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ABSTRAKT 

Polyfenoly mají mnoho chemických, biochemických, či biologických vlastností. Mohou 

posobit protizánětlivě, antikarcinogenně, či antioxidačně. Tato diplomová práce se zabývá 

sledováním vlivu polyfenolů získaných z jedlých květů na proliferační aktivitu eukaryotic-

kých buněk. U hodnocení antiproliferačního efektu in vitro bylo použito pět různých kon-

centrací roztoků polyfenolů (50 µg/ml, 25 µg/ml, 10 µg/ml, 5 µg/ml a 1 µg/ml). Studováno 

bylo šest jedlých květů (S. nigra, A. schoenoprasum, R. acetosa, T. repens, S. pratensis  

a V. arvensis) a tři typy buněčných linií: lidské keratinocyty (HaCaT), hepatocyty (HepG2) 

a myší embryonální fibroblasty (NIH/3T3). K určení antiproliferačního efektu byla použita 

spektrofotometrická metoda MTT.  

 

Klíčová slova: polyfenolické látky, jedlé květy, buněčné linie a proliferace   

   

ABSTRACT 

Polyphenols have a variety of chemical, biochemical and biological properties. They can 

act anti-inflammatory, anti-carcinogenic or as antioxidants. This thesis deals with the de-

termination of the proliferative effect of polyphenols obtainedfrom edible flowers on euka-

ryotic cells. Five different concentrations of polyphenols solutions (50 mg/ml, 25 mg/ml, 

10 mg/ml, 5 mg/ml and 1 mg/ml) to evaluate the antiproliferativeeffect in vitro were used. 

Six edible flowers (S. nigra, A. schoenoprasum, R. acetosa, T. repens, P. pratensis and  

V. arvensis) and three types of cell lines: human keratinocytes (HaCaT), hepatocytes (He-

pG2) and mouse embryonic fibroblasts (NIH/3T3) were studied in this work. To determine 

the antiproliferative effect the spectrophotometric method MTT was used. 

 

Keywords: polyphenolic substances, edible flowers, cell lines and the proliferation  
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ÚVOD 

Polyfenolické látky jsou hojně zastoupeny v rostlinných surovinách, což značně ovlivňuje 

nejen výživu lidí a zvířat, ale také mají značný vliv na jejich organismus. Velký zájem je 

jim věnován zejména z toho důvodu, že čím dál více studií potvrzuje jejich pozitivní vliv 

v prevenci rakoviny a mrtvice. Jedlé květy, které jsou předmětem této práce, obsahují vel-

kou škálu polyfenolů. Jejich obsah se velmi liší nejen odrůdou, ale i mezi kultivary stejné-

ho druhu. Výskyt polyfenolů v květech je do značné míry ovlivněn genetickými faktory  

a prostředím. Podílejí se také další faktory, jako je stupeň zralosti, klíčení, odrůda, zpraco-

vání, skladování a další. Polyfenoly mohou mít mnoho funkcí v organismu, také mohou 

působit jako antioxidanty, dále mají antimikrobicidní účinek, ale také modulují činnost 

celé řady enzymů a buněčných receptorů.  

Cílem této práce bylo sledovat vliv polyfenolů obsažených v jedlých květech na proliferaci 

eukaryotických buněk pomocí in vitro testů na buněčných liniích. V teoretické části je za-

měření na polyfenoly, jejich dělení, obsah v potravinách a vliv na lidský organismus.  Dal-

ší část je věnována nejen charakteristice jednotlivých květů a kultivačním podmínkám, ale 

také buněčným kulturám a práci s nimi. V praktické části je práce zaměřena na vliv poly-

fenolů obsažených v jedlých květech na tři typy buněčných linií.  
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 POLYFENOLY 

1.1 Charakteristika  

Polyfenoly jsou jedna z nejpočetnějších a nejvíce zastoupených skupin rostlinných metabo-

litů, díky čemuž jsou součástí prakticky veškeré potravy lidí i zvířat [BRAVO, 1998].  Po-

lyfenolům je věnován stále větší zájem a to jak ze strany spotřebitele, tak i ze strany vý-

robců potravin. Jedním z důvodů je fakt, že epidemiologické studie naznačují spojitost 

mezi konzumací potravin a nápojů bohatých na polyfenoly a prevenci rakoviny 

[STEINMETZ a POTTER, 1996] a mrtvice [NESS a POWLES, 1997]. Např. spotřeba vína 

může zabránit srdečním chorobám [CRIQUI a RINGEL, 1994; RENAUD a De 

LORGERIL, 1992]. Kromě toho se polyfenoly, které tvoří aktivní látky, nacházejí v mno-

ha léčivých rostlinách a modulují činnost celé řady enzymů a buněčných receptorů 

[MIDDLETON et al., 2000].  Jedna z teorií vysvětlující jejich zdravotní vliv je založena na 

tom, že polyfenoly jsou považovány za antioxidanty, díky čemuž mohou zabránit různým 

nemocem spojených s oxidačním stresem, jako je rakovina, kardiovaskulární onemocnění, 

záněty a další [SCALBART et al., 2005]. Chemicky se jedná o jednoduché fenoly, vznika-

jící jako degradační produkty fenolových kyselin, produkty jejich redukce (aldehydy, alko-

holy) a další deriváty hydroxyfenolových kyselin, např. kumarin (obr. 1.) [VELÍŠEK  

a HAJŠLOVÁ, 2009]. Ve své struktuře mají benzenové jádro substituované alespoň jed-

nou hydroxylovou skupinou [HERTOG et al., 1998].  

Obrázek 1: Strukturní vzorec kumarinu [VELÍŠEK a HAJŠLOVÁ, 2009]. 

 

 

Hlavními zdroji polyfenolů v potravině jsou ovoce a nápoje (ovocné šťávy, vína, čaje, ká-

vy, čokolády a piva) a v menší míře zelenina, suché luštěniny a obiloviny. Průměrný cel-

kový příjem je cca 1 g/den [SCALBERT a WILLIAMSON, 2000]. Některé polyfenoly, 

jako kvercetin se nachází ve všech rostlinných produktech (ovoce, zeleniny, obilovin, luš-

těnin, ovocné šťávy, čaje, vína, atd.), zatímco jiné jsou specifické pro určité potraviny (fla-

vanony u citrusových plodů, isoflavonoidy v sóji aj.) [MANACH et al., 2004]. Fenoly se 

uplatňují v potravinách také jako chuťové látky (jednoduché fenoly, jako jsou např. kon-
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denzované třísloviny zvané flavolany, které jsou nositeli trpké chuti), přírodní barviva (ně-

které chinony, lignany, flavonoidy a jim příbuzné stilbeny, xantiny aj.) nebo jako vonné 

látky. [VELÍŠEK a HAJŠLOVÁ, 2009]. 

1.2 Faktory ovlivňující obsah polyfenolů v potravinách 

1.2.1 Obsah v surovinách 

Na obsah polyfenolů v potravinářských surovinách mají zásadní vliv faktory životního 

prostředí. Tyto faktory mohou být klimatické (typ půdy, slunečního záření, srážky)  

a agronomické (kultura ve sklenících nebo zemědělské oblasti, biologické kultury, hydro-

ponická kultura, výnosnost ovoce na stromě, atd.). Vystavení slunečnímu záření má značný 

vliv na většinu flavonoidů. Stupeň zralosti výrazně ovlivňuje koncentraci a poměr jednotli-

vých polyfenolů [MACHEIX et al., 1990].  Obecně platí, že koncentrace fenolických kyse-

lin v průběhu zrání poklesne, zatímco koncentrace anthokyaninů se zvyšují. Mnoho poly-

fenolů, zejména fenolové kyseliny, se přímo podílejí na reakci rostlin na různé typy stresu 

[PARR a BOLWEL, 2000; MACHEIX et al., 1990]. I když je jen velmi málo studií, které 

by se přímo touto otázkou zabývaly, některé naznačují, že obsah polyfenolů v zelenině  

z ekologického a udržitelného zemědělství je vyšší než u zeleniny pěstované bez stresu, 

jako jsou pěstované v hydroponických nebo konvenčních podmínkách. To se ukázalo např. 

u jahod, ostružin a kukuřice [ASAMI et al., 2003]. 

1.2.2 Obsah v potravině 

Další z faktorů ovlivňujících obsah polyfenolů v potravinách je skladování. Oxidační reak-

ce mohou vést k vytvoření více či méně polymerních látek, které vedou ke změnám v kva-

litě potravin, zejména v barvě a organoleptických vlastnostech [SOSULSKI et al., 1982]. 

Metody kulinářské přípravy mají také výrazný vliv na obsah polyfenolů v potravinách. 

Například, jednoduchým loupáním se z ovoce a zeleniny odstraní podstatná část polyfeno-

lů, protože tyto látky jsou často přítomny ve vyšších koncentracích ve vnějších částech, 

než ve vnitřní části. Brambory obsahují až 190 mg chlorogenové kyseliny/kg, a to přede-

vším ve slupce [FRIEDMAN, 1997]. Vaření může mít zásadní vliv. Cibule a rajčata ztrácí 

75% až 80% svého původního obsahu kvercetinu a to již po varu po dobu 15 minut, 65% 

po vaření v mikrovlnné troubě, a 30% po smažení [CROZIER et al., 1997]. Parní vaření 

zeleniny, který se vyhýbá loužení, je vhodnější.  
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1.3 Dělení polyfenolů 

V tabulce 1 je znázorněno základní dělení polyfenolů. 

Tabulka 1: Rozdělení polyfenolů [VELÍŠEK a HAJŠLOVÁ, 2009] 

Počet uhlíků Základní skelet Skupina fenolových sloučenin 

6 C6 Jednoduché fenoly, bentochinony 

7 C6-C1 Fenolické (benzoové) kyseliny 

9 C6-C3 
Skořicové kyseliny, fenylpropanoidy, kumariny, chro-
mony 

14 C6-C2-C6 Stilbeny, antrachinony, diarylethanoidy 

15 C6-C3-C6 Flavonoidy, isoflavonoidy  

18 (C6-C3)2 Lignany, neolignany 

30 (C6-C3-C6)2 Biflavonoidy  

n (C6-C3)n Lignin  

n (C6-C3-C6)n Flavolany 

 

Jako složky silic jsou významné dva monoterpeny, z jednoduchých alkylfenolů odvozené 

od fenolu s podobnou vůní, karvakrol (5-isopropyl-2-metjylfenol) a thymol (2-isopropyl-5-

methylfenol). Vyskytují se např. v tymiánové silici. Chavicol neboli 4-prop-2-en-1-ylfenol 

(p-allylfenol) je složkou silice bazalky. Mnoho dalších fenolů je odvozeno od guajakolu. 

Isoeugenol, resp. jeho (E)-isomer (1E)-2-methoxy-4-(prop-1-en-1-yl)fenol se také vyskytu-

je v silici bazalkové, klíčovou aromatickou složkou v hřebíčkové silici je eugenol čili  

2-methoxy-4-(prop-2-en-1-yl)fenol a jako hlavní složky silice nového koření (pimentu) 

jsou eugenol a chavicol (spolu s myrcenem). V másle a v kysané smetaně byl také např. 

prokázán fenol (v másle v množství 9-16µg.kg-1). Dalé v menší koncentraci se vyskytuje  

i m-kresol (3-methylfenol), p-kresol (4-methylfenol) a guajakol. Značně proměnlivý je 

obsah fenolů v alkoholických nápojích. Koncentrace těchto fenolů bývají relativně nízké 

(zpravidla se pohybují v mezích 0,1-0,3 mg.dm-3). Nositelem netypických pachutí bývají 

fenoly jen výjimečně. Vyšší obsahy fenolů jsou v různých pivech (např. v pivech vyrábě-

ných ze sladu sušeného spalinami) a také ve vínech typu sherry a v lihovinách, které zrají 

v dubových sudech. Mezi hlavní fenoly whisky se řadí např. eugenol, vanillin, guajakol, 

ale přítomen je také fenol, kresoly a další sloučeniny [VELÍŠEK a HAJŠLOVÁ, 2009]. 
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1.3.1 Jednoduché fenoly 

Tyto látky ve své struktuře obsahují cyklické C6 řetězce a základní skelet molekuly je čas-

to substituován methylovými skupinami [SUJAK et al., 2006]. Jednoduché fenoly, které 

jsou všudy přítomné mezi rostlinami, patří do kategorie látek, které ovlivňují poškození 

DNA, mutace a chromozomální aberace. Na základě invivo a in vitro testů je známo, že 

mohou potlačit genotoxické aktivity mnoha karcinogenních látek. Něktéré fenoly mají také 

antioxidační a antimikrobidní účinek [STICH, 1991]. Nejčastěji se vyskytují mono- a di-

fenoly, menší část tvoří trifenoly. Tyto látky jsou ve většině případů ve formě glykosidů, 

nebo methyletherů [PARR a BOLWEL, 2000]. 

1.3.2 Fenolové kyseliny a jejich deriváty 

Fenolové kyseliny se strukturou C6-C1 (benzoová kyselina a její deriváty) a se strukturou 

C6-C3 (skořicová kyselina a její deriváty) jsou běžnou součástí rostlinných materiálů 

[LUŠTINEC a TÁRSKÝ, 2003]. Tyto kyseliny se nacházejí jak ve volné, tak i v esterifi-

kované formě [KING a YOUNG, 1999]. Některé kyseliny, např. 2-hydroxybenzoová (sa-

licylová), 4-hydroxybenzoová aj., jsou také složky kouře používané k uzení potravin 

[VELÍŠEK a HAJŠLOVÁ, 2009]. 

Fenolové kyseliny vykazují účinky primárních antioxidantů a jejich aktivita závisí na počtu 

hydroxylových skupin v molekule. V naší stravě jsou fenolické kyseliny zastoupeny pře-

devším skořicovou kyselinou zobrazenou na obr. 2.-A. (a to převážně ve formě esterů), 

která jde zmýdelnit při pokojové teplotě s následným alkalickým ošetřením při teplotě 

170°C [IIYAMA et al., 1990]. Nejčastější je kyselina kávová (obr. 2.-B.) a její estery,  

a v menší míře kyselina ferulová (obr.2.-C.). Jedním z hlavních zdrojů ferulové kyseliny 

jsou pšeničné otruby (5 mg/g) [KROON et al., 1997]. 

Obrázek 2: Strukturní vzorec: A. Kyselina skořicová, B. Kyselina kávová, C. Ky-

selina ferulová [TÁBORSKÁ, 2003]. 
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Nejběžnějším esterem kávové kyseliny je kyselina chlorogenová (5-caffeoylchinová kyse-

lina), která je přítomná v řadě druhů zeleniny a ovoce, a také v kávě. Šálek instantní kávy 

obsahuje 50-150 mg kyseliny chlorogenové [CLIFFORD, 1999]. Tato kyselina je znázor-

něna na obrázku 3. 

Obrázek 3: Kyselina chlorogenová [TÁBORSKÁ, 2003]. 

 

1.3.3 Stilbeny 

Stilbeny nejsou v potravinách příliš rozšířeny. Nicméně v posledních letech je velká po-

zornost věnována resveratrolu (3,5,4-trihydroxistilben)  a to díky jeho antikarcinogenním 

vlastnostem [JANG et al., 1997] a přítomnosti ve víně (0,3-2 mg/l) [FRANKEL et al., 

1995]. Zároveň je účinným antioxidantem díky čemuž má celou řadu pozitivních účinků, 

např. zneškodňuje aktivní formy kyslíku.  

1.3.4 Flavonoidy 

Flavonoidní látky neboli flavonoidy jsou nejhojnější polyfenoly v naší stravě [SCALBERT 

et al., 2005], i díky tomu, že se vyskytují přirozeně v rostlinných potravinách [ERDMAN 

et al., 2005]. Flavonoidy mají v molekule dva benzenové kruhy (kruh A a C) spojené uhlí-

kovým řetězcem [MANACH et al., 2004]. Množství všech flavonoidních látek se dnes 

odhaduje na 5000, ale i nadále se v různých rostlinných zdrojích nacházejí nové sloučeniny 

[VELÍŠEK a HAJŠLOVÁ, 2009]. Přesné údaje o příjmu flavonoidů nejsou k dispozici, 

avšak dle odhadů je v rozmezí několika desítek až stovkek gramů za den (od 23 mg/den až 

1000 mg/den), a to v závislosti na stravovacích zvyklostech [HERTOG et al., 1993]. Jsou 

přítomné ve významném množství v mnoha běžně konzumovaných plodech, jako jsou ze-

lenina, obiloviny, byliny a nápoje. Tyto látky vykazují strukturálně různorodý sortiment 

biologické aktivity, která může vysvětlit jejich potenciální kardioprotektivní vlastnosti, 

včetně antioxidačních a protizánětlivých účinků a indukci apoptózy [ERDMAN et al., 

2005]. Příprava jídla a zpracování čerstvého ovoce a zeleniny může snížit obsah flavonoi-

dů o 50% v důsledku vyluhování do vody, či odstranění částí rostlin, které jsou na ně boha-

té [PETERSON a DWYER, 1998]. Epidemiologické důkazy o kardiovaskulárních účincích 
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Obrázek 5: Obecná struktura hlavních flavonoidních látek [VELÍŠEK  

a HAJŠLOVÁ, 2009].   

 

Výskyt některých z těchto flavonoidů je omezeno na několik málo potravin [REINLI  

a BLOCK,1996]. 

1.3.4.1 Flavony 

Flavony (obr. 6.) jsou spolu s flavonoly nejrozšířenějšími žlutými pigmenty rostlin skupiny 

flavonoidů vyskytující se volně nebo jako estery [HESS, 1983]. Běžnými sloučeninami 

v potravinách jsou flavony substituované na C-5 a C-7, méně často v poloze C-6 kruhu  

A a v poloze C-4´ kruhu B. Pokud se substituent nachází v poloze C-4´, bývají často sub-

stituovány také uhlíky C-3´ a C-5´, vzácně také uhlík C-2´. Běžným substituentem je 

methoxylová a hydroxylová skupina. Častými flavony jsou především apigenin v petrželi 

kadeřavé a luteolin v přesličce. Méně často se vyskytuje tricetin a další flavony [VELÍŠEK  

a HAJŠLOVÁ, 2009].  Flavony byly také identifikovány v sladké paprice (luteolin) a cele-

ru (apigenin) [HERTOG et al., 1992]. 

Obrázek 6: Strukturní vzorec flavonu  

 

 

 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 19 

 

1.3.4.2 Flavonoly 

Flavonoly jsou sloučeniny vyskytující se v potravinách v poloze C-3, C-5, C-7, C-4´ hyd-

roxyskupinu a liší se vzájemně substitucí v poloze C-3´ a C-5´ [HARBORNE, 1988; 

MACHEIX et al., 1990]. Téměř univerzálními flavonoly jsou kemferol, kvercetin (obr. 7.)  

a myricetin, což jsou bledě žluté a málo rozpustné látky obsažené převážně v květech  

a listech rostlin [KÜHNAU, 1976].  

Obrázek 7: Strukturní vzorec kvetenu [VELÍŠEK a HAJŠLOVÁ, 2009]. 

 

 

 

 

 

V bobulích bezu černého (Sambucus nigra) se nachází kvercetin-3-rutinosid, který chybí 

např. v jahodách [VELÍŠEK a HAJŠLOVÁ, 2009]. Jiné druhy flavonolů jsou společné pro 

různé potraviny. Kvercetin, hlavní flavonol v naší stravě, je přítomen převážně v zelenině, 

ovoci, ale i v nápojích. Nejvíce bohatá na kvercetin je cibule (0,3 mg/1g čerstvé váhy) a čaj 

(10-25 mg/1l) [HERTOG et al., 1992].  

1.3.4.3 Anthokyany 

Anthokyany, také nazývány anthokyaniny, jsou velice rozsáhlou skupinou rostlinných bar-

viv, méně stabilních. Dosud jich v přírodních zdrojích bylo identifikováno asi 300 

[KYZLINK, 1968]. 

Obrázek 8: Strukturní vzorec kyanidinu [VELÍŠEK a HAJŠLOVÁ, 2009]. 

 

Mnoho druhů ovoce, zeleniny, květin a dalších rostlinných materiálů se vyznačuje svojí 

atraktivní oranžovou, červenou, fialovou a modrou barvu, kterou lze nalézt na plodech  

i listech. Jako hlavní zástupce je např. kyanidin (obr. 8.) [RODRÍGUEZ, 2009]. 
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1.3.4.4 Flavanony 

V potravinách jsou bezbarvé až světle žluté flavanony rozšířeny poměrně málo a jako bar-

viva nemají téměř žádný význam. Hlavními složkami jsou zde glykosidy odvozené od 5,7-

dihydroxyflavanonů [VELÍŠEK a HAJŠLOVÁ, 2009] a to naringenin v grapefruitu, hespe-

retin v pomeranči, a v citrónu eriodictyol. Flavanony (obr. 9.) jsou obecně glykosylovaný  

o disacharid na pozici 7: buď neohesperidose, který předá hořkou chuť, nebo rutinose, kte-

rý je bez příchuti. Flavanony se obecně nacházejí v rajčatech a aromatických rostlinách, 

jako je máta, ale to jen v malé míře [TOMAS-BARBERAN a CLIFFORD, 2000]. Hlavním 

zdrojem jsou citrusové plody. Nejvíce je konzumován hesperidin z pomerančů (125 až 250 

mg/1l šťávy) [ROUSSEFF et al., 1987].  

Obrázek 9: Strukturní vzorec flavanonu [VELÍŠEK a HAJŠLOVÁ, 2009]. 

 

 

 

 

1.3.5 Lignany 

Potraviny, ve kterých by byly prokázány lignany je prozatím málo, avšak řadí se tam lněné 

semínko a lněný olej [AXELSON et al., 1982]. Lignany jsou uznávány jako fytoestrogeny 

díky jejich estrogenním účinkům a antagonistickým vlastnostem [SCALBERT et al., 

2005]. Lignany byly identifikovány v lidské plazmě a moči [ADLERCREUTZ a MAZUR, 

1997]. 

1.3.6 Ostatní polyfenoly 

Ostatní polyfenoly nejsou přesně chemicky definovány a jsou výsledkem oxidační polyme-

rizace flavonoidů a fenolových kyselin. K tomu může dojít v průběhu zrání a zpracování 

potravin (mletí, vaření, kvašení a jiné procesy). Tyto fenolické sloučeniny jsou hlavní po-

lyfenoly v černém čaji a víně [SANTOS-BUELGA a SCALBERT, 2000]. 

1.4 Antioxidační aktivita polyfenolů 

Polyfenoly jsou nejdůležitější skupinou chemických sloučenin, které mají antioxidační 

účinky. Mohou tvořit až 65% všech antioxidantů přítomných v rostlinách. Dále tvoří mno-
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ho podvojných skupin chemických sloučenin, které vznikají metylací, esterifikací nebo 

polymerací. Mezi nejvýznamnější zdroje polyfenolických sloučenin patří zelený a černý 

čaj, lesní ovoce a další [MANACH et al., 2004]. 

Pro stanovení antioxidační aktivity existuje řada analytických metod.  V oblasti chemic-

kých analýz a biologického hodnocení antioxidačních charakteristik byly v posledních le-

tech vypracovány četné metody umožňující stanovení antioxidační aktivity, které jsou 

ovšem principielně odlišné [ROY et al., 2010; SOCHOR, 2010]. 
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2 OBSAH POLYFENOLŮ V POTRAVINÁCH 

Fenolické látky jsou téměř všudypřítomné v rostlinné stravě, jako je zelenina, ovoce, luště-

niny, obiloviny, ořechy a v nápojích jako je víno, pivo, čaj, kakao a jablečný mošt 

[SINGLETON, 1981]. Jejich obsah se velmi liší i mezi kultivary stejného druhu. Například 

vznik flavonu a flavonolů glykosidy výrazně závisí na světle, a proto se nejvyšší koncent-

race těchto sloučeniny nacházejí většinou v listech a na vnější části rostlin, pouze stopové 

množství v podzemní části rostliny [HERMANN, 1988]. Přítomnost polyfenolů v rostlin-

ných potravinách, je do značné míry ovlivněna genetickými faktory a prostředím. Ovlivňu-

jí to také jiné faktory, jako je klíčení, stupeň zralosti, odrůda, zpracování, skladování a dal-

ší [POTTER, 1989; PELEG et al., 1991].  

V tabulce 2 je uveden obsah polyfenolů různých tříd v některých, běžně konzumovaných, 

potravinách a nápojích. Hodnoty jsou pouze orientační, jelikož se liší typem potravy  

a hmotností [HAMMERSTONE et al., 2000]. 

Tabulka 2: Obsah polyfenolů v potravinách a nápojích (mg) 
[HAMMERSTONE et al., 2000] 

Potravina (množství) 
Fenolové kyse-

liny 
Flavonoly 

Brambora (200g) 28  

Rajče (100g) 8 0,5 

Hlávkový salát (100g) 8 1 

Cibule (20g)  7 

Jablko (200g) 11 7 

Třešeň (50g) 37 1 

Pšeničné otruby (10g) 50  

Červené víno (125ml) 12 2 

Káva (200ml) 150  

Černý čaj (200ml)  8 

 

Polyfenoly jsou rovnoměrně rozloženy v rostlinných tkáních a během zpracování může 

dojít ke ztrátě nebo obohacení některých fenolických sloučenin. Např. ve slupce jablka se 

nachází kvercetin (1 mg/g čerstvého ovoce), avšak loupané ovoce většinou neobsahuje 

žádné flavonoly [BURDA et al., 1990]. Polyfenoly v zrně pšenice, obsažené hlavně ve 

vnějších vrstvách (osemení), jsou ztraceny během rafinace mouky [SHAHIDI a NACZK, 
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1995]. Naopak je tomu při lisování šťávy z jablek, kdy zůstávají fenolické sloučeniny 

v jádrech [SPANOS a WROLSTAD, 1992]. 

Plody ovoce jsou většinou bohatším zdrojem polyfenolů než zelenina [MACHEIX et al., 

1990]. Spotřeba cereálních výrobků přispívá k příjmu fenolových kyselin pouze v tom pří-

padě, kdy jsou při výrobě použita celá zrna. Dalším velmi bohatým zdrojem polyfenolů je 

čokoláda a to především katechinu [ARTS et al., 1999].  

Významným zdrojem polyfenolů jsou také nápoje (káva, čaj, ovocné šťávy a červené víno) 

Např. pomerančový džus není tak bohatý na polyfenoly, jelikož vitamin C (50 mg/100ml) 

tvoří až 40% z odhadovaného celkového množství fenolů, přičemž zbývající část připadá 

na flavanony [SOUCI et al., 1986]. Celkový obsah fenolů v pivě byl naměřen na 500-1000 

mg/l [LEUPOLD a DRAWERT, 1981], ale část z toho může pocházet z produktů Maillar-

dovy reakce [MAILLARD a BERSET, 1995]. Fenolické kyseliny tvoří přibližně jednu 

třetinu celkových fenolů a flavonoidy tvoří dvě třetiny. Tento podíl značně závisí  

na spotřebě kávy. Lidé, kteří konzumují kávu více, pravděpodobně konzumují více feno-

lických kyselin než flavonoidů [CLIFFORD, 1999].  

Příjem polyfenolů také závisí do značné míry na stravovacích návycích a preferencích. 

Dále to závisí na konzumaci nejen celkových polyfenolů, ale i různých druhů těchto poly-

fenolů [HERTOG et al., 1993].  Příjem flavonolů, flavonů a isoflavonů je relativně nízký 

ve srovnání s fenolickými kyselinami a dalšími flavonoidy. Spotřeba látek, jako jsou kver-

cetin a genistein nepřesahuje 2 až 4% z celkového příjmu polyfenolů [SCALBERT et al., 

2005]. 
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3 VLIV POLYFENOLŮ NA LIDSKÝ ORGANISMUS 

Biologické vlastnosti polyfenolů závisí na jejich biologické dostupnosti. Nepřímými důka-

zy o jejich vstřebávání v trávicím traktu, je zvýšení antioxidační kapacity plazmy po požití 

potravin bohatých na polyfenoly [SERAFINI et al., 1996]. Více přímých důkazů o biolo-

gické dostupnosti fenolických látek byly získány na základě měření jejich koncentrace 

v plazmě a moči po požití buď čistých látek, nebo potravin se známým obsahem polyfeno-

lů [SCALBERT et al., 2005].   

Chemická struktura polyfenolů určuje rychlost a rozsah střevní absorpce a povahu metabo-

litů cirkulující v plazmě [FUHR a KUMMERT, 1995]. Hlavní část požitých polyfenolů (75 

až 99%) nebylo nalezeno v moči. To znamená, že buď nebyly vstřebány přes střevní barié-

ru, nebo byly vstřebány a následně vyloučeny žlučí, nebo metabolizovány střevní mik-

roflórou, případně lidskými tkáněmi [HOLLMAN et al., 1995].  

3.1 Kvercetin 

Dominantní flavonol ve výživě člověka je kvercetin (obr. 10.). Jedná se antioxidant, který 

brání oxidaci lipoproteinů s nízkou hustotou [HOLLMAN et al., 1995]. Nachází se ve vy-

sokých koncentracích v běžně přijímaných potravinách jako cibule (300 mg/kg čerstvé 

váhy), kapusta (100 mg/kg), jablka (21-72 mg/kg) a zelený a černý čaj (10-25 mg/l). Ve 

většině z těchto zdrojů se nachází ve volné formě, ale také je vázán s cukernými jednotka-

mi, např. jako kvercetin-3-O-glukosid, kvercetin-4´-O-glukosid [WILLIAMSON  

MANACH, 2005]. Polovina kvercetinu obsažených v cibuli bylo absorbováno v tenkém 

střevě [HOLLMAN et al., 1995].  

Obrázek 10: Strukturní vzorec kvercetinu [TÁBORSKÁ, 2003]. 
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3.2 Katechiny 

Katechiny jsou látky patřící do třídy flavonoidů [ARTS et al., 2000]. Patří sem např. ka-

techin (obr. 11.), epikatechin, epigallokatechin a jejich estery s kyselinou galovou. Většina 

jich je přítomna hlavně v čaji. Mladé výhonky obsahují 200 až 340 mg katechinu a jeho 

derivátů v 1g suchého listí [HARA et al., 1995]. V nálevu ze zeleného čaje se nachází 30% 

katechinů [LUNDER, 1992]. Černý čaj je brán jako zdroj pro boj proti HIV-1, jelikož ob-

sahuje theaflavin deriváty [LIU et al., 2005]. V čaji jsou katechiny účinným lapačem vol-

ných kyslíkových radikálů a mohou také nepřímo působit jako antioxidanty, prostřednic-

tvím jejich účinků na transkripční faktory a enzymatickou aktivitu. Účinky čaje, převážně 

toho zeleného, tlumí oxidativní stres a oxidativní poškození DNA [HIGDON a FREI, 

2003]. Dále snižují celkovou hladinu cholesterolu v krvi [MURAMATSU et al., 1986]. 

Dalšími zdroji jsou např. ovoce, luštěniny [ARTS et al., 2000], červené víno (270mg/l)  

a čokoláda [FRANKEL et al., 1995]. 

Obrázek 11: Strukturní vzorec katechinu [TÁBORSKÁ, 2003]. 

 

 

 

 

 

3.3 Proantokyanidy 

Proantokyanidy jsou komplexní flavonoidy tvořící stabilní komplexy s ionty kovů a bílko-

vinami a jsou, stejně jako jiné polyfenoly, nedobrá redukční činidla [SANTOS-BUELGA  

a SCALBERT, 2000]. Vykazují obvykle adstringentní účinky a vyskytují se také vázány 

esterově s kyselinou galovou nebo ve formě dvojitě spojených dimerů [TÁBORSKÁ, 

2003].  

Jsou schopny inaktivovat kyslíkové radikály a chelatovat ionty kovů, a díky tomu mohou 

hrát významnou roli v prevenci různých degenerativních onemocnění, způsobených oxida-

tivním stresem [ROP a HRABĚ, 2009]. Jsou přítomny v ovoci, kůře, listech a semenech 

mnoho rostlin, kde poskytují ochranu. Zároveň dávají chuť a hořkost nápojům jako je víno, 

ovocné šťávy a čaje, a jsou stále více uznávány za prospěšné účinky na lidské zdraví. Pří-
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tomnost proantokyanidinů je také hlavním faktorem pro kvalitu pícnin [DIXON et al., 

2005]. 

V potravinářských surovinách a v potravinách se nejběžněji vyskytuje proantokyanidiny 

typu B, např. proantokyanidin B1 převládá v hroznech, čiroku a brusinkách, B2 v jablkách, 

višních a kakaových bobech, B3 v chmelu a jahodách, B4 v borůvkách  

a malinách. Proantokyanidiny typu A (obr. 12.) se nachází hlavně ve slupce oříšků pod-

zemnice olejné, v kůře a květech [VELÍŠEK a HAJŠLOVÁ, 2009]. 

Obrázek 12: Strukturní vzorec proantokyanidinu A [VELÍŠEK a HAJŠLOVÁ, 

2009]. 

 

 

 

 

 

 

 

3.4 Isoflavonoidy 

Zvláštní skupinou flavonoidů jsou isoflavonoidy, již dlouho známé jako květinové pigmen-

ty pro přilákání hmyzu opylovačů [DIXON a STEELE, 1999]. Hlavním zdrojem isoflavo-

nů je sója, která obsahuje cca 1 mg genisteinu a daidzeinu [REINLI a BLOCK, 1996]. Ge-

nistein (obr. 13.) inhibuje aktivitu 5α- reduktázy a 17β- hydroxysteroid dehydrogenázy, 

což jsou enzymy potřebné pro syntézu adrogenu [EVANS et al., 1995; MAKELA et al., 

1998].  Isoflavonoid equol, bakteriální metabolit odvozený od daidzeinu, izoluje dihydro-

testosteron [LUND et al. 2004].  Oba tyto isoflavonoidy se hromadí v prostatě a mohou 

napodobovat, nebo upravovat endogenní hormony důležité pro karcinogenezi prostaty 

[ROWLAND et al., 2003]. Isoflavonoidy hrají významnou roli při prevenci rakoviny prsu 

a osteoporózy [ADLERCREUTZ a MAZUR, 1997], jelikož tyto látky se vyskytují 

v mnoha rostlinách, které jsou spojeny se snížením výskytu rakoviny.  Nachází se převážně 

v luštěninách, dále vydatným zdrojem je sója (1-3 mg/g) a veškeré produkty z ní [BIRT et 

al., 2001]. Jejich průměrný příjem potravou u evropské populace je 1 až 9 mg, zatímco 

v Japonsku až 30 až 40 mg/den [TÁBORSKÁ, 2003]. 
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Obrázek 13: Strukturní vzorec genisteinu [TÁBORSKÁ, 2003]. 

 

 

 

 

3.5 Antokyanidiny 

Antokyanidiny jsou ve vodě rozpustné barevné pigmenty, nejčastěji červené barvy vysky-

tující se např. ve švestkách, třešních, rybízu a hroznech [DAVÍDEK et al., 1983]. Obsah je 

kolísavý a to v rozmezí 0,15 mg/g (jahody), 4,5 mg/g (třešně) na čerstvém ovoci 

[CLIFFORD, 1996]. Jedním z představitelů je zobrazen na obrázku 14. 

 Obrázek 14: Strukturní vzorec sanidinu [TÁBORSKÁ, 2003]. 

 

 

 

 

3.6 Stilbeny 

K dietárním polyfenolům, které jsou podskupinou tzv. fytochemikálií polyfenolů, se řadí 

stilbeny [BORRIELLO et al., 2010]. V rostlinné říši nejsou příliš rozšířeny, avšak jeden  

z nich v nedávné minulosti vyvolal pozornost vědců. Jedná se o resveratrol (obr. 15.), který 

byl určitou dobu dáván do souvislosti s tzv. Francouzským paradoxem (v jedné z oblastí 

Francie byl zaznamenán nízký výskyt kardiovaskulárních onemocnění, což zapříčinil právě 

resveratrol přítomný v červeném víně) [KRAUS et al., 2008]. 

Obrázek 15: Strukturní vzorec resveratrol [TÁBORSKÁ, 2003]. 
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Resveratrol tedy působí jako antioxidant, antikarcinogen a zároveň má protinádorové 

vlastnosti [BURNS et al., 2002]. Nachází se ve slupkách hroznů, červeném víně, borův-

kách, brusinkách, sóji, arašídech a oříškách [GRESELE et al., 2011; MANACH et al., 

2004]. Dalším stilbenem, který se nachází převážně v hroznech a borůvkách je pterostil-

ben. Je to antioxidant, který zajišťuje prevenci a léčbu rakoviny a kardiovaskulárních one-

mocnění [BORRIELLO et al., 2010]. V olivovém oleji byl také prokázán významný obsah 

polyfenolických látek. Jsou to např. hydroxytyrosol (obr. 16-A.), oleuropein (obr. 16-B.)  

a jeho aglykon a některé fenolické kyseliny (kávová, vanilová, syringová, protokatechová). 

Jejich obsah se uvádí až 1 g/kg oleje, je však závislí na odrůdě, způsobu zpracování a také 

podmínkách pěstování [TÁBORSKÁ, 2003]. 

Obrázek 16: Strukturní vzorec hydroxytyrosolu a oleuropeinu 

[TÁBORSKÁ, 2003]. 
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4 JEDLÉ KVĚTY 

4.1 Bez černý 

Sambucus nigra se řadí do čeledě Caprifoliaceae, rodu Sambrucus. Vytrvalý, obvykle 1,5 

až 5 m vysoký keř (občas ale i 10 m vysoký strom). Listy vstřícné, řapíkaté, lichozpeřené,  

s 3 až 7 lístky, jež jsou kopinaté až vejčitě kopinaté, krátce řapíčkaté, na okraji pilovité, na 

rubu chlupaté, po rozemnutí mírně páchnoucí. Květy uspořádány v hustých, vrcholových, 

plochých chocholících o průměru 10 až 25 cm, bílé až nažloutlé, vonné. Plodem je  

5 až 8 mm velká černá bobule, tzv. bezinka. Kvete od června do července. Květ obsahuje 

glykosidy (např. rutin a sambunigrin), cholin, aminy, organické kyseliny, sacharidy, tříslo-

viny, sliz, saponiny, trochu silice a jiné látky. V plodech jsou přítomny antokyanová barvi-

va, organické kyseliny (např. kyselina jablečná, citronová, kozlíková, octová, vinná, propi-

onová), cukr, třísloviny, silice, hořčiny, pentosan, tyrosin, vosk, guma, pryskyřice, vitami-

ny (hlavně A a B), silice aj. Kůra a listy jsou jedovaté. Listy obsahují toxický glykosid 

sambucinigrin a alkaloid sambucin, v kůře jsou přítomny třísloviny, alkaloid a pryskyřice, 

jejíž působení je značně drastické. Otravy se projevují silným zvracením, průjmem, nechu-

tenstvím a celkovou slabostí. Stejné příznaky se ale mohou objevit i při extrémním předáv-

kování bezovými plody. Květy působí potopudně, močopudně, snižují horečku a příznivě 

působí na cévní stěny [JANČA a ZENTRICH, 1997, díl 1.]. 

4.2 Pažitka pobřežní 

Allium schoenoprasum řazená do čeledi Liliaceae je vytrvalá, trsnatá, až 50 cm vysoká 

bylina s nevýraznými cibulkami. Listy duté, trubkovité, do 0,5 cm v průměru, lysé. Květy 

v koncovém, okoličnatém, kulovitém květenství se dvěma listeny, okvětní lístky kopinaté, 

delší než tyčinky. Kvete od května do sprna. Klíčovými prekurzory aroma A. schoenopra-

sum jsou sirné aminokyseliny S-alk(en)ylcysteinsulfoxidy neboli S-alk(en)ylcystein-S-

oxidy. Enzymovým rozkladem těchto látek C-S lyasou alliinasou dochází k tvorbě typic-

kého aroma. V neporušeném pletivu jsou S-alk(en)ylcystein-sulfoxidy lokalizovány 

v cytoplazmě, zatímco alliinasa ve vakuolách. K rychlému rozkladu těchto aminokyselin 

za tvorby pyruvátu, amoniaku a alk(en)ylsulfenové kyseliny, jejíž kondenzací vznikají pří-

slušné dialk(en)ylthiosulfináty, dochází při krájení či jiném poškození rostliny. Tyto látky 

jsou nositeli aroma čerstvě krájené zeleniny a vykazují nezanedbatelné antimikrobní vlast-

nosti. Obecně jde však o látky mimořádně nestálé, které se při delším stání rychle rozklá-
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dají v závislosti na teplotě a polaritě prostředí na celou škálu sekundárních produktů (thi-

osulfonátů, disulfidů, trisulfidů apod.) tvořících aroma kulinárně zpracovaných zelenin. 

Zastoupení sirných aminokyselin v pažitce je podobné jako u cibule (kde hlavní sirnou 

aminokyselinou je isoalliin z níž enzymovou degradací vzniká sulfonová kyselina, která 

dále isomeruje za tvorby thiopropanalsulfoxidu, látky způsobující slzení očí při krájení 

cibule), pouze obsah propiinu je poněkud vyšší na úkor isoalliinu, což je také hlavní příči-

nou podstatně méně výrazných slzotvorných vlastností pažitky [VELÍŠEK a HAJŠLOVÁ, 

2009].  

4.3 Šťovík kyselý 

Rumex acetosa z čeledi Polygonaceae a rodu Rumex je vytrvalá, dvoudomá, 30 až 100 cm 

vysoká bylina. Lodyha přímá. Listy podlouhlé, střelovité, celokrajné, přízemní dlouze řa-

píkaté, horní krátce řapíkaté nebo přisedlé, objímavé střelovitými cípy. Květy malé, jedno-

pohlavní, krovky 3,5 až 5 mm dlouhé, zelené nebo do červena naběhlé, uspořádány v úz-

kých a řídkých latách. Kvete od května do července. Rumex acetosa patří v naší flóře  

k největším producentům pylu: jedna rostlina vyprodukuje během kvetení, až 400 milionů 

pylových zrn. Sbírá se list (Folium rumicis acetosae), méně často oddenek (Rhizoma rumi-

cis acetosae), obojí v období dubna až května. Obsahuje kyselinu šťavelovou, šťavelan 

(díky těmto látkám chutná kysele), antrachinonové deriváty, organické kyseliny, vitamín 

C, oxalát draselný, flavonové glykosidy, minerální látky aj. Rumex acetosa je dnes poklá-

dán za drogu zastaralou, v současnosti se užívá převážně jen zevně ve formě kašovitých 

obkladů na různé kožní defekty nebo ve formě kloktadla při aftech v ústech. Kašovité ob-

klady se osvědčily i při některých formách lupénky (přikládají se denně na dobu 20 až 25 

minut). Vnitřně se droga užívá jen zřídka, neboť přítomná kyselina šťavelová se v orga-

nismu slučuje s vápníkem v nerozpustný oxalát vápenatý, jenž se může usazovat v močo-

vých cestách ve formě kaménků (a kromě toho je tímto způsobem z organismu odčerpáván 

vápník). Při konzumaci většího množství může droga působit i toxicky podobně jako šťa-

vel kyselý, jenž se i v léčitelství někdy používá stejně jako šťovík [JANČA  

a ZENTRICH, 1997, díl 4.]. 

4.4 Jetel plazivý 

Trifolium repens čeledi Fabaceae a rodu Trifolium je vytrvalá, 10 až 30 cm dlouhá bylina. 

Lodyha poléhavá až plazivá, na uzlinách kořenující, na konci vystoupavá, lysá nebo takřka 
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lysá. Listy velmi dlouze řapíkaté, trojčetné, obvejčité až široce eliptické, ostře pilovité, 

přisedlé, na vrcholu obsrdčité nebo tupě špičaté, na bázi klínovité. Květní hlávky 40 až 80 

květé, kulovité, jednotlivé, asi 2 cm v průměru, na stopkách až 20 cm dlouhých. Květy 8 až 

13 mm dlouhé, květní stopky 4 až 5 mm dlouhé, po odkvětu sklánějící se, kalich s 10 žil-

kami, koruna bílá nebo světle krémová, vzácně růžová, po odkvětu hnědá. Kvete od května 

do září. Droga obsahuje glykosidy, třísloviny, flavonoidy, barviva, fenolické látky, prysky-

řice, silice, tanin a flavonové substance pratol a pratensol. Užívá se proti průjmům, při 

bronchitidě, revmatismu, na oteklé lymfatické žlázy a při cukrovce, zevně pak ve formě 

koupelí jako kožní dezinfekce. Nejčastěji se užívá ve formě nálevu [JANČA  

a ZENTRICH, 1997, díl 2.]. 

4.5 Šalvěj luční 

Salvia pratensis, čeledi hluchavkovitých (Lamiaceae), rodu Salvia je vytrvalá, až 80 cm 

vysoká bylina. Lodyha přímá, v horní části obvykle větvená, chlupatá, s 1 až 3 páry listů, 

přízemní listová růžice za květu vyvinutá. Listy vstřícné, vejčité nebo trojúhelníkovité, na 

bázi uťaté nebo srdčité, zubaté nebo vroubkované, chlupaté, dolní lodyžní listy řapíkaté, 

horní až přisedlé. Listeny maximálně v délce kalicha, koruna fialová, zřídka růžová či bílá, 

korunní trubka prohnutá, horní pysk přilbovitý, dolní pysk 3laločný. Kvete od května do 

července. Salvia pratensis obsahuje diterpeny karnasovou kyselinu (rosmaricin) odvoze-

nou od ent-kaurenu a hořký karnosol (pikrosalvin), které jsou účinnými antioxidanty. Kar-

nasová kyselina je hlavní složkou čerstvé nati rozmarýny (1 až 2%), ale je nestálá a půso-

bením enzymů přechází na karneol. Tyto dva diterpenoidy reprezentují asi 15% hmotnosti 

extraktů natě rostlin a vykazují asi 90% jejich antioxidační aktivity [VELÍŠEK  

a HAJŠLOVÁ, 2009]. 

4.6 Fialka rolní 

Viola arvensis, čeleď Violaceae, rod Viola je jednoletá, 5 až 20 cm vysoká bylina. Lodyha 

vystoupavá, větvená. Dolní lodyžní listy okrouhle vejčité až kopinaté, vroubkované, horní 

listy vejčité až vejčitě kopinaté, vroubkovaně pilovité, palisty dlanitosečné až peřenosečné, 

s úkrojky obvykle čárkovitými. Květní stopka až 11 cm dlouhá, květy nevonné, nejvýše  

15 mm vysoké, žluté, někdy nafialovělé, koruna nepřesahuje kalich nebo jen málo. Kvete 

od dubna do září. Obsahuje sliz složený z glukózy, galaktózy, arabinózy a ramnózy, dále 

třísloviny, flavonoidy (rutin, violatin), antokyany, karetonoidy, vitamíny C a E, alkaloid 
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violin, glykosid vilotusid, silici. Sbírá se kvetoucí nať (Herba violae trocoloris) zbavená 

zdřevnatělých částí. Droga má protirevmatický účinek, podporuje vykašlávání, zlepšuje 

vylučování odpadních látek z organismu, dobře účinkuje při cévních a kožních chorobách, 

podporuje usazování vápníku v kostech, má antialergické účinky, působí proti otokům, 

tlumí krvácení do tkání, působí močopudně, podporuje prokrvení periferních vlásečnic 

včetně oční sítnice nebo v ledvinách, zevně ve formě koupelí se doporučuje při ekzémech  

a alergických vyrážkách. Podává se nejčastěji ve formě nálevu (jedna čajová lžička na šá-

lek vody, denně se pijí 2 šálky) nebo macerátu. Droga by neměla být podávána těhotným  

a kojícím ženám a neměla by být podávána dlouhodobě. Při předávkování se může objevit 

zvracení, u některých citlivých osob se může objevit i při dávkách běžných [JANČA  

a ZENTRICH, 1997, díl 3.]. 

V tabulce 3 jsou znázorněny jednotlivé květy a jejich významné látky. 

Tabulka 3: Vzorky a důležité látky v nich [VELÍŠEK a HAJŠLOVÁ, 2009, JANČA  
a ZENTRICH, 1997]. 

Český název Latinský název Významné látky 

Bez černý 
Sambucus nigra (Ca-
prifoliaceae) 

antokyanová barviva: Cy-3-sambubiosid (sam-
bykyanin), 3-sambubiosid-5-glukosid, 3,5-
diglukosid, 3-glukosid  

Pažitka pobřežní 
Allium schoenopra-
sum (Liliaceae) 

S-alk(en)ylcysteinsulfoxidy neboli S-
alk(en)ylcystein-S-oxidy, di-
alk(en)ylthiosulfináty 

Šťovík kyselý 
Rumex acetosa (Poly-
gonaceae) 

k. šťavelová, šťavelan, antrachinonové derivá-
ty, organické kyseliny, oxalát draselný, flavo-
nové glykosidy 

Jetel plazivý 
Trifolium repens (Fa-
baceae) 

glykosidy, třísloviny, flavonoidy, barviva, 
fenolické látky, pryskyřice, silice, tanin a 
flavonové substance pratol a pratensol 

Šalvěj luční 
Salvia patensis (La-
miaceae) 

karacová kyselina, karneol, složky silice: 0-
60% thujon (α- a β-thujon), kafr, 1,8-cineol, α-
pinen, β-pinen, bornyl-acetát, myrcen, borneol, 
linalyl-acetát, ocimen  

Fialka rolní 
Viola arvensis (Vio-
laceae) 

rutin, violatin, antokyany, karetonoidy, 
alkaloid violin, glykosid vilotusid, silici. 
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5 BUNĚČNÉ KULTURY 

Buněčné kultury mají velmi mnohostranné využití. Jejich kontinuálním sledováním je 

možno pozorovat řadu buněčných procesů včetně mitózy, cytokineze apod. Buněčné kultu-

ry dnes slouží také jako referenční model pro studium toxického působení látek [NEČAS, 

2000]. Dále je možno sledovat působení látek chemických, ale i vnějších faktorů fyzikál-

ních [TOZER a PRIT, 1964]. ATCC je firma, která nabízí více než 3600 buněčných linií 

z více než 150 různých druhů, které mají více než 950 rakovinných buněk, 1000 hybridů  

a několik speciálních buněk, včetně buněk kmenových (např. HepG2, HaCaT, NIH/3T3) 

[LGC: online].  

5.1 Buněčný cyklus 

Buněčný cyklus je uspořádaný sled událostí, při kterých buňka zdvojí svůj obsah a násled-

ně se rozdělí na dvě dceřiné. U jednobuněčných organismů (bakterie, kvasinky) vzniká 

každým buněčným dělením kompletní nový organismus, zatímco u mnohobuněčných or-

ganismů je zapotřebí mnoha buněčných dělení jednak pro vznik funkčního organizmu  

a jednak pro náhradu opotřebovaných buněk v dospělosti. Během buněčného cyklu musí 

být genom replikován (pouze jedenkrát), organely a makromolekuly adekvátně zdupliko-

vány a následně rozděleny (segregovány) do dvou dceřiných buněk [ALBERTS et al., 

2002]. 

5.1.1 Fáze buněčného cyklu 

Dnes je obecně přijato základní rozdělení buněčného cyklu na čtyři základní fáze. Toto 

rozvržení bylo navrženo v r. 1953 Howardem a Pelcema a těmito fázemi jsou G1-fáze,  

S-fáze, G2-fáze a M-fáze (obr. 17.) [NEČAS, 2000]. 
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Obrázek 17: Schéma buněčného cyklu [NEČAS, 2000]. 

 

V M-fázi (mitotická fáze) chromatin kondenzuje do chromozomů a dvou samostatných 

chromatid, které tvoří chromozom. Výsledkem je oddělení těchto dvou chromatidů tak, aby 

každá dceřiná buňka byla samostatná. Tento průběh je znázorněn na obrázku 18. Mitóza se 

zpravidla dělí na pět stádií: profázi, prometafázi, metafázi, anafázi a telofázi. Profáze je 

charakterizována především dvěma procesy: kondenzací všech chromosomů a vznikem 

mitotického aparátu tvořeného mikrotubuly. V prometafázi se rozpadne jaderný obal  

a v místě centromery, každé ze sesterských chromatid se vytváří malé tělísko zvané kineto-

chor. Procesem charakterizujícím metafázi je posun chromosomů do roviny kolmé k ose 

dělícího vřeténka, která leží uprostřed mezi centrozomy. Anafáze začíná v okamžiku, kdy 

se od sebe oddělí obě chromatidy dosud spojené v místě centromery a každá z nich může 

být posouvána k opačnému pólu. V telofázi se polární mikrotubuly ještě prodlužují až do 

doby, kdy se kolem chromosomů vytvoří nový jaderný obal. Ke konci telofáze chromoso-

my postupně dekondenzují a rekonstruují se jadérka. Celý proces mitózy je ukončen cyto-

kinezi, což je proces rozdělující mateřskou buňku na dvě samostané existence schopné 

buňky dceřiné. Cytokinezi považujeme za samostatnou fázi buněčného cyklu, neboť nemu-

sí probíhat vždy ke konci M-fáze (může být přesunuta do následujícího cyklu, nebo nemusí 

proběhnout vůbec) [NEČAS, 2000]. V G1-fázi, buňky buď postupují k syntéze DNA a dal-

šímu buněčnému dělení, nebo dojde k ukončení buněčného cyklu reverzibilně (G0) nebo 

ireverzibilně. Během této fáze prochází buňka řadou kontrolních bodů, které určují, zda 

buňka bude opětovně vstupovat do cyklu, odstoupí z něj, nebo ho ukončí a rozdělí se 

[FRESHNEY, 2010]. Po G1-fázi následuje fáze S (syntéza DNA), kdy se buňka připravuje 
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na opakovaný vstup do mitózy (G1-fáze) [ŠÁRŠÚNOVÁ, 1990]. V dělící se buňce, je bu-

něčný cyklus přísně kontrolován mnoha regulačními mechanismy, aby zajistily, že DNA se 

replikuje pouze jednou, a to ve fázi S (syntetická fáze) [CARDOZO a PAGANO, 2004].  

U různých buněk je trvání S-fáze různé, ale u dané buňky vždy konstantní [COOPER, 

2000]. Kontrolní bod na začátku syntézy DNA a G2 stanoví integritu DNA a zastaví bu-

něčný cyklus, aby se DNA opravila nebo uvedla do apoptózy v případě, že oprava není 

možná. Apoptóza, programovaná buněčná smrt, je regulovaný fyziologický proces, kterým 

může být buňka oddělena od populace [FRESHNEY, 2005]. Délka G2-fáze je relativně 

krátká a zaujímá 10 až 20% trvání celého buněčného cyklu [NEČAS, 2000]. 

Obrázek 18: Schéma průběhu mitózy [NEČAS, 2000] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.1.2 Regulace buněčného cyklu 

Systém regulace buněčného cyklu musí v určitý čas aktivovat enzymy a jiné nezbytné pro-

teiny (aktivátory, inhibitory a kinázy) pro provedení procesu a po dokončení daného proce-

su je musí deaktivovat. Důležité je, aby byl každý krok cyklu dokončen dříve, než začne 
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krok následující [ALBERT et al., 2000; NEČAS, 2000]. To rozhoduje o tom, zda se buňka 

rozdělí, zda vstoupí do vratného, klidového stadia, či zda prodělá postmitotickou diferenci-

aci. Přitom musí tento kontrolní systém zpracovat velký počet různých signálů. Skládá se 

v podstatě ze dvou hlavních složek:  

• z cyklinů- proteiny s homologními oblastmi, jejichž buněčná hladina výrazně osci-

luje během buněčného cyklu vlivem transkripční regulace a různě rychlé degradace 

proteinů. Cycliny jsou katalytické podjednotky aktivních cyklin-cdk komplexů, 

• z kináz závislých na cyklinech (CDK)-  protein-kinásy vyžadující jako katalytickou 

podjednotku cyklin a jejich aktivita je regulována fosforylací a defosforylací a po-

mocí cdk-inhibitorů.  

Cykliny se sdružují s CDK, aktivují tak kinázy a dovedou je k jejich specifickým substrá-

tům. CDK zajišťují vedení signálu a rozmnožují příchozí mitogenní signály [HORST et al., 

2005]. Podmínkou aktivity CDK není jen asociace s cyklinem, ale i přítomnost dalších 

proteinových složek aktivního polypeptidového komplexu a naopak absence proteinových 

inhibitorů CDK. CDK také podléhají regulaci prostřednictvím fosforylace katalytické pod-

jednotky [LEW a REED, 1995]. 

Regulační systém hlídá také okolní podmínky a reaguje na signály od ostatních buněk, jako 

jsou např. stimuly k buněčnému dělení. Regulační systém buněčného cyklu hraje klíčovou 

úlohu v regulaci počtu buněk v tkáních těla. Ve většině případů zahrnuje kontrolní body, 

ve kterých může být buněčný cyklus zastaven [ALBERTS et al., 2001]. 

Z několika tkání byly izolovány peptidy a nízkomolekulární bílkoviny s mitogenní aktivi-

tou, tj. signály indukující přechod buněk z G0-fáze do buněčného cyklu, které se obecně 

nazývají růstové faktory. Jedním z prvních byl z poškozené epiteliální tkáně izolován po-

lypeptid s mitogenní aktivitou pro buňky tkáně nepoškozené. Byl nazván epidermální 

růstový faktor [NEČAS, 2000]. Inzulin a inzulinu podobný růstový faktor je nejsilnější 

stimulátor epidermální proliferace [FUKAMACHI, 1992; BOOTH at al., 1995]. Dnes jsou 

známy desítky podobných faktorů, výběr nejznámějších růstových faktorů je uveden v tab. 

4 [NEČAS, 2000]. 

 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 37 

 

Tabulka 4: Některé růstové faktory a jejich funkce [NEČAS, 2000]. 

Růstový faktor Účinek 

Destičkový růstový faktor 
(PDGF) 

Stimuluje proliferaci buněk pojivové tkáně a některých buněk 
neuroglie. 

Epidermální růstový faktor 
(EGF) 

Stimuluje více buněčných typů, je signálem při embryonál-
ním vývoji. 

Interleukin-2 (II-2) Stimuluje proliferaci aktivovaných T-lymfocytů. 

Nervový růstový faktor (NGF) Stimuluje růst nervových výběžků nervových buněk. 

Erytropoetin  
Stimuluje proliferaci a diferenciaci buněk červené krevní 
řady. 

Interleukin-3 (II-3) Stimuluje proliferaci různých typů buněk bílé krevní řady. 

 

5.2 Buněčná smrt 

Buněčná smrt může nastat pomocí dvou různých mechanismů [CHWARTZMAN  

a CIDLOWSKI, 1993]. Nekróza neboli neprogramovaná buněčná smrt je patologický pro-

ces, který nastane, když je buňka vystavena vážnému fyzikálnímu nebo chemickému poru-

šení. [WESSELLS et al., 2004; KOWLURU et al., 2004]. Programovaná buněčná smrt se 

vyskytuje u většiny živočišných tkání v určité fázi svého vývoje [RAFF, 1992]. Jedná se  

o apoptózu, která byla poprvé identifikována jako morfologicky odlišný režim buněčné 

smrti v roce 1970 [WYLLIE et al., 2008]. Dalším pojmem, který je nutno vysvětlit 

je cytotoxicita, což neznamená konkrétní mechanismus buněčné smrti, ale usmrcení buněk 

způsobené chemickými sloučeninami (např. potraviny, kosmetické či farmaceutické látky) 

nebo jinými buňkami [BERKE, 1991; KRÄHENBÜHL a TSCHOPP. 1991].  

Všechny materiály, které jsou používány např. v medicíně či průmyslu, musí být testovány 

na řadu vlastností souvisejících s biokompabilitou. Jedním z nich je i cytotoxicita.  

5.2.1 Nekróza 

K nekróze dochází, jsou-li buňky vystaveny extrémním nevratným (ireverzibilním) pod-

mínkám (např. podchlazení, dlouhodobé přerušení toku látek, nadměrným přísunem ener-

gie, působení virů), což může vést např. k poškození plasmatické membrány. Odumření 

buňky začíná při poškození homeostázy, což vede k průniku vody a extracelulárních iontů 

do buňky. Dojde ke zvětšení objemu buňky a následnému prasknutí. Proto nekróza je často 

spojována s rozsáhlým poškozením tkání [Van FURTH a Van ZWET, 1988].  



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 38 

 

Postup změn, které vedou k nekróze buňky, jsou znázorněny na obrázku 19. Jsou zde zná-

zorněny dvě různé primární příčiny. Oba zásahy se pak převádí na dílčí změny, které jsou 

již společné. Podobně by tomu bylo i u jiných vnějších příčin, které vedou k nekróze buň-

ky [NEČAS, 2000]. 

Obrázek 19: Postup změn, které vedou k nekróze buňky [NEČAS, 2000]. 

 

Letální (smrtící) faktory zasahují zpravidla primárně do některého z dílčích buněčných 

procesů a toto místo pak označujeme jako primární terč působení. Od něj se odvíjí celá 

řada dalších procesů, které vedou k zániku buňky. Velmi častým primárním terčem půso-

bení vnějších faktorů jsou biomembrány a zástava syntézy ATP, což v obou případech ve-

de ke stejným příznakům smrti buňky [NEČAS, 2000]. 

5.2.2 Apoptóza 

Apoptóza je aktivní programovaný proces buněčné smrti, kterému mohou sloužit různé 

funkce v mnohobuněčných organismech [SHEN a SHENK, 1995, FISHER, 2003]. Apo-

ptóza je vysoce selektivní forma "buněčné sebevraždy", s charakteristickými morfologic-
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kými a biochemickými charakteristikami: kondenzace chromatinu, vznik apoptotických 

tělísek a fragmentace DNA aktivací endonukleasy [PAUS et al., 1993]. K apoptóze dochá-

zí nejčastěji během normálního embryonálního vývoje [KERR et al., 1972].  

Apoptóza vykazuje charakteristické morfologické změny v jádře (fragmentace jádra  

i chromozomů, kondenzace chromatinu do kompaktních shluků, internukleozomální štěpe-

ní DNA apod.) [FREEMAN, 2000]. V lidském organismu jsou denně likvidovány miliony 

buněk a to „nenápadným“ způsobem, který nevyvolává zánětlivou reakci [NEČAS, 2000]. 

Většina živočišných buněk potřebuje neustálou signalizaci od jiných buněk, a to proto, aby 

se vyhnuly programované buněčné smrti. Tím může být zajištěno, že buňky přežívají pou-

ze na správných místech a ve správném čase [ALBERTS et al., 2001]. Apoptóza pravdě-

podobně také přispívá k mnoha chronickým degenerativním procesům, včetně Alzheime-

rovy choroby, Parkinsonovy choroby a selhání srdce. Apoptóza se také vyskytuje spontán-

ně u zhoubných nádorů, často výrazně zpomaluje jejich růst, a to u reakce na ozáření, cyto-

toxické chemoterapie a hormonální ablace [KERR et al., 2006]. 

5.3 Buněčná proliferace a životaschopnost 

Buněčná proliferace je nárůst počtu buněk v důsledku buněčného růstu a následného dělení 

buněk. Je vyjadřována počtem buněk, které se v kultuře namnoží. Jedním ze způsobů mě-

ření tohoto parametru je provedení klonogenních testů. V těchto testech je definovaný po-

čet buněk na příslušné matrici a počet kolonií, které vznikají po období růstu. Obvykle 

jedním z parametrů pro měření zdraví buněk je životaschopnost. Může být definována jako 

počet zdravých buněk ve vzorku. Využívá se to, pokud nejsou primární buňky izolovány  

a udržovány v kultuře pro stanovení optimálních podmínek. Nejjednodušší metodou pro 

stanovení životaschopnosti buněk je přímé počítání buněk [DARZYNKIEWICZ et al., 

1994; GERDES et al., 1984]. 

5.4 Buněčné linie 

Jedná se o kultury oddělené z původní tkáně. Buňky se oddělí (mechanicky nebo enzyma-

ticky) do suspenze, která pak může být kultivovaná jako jednovrstvený na pevný podklad, 

nebo jako suspenze v kultivačním médiu. Buněčné kultury mohou být charakterizovány  

a definovány populací, a mohou být zakonzervovány zmrazením [UNCHERN, 1999]. Mo-

hou být konečná (dále poroste pouze pro omezený počet zdvojení) nebo kontinuální, kde se 

buňky množí na dobu neurčitou, za předpokladu, že jsou sériově pasážovány do čerstvého 
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média. Pro buněčné linie, je třeba, aby nastala "nesmrtelnost", aby se staly trvalé. To může 

nastat přirozeně v kultuře (somatickou mutací), virovou transformací, nebo vyvolané jinou 

mutací či hybridizací (spojení hostitelské buňky s "nesmrtelnou" buněčnou linií). Tyto bu-

něčné linie jsou často velmi užitečné, protože mohou být uloženy v tekutém dusíku  

a uchovány pro pozdější použití, aniž by bylo nutné získat jiný vzorek tkáně. Kontinuální 

buněčné linie mohou být využity také pro výrobu biofarmaceutik, vakcín, vektorů pro ge-

novou terapii [MARQUIS, 1994]. 

5.4.1 Primokultury 

První kulturu izolovaných buněk označujeme jako primární kulturu neboli primokulturu 

[SCHAEFFER, 1990]. Jde-li o zakládání primokultury, můžeme rozlišit buňky pocházející 

z normální a z nádorové tkáně. Nádorové buňky se svými vlastnostmi liší od normálních 

buněk. Zpravidla se lépe množí a obecně se snáze kultivují. Kultury normálních buněk 

mají omezenou životnost, po několika pasážích dochází k tzv. zestárnutí kultury – buňky 

změní svoje vlastnosti a přestanou se dělit. Nádorové buňky většinou stárnutí nepodléhají. 

Odlišné je také chovaní buňek izolovaných z dospělého jedince a z embrya. Embryonální 

buňky se snáze pěstují a kultury, které z nich vycházejí, mají výrazně delší životnost. Na 

druhou stranu bývají náchylnější ke změnám fenotypu [DAVISEM, 2002].  

5.4.2 Adhezní kultury 

Jedná se o buněčné linie, které k růstu vyžadují vhodný povrch (dnes nejčastěji tkáňový 

polystyren). Tyto buňky se pěstují v kultivačních nádobách (lahvích, Petriho miskách 

apod.) ve speciálních kultivačních médiích. Tyto média obsahují potřebné ionty, aminoky-

seliny, vitamíny, růstové faktory, pufry, zdroje energie a další pomocné látky. Směs po-

třebných růstových faktorů, stopových prvků a dalších látek potřebných v nízkých koncen-

tracích je obvykle dodáván přídavkem fetálního telecího séra. Pro optimální růst je třeba 

tkáňové kultury pěstovat ve sterilním prostředí se stálou teplotou kolem 37 °C v atmosféře 

5 až 10% CO2 [KARMIOL, 2000]. K následnému uvolnění buněk se používá trypsin 

/EDTA [MATHER, 1998]. 

5.4.3 Orgánové kultury 

Jedná se o kultury, které zachovávají některé nebo všechny histologické rysy tkáně in vivo. 

Mohou být součástí všech orgánů získaných od zvířete za aseptických podmínek. Celý 

orgán nebo jeho část jsou udržovány tak, aby umožňovali rozlišení a zachování struktury 
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kultivační tkáně na rozhraní kapalina-plyn nebo gel [UNCHERN, 1999]. Ačkoli bylo od-

vozeno mnoho vědomostí od studie jednotlivých typů buněk v kultuře, ve většině případů, 

reagují buňky v orgánech na jiné typy buněk ve stejném (nebo jiném) orgánu [MARLER et 

al., 1998].  

5.4.4 Subkultury 

Často počet buněk získaných v primární kultuře nestačí k vytváření vhodných podmínek 

pro roubování a proto subkultury dávají příležitost k rozšíření buněčné populace, ke stano-

vení dalších selektivních medií a k dosažení vyššího růstu frakce. [FRESHNEY, 2005]. 

Většina normálních buněčných linií projde omezeným počtem subkultur. Tento limit je dán 

počtem zdvojení a je ovlivněn řadou vnitřních faktorů, regulací buněčného cyklu 

[MUNGER a HOWLEY, 2002], a je doprovázen zkracováním telomer na chromozomech 

[WRIGHT a SHAY, 2002]. Pokaždé, kdy je kultura přeočkována se opakuje růstový cyk-

lus a vznikají sériové subkultury [FRESHNEY, 2005].  Celý postup je označován jako 

pasážování a nové kultuře se říká subkultura. 
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6 KULTIVAČNÍ PODMÍNKY 

Buněčný cyklus mohou ovlivnit vnější podmínky buď kvantitativně, tj. ovlivní délku cyklu 

(generační dobu), nebo kvantitativně, tj. buněčný cyklus zastavují nebo zahajují [NEČAS, 

2000]. Dále tyto podmínky dělíme na fyzikální, chemické a biologické a tyto faktory je 

třeba regulovat i za běžných laboratorních podmínek. Důležitými faktory jsou teplota, 

hodnota pH, kyslík, osmotický tlak a další [FRESHNEY, 2010]. Každá buňka se kultivuje 

při optimální teplotě pro daný organismus, ze kterého byla izolována [LESKO, 1975]. 

6.1 Teplota 

Optimální teplota pro buněčné kultury je závislá jednak na tělesné teplotě zvířete, ze které-

ho buňky získáváme, ale také na rozdílné anatomické teplotě (např. teplota kůže a varlat 

může být nižší než teplota zbytku těla) a na začlenění bezpečnostních faktorů, které umož-

ňují drobné chyby v regulaci inkubátorů [SU et al., 1991]. Teplota vhodná pro většinu bu-

něčných linií (člověka i teplokrevných zvířat) je 37°C. Vzhledem k vyšší tělesné teplotě  

u ptáků, by měla být ptačí buňka kultivována při 38,5°C pro maximální růst. Při 37°C ros-

tou uspokojivě, avšak pomaleji. Savčí buňky tolerují i nižší teploty. Jsou schopné přežít  

i několik dní při 4°C, a mohou být zmraženy až na -196°C.  Avšak teplota nad 40°C po 

delší dobu způsobí jejich odumírání [FRESHNEY, 2005]. K zajištění reprodukovatelných 

výsledků je věnována pozornost nejen výšce, ale také stabilitě teploty (v rozsahu ± 0,5°C) 

[FOSTER a MARTIN, 1992]. 

6.2 pH a atmosféra CO2 

Optimální pH pro růst buněk se liší poměrně málo mezi různými buněčnými liniemi. Vět-

šina buněčných linií roste při pH 7,4. Některé normální fibroblastové linie rostou nejlépe 

při pH 7,4 až při pH 7,7, a transformované buňky mohou snášet i nižší hodnoty pH, a to pH 

7,0 až pH 7,4 [EAGLE, 1973]. Bylo také stanoveno, že epidermální buňky mohou být udr-

žovány při pH 5,5 [EISINGER et al., 1979]. Ve zvláštních případech může být výhodné 

provést stručný experiment růstu, nebo speciální funkční analýzy pro určení optimálního 

pH [FRESHNEY, 2002]. Běžně používaným indikátorem je fenolová červeň v kultivačním 

médiu, která je při pH 7,4 červená a při pH 7,0 oranžová. Při pH 6,5 je žlutá a poklesem 

pod tuto hodnotu se zbarví do citronově žluté. Naopak při hodnotách vyšších než pH 7,6 je 

růžová a při pH 7,8 fialová [EAGLE, 1973]. Vzhledem k tomu, že posuzování barvy je 

velmi subjektivní, je vhodné použít soubor standardů s použitím sterilního vyváženého 
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roztoku soli (BSS) s fenolovou červení na správnou koncentraci, ve stejném typu láhve  

a se stejným obsahem vzduch, který je běžně používán k přípravě médií.  

Velmi důležitým plynem je oxid uhličitý a hydrogenuhličitany. Oxid uhličitý se v plynné 

fázi rozpouští ve střední stavové rovnováze s HCO3
- ionty, a tím se snižuje pH. Jelikož 

rozpuštěný CO2, HCO3
- a pH spolu souvisí, je těžké určit přímý vliv CO2. Přítomný CO2  

v atmosféře je závislý na teplotě a to brání tvorbě H2CO3, který se uvolňuje podle reakce: 

H2O + CO2 ↔ H2CO3 ↔ H+ + HCO3
- 

 
HCO3

- má poměrně nízkou disociační konstantu s většinou dostupných kationtů, což vede  

k tendenci obnovit asociace vylučování kyselého média. Výsledkem zvýšení atmosférické-

ho CO2 je snižování pH a zvýšený CO2  pak může být neutralizován zvýšením koncentrace 

hydrogenuhličitanu: 

NaHCO3 ↔ Na+ + HCO3
− 

Zvýšená koncentrace HCO3
- má za následek posunutí rovnice doleva, dokud není dosaženo 

hodnoty pH 7,4.  Výsledek je stejný, i pokud se použije jiný oxid (např. NaOH). 

NaOH + H2CO3 ↔ NaHCO3 + H2O ↔ Na+ + HCO3
− + H2O 

Kultury v otevřených nádobách se inkubují v atmosféře CO2, jehož koncentrace v médiu je 

v rovnováze s hydrogenuhličitanem sodným [FRESHNEY, 2005]. 

6.3 Kyslík 

Druhou hlavní složkou plynné fáze je kyslík. Zatímco většina buněk potřebuje kyslík  

k dýchání in vivo, tak kultivované buňky často spoléhají na glykolýzu, která je anaerobní. 

V některých případech se používají O2 nosiče, jako je například u hemoglobinu [CHEN  

a PALMER, 2009]. Ovšem tato metoda ještě není rozšířena, tudíž většina kultur spoléhá 

především na rozpuštěný O2. Ten může být toxický vzhledem k vysokému obsahu volných 

radikálů [BALIN et al., 1976]. Kultury se liší v požadavcích na kyslík a hlavní rozdíl je 

mezi orgánovými a buněčnými kulturami [COOPER et al., 1958; BALIN et al., 1976]. Pro 

většinu buněčných kultur je vhodnější atmosférický kyslík nebo nízký tlak, některé orgá-

nové kultury, zvláště odvozené od pozdního stádia embrya novorozenců nebo dospělých, 

potřebují až 95% O2 v plynné fázi [TROWELL, 1959; De RIDDER a MAREEL, 1978]. Na 

porézní mikronosiče se difúze může stát také omezující [PREISSMANN et al., 1997], jeli-

kož rozptýlené buněčné kultury preferují nižší tlak kyslíku [COURTENAY et al., 1978]. 
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6.4 Osmolalita 

Osmolalita je celkové množství osmoticky aktivních částic rozpuštěných v kilogramu vo-

dy.  Vyjadřuje se v osm/kg nebo ve zlomcích této jednotky. Většina kultivovaných buněk 

má poměrně širokou toleranci k osmotickému tlaku [WAYMOUTH, 1970]. Vzhledem  

k tomu, že osmolalita v plazmě je přibližně 290 mosmol/kg, je rozumné předpokládat, že 

tato úroveň je optimální pro lidské buňky in vitro, ačkoli to může být různé pro jiné druhy. 

V praxi, osmolalita je mezi 260 mosmol/kg a 320 mosmol/kg, což je přijatelné pro většinu 

buněk [FRESHNEY, 2005], avšak jednou zvolená hodnota by měla zůstat konstantní na  

± 10 mosmol/kg [WAYMOUTH, 1970]. 

Osmolalita je obvykle měřena poklesem uvolnění místa, nebo zvýšení tlaku par tohoto 

média. Měření osmolality je užitečný krok kontroly jakosti, pokud si chceme vytvořit me-

dia sami, jelikož pomáhá chránit před chybami při navažování, ředění, a podobně. Je to 

zvláště důležité sledovat v případě změny konstrukce media. Přidání HEPES a léků roz-

puštěných v silné kyselině nebo zásadě a jejich následná neutralizace může výrazně ovliv-

nit osmolaritu  [FRESHNEY, 2005]. 

6.5 Viskozita 

Viskozita kultivačního média je ovlivněna především obsahem séra a ve většině případů 

má malý vliv na buněčný růst. Viskozita se stává důležitou, pokud je suspenze rozrušená 

(např. při přerušení kultury se míchá), nebo když buňky jsou odděleny trypsinem. Jakéko-

liv poškození buněk, ke kterému dochází za těchto podmínek můžeme snížit zvýšením 

viskozity média s karboxymetylcelulóza (CMC) nebo polyvinylpyrrolidon (PVP) 

[CHERRY a PAPOUTSAKIS, 1990]. To je obzvláště důležité při nízké sérové 

koncentraci, v nepřítomnosti séra. U bioreaktoru se používá zamíchání kultur, ve kterém je 

často používán Pluronic F68, ačkoli jeho účinek je pravděpodobně multifaktoriální 

[FRESHNEY, 2005]. 

6.6 Média a séra 

6.6.1 Média 

Pro kultivaci buněčných kultur se využívají kultivační média. Jejich součástí bývají často 

také séra. Složení médií je vysoce specifické s ohledem na kultivovanou buněčnou lini. 

Veškeré látky použité pro přípravu médií musí být vysoké kvality s minimem nežádoucích 
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příměsí [WAYMOUTH, 1970]. Základem je voda a v ní rozpuštěné anorganické soli. Ty 

hrají významnou roli v zajištění vhodného pH, osmotického tlaku a jsou zdrojem nezbyt-

ných iontů. Osmotický tlak je roven koncentracím rozpuštěných iontů. Mezi nejzákladnější 

ionty obsažené v médiích jsou Na+, K+, Mg2+, Ca2+, Cl-, SO4
2-, PO4

3- a HCO3
- [YAMADA 

a GEIGER, 1997]. Další důležitou součástí většiny médií je glukóza, jako zdroje energie. 

Je metabolizována hlavně na pyruvát, který může být převeden na laktát a acetoacetát a ty 

mohou vstoupit do Krebsova cyklu, kde jsou oxidovány za vzniku CO2 a vody. Krebsův 

cyklus nemusí fungovat úplně a to při hromadění kyseliny mléčné v médiu, což je patrné 

v embryonálních a transformovaných buňkách. V médiu se vyskytuje i řada dalších látek 

včetně bílkovin, peptidů, nukleosidů, kyseliny citronové apod [FRESHNEY, 2002]. Visko-

zita kultivačního média je ovlivněna především obsahem séra a ve většině případů má ma-

lý vliv na růst buněk [CHERRY a PAPOUTSAJIS, 1990]. 

6.6.2 Séra 

Sérum je důležitou částí média prokultivaci a to především pro obsah specifických látek. 

Každé sérum je jiné kvality, proto se provádí testy na přítomnost endotoxinů, testy na sná-

šenlivost konkrétním typem buněk, na přítomnost virů, apod. Séra jsou také různého půvo-

du, různé šarže, normální a inaktivní séra (inaktivace séra je jeho vystavení teplotě 56°C po 

dobu cca 30 až 45 minut) [ALBERTS et al., 1998]. Sérum obsahuje růstové faktory, které 

podporují buněčnou obranu. Sérum je také zdrojem minerálů, tuků a hormonů, z nichž 

mnohé mohou být vázané na bílkoviny. Nejčastěji používaná séra jsou z tkání kultury 

z telecího či hovězího plodu, z dospělého koně a lidské sérum. Séra telete (CS) a plodu 

skotu (FBS) jsou nejvíce používána, především pro náročnější buněčné linie a pro klono-

vání. Lidské sérum je někdy používáno pro specifické lidské buněčné linie [HYVONEN et 

al., 1988; KAMINSKA et al., 1990]. 

Kultivační média mohou být dodávána jako kapaliny nebo ve formě prášku. Média ve for-

mě kapaliny mohou mít trvanlivost při 4 ° C až jeden rok. Sérum má trvanlivost přibližně 

jeden rok při 20 ° C. Příprava médií, ve všech případech, vyžaduje vysokou kvalitu vody,  

a proto se používá voda deionizovaná (velmi kvalitní čistá voda s vysokou rezistivitou,  

u níž došlo k odstranění organických látek, iontů a bakterií) [UNCHERN, 1999]. 
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6.7 Antimikrobiální látky 

Při manipulaci s primární kulturou, je třeba pracovat za přísných aseptických podmínek. 

Není-li dosaženo dobrých sterilních podmínek, je zapotřebí použít do médií antibiotika 

určitých kritérií (např., nesmí inhibovat růst ani ovlivňovat metabolismus buněk a musí ochra-

ňovat kulturu po celou dobu experimentu) a antimykotika [UNCHERN, 1999]. Dosažení 

kontroly nad velkým množstvím mikroorganismů, aniž by působily toxicky na buňky, vy-

žaduje intenzivní krátkodobé vystavení vysokým koncentracím antibiotik. Pro tkáňové 

kultury používá většina autorů celou řadu antibiotik, např. penicilin a antimykotika jako 

jsou kanamysin, gentamicin a amfotericin B [KAEFFER, 2002]. 

6.8 Práce s kulturami 

Práce s buněčnými kulturami závisí na pečlivé kontole kultivačních podmínek a práci 

s těmito kulturami. Je také důležité věnovat pozornost čistotě, autenticitě a stabilitě. Je nut-

né, aby veškeré používané pomůcky a chemikálie byly sterilní a aby neobsahovaly toxické 

látky. Pro zajištění sterility zařízení a chemikálií, se doporučuje sterilizovat v autoklávu 

všechny komponenty a chemikálie, které jsou tepelně stabilní a to za sterilační teploty 

121°C po dobu nejméně 15minut při tlaku 100kPa. Zářením gama (vzácně i UV – jen po-

vrchy) sklo, filtrováním vzduch (HEPA filtry s póry 0,3 µm) a roztoky (hlavně média  

a séra) se běžně čistí přes filtry s póry 0,2 µm [AUSUBEL et al., 2002]. Omytím (2-5% 

aldehydy, 70% EtOH, 2-5% fenol, 5-10% peroxid vodíku) se sterilizují nástroje, pracovní 

plochy, některé plasty a sklo. Také plamenem lze sterilovat kovy a některé sklo 

[SPECTOR a GOLDMAN, 1998]. 

Při práci s kulturami by dveře inkubátorů měli zůstat otevřené jen na nezbytně nutnou do-

bu. V inkubátoru by měl neustále proudit vzduch k vyrovnání teplot na jeho různých mís-

tech [LESKO, 1975]. Vzorky by měly být bezpečně zabalené ve dvou vodotěsných kontej-

nerech a všechny lidské materiály je nutno přepravovat jako potenciálně infikované, proto 

by se mělo s nimi zacházet s opatrností [SAMBROOK et al., 1989]. 

Každá laboratoř má vlastní biologické předpisy, kterými by se měla řídit, a kdokoliv by 

měl pochyby o nevhodné manipulaci, měl by kontaktovat místní bezpečnostní organizaci. 

Kromě obvyklého vybavení jsou také nutné některé speciální přístroje a pomůcky. Proto 

tyto techniky vyžadují zvlášť vybudované laboratoře s vyškoleným personálem a díky to-

mu jsou tyto techniky poměrně nákladné. 
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6.8.1 Izolace buněčného kmene 

Izolace buněk, které se budou pěstovat je prvním krokem pro založení kultury. Výchozím 

materiálem je orgán či tkáň sterilně odebraný z pokusného zvířete. Jde-li o kvalitní orgán, 

jsou dvě možnosti, jak z něj vytvořit buněčnou kulturu.  

• Prvním způsobem je, že tkáň se rozřeže na malé částečky a ty se následně ponoří do 

kultivačního média. Buňky pak z částeček vyrůstají a šíří se po povrchu kultivační 

nádoby.  

• V druhém případě se tkáň rozvolní na jednotlivé buňky, ať už mechanicky  homo-

genizátorem, nebo šetrněji – např. enzymatickým natrávením (trypsinem, kolage-

názou, pronázou, dispázou, elastázou apod.).  

V obou případech vzniká směs mnoha buněčných typů, ze které je nutné žádanou subpopu-

laci izolovat. Lze využít různé odolnosti jednotlivých typů buněk vůči různým podmínkám 

(náročnost na složení kultivačního média, citlivost vůči toxickým látkám apod.), nebo lze 

buňky rozdělit podle jejich fyzikálních vlastností (nejčastěji podle hustoty nebo rychlosti 

sedimentace). K izolaci buněk podle hustoty (izopyknická sedimentace) se využívá centri-

fugace buněčné suspenze ve zkumavce naplněné médiem, které má v různých vzdálenos-

tech ode dna různou denzitu – tzv. dělení dle gradientu hustoty. Hustota gradientu se může 

měnit buď plynule (spojité gradienty), nebo skokem (nespojité gradienty). Lepší dělení 

buněk i výtěžek než izopyknická sedimentace poskytuje tzv. centrifugační elutriace. Ta 

umožňuje pomocí speciálního zařízení rozdělit buňky podle rychlosti sedimentace, tj. nejen 

podle hustoty, ale i objemu. Jedná se však o metodu technicky mnohem složitější a vyža-

duje zvláštní vybavení. 

6.8.2 Zchlazování a zamražování buněk 

Vždy, když chceme vzorky s kulturou skladovat, musí být zchlazené nebo zmrazené. Oba 

body jsou velmi důležité. Lednici nebo chladné místnosti je potřeba k uložení středních 

médií, zatímco hlubokomrazící box je potřebný pro udržení zásoby séra, živin a antibiotik 

[FRESHNEY, 2010]. Mají-li být buňky zachovány, je zmražení nezbytné zajistit tekutým 

dusíkem nebo hlubokomrazícím boxem kde bude -80°C. Postup pro zmrazování buněk je 

obecně pro všechny buňky v kultuře stejný. Měly by být zmraženy v exponenciální fázi 

růstu a vhodným konzervačním činidlem, obvykle dimethylsulfoxidu (DMSO). Buňky jsou 

zmraženy pomalu o 1°C za minutu, až na -50°C. Následně se uchovávají při teplotě -196°C 
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ponořené do kapaliny N2 (v uzavřených skleněných či plastových ampulích) nebo nad hla-

dinou kapaliny v plyné fázi. Zhoršení zmrazených buněk bylo pozorováno při -70°C, proto 

je -196°C nezbytné pro dlouhodobé skladování [UNCHERN, 1999]. Do hlubokomrazícího 

boxu se dávají buňky v termoizolačním materiálu (např. pěnový polystyren) na 1 až 3 dny 

a dojede k trvalému uchování [CELIS et al., 1994]. Např. při zmražení růstového média 

HepG2, HaCaT nebo NIH/3T3 je zapotřebí doplnit médium o 5% DMSO a skladování 

v tekutém dusíku [LGC: online]. 

6.8.3 Rozmrazování buněk 

Rozmrazované buňky je třeba co nejrychleji převést na kultivační teplotu (např. ve vodní 

lázni). Stejně jako i zmrazování, tak i rozmrazování závisí na minimalizaci intracelulárních 

ledových krystalků z vody, které by poškodily kultury [FRESHNEY, 2010]. Po zahřátí se 

provede odstranění zmrazovacího média (centrifugací) a poté se provede výsev k další kul-

tivaci. Druhý den po vysetí je vhodné vyměnit kultivační médium za nové, čímž se odstra-

ní zbytky buněk, které zamrazení (rozmrazení) nepřežily [ALBERTS et al., 2001]. 

6.8.4 Přeprava buněk 

Kultury mohou být přepraveny z jedné laboratoře do druhé několika způsoby.  V termosce, 

což je způsob lokální přepravy, nebo jako zmrazené ampulky v izolačním boxu se suchým 

ledem (CO2) pro přepravu na delší vzdálenosti, nebo jako živé kultury v kultivační nádob-

ce s nadbytkem média. Tkáně (s výjimkou krve) se přepravují podchlazené ve výživných 

médiích [SPECTOR a GOLDMAN, 1998]. 

6.8.5 Monitorování infekce 

Kultury je zapotřebí průběžně monitorovat z důvodu možné kontaminace buněčných kultur 

mikroorganismy. Bakteriální a plísňové kontaminace lze obvykle snadno detekovat a od-

stranit. Větší úsilí je vynaloženo na odhalování a odstraňování virové kontaminace 

[FOGH, 1973]. Pokud se v kultuře nebo v zásobních roztocích vyskytnou plísně, bakterie 

či viry, dochází k rychlému vyčerpání média, což se projeví změnou jeho barvy z červené 

na žlutou, díky poklesu pH [EAGLE, 1973]. Ke zviditelnění těchto mikroorganismů se pro-

vádí tzv. mikroskopické barvení na celkovou DNA. To je prováděno převážně v případech, 

kdy buňky špatně rostou, nemají správný tvar, jsou citlivější ke stresu atd. Následuje stanove-

ní specifických antigenů - imunocytochemie, nebo western-blot. To umožní detekci speci-
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fických bílkovin v biologickém materiálu a zajistí přenos proteinů pomocí elektrického 

pole kolmého na původní směr separace [YAMADA a GEIGER, 1997]. 
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II. PRAKTICKÁ ČÁST 
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7 METODIKA 

Cílem předkládané práce bylo stanovit vliv PhC extrahovaných z vybraných jedlých květů 

na proliferaci eukaryotických buněk. V prvním kroku proběhla extrakce látek z květů po-

mocí metanolu a následně byla stanovena koncentrace PhC v extraktech. V druhém kroku 

došlo k úpravě koncentrace jednotlivých extraktů tak, aby byly ve všech vzorcích totožné 

koncentrace PhC. Ve třetí části pak proběhl vlastní test vlivu extraktů  

a v nich obsažených látek na buněčnou proliferaci a to pomocí in vitro testů na buněčných 

liniích. Vyhodnocení proliferace bylo provedeno pomocí spektroskopického testu MTT. 

7.1 Jedlé květy 

Pro extrakty PhC byly vybrány následující jedlé květy: S. nigra (Bez černý), A. schoeno-

prasum (Pažitka pobřežní), R. acetosa (Šťovík kyselý), T. repens (Jetel plazivý), S. pra-

tensis (Šalvěj luční) a V. arvensis (Fialka rolní). 

7.2 Použité vybavení 

Veškeré práce byly prováděny v laminárním boxu Biological Safety Cabinets HERAsafe 

KSP (Thermo Electron LED Gmbh; Německo). Kultivace buněk probíhala v inkubátoru  

s řízenou atmosférou CO2 Heracell 150i (Thermo Scientific; USA) při teplotě 37°C a at-

mosféře 5% CO2. K vyhodnocení MTT testu byl použit přístroj Elisa reader Sunrise (Te-

can; Švýcarsko), umožňující měření 96 jamkových destiček. K mikroskopování byl použit 

mikroskop s fázovým kontrastem (Olympus, CKX41). 

7.3 Extrakce polyfenolů 

Ihned po utržení byly květy zmraženy a uchovány při teplotě -40°C. Před samotným stano-

vením byla provedena extrakce podle Hakimuddien et al.[2008] s malými úpravami. 

Zmražené rostliny byly homogenizovány v 90 % metanolu (2ml/g) a následně se nechaly 

extrahovat při 4°C po dobu 30minut. Po extrakci následovalo odstředění v centrifuze při 

1990 r/pm po dobu 10minut. Následovalo oddělení sedimentu od supernatanu. Sediment 

byl předmětem nové extrakce. Tento proces byl opakován celkem třikrát. Supernatany ob-

sahující polyfenoly byly vysušeny v  laborota4011 digital (Heidolph; Germany) a dále 

uskladněny při -20°C do doby vlastního testu. 

Následně byly extrakty zkoncentrovány na 1000µg/ml. 
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7.4 Kultivace buněk 

Ke kultivaci byly použity tři buněčné linie. Jako první byly použity lidské keratinocyty 

(HaCaT, CLS Catalog No. 300493; Germany). Pro jejich kultivaci bylo použito Dulbec-

co´s Modified Eagle médium, s vysokým obsahem glukózy do kterého bylo přidáno 10% 

fetálního séra a Penicillin/Streptomycin, 100 U/ml (100µg/ml) zabraňující infekcím, (PAA 

Laboratories GmbH, Austria). Druhou buněčnou linií byly hepatocyty (HepG2, ATCC 

HB-8065). HepG2 byly kultivovány v médiu Eagle´s Minimum Essential s přídavkem 10% 

fetálního séra skotu, 2 mM L-glutamine and 50 µg/ml gentamycine (PAA Laboratories 

GmbH, Austria). Jako poslední byly použity myší embryonální fibroblasty (NIH/3T3, 

ATTC CRL- 1658) s podobným složením kultivačního média jako v případě linie HaCaT, 

lišící se pouze sérem. Tato buněčná linie obsahuje calf sérum.   

7.5 Stanovení polyfenolů 

7.5.1 Test anti - proliferačního účinku 

Před samotnými testy byly extrakty dezinfikovány pomocí UV-záření o vlnové délce 

258nm (UV-C Long Life 30W/G30TB, Phillips; Holland). Extrakty byly následně zředěny 

v kultivačním médiu k získání výsledných roztoků. 

Všechny připravené roztoky byly použity do 24hodin. Buňky byly vysety do testovací 

destičky s 96 jamkami (TPP, Switzerland) jeden den před započetím vlastního testu, aby 

proběhla prekultivace. Doba rekultivace se lišila v závislosti na růstové křivce jednotlivých 

linií, takže v případě HaCaT a NIH/3T3 se jednalo o 24 hodin v případě HepG2 pak 48 

hodin. Kultivační médium bylo následně nahrazeno připravenými roztoky s různou kon-

centrací extraktů. Jako kontrolní experiment byla použita kultivace v médiu bez obsahu 

extraktů.  

Pro posouzení vlivu extraktů na proliferaci byl použit test MTT (Invitrogen Corporation, 

USA). Tento test je založen na redukci žlutého solubilního 3-[4,5-dimethylthiazol-2-yl]-

2,5-difenyl tetrazolium bromidu (MTT) na nerozpustný formazan (modré krystaly hvězdi-

covitého tvaru). Reakce probíhá na mitochondriální membráně živých buněk. Formazan se 

rozpustí přidáním silného detergentu a zabarvení se vyhodnocuje spektrofotometricky. 

Hodnota absorbance roztoku odpovídá množství živých buněk (čím tmavší barva, tím vyšší 

procento živých buněk a tedy i vyšší absorbance). Princip konverze byl popsán v roce 1954 
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Blackem a Speerem a metoda byla zavedena do laboratorní praxe Mosmanem v roce 1983 

(tzv. kolorimetrický test stanovení životnosti buněk). 

Kultivace probíhala při 37°C a k vyhodnocení došlo 4. a 6. den v případě HaCaT, 7. a 11. 

den v případě HepG2 a 4. a 6. den v případě NIH/3T3. Termíny vyhodnocení byly stano-

veny v závislosti na růstové křivce jednotlivých linií. 

Absorbance byla měřena při 540nm pomocí spektrometru Sunrise microplate absorbance 

reader (Tecan, Switzerland). Všechny testy byly provedeny ve čtyřech opakováních s ná-

slednou kontrolou vychýlených hodnot pomocí Q-testu.  Pozorování buněk bylo provedeno 

pomocí mikroskopu s fázovým kontrastem (Olympus, CKX41). Závěrečné vyhodnocení 

statistických rozdílů bylo provedeno pomocí T-Testu (Statistica for Windows).  
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8 VÝSLEDKY 

Tato část diplomové práce je zaměřena na popis naměřených výsledků. Byl určený antipro-

liferační vliv polyfenolových extraktů šesti jedlých květů na tři buněčné linie. Extrakty 

byly použity v pěti různých koncentracích polyfenolů a jejich účinek na proliferaci byl 

vyhodnocen v různých časových obdobích. 

8.1 Vliv polyfenolů na lidské keratinocyty  

Grafy vlivů extraktů z  jedlých květů na buňky licie HaCaT (lidské keratinocyty, CLS Ca-

talog No. 300493, Germany) jsou uvedeny v grafu č. 1 až 12. V grafech jsou prezentovány 

stanovené hodnoty absorbance korelující s počtem živých buněk. Vyhodnocení bylo pro-

vedeno 4. a 6. den.  V měření pro HaCaT 4. den je průměrná kontrolní hodnota absorbance 

0,5352 se směrodatnou odchylkou ± 0,0875, a v měření 6. den je průměná kontrolní hod-

nota absorbance 0,4602 ± 0,0453. Tabulky, s průměrnou koncentrací jednotlivých květů  

a kontroly, představují statisticky průkazné rozdíly (tabulka 5 – tabulka 10). 

Tabulka 5: Vliv extraktů z S. nigra na HaCaT (průměr ± SD). 

Koncentrace PhC          4. den         6. den 

S. nigra 50 µg/ml 0,2471 ± 0,0365 ** 0,2356 ± 0,0155 ** 

S. nigra 25 µg/ml 0,5003 ± 0,0773  0,4775 ± 0,0352 

S. nigra 10 µg/ml 0,4355 ± 0,0662 ** 0,4665 ± 0,0812 

S. nigra 5 µg/ml 0,3868 ± 0,0624 ** 0,4677 ± 0,0446 

S. nigra 1 µg/ml 0,3590 ± 0,0677 ** 0,4015 ± 0,0799 ** 

Kontrola 0,5352 ± 0,0875 * 0,4602 ± 0,0453 * 

Hodnoty s rozdílnými indexy vykazují průkazné rozdíly: p ≤ 0,05 (*, **). 

 

Nejnižší průměrné hodnoty absorbance PhC byly zjištěny u koncentrace 50 µg/ml, a to při 

hodnocení 4. i 6. den (viz. tabulka 5). Při vyhodnocení 4. den byl u všech koncentrací  

S. nigra, výjimkou koncentrace 25 µg/ml, statisticky průkazný rozdíl mezi kontrolou  

a průměrnou hodnotou absorbance. U koncentrace 25 µg/ml byla průměrná hodnota absor-

bance 0,5003 se směrodatnou odchylkou ± 0,0773. Průměrná hodnota absorbance květu  

a jeho směrodatná odhylka se překrývají s kontrolním měřením (0,5352 ± 0,0875), a proto 

se tento účinek nepovažuje za statisticky průkazný.  

Po vyhodnocení 6. den byl statisticky průkazný rozdíl, mezi kontrolou a průměrnou hodno-

tou absorbance, při koncentraci 50 µg/ml (0,2356 ± 0,0155) a 1 µg/ml (0,4015  
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Graf 2: Proliferace HaCaT, vyjádřená hodnotou absorbance, za přítomnosti extraktů  

z S. nigra 6. den (průměr ± SD). 

 

Tabulka 6: Vliv extraktů z A. schoenoprasum na HaCaT (průměr ± SD). 

Koncentrace PhC          4. den          6. den 

A. schoenoprasum 50 µg/ml 0,1840 ± 0,0288 ** 0,2078 ± 0,0322 ** 

A. schoenoprasum 25 µg/ml 0,2069 ± 0,0214 ** 0,2014 ± 0,0150 ** 

A. schoenoprasum 10 µg/ml 0,2239 ± 0,0244 ** 0,2035 ± 0,0256 ** 

A. schoenoprasum 5 µg/ml 0,2419 ± 0,0215 ** 0,2305 ± 0,0351 ** 

A. schoenoprasum 1 µg/ml 0,4002 ± 0,0272 ** 0,4519 ± 0,0345  

Kontrola 0,5352 ± 0,0875 * 0,4602 ± 0,0453 * 

Hodnoty s rozdílnými indexy vykazují průkazné rozdíly: p ≤ 0,05 (*, **). 
 

 

U vzorku A. schoenoprasum vyhodnoceného 4. den byl statisticky průkazný rozdíl mezi 

kontrolou (0,5352 ± 0,0875) a průměrnou hodnotou absorbance ve všech koncentracích, 

což znázorňuje tabulka 6. V případě delšího působení HaCaT buněk byl statisticky průkaz-

ný rozdíl oproti kontrole ve všech vysokých koncentracích. Vyjímku tvořila koncentrace  

1 µg/ml, kdy absorbance byla 0,4519 se směrodatnou odchylkou ± 0,0345, která se překrý-

vá s kontrolním vzorkem (0,4602 ± 0,0453), a tudíž zde nebyl prokázán statistický průkaz-

ný rozdíl. Nejnižší průměrné hodnoty proliferace HaCaT byly zjištěny v obou dnech vy-

hodnocení u všech koncentrací, výjimkou koncentrace 1 µg/ml. Absorbance při těchto 

koncentracích se pohybovala v rozmezí 0,1840 až 0,2429. Z grafu 3 je patrné, že se snižu-

jící se koncentrací stoupá absorbance. Jelikož všechny výsledky měly velmi malé směro-
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50 µg/ml. V ostatních koncentracích, až na koncentraci 5 µg/ml, je patrný nárust absorban-

ce, se snižující se koncentrací. Při vyhodnocení po 4 a 6 dnech byla zjištěna účinnost PhC 

na snižování proliferace při koncentraci 10 µg/ml a více.  

Graf 6: Proliferace HaCaT, vyjádřená hodnotou absorbance, za přítomnosti extraktů  

z R. acetosa 6. den (průměr ± SD). 

 

Tabulka 8: Vliv extraktů z T. repens na HaCaT (průměr ± SD). 

Koncentrace PhC         4. den         6. den 

T. repens 50 µg/ml 0,2098 ± 0,0138 ** 0,2070 ± 0,0123 ** 

T. repens 25 µg/ml 0,3370 ± 0,0520 ** 0,4738 ± 0,0616  

T. repens 10 µg/ml 0,4948 ± 0,0819  0,4654 ± 0,0540  

T. repens 5 µg/ml 0,4293 ± 0,0798 ** 0,4388 ± 0,0686 

T. repens 1 µg/ml 0,4376 ± 0,0403 ** 0,4516 ± 0,0443  

Kontrola 0,5352 ± 0,0875 * 0,4602 ± 0,0453 * 

Hodnoty s rozdílnými indexy vykazují průkazné rozdíly: p ≤ 0,05 (*, **). 

 

U vzorku květu T. repens byla kontrolní měření stejná jako pro předchozí květy, tedy opět 

se porovnávalo s průměrnou hodnotou absorbance 0,5352 a směrodatnou odchylkou  

± 0,0875 (po 4 dnech). Při hodnocení po 6 dnech se porovnávalo s průměrnou hodnotou 

absorbance 0,4602 a směrodatnou odchylkou ± 0,0453 (viz. tabulka 8). Při hodnocení vý-

sledků po 4 dnech byla průměrná hodnota absorbance T. repens v koncentraci 10 µg/ml 

0,4948 a vzorek při této koncentraci nenabyl statisticky průkazný rozdíl v porovnání 

s kontrolním měřením. U koncentrací 50 µg/ml, 25 µg/ml a 10 µg/ml byl zaznamenán ná-
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Graf 10: Proliferace HaCaT, vyjádřená hodnotou absorbance, za přítomnosti extraktů  

z S. pratensis 6. den (průměr ± SD). 

 

Nejnižší průměrné hodnoty proliferace byly po 4 dnech zjištěny u koncentrace  

50 µg/ml (0,1590) se směrodatnou odchylkou ± 0,0101 (viz. tabulka 9). U všech koncent-

rací byl statisticky průkazný rozdíl mezi kontrolou (0,5352 ± 0,0875) a průměrnou hodno-

tou absorbance. Zatímco u koncentrací 50 µg/ml, 25 µg/ml 5 µg/ml a 1 µg/ml byl zazna-

menán postupný nárust absorbance, tak u koncentrace 10 µg/ml byla zaznamenána velká 

variabilita mezi měřením. Z grafu 9 je patrné, že koncentrace 50 µg/ml snížila absorbanci 

nejvíce. 

Při delším působení HaCaT buněk (6 dnů) byly nejnižší průměrné hodnoty proliferace zjiš-

těny u koncentrace 50 µg/ml (0,1827 ± 0,0198) a koncentrace 25 µg/ml (0,1991 ± 0,128). 

U těchto koncentrací, byl statisticky průkazný rozdíl mezi kontrolou (0,4602 ± 0,0453)  

a průměrnou hodnotou absorbance. Stejně tak tomu bylo i u koncentrací 5 µg/ml  

a 1 µg/ml. Zatímco u koncentrace 10 µg/ml nebyl zaznamenán statisticky průkazný rozdíl 

oproti kontrole (0,4789 ± 0,0601). Dále je z tabulky 9 zřetelné, že koncentrace 50 µg/ml  

a 25 µg/ml snížily absorbanci nejvíce, a tudíž měly vyšší účinek na proliferaci. Obecně lze 

u S. pratensis vyjádřit statisticky významný vliv na proliferaci koncentraci PhC nad  

1 µg/ml po 4 dnech a koncentrace nad 25 µg/ml po 6 dnech.  
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Tabulka 10: Vliv extraktů z

Koncentrace PhC  

V. arvensis 50 µg/ml 

V. arvensis 25 µg/ml 

V. arvensis 10 µg/ml 

V. arvensis 5 µg/ml 

V. arvensis 1 µg/ml 

Kontrola 

Hodnoty s rozdílnými inde
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         6. den 

0,2203 ± 0,0256 ** 

0,5376 ± 0,0401 **  

0,5553 ± 0,0292 **  

0,5494 ± 0,0425 ** 

0,5275 ± 0,0175 ** 

0,4602 ± 0,0453 * 

 

 za přítomnosti extraktů  

 

entrace 50 µg/ml byla zjiš-

, a to v obou dnech vyhod-

centrace 5 µg/ml průměrná 

6 a u koncentrace 1 µg/ml 

ylkou ± 0,0488. Tyto hod-

roto se tyto účinky nepova-

kázán statisticky průkazný 

patrná nejnižší absorbance  

rozmezí absorbance 0,3988 

 dále vyplývá, že se snižu-

trací, při vyhodnocení po  



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 64 

 

6 dnech, byl prokázán statisticky průkazný rozdíl v porovnání s kontrolním měřením 

(0,4602 ± 0,0453). V grafu 12 je vidět nejnižší absorbance a to u koncentrace 50 µg/ml. 

Ostatní koncentrace se pohybují v rozmezí absorbance 0,5275 až 0,5553. Z grafu je dále 

patrné, že se snižující se koncentrací se postupně zvyšovala absorbance (až po koncentraci 

5 µg/ml), kdy od této koncentrace došlo k poklesu absorbance. Za statisticky významný 

vliv na proliferaci lze považovat koncentrace PhC větší než 10 µg/ml po 4 dnech a koncen-

trace vyšší než 1 µg/ml po 6 dnech.  

Graf 12: Proliferace HaCaT, vyjádřená hodnotou absorbance, za přítomnosti extraktů  

z V. arvensis 6. den (průměr ± SD). 

 

 

8.2 Vliv polyfenolů na lidské hepatocyty  

V následujících grafech (graf 13- graf 24) byla posuzována absorbance u stejných jedlých 

květů jako u HaCaT. V tomto případě byly použity hepatocyty (HepG2, ATCC HB-8065). 

Tabulky (tabulka 11- tabulka 16) s koncentrací jednotlivých květů, představují statisticky 

průkazné rozdíly mezi průměrnou kontrolní hodnotou absorbance a průměrnou hodnotou 

absorbance jednotlivých květů. V měření pro HepG2 je průměrná kontrolní hodnota absor-

bance 0,7443 se směrodatnou odchylkou ± 0,1920, pro vyhodnocení po 7 dnech. V případě 

vyhodnocení po 11 dnech je průměrná kontrolní hodnota absorbance 0,5662 se směrodat-

nou odchylkou ± 0,0135. 
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Tabulka 11: Vliv extraktů z S. nigra na HepG2 (průměr ± SD). 

Koncentrace PhC         7. den         11. den 

S. nigra 50 µg/ml 0,9430 ± 0,1903 ** 0,4741 ± 0,0470 ** 

S. nigra 25 µg/ml 0,9004 ± 0,2484 ** 0,5605 ± 0,0821   

S. nigra 10 µg/ml 0,8575 ± 0,2064  0,4765 ± 0,0696 **  

S. nigra 5 µg/ml 0,6993 ± 0,0779  0,4648 ± 0,0596 ** 

S. nigra 1 µg/ml 0,7008 ± 0,1497 0,4847 ± 0,0927 ** 

Kontrola 0,7443 ± 0,1920 * 0,5662 ± 0,0135 * 

Hodnoty s rozdílnými indexy vykazují průkazné rozdíly: p ≤ 0,05 (*, **). 

 

Graf 13: Proliferace HepG2, vyjádřená hodnotou absorbance, za přítomnosti extraktů  

z S. nigra 7. den (průměr ± SD). 

 
Vlivy extraktu S. nigra na HepG2 jsou znázorněny v tabulce 11. Při vyhodnocení po  

7 dnech byla u koncentrace 10 µg/ml průměrná hodnota absorbance 0,8575 se 

nou odchylkou ± 0,2064, u koncentrace 5 µg/ml byla průměrná hodnota absorbance 0,6993 

se směrodatnou odchylkou ± 0,0779, a u koncentrace 1 µg/ml byla průměrná hodnota 

sorbance 0,7008 se směrodatnou odchylkou ± 0,1497. Tyto hodnoty a jejich směrodatné 

odchylky se překrývají s kontrolním měřením (0,7443 ± 0,1920), a proto se tyto účinky 

nepovažují za statisticky průkazné. U zbylých koncentrací (50 µg/ml a 25 µg/ml) je 

ticky průkazný rozdíl oproti kontolnímu měření. V porovnání s kontrolou je z grafu 13 

opět patrné, že u koncentrací S. nigra 50 µg/ml, 25 µg/ml a 10 µg/ml je velké rozpětí 

rodatné odchylky mezi měřeními, což mohlo být způsobeno špatnou přípravou vzorku, 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 66 

 

nebo chybou při měření. Avšak všechny koncentrace se pohybují v rozmezí absorbance 

0,6993 až 0,9430. Z grafu 13 je dále patrné, že se snižující se koncentrací se snižuje absor-

bance. 

Vyhodnocení po 11 dnech je opět znázorněno v tabulce 11. Ve srovnání s kontrolou měly 

všechny koncentrace, výjimkou koncentrace 25 µg/ml, statisticky průkazný rozdíl.  

U přídavku 25 µg/ml koncentrace PhC se výsledky pohybovaly v mezích kontrolního po-

kusu 0,5662 ± 0,0135. U všech koncentrací PhC (výjimkou koncentrace 25 µg/ml  

a 5 µg/ml) se, se snižující koncentrací postupně absorbance zvyšovala. Všechny tyto kon-

centrace se pohybovaly v podobném rozmezí absorbance, a to 0,4741 až 4847 s poměrně 

stejnými směrodatnými odchylkami a vykazovaly podobnou účinnost, což je patrné z grafu 

14. Za statisticky významný vliv na proliferaci lze považovat koncentrace PhC nad  

25 µg/ml po 7 dnech a koncentrace vyšší než 50 µg/ml po 11 dnech. 

 

Graf 14: Proliferace HepG2, vyjádřená hodnotou absorbance, za přítomnosti extraktů  

z S. nigra 11. den (průměr ± SD). 
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Tabulka 12: Vliv extraktů z A. schoenoprasum na HepG2 (průměr ± SD). 

Koncentrace PhC         7. den         11. den 

A. schoenoprasum 50 µg/ml 0,1630 ± 0,0074 ** 0,2673 ± 0,0253 ** 

A. schoenoprasum 25 µg/ml 0,3743 ± 0,0499 ** 0,3142 ± 0,0140 ** 

A. schoenoprasum 10 µg/ml 0,5204 ± 0,0779 ** 0,5792 ± 0,0387 

A. schoenoprasum 5 µg/ml 0,7865 ± 0,0628 0,4813 ± 0,0654 ** 

A. schoenoprasum 1 µg/ml 0,8038 ± 0,0626 0,5714 ± 0,0527 

Kontrola 0,7443 ± 0,1920 * 0,5662 ± 0,0135 * 

Hodnoty s rozdílnými indexy vykazující průkazné rozdíly: p ≤ 0,05 (*, **) 
 

 

Nejnižší průměrné hodnoty proliferace HepG2 u A. schoenoprasum po 7 dnech byly 

zjištěny u koncentrace 50 µg/ml (0,1630) s velmi malou směrodatnou odchylkou ± 0,0074 

(viz. graf 15). Při této koncentraci je statisticky průkazný rozdíl v porovnání s kontrolním 

měřením. Velká podobnost účinnosti PhC je u koncentrací 5 µg/ml a 1 µg/ml. Při 

koncentraci  

1 µg/ml byla zaznamenána nejvyšší absorbance a to 0,8038 se směrodatnou odchylkou  

± 0,0626. Z grafu 15 je patrné, že se snižující se koncentrací stoupá absorbance v extraktu 

květu.  U hodnocení vzorku A. schoenoprasum po 11 dnech je vliv PhC na HepG2 buňky znázor-

něn v tabulce 12. Nejnižší absorbance byla naměřena u nejvyšších koncentrací, a to  

50 µg/ml (0,2673 ± 0,0253) a koncentrace 25 µg/ml (0,3142 ± 0,0140). U obou těchto 

koncentrací byl statisticky průkazný rozdíl oproti kontrole, stejně jako u koncentrace  

5 µg/ml (0,4813 ± 0,0654). U koncentrací 10 µg/ml a 1 µg/ml nebyl shledán statisticky 

průkazný rozdíl mezi extraktem z květu a kontrolním vzorkem, u kterého byla absorbance 

0,5562 se směrodatnou odchylkou 0,0135. Z grafu 16 je opět patrný vyšší účinek 

polyfenolů při koncentracích 50 µg/ml a 25 µg/ml, a lze je považovat za statisticky 

významně účinné na proliferaci. Obecně lze u A. schoenoprasum vyjádřit statisticky 

významný vliv na proliferaci koncentrace PhC nad 10 µg/ml po 7 dnech a koncentrace nad 

25 µg/ml po 11 dnech. 
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Graf 15: Proliferace HepG2, vyjádřená hodnotou absorbance, za přítomnosti extraktů  

z A. schoenoprasum 7. den (průměr ± SD). 

 

 

Graf 16: Proliferace HepG2, vyjádřená hodnotou absorbance, za přítomnosti extraktů  

z A. schoenoprasum 11. den (průměr ± SD). 
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Tabulka 13: Vliv extraktů z R. acetosa na HepG2 (průměr ± SD). 

Koncentrace PhC         7. den       11. den 

R. acetosa 50 µg/ml 0,6154 ± 0,1074 ** 0,5351 ± 0,0676  

R. acetosa 25 µg/ml 1,1760 ± 0,0954 ** 0,5239 ± 0,0730 

R. acetosa 10 µg/ml 1,1838 ± 0,1507 ** 0,5055 ± 0,0292 

R. acetosa 5 µg/ml 0,6516 ± 0,1284 0,4810 ± 0,0591 ** 

R. acetosa 1 µg/ml 0,7328 ± 0,1328 0,4085 ± 0,0303 ** 

Kontrola 0,7443 ± 0,1920 * 0,5662 ± 0,0135 * 

Hodnoty s rozdílnými indexy vykazující průkazné rozdíly: p ≤ 0,05 (*, **) 
 

Při hodnocení R. acetosa po 7 dnech je z tabulky 13 patrný statisticky průkazný rozdíl 

koncentrací PhC 50 µg/ml, 25 µg/ml a 10 µg/ml v porovnání s kontrolním měřením. Při 

koncentracích PhC 5 µg/ml, s průměrnou absorbancí 0,6516, a u koncentrace 1 µg/ml,  

s průměrnou absorbancí 0,7328, se absorbance pohybovala v rozmezí 0,7443 ± 0,1920,  

a tudíž vzorek při těchto koncentracích nenabyl statisticky průkazný rozdíl. Zatímco  

u koncentrací 50 µg/ml, 5 µg/ml a 1 µg/ml se absorbance pohybuje v rozmezí 0,6154 až 

0,7328, tak u koncentrací 25 µg/ml a 10 µg/ml byl zaznamenán velký nárust absorbance 

(1,1760 a 1,1838) a tudíž extrakt v těchto koncentracích výrazně ovlivnil průběh prolifera-

ce. Velká variabilita mezi měřením mohla být způsobena špatným měřením nebo špatně 

připraveným vzorkem. 

Graf 17: Proliferace HepG2, vyjádřená hodnotou absorbance, za přítomnosti extraktů  

z R. acetosa 7. den (průměr ± SD). 
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V případě vyhodnocení po 11 dnech nebyl u nejvyšších koncentrací (50 µg/ml, 25 µg/ml  

a 10 µg/ml) shledán statisticky průkazný rozdíl oproti kontrole. Zatímco u koncentrací  

5 µg/ml a 1 µg/ml byl shledán statisticky průkazný rozdíl v porovnání s kontrolním měře-

ním. Všechny výsledky byly poměrně srovnatelné, jelikož jejich absorbance se pohybovala 

v rozmezí 0,4085 až 0,5351. Z grafu 18 je patrná srovnatelnost všech koncentrací. Velkou 

podobu představují koncentrace PhC 50 µg/ml (0,5351 ± 0,0676) a koncentrace 25 µg/ml 

(0,5239 ± 0,0730). Z grafu je dále patrné, že se snižující se koncentrací se snižuje  

i absorbance, z čehož vyplývá, že čím nižší koncentrace, tím nižší antiproliferační efekt. 

Graf 18: Proliferace HepG2, vyjádřená hodnotou absorbance, za přítomnosti extraktů  

z R. acetosa 11. den (průměr ± SD).

 

Tabulka 14: Vliv extraktů z T. repens na HepG2 (průměr ± SD). 

Koncentrace PhC         7. den        11. den 

T. repens 50 µg/ml 0,5917 ± 0,0739 ** 0,2703 ± 0,0089 **  

T. repens 25 µg/ml 0,9853 ± 0,1616 ** 0,4951 ± 0,0562 ** 

T. repens 10 µg/ml 0,7533 ± 0,0834  0,4747 ± 0,0295 ** 

T. repens 5 µg/ml 1,0525 ± 0,1666 ** 0,4989 ± 0,0755 

T. repens 1 µg/ml 0,7468 ± 0,1483 0,4475 ± 0,0433 ** 

Kontrola 0,7443 ± 0,1920 * 0,5662 ± 0,0135 * 

Hodnoty s rozdílnými indexy vykazující průkazné rozdíly: p ≤ 0,05 (*, **) 
 

 

U koncentrace PhC 10 µg/ml byla průměrná absorbance 0,7533, což se překrývá  

s kontrolním měřením 0,7443 ± 0,1920, a tudíž vzorek při této koncentraci nenabyl statis-
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HepG2, vyjádřená hodnotou absorbance, za pří

z T. repens 11. den (průměr ± SD). 
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Nejnižší průměrné hodnoty proliferace HepG2 po 11 dnech, byly zjištěny u koncentrace  

50 µg/ml (0,2703) s velmi malou směrodatnou odchylkou ± 0,0089 (viz. Graf 20). V této 

koncentraci absorbance dosahují statisticky průkazný rozdíl, stejně jako u koncentrací  

25 µg/ml, 10 µg/ml a 1 µg/ml, což je znázorněno v tabulce 14. Koncentrace 50 µg/ml již 

měla vyšší účinek a poměrně hodnoty absorbance ovlivnila. Velká podobnost účinnosti 

PhC je u koncentrací 25 µg/ml a 5 µg/ml (viz. graf 20). Obecně lze u T. repens vyjádřit 

statisticky významný vliv na proliferaci koncentraci PhC nad 25 µg/ml po 7 dnech a kon-

centrace vyšší než 10 µg/ml po 11 dnech. 

Tabulka 15: Vliv extraktů z S. pratensis na HepG2 (průměr ± SD). 

Koncentrace PhC         7. den        11. den 

S. pratensis 50 µg/ml 0,5457 ± 0,0807 ** 0,2863 ± 0,0098 **  

S. pratensis 25 µg/ml 0,8984 ± 0,0467 ** 0,4976 ± 0,0783 ** 

S. pratensis 10 µg/ml 0,8876 ± 0,0548  0,5146 ± 0,0820 

S. pratensis 5 µg/ml 0,5969 ± 0,0581 ** 0,4318 ± 0,0299 ** 

S. pratensis 1 µg/ml 0,8520 ± 0,0364 0,4113 ± 0,0225 ** 

Kontrola 0,7443 ± 0,1920 * 0,5662 ± 0,0135 * 

Hodnoty s rozdílnými indexy vykazující průkazné rozdíly: p ≤ 0,05 (*, **) 
 

 

U vzorku květu S. pratensis bylo kontrolní měření stejné jako pro předchozí květy, tedy 

opět se porovnávalo s průměrnou hodnotou absorbance 0,7443 a směrodatnou odchylkou  

± 0,1920 (v případě vyhodnocení po 7 dnech), a průměrnou hodnotou absorbance 0,5662 

se směrodatnou odchylkou ± 0,0135 (při vyhodnocení po 11 dnech). Nejnižší průměrné 

hodnoty proliferace po 7 dnech byly zjištěny u koncentrace PhC 50 µg/ml (0,5457) se smě-

rodatnou odchylkou ± 0,0807 (viz. tabulka 15). Při této koncentraci, a dále při koncentraci 

25 µg/ml a 5 µg/ml byl statisticky průkazný rozdíl mezi kontrolou a průměrnou hodnotou 

květu. U zbylých koncentrací nebyl statisticky průkazný rozdíl. Z grafu 21 je patrné, že 

podobnou účinnost mají koncentrace PhC 50 µg/ml a 5 µg/ml. Další velká podobnost je  

u koncentrací 25 µg/ml, 10 µg/ml a 1 µg/ml, které vykazovaly nejvyšší absorbanci, ale 

statisticky průkazná v porovnání s kontrolním měřením byla jen koncentrace 25 µg/ml.  

Při vyhodnocení po 11 dnech  byly nejnižší průměrné hodnoty proliferace zjištěny  

u koncentrace PhC 50 µg/ml (0,2863) s velmi malou směrodatnou odchylkou ± 0,0098, 

což můžeme považovat za velmi přesný výsledek (tabulka 15). U koncentrace 10 µg/ml 

nebyl zaznamenán statisticky průkazný rozdíl mezi kontrolou (0,5662 ± 0,0135)  
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Tabulka 16: Vliv extraktů z V. arvensis na HepG2 (průměr ± SD). 

Koncentrace PhC        7. den        11. den 

V. arvensis 50 µg/ml 1,2953 ± 0,1011 ** 0,6150 ± 0,0547   

V. arvensis 25 µg/ml 0,5809 ± 0,1205 ** 0,5495 ± 0,0648 

V. arvensis 10 µg/ml 0,7052 ± 0,1214  0,4803 ± 0,0558 ** 

V. arvensis 5 µg/ml 0,8543 ± 0,1340 ** 0,5347 ± 0,0721 

V. arvensis 1 µg/ml 0,5136 ± 0,1077 ** 0,4933 ± 0,0414 ** 

Kontrola 0,7443 ± 0,1920 * 0,5662 ± 0,0135 * 

Hodnoty s rozdílnými indexy vykazující průkazné rozdíly: p ≤ 0,05 (*, **) 
 

 

Jako poslední zkoumaný květ, na působení HepG2, byl vybrán V. arvensis. Při hodnocení 

po 7 dnech byla u nejvyšší koncentrace 50 µg/ml zjištěna nejvyšší absorbance 1,2953 se 

směrodatnou odchylkou ± 0,1011 (viz. tabulka 16). U následujících nižších koncentrací  

25 µg/ml, 10 µg/ml a 5 µg/ml se absorbance postupně zvyšovala, zatímco u koncentrace  

1 µg/ml absorbance poklesla na 0,5136. U koncentrace 10 µg/ml byla průměrná hodnota 

absorbance 0,7052 se směrodatnou odchylkou ± 0,1214. Tato hodnota se překrývá s kont-

rolním měřením, a proto se tento účinek nepovažuje za statisticky průkazný. V ostatních 

koncentracích byl prokázán statisticky průkazný rozdíl oproti kontrole. Z grafu 23 je patrná 

nejvyšší absorbance a to u koncentrace 50 µg/ml. Tato koncentrace se dá považovat za 

špatně připravenou, nebo se zde prokázala účinnost polyfenolů z extraktu květu V. arvensis 

jen při určitých koncentracích. Ostatní koncentrace se pohybují v rozmezí absorbance 

0,5136 až 0,8543 s různou variabilitou směrodatných odchylek.  

Při hodnocení po 11 dnech byl statisticky průkazný rozdíl zaznamenán u koncentrace  

10 µg/ml, kde byla průměrná hodnota absorbance naměřena 0,4803 se směrodatnou od-

chylkou ± 0,0558, a u koncentrace 1 µg/ml s průměrnou absorbancí 0,4933 a se směrodat-

nou odchylkou ± 0,0414. U ostatních koncentrací nebyl shledát statisticky průkazný rozdíl 

v porovnání s kontrolním měřením, jak je znázorněno v tabulce 16. Z grafu 24 jsou patrné 

srovnatelné výsledky u všech koncentrací, včetně jejich směrodatných odchylek. Jejich 

absorbance se pohybuje v rozmezí 0,4933 až 0,6150. Největší srovnatelnost byla zazname-

nána u koncentrace 10 µg/ml (0,4803 ± 0,0558) a koncentrace 1 µg/ml (0,4933 ± 0,0414). 

Obecně lze u V. arvensis vyjádřit statisticky významný vliv na proliferaci po 7 dnech 

všechny koncentraci PhC, výjimkou koncentrace 10 µg/ml. 
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Graf 23: Proliferace HepG2, vyjádřená hodnotou absorbance, za přítomnosti extraktů  

z V. arvensis 7. den (průměr ± SD). 

 

Graf 24: Proliferace HepG2, vyjádřená hodnotou absorbance, za přítomnosti extraktů  

z V. arvensis 11. den (průměr ± SD). 

 

 

8.3 Vliv polyfenolů na myší fibroblasty  

Grafy (graf 25 – graf 36), extrahovaných PhC z daných květů na NIH/3T3 linie (ATCC 

CRL- 1658), ukazují absorbanci MTT vyjadřující počet buněk, v porovnání s kontrolním 

vzorkem, na kterém je vidět volný růst buněk. Míra absorbance zároveň znázorňuje míru 

proliferace.  V měření pro NIH/3T3 po 4 dnech je průměrná kontrolní hodnota absorbance 
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0,6306 se směrodatnou odchylkou ± 0,0932, a po 6 dnech je průměrná hodnota absorbance 

0,8083 se směrodatnou odchylkou ± 0,1014 (tabulka 17- tabulka 22).  

Tabulka 17: Vliv extraktů z S. nigra na NIH/3T3 (průměr ± SD). 

Koncentrace PhC        4. den        6. den 

S. nigra 50 µg/ml 0,6147 ± 0,0675  0,6083 ± 0,0234 **   

S. nigra 25 µg/ml 0,6306 ± 0,0403 0,5978 ± 0,0537 ** 

S. nigra 10 µg/ml 0,5451 ± 0,0872 **  0,5818 ± 0,0491 ** 

S. nigra 5 µg/ml 0,6023 ± 0,0637 0,5326 ± 0,0342 ** 

S. nigra 1 µg/ml 0,5561 ± 0,0346 ** 0,6048 ± 0,0429 ** 

Kontrola 0,6306 ± 0,0932 * 0,8083 ± 0,1014 * 

Hodnoty s rozdílnými indexy vykazující průkazné rozdíly: p ≤ 0,05 (*, **) 

 

Graf 25: Proliferace NIH/3T3, vyjádřená hodnotou absorbance, za přítomnosti extraktů  

z S. nigra 4. den (průměr ± SD). 

 

V tabulce 17 je znázorněn vliv extraktů z S. nigra na NIH/3T3 buňky po 4 a 6 dnech. Při 

hodnocení po 4 dnech byl při koncentraci 10 µg/ml a 1 µg/ml statisticky průkazný rozdíl 

v porovnání s kontrolním měřením. Ostatní koncentrace (50 µg/ml, 25 µg/ml a 5 µg/ml) 

byly srovnatelné, a to v rozmezí absorbance 0,6023 až 0,6306. Z grafu 25 je patrné, že 

všechny hodnoty absorbance se pohybují v rozmezí kontrolního měření a tak se nedá říci, 

že by tyto koncentrace měly vliv na proliferaci. Celkově byly i směrodatné odchylky různé 

u všech koncentrací.  
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Graf 26: Proliferace NIH/3T3, vyjádřená hodnotou absorbance, za přítomnosti extraktů  

z S. nigra 6. den (průměr ± SD). 

 

Při hodnocení po 6 dnech je z tabulky 17 patrné, že při všech koncentrcích byl statisticky 

průkazný rozdíl v porovnání s kontrolním vzorkem a průměrnou hodnotou absorbance 

0,8083 ± 0,1014. Z grafu 26 je patrné, že se snižující se koncentrací PhC, se snižuje i ab-

sorbance. Vyjímku tvoří koncentrace 1 µg/ml (0,6048 ± 0,0429), při které začala absorban-

ce opět stoupat. Všechny hodnoty absorbance se pohybují v poměrně stejném rozpětí, a to 

0,5326 až 0,6083. Nejnižší průměrná absorbance byla naměřena u koncentrace 5 µg/ml 

(0,5326) a za statisticky významný vliv na proliferaci se dají považovat všechny koncent-

race vyšší než 1 µg/ml po 6 denním působení NIH/3T3. 

Tabulka 18: Vliv extraktů z A. schoenoprasum na NIH/3T3 (průměr ± SD). 

Koncentrace PhC        4. den         6. den 

A. schoenoprasum 50 µg/ml 0,2603 ± 0,0267 **  0,2258 ± 0,0141 **   

A. schoenoprasum 25 µg/ml 0,6401 ± 0,0377 0,6058 ± 0,0614 ** 

A. schoenoprasum 10 µg/ml 0,5416 ± 0,0707 **  0,5330 ± 0,0301 ** 

A. schoenoprasum 5 µg/ml 0,5008 ± 0,0770 ** 0,5513 ± 0,0333 ** 

A. schoenoprasum 1 µg/ml 0,6116 ± 0,0922 0,5533 ± 0,0419 ** 

Kontrola 0,6306 ± 0,0932 * 0,8083 ± 0,1014 * 

Hodnoty s rozdílnými indexy vykazující průkazné rozdíly: p ≤ 0,05 (*, **) 
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U vzorku A. schoenoprasum je v tabulce 18 popsán vliv extraktů z tohoto květu na 

NIH/3T3 buňky. U nejvyšší koncentrace 50 µg/ml byla zjištěna nejnižší absorbance, a to 

při vyhodnocení 4. den (0,2603 ± 0,0267) i 6. den (0,2258 ± 0,0141). U koncentrace  

25 µg/ml byla průměrná hodnota absorbance 0,6401 se směrodatnou odchylkou ± 0,0377  

a u koncentrace 1 µg/ml byla průměrná hodnota absorbance 0,6116 se směrodatnou od-

chylkou ± 0,0922. Tyto hodnoty absorbance se překrývají s kontrolním měřením, a proto 

se tyto účinky nepovažují za statisticky průkazné. V ostatních koncentracích byl prokázán 

statisticky průkazný rozdíl. V grafu 27 je patrná nejnižší absorbance, a to u koncentrace  

50 µg/ml. Ostatní koncentrace se pohybují v rozmezí absorbance 0,5058 až 0,6401 

s velkou variabilitou směrodatných odchylek. Tyto hodnoty byly zaznamenány po 4 dnech 

působení NIH/3T3. 

Graf 27: Proliferace NIH/3T3, vyjádřená hodnotou absorbance, za přítomnosti extraktů 

z A. schoenoprasum 4. den (průměr ± SD). 

 

Při vyhodnocení po 6 dnech byla u nejvyšší koncentrace 50 µg/ml zjištěna nejnižší 

bance (0,2258) s velmi malou směrodatnou odchylkou ± 0,0141, což je ukazatelem velmi 

přesného výsledku. U všech koncentrací byl shledán statisticky průkazný rozdíl 

v porovnání s kontrolním měřením (0,8083 ± 0,1014). V grafu 28 je patrná nejnižší absor-

bance, a to u koncentrace 50 µg/ml. Velká výchylka byla zaznamenána u koncentrace  

25 µg/ml, kdy byla naměřena průmerná hodnota absorbance 0,6058 se směrodatnou 

chylkou ± 0,0614. Ostatní koncentrace se pohybují v rozmezí absorbance 0,5330 až 0,5533 

s poměrně stejnými směrodatnými odchylkami. Obecně lze u A. schoenoprasum za statis-
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ticky významný vliv na proliferaci považovat koncentraci PhC nad 1 µg/ml po  

6 dnech působení NIH/3T3. 

Graf 28: Proliferace NIH/3T3, vyjádřená hodnotou absorbance, za přítomnosti extraktů 

z A. schoenoprasum 6. den (průměr ± SD). 

 

Tabulka 19: Vliv extraktů z R. acetosa na NIH/3T3 (průměr ± SD). 

Koncentrace PhC         4. den          6. den 

R. acetosa 50 µg/ml 0,5806 ± 0,0780  0,5982 ± 0,0676 **   

R. acetosa 25 µg/ml 0,6306 ± 0,0199 0,6316 ± 0,0546 ** 

R. acetosa 10 µg/ml 0,5451 ± 0,0630 **  0,6582 ± 0,0731 ** 

R. acetosa 5 µg/ml 0,6023 ± 0,0296 0,6318 ± 0,0416 ** 

R. acetosa 1 µg/ml 0,5561 ± 0,0358  0,6219 ± 0,0455 ** 

Kontrola 0,6306 ± 0,0932 * 0,8083 ± 0,1014 * 

Hodnoty s rozdílnými indexy vykazující průkazné rozdíly: p ≤ 0,05 (*, **) 

 

Statisticky průkazný rozdíl oproti kontrole u R. acetosa na NIH/3T3 buňky byl po 4 dnech 

u koncentrace 10 µg/ml, kdy absorbance byla nejnižší, a to 0,5472 se směrodatnou odchyl-

kou ± 0,0630. U ostatních koncentrací nebyl shledán statisticky průkazný rozdíl v porov-

nání s kontrolním měřením, jak je znázorněno v tabulce 19. Stejně jako u předešlých květů 

se hodnoty absorbance porovnávaly s kontrolním měřením (0,6306 ± 0,0932). Z grafu 29 

je patrné, že všechny koncentrace (výjimkou koncentrace 10 µg/ml) se pohybují v rozmezí 

absorbance 0,5561 až 0,6306 a proto se nedá považovat, že by tyto koncentrace měly vliv 
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Graf 30: Proliferace NIH/3T3, vyjádřená hodnotou absorbance, za přítomnosti extraktů 

z R. acetosa 6. den (průměr ± SD). 

 

 

Tabulka 20: Vliv extraktů z T. repens na NIH/3T3 (průměr ± SD). 

Koncentrace PhC         4. den           6. den 

T. repens 50 µg/ml 0,1888 ± 0,0080 **   0,2856 ± 0,0541 **   

T. repens 25 µg/ml 0,5326 ± 0,0811 ** 0,6644 ± 0,0481 ** 

T. repens 10 µg/ml 0,5199 ± 0,0927 **  0,6521 ± 0,0536 ** 

T. repens 5 µg/ml 0,5359 ± 0,0574 **  0,6398 ± 0,0268 ** 

T. repens 1 µg/ml 0,4755 ± 0,0718 ** 0,6098 ± 0,0641 ** 

Kontrola 0,6306 ± 0,0932 * 0,8083 ± 0,1014 * 

Hodnoty s rozdílnými indexy vykazující průkazné rozdíly: p ≤ 0,05 (*, **) 
 

 

U vzorku květu T. repens byla vyhodnocení po 4 a 6 dnech velmi podobná. Při hodnocení 

po 4 dnech bylo kontrolní měření opět stejné jako pro předchozí květy, porovnávalo se 

tedy s průměrnou hodnotou absorbance 0,6306 a směrodatnou odchylkou ± 0,0932.  

U všech koncentrací, které se pohybují v rozmězí absorbance 0,1888 až 0,5359, byl statis-

ticky průkazný rozdíl v porovnání s kontrolním měřením, což je znázorněno v tabulce 20. 

Nejnižší absorbance (0,1888) byla naměřena u koncentrace 50 µg/ml s velmi malou smě-

rodatnou odchylkou ± 0,0080, a tudíž lze tento výsledek považovat za velmi přesný. Stejně 

tak je to znázorněno i na grafu 31.  
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Graf 31: Proliferace NIH
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Obecně lze tedy řící, že v obou dnech působení NIH/3T3 mají koncentrace T. repens vyšší 

než 1 µg/ml statisticky významný vliv na proliferaci. 

Tabulka 21: Vliv extraktů z S. pratensis na NIH/3T3 (průměr ± SD). 

Koncentrace PhC         4. den          6. den 

S. pratensis 50 µg/ml 0,3631 ± 0,0649 **   0,4617 ± 0,0510 **   

S. pratensis 25 µg/ml 0,5507 ± 0,0437 ** 0,5850 ± 0,0618 ** 

S. pratensis 10 µg/ml 0,5288 ± 0,1403 **  0,6450 ± 0,0495 ** 

S. pratensis 5 µg/ml 0,4791 ± 0,0518 **  0,5812 ± 0,0227 ** 

S. pratensis 1 µg/ml 0,5713 ± 0,0031  0,6542 ± 0,0341 ** 

Kontrola 0,6306 ± 0,0932 * 0,8083 ± 0,1014 * 

Hodnoty s rozdílnými indexy vykazující průkazné rozdíly: p ≤ 0,05 (*, **) 

 

Předposledním zkoumaným květem pro NIH/3T3 linie byl S. pratensis, kterého účinek je 

znázorněn v tabulce 21 dle jednotlivých koncentrací. Nejnižší průměrné hodnoty prolifera-

ce NIH/3T3, byly zjištěny u koncentrace 50 µg/ml (0,3631) se směrodatnou odchylkou  

± 0,0649. U všech koncentrací, výjimkou koncentrace 1 µg/ml, byl statisticky průkazný 

rozdíl mezi kontrolou (0,6306 ± 0,0932) a průměrnou hodnotou absorbance květu. Nejvyš-

ší absorbance byla naměřena u koncentrace 1 µg/ml (0,5713 ± 0,0031), která se překrývá  

s kontrolním měřením a proto zde nebyl zaznamenán statisticky průkazný rozdíl. Avšak  

u této koncentrace je velmi malá směrodatná odchylka, tak lze tento výsledek považovat za 

velmi přesný. Z grafu 33 je zřetelná velká variabilita mezi měřením a lze pozorovat, že 

koncentrace 25 µg/ml a 5 µg/ml snižují proliferaci ve větší míře než koncentrace 50 µg/ml  

a 10 µg/ml . Tyto hodnoty byly naměřeny po 4 dnech působení NIH/3T3. 

Po 6 dnech působení NIH/3T3 byly zjištěny nejnižší průměrné hodnoty absorbance S. pra-

tensis u koncentrace 50 µg/ml (0,4617) se směrodatnou odchylkou ± 0,0510. U všech kon-

centrací byl statisticky průkazný rozdíl mezi kontrolou (0,8083 ± 0,1014) a průměrnou 

hodnotou absorbance. Z grafu 34 je zřetelné postupné zvyšování absorbance, se snižující se 

koncentrací vzorku. Vyjímku tvoří koncentrace 5 µg/ml, kde došlo k poklesu absorbance 

(0,5812). Tento vzorek však měl velmi malou směrodatnou odchylku (± 0,0227) a proto se 

dá považovat za velmi přesný. Obecně lze u S. pratensis vyjádřit statisticky významný vliv 

na proliferaci koncentraci PhC nad 5 µg/ml po 4 dnech a koncentraci 1 µg/ml po 6 dnech 

působení NIH/3T3. 
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Graf 33: Proliferace NIH

Graf 34: Proliferace NIH
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Tabulka 22: Vliv extraktů z
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V případě vyhodnocení po 6 dnech vykazovaly všechny koncentrace opět podobnou účin-

nost v rozmezí absorbance 0,6033 až 0,6981, avšak zde byl shledán statisticky průkazný 

rozdíl mezi kontrolou (0,8083 ± 0,1014) a průměrnou hodnotou květu (viz. tabulka 22).  

U všech těchto koncentrací byly jejich směrodané odchylky velmi různorodé. Z grafu 36 

lze zřetelně vidět podobnost v účinnosti. Obecně lze u V. arvensis vyjádřit statisticky vý-

znamný vliv na proliferaci NIH/3T3 koncentraci PhC nad 1 µg/ml po 4 i 6 dnech působení. 

Graf 36: Proliferace NIH/3T3, vyjádřená hodnotou absorbance, za přítomnosti extraktů 

z V. arvensis 6. den (průměr ± SD). 
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9 DISKUSE 

V rostlinách se nachází několik set různých fenolických sloučenin [SCALBEL  

a WILLIAMSON, 2000; CAI et al., 2004]. Předkládaná práce byla zaměřena na stanovení 

vlivu polyfenolů extraktů ze šesti různých jedlých květů na tři buněčné linie. Z jedlých 

květů byl vybrán S. nigra, A. schoenoprasum, R. acetosa, T. repens, S. pratensis a V. ar-

vensis. Z každého vzorku bylo naředěno pět koncentrací celkových fenolických sloučenin 

(50 µg/ml, 25 µg/ml, 10 µg/ml, 5 µg/ml a 1 µg/ml), které se nechaly působit po dobu 4 a 6 

dnů na lidské keratinocyty (HaCaT, CLS Catalog No. 300493; Germany) po dobu 7 a 11 

dnů na hepatocyty (HepG2, ATCC HB-8065) a v případě myšších embryonálních fibrob-

lastů (NIH/3T3, ATCC CRL-1658) opět po dobu 4 a 6 dnů. Výsledky naznačují, že testo-

vané jedlé květy jsou dobrým zdrojem fenolických sloučenin, a že jejich koncentrace  

a složení se liší podle jednotlivých druhů. 

Předkládaná práce nebyla zaměřena na zkoumání obsahu polyfenolů v jedlých květech, ale 

na hodnocení jejich vlivů. Výsledky s obsahem polyfenolů byly prezentovány v předcho-

zích pracích. Zkoumané květy obsahují: kyselinu galovou, kyselinu kávovou, kyselinu 

vanilovou, kyselinu skořicovou, kyselinu kumarovou, kyselinu ferulovou, kyselinu sinapo-

vou, resveratrol, rutin, katechin a kvercetin. Jedlý květ S. nigra obsahuje kyselinu galovou 

(31,19 µg/g), kyselinu kávovou (161,27 µg/g), kyselinu vanilovou (52,87 µg/g) a kyselinu 

skořicovou (1,41 µg/g). A. schoenoprasum obsahuje 4 druhy polyfenolů: kyselinu galovou 

(29,88 µg/g), kyselinu kumarovou (30,07 µg/g), kyselinu ferulovou (131,43) a rutin  

(3,00 µg/g). Ve vzorku R. acetosa byly opět stanoveny 4 druhy polyfenolů: kyselina vani-

lová (34,41 µg/g), kyselina sinapová (1507,61 µg/g), resveratrol (10,09 µg/g) a katechin 

(19,93 µg/g). T. repens obsahuje kyselinu galovou (24,29 µg/g), kyselinu kávovou  

(30,84 µg/g), katechin (49,73 µg/g) a kvercetin (143,00 µg/g). V květu S. pratensis se na-

chází nejméně polyfenolů, ze zkoumaných květů, a to kyselina galová (4,02 µg/g), kyseli-

na skořicová (8,08 µg/g) a katechin (6,96 µg/g). Jako poslední květ byl zkoumán V. ar-

vensis, ve které se nachází kyselina galová (1,47 µg/g), kyselina kumarová (7,12 µg/g), 

resveratrol (1042,29 µg/g) a rutin (11,40 µg/g) [KUCEKOVÁ et al., 2011]. 

Nejvyšší množství polyfenolů v pažitce zaujímá kyselina ferulová, která je jednou 

z nejčastějších fenolických kyselin, které se nachází převážně ve volné formě. Kyselina 

ferulová má širokou škálu léčebných vlastností, jako je působení proti cukrovce, kardio-

vaskulárním onemocněním a rakovině [ITAGAKI et al., 2009], dále má antioxidační, pro-
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tinádorovou a protizánětlivou činnost [ROUSSOU et al., 2004]. Podle Lin et al. (2010) má 

ferulová kyselina schopnost inhibovat proliferaci nádorových buněk, což odpovídá výsled-

kům zjištěným v této práci. Další polyfenoly (kyselina galová, kumarová a rutin) zjištěné 

v A. schoenoprasum jsou v ní zastoupeny v o mnoho nižším množství než kyselina ferulo-

vá. V případě působení extraktu z A. schoenoprasum na HaCaT již koncentrace 5 µg/ml 

vykazují antiproliferační účinek a při působení na HepG2 je to při koncentracích nad  

25 µg/ml. Při použití NIH/3T3 jsou to koncentrace nad 1 µg/ml  při delším působení. 

Dalším zkoumaným květem byl T. repens, který obsahuje polyfenoly, jako jsou kyselina 

galová, kyselina kávová, katechin a quercetin. Nejvyšší obsah z nich má kvercetin  

(143 µg/g). Kvercetin je polyfenolický flavonoid a je známý pro jeho antikarcinogenní 

účinky, antioxidační aktivitě a inhibici enzymů, které aktivují karcinogeny [CANIVENS-

LAVIER et al., 1996; SHIH et al., 2000; MOON et al., 2006]. Většina těchto účinků byla 

zkoumána na hlodavcích nebo in vitro. Jiné studie popisují účinek kvercetinu na člověka, 

např. na rakovinu plic [De STEFANI et al., 1999], chronická onemocnění jako jsou srdeční 

onemocnění, astma a diabetes [KNEKT et al., 2002]. Uvedené studie jsou v souladu  

s výsledky této práce. Existují však i hranice v oblasti činnosti kvercetinu, jelikož další 

studie ukazují, že kvercetin nemá pozitivní vliv na epiteliární rakovinu vaječníků 

[MURAKAMI et al., 2008]. V případě působení extraktu T. repens na HaCaT linie bylo 

účinné při koncentracích nad 50 µg/ml, zatímco u buněk HepG2 již od koncentrací  

25 µg/ml . V případě působení na buňky NIH/3T3 se za významný vliv na proliferaci dají 

považovat koncentrace od 1 µg/ml. 

Vzorek V. arvensis obsahuje: kyselinu galovou, kumarovou, resveratrol a rutin. Ikdyž ob-

sah kyseliny galové byl velmi malý (1,47 µg/g), tak je prokázáno, že tato kyselina  má vý-

znamný inhibiční účinek na buněčnou proliferaci, apoptózu indukovanou v řadě nádoro-

vých buněčných liniích a selektivní cytotoxicitu proti nádorovým buňkám s vyšší citlivostí, 

než je obvyklé u buněk in vitro [SALUCCI et al., 2002]. Galová kyselina je uvedena  

i u Saxena et al. (2008) jako sloučeniny s protinádorovou aktivitou proti hormonálně pod-

míněné rakovině prsu. V další studii Yeh et al. (2005) popsal růstový inhibiční účinek fe-

nolických kyselin, včetně kyseliny galové, na HepG2 buňky. Nejvyšší obsah polyfenolů ve 

vzorku V. arvensis zaujímal resveratrol (1042,29 µg/g), který působí jako antioxidant, an-

tikarcinogen a zároveň má protinádorové vlastnosti [BURNS et al., 2002]. Ostatní zjištěné 

polyfenoly mají zanedbatelný obsah oproti resveratrolu. Jako pozitivní účinek na prolifera-

ci lze považovat koncentrace polyfenolů nad 10 µg/ml v případě působení HaCaT, 
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v případě HepG2 všchny koncentrace s výjimkou koncentrace 10 µg/ml a u NIH/3T3 jsou 

to koncentrace nad 1 µg/ml při delším působení. 

Ve vzorku S. nigra nejvyšší množství polyfenolů zaujímá kyslina kávová (161,27 µg/g). 

Nejběžnějším esterem kávové kyseliny je kyselina chlorogenová, která je přítomna v řadě 

druhů zeleniny a ovoce a také v kávě. Šálek instantní kávy obsahuje 50 až 150 mg kyseliny 

chlorogenové [CLIFFORD, 1999]. Další polyfenoly (kyselina galová, kyselina vanilová, 

kyselina skořicová) byly rovněž zjištěny ve vzorku S. nigra, ale jejich obsah je poměrně 

nízký, v porovnání s kyselinou kávovou. Působení extraktu S. nigra na HaCaT bylo účinné 

při koncentracích vyšších než 1 µg/ml, zatímco u buněk HepG2 to byly koncentrace vyšší 

než 25 µg/ml. V případě působení na buňky NIH/3T3 se dají za významnou účinnost po-

važovat všechny koncentrace vyšší než 1 µg/ml, avšak až po 6 denním působení. 

Dalším zkoumaným jedlým květem byl S. pratensis, který obsahoval kyselinu galovou, 

kyselinu skořicovou a katechin. I když všechny tyto polyfenoly byly ve velmi nízkém 

množství, tak je prokázáno, že katechiny snižují celkovou hladinu cholesterolu v krvi 

[MURAMATSU et al., 1986]. Hlavním zdrojem katechinu jsou čaje, kde je brán jako 

účinný lapač volných kyslíkových radikálů a mohou také nepřímo působit jako antioxidan-

ty, prostřednictvím jejich účinků na transkripční faktory a enzymatickou aktivitu. Účinky 

čaje, převážně toho zeleného, tlumí oxidativní stres a oxidativní poškození DNA 

[HIGDON a FREI, 2003]. V případě použití HaCaT lze považovat za významnou účinnost 

na proliferaci koncentrace polyfenolů nad 1 µg/g. Při použití buněčné linie NIH/3T3 jsou 

to koncentrace nad 5 µg/ml. V případě použití HepG2 je působení těchto linií při koncent-

raci 25 µg/g. 

Jako poslední byl zkoumán R. acetosa, ve kterém je obsažena kyselina vanilová, kyselina 

sinapová, resveratrol a katechin. Nejhojnějším polyfenolem ve šťovíku byla kyselina sina-

pová (1507,61 µg/g). Množství kyseliny sinapové je tak značné, že obsah ostatních polyfe-

nolů je zanedbatelný. Pozitivní účinek na snižování proliferace HaCaT a HepG2 buněk má 

extrakt R. acetosa při koncentracích vyšších než 10 µg/g. Při použití NIH/3T3 buněk se 

jsou to koncentrace vyšší než 1 µg/ml při působení těchto buněk 6 dnu. 

Dále bylo zjištěno, že více než celkový obsah polyfenolů v jedlých květech má větší vliv 

zastoupení jednotlivých polyfenolů ve směsi. V léčbě nádorových buněk záleží i na velkém 

množství vedlejších faktorů. Mnoho studií dokazuje, že je důležité, jaký je typ buněk, které 

jsou jejich působení vystaveny [HIDA et al., 1998]. V případě lidkých keratinocytů bylo  
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u všech vzorků prokázáno, že se snižující se koncentrací polyfenolů se zvyšuje absorbance 

extraktu květu. Velké vychýlení u většiny vzorků na této buněčné linií bylo zaznamenáno 

při koncentraci 10 µg/g, avšak u všech výsledků byly poměrně nízké směrodatné odchylky, 

tak se tyto výsledky považují za velmi přesné. Při použití lidských hepatocytů byly výsled-

ky velmi různorodé s velkými směrodatnými odchylkami, a proto lze říci, že antiprolifera-

tivní účinek polyfenolů na HepG2 závisí na různých koncentracích. V případě myších fib-

roblastů se podobnost výsledků velmi blížila lidským keratinocytům. V této práci dosáhl 

nejvyššího antiproliferačního účinku jedlý květ A. schoenoprasum a to hlavně v působení 

na lidské kertinocyty. 

Výsledky experimentu také ovlivní použití různých technik analýzy genové exprese, jed-

notlivé interpretace výsledků [ERMERT et al., 2003], ale také výskyt různých izomerů 

[HASTÜRK et al., 2002]. Byly objeveny i studie, které naznačují, že některé polyfenoly 

mohou ovlivňovat proliferaci pouze v nízkých koncentracích [MELZOCH et al., 2001].  

Výsledky potvrzují, že již koncentrace polyfenolů nad 10 µg/ml mohou potlačit proliferaci 

nádorových buněk významnou mírou. Ze závěrů většiny studií vychází, že polyfenoly 

z jedlých květů by měly působit na proliferaci velmi dobře, a je možné je použít pro léčbu 

nádorových onemocnění. Tato práce potvrdila, že polyfenoly extrahované z jedlých květů 

účinně potlačují proliferaci eukaryotických buněk avšak ne v každém případě. Zatímco  

u některých květů byla proliferace významně ovlivněna již koncentrací polyfenolů  

1 µg/ml, v případě jiných květů neměli účinek na proliferaci ani vyšší koncentrace. Zásad-

ní vliv na proliferaci tedy nemá jen koncentrace polyfenolů, ale i polyfenolové složení jed-

notlivých extraktů. Zároveň může být proliferace ovlivněna i jinými látkami obsaženými  

v extraktech, které ale nebyly v této práci stanovené.  Zatímco buněčná linie HaCaT působí 

příznivě na proliferaci ve většině případů již při koncentraci 1 µg/ml, tak v případě buněč-

né linie HepG2 je to až od koncentrace 10 µg/ml. NIH/3T3 linie vykazuje podobný vliv na 

proliferaci jako HaCaT, ale ne v tak velké míře a spíše až po delší době jijího působení. 
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ZÁVĚR 

Cílem práce bylo popsat vliv polyfenolů extrahovaných z jedlých květů na proliferační 

aktivitu tří různých buněčných linií. U hodnocení antiproliferačního efektu in vitro bylo 

použito pět různých koncentrací roztoků polyfenolů (50 µg/ml, 25 µg/ml, 10 µg/ml,  

5 µg/ml a 1 µg/ml). Studováno bylo šest jedlých květů (S. nigra, A. Schoenoprasum,  

R. Acetosa, T. Repens, S. pratensis a V. Arvensis) a použity byly tři typy buněčných linií: 

lidské keratinocyty (HaCaT), lidské hepatocyty (HepG2) embryonální myší fibroblasty 

(NIH/3T3). K určení míry proliferace byl použit MTT test. Tento test je založen na redukci 

žlutého solubilního 3-[4,5-dimethylthiazol-2-yl]-2,5-difenyl tetrazolium bromidu (MTT) 

na nerozpustný formazan (modré krystaly hvězdicovitého tvaru).  

V práci bylo zjištěno, že antiproliferační činnost není závislá výhradně na celkovém obsa-

hu fenolových sloučenin nebo složení, ale může být také ovlivněna obsahem účinných lá-

tek obsažených v jedlých květech, které v této práci nebyly zkoumány. V celkovém hod-

nocení se ukázalo, že na životaschopnost buněk mají vliv jen určité koncentrace květů. 

Nejvyšší antiproliferační účinek měla koncentrace 50 µg/ml. Z pohledu použité koncentra-

ce polyfenolů vyšel jako nejúčinnější extrakt z květu A. schoenoprasum, který působil nej-

větší mírou i v nízkých koncentracích, a nejvyšší proliferační účinek měl na lidské kerati-

nocyty.  

Skutečnost, že přírodní fenolické látky obsažené v jedlých květech (S. nigra, A. schoeno-

prasum, R. acetosa, T. repens, S. pratensis a V. arvensis) inhibují proliferaci buněk, je uži-

tečná pro léčbu a prevenci nádorových onemocnění a při dalším využití v medicíně.  
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EGF  Epidermal growth factor (růstový faktor)  
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DHT  Dihydrotestosteron 

HaCaT  Lidské keratinocyty 
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NIH/3T3 Myší fibroblasty 

CDK    proteinkináza regulovaná cyklinem (cyclin dependent kinase) 

SD  Standard deviation (směrodatná odchylka) 

PhC  Phenolic Compounds (polyfenoly) 

MTT 3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-difenyl tetrazolium bromid (test cytotoxici-
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