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Uloha anthokyanti ve stresu u rostlin

Souhrn

Stres rostlin je spojen s plisobenim biotickych a abiotickych faktord. Pasobeni téchto
stresor(l vede k naruseni normalniho fyziologického stavu rostliny, mlze vazné poskodit jeji
funkce nebo vést az ke smrti. Abiotické stresy jako sucho, zasoleni, chlad a kontaminace
tézkymi kovy jsou jedny z nejcastéjSich strest a maji vyznamny dopad na sniZeni celosvétové
produkce plodin, coz vede k velkym ekonomickym a enviromentalnim ztrdtam. ZvySovani
rezistence rostlin k témto strest je tak jedna z klicovych moZnosti k zabezpeceni dostacujici
produkce potravin.

Anthokyany tvofi jednu z nejroZsifenéjSich skupin rostlinnych barviv. Jsou to
sekundarni fenolické latky patfici do skupiny flavonoid(i. Rostlindm poskytuji atraktivni
zbarveni a diky jejich potencidlnim uc¢inkim na zdravi konzumenta pfitahuji pozornost
k zvySeni jejich pfimé konzumace nebo ve vyuZiti v potravinarstvi.

Mimo pigmentace rostlin mohou byt anthokyany soucdsti mechanismu rostliny pfi
zvladani stresu. Diky jejich chemické strukture vykazuji silné antioxida¢ni ucinky a mohou tak
pomahat rostlindm v ochrané proti oxidac¢nimu stresu nebo byt soucast komplexni odpovédi
rostliny na stres a zvySovat tak jeji rezistenci.

Obilniny jsou jednou z nejstabilnéjsi a nejcastéjsi slozkou lidské a zviteci vyzivy jiz od
pocatku civilizace. Mimo hlavni slozky jako jsou bilkoviny a sacharidy, obsahuji dalsi zdravi
prospésné latky jako vlakninu, vitaminy, mineraly a fytochemikalie.

Barevné odrady obilnin obsahuji vysoké mnozstvi anthokyan( a jsou tak slibnou

moznosti jak obohatit nutriéni hodnotu potravin.

Klicova slova: anthokyanidin, stres, lipnicovité



The role of anthocyanins in plant stress

Summary

Plant stress is associated with biotic and abiotic stressors. The effect of these stressors
leads to disturbance of the normal physiological state of the plant, can seriously damage
functions or eventually lead to plants death. Abiotic stresses such as drought, salinity, cold or
heavy metal intoxication are one of the most common stresses and they have a significant
impact on worldwide crop yield, which leads to great economical and enviromental losses.
Enhancing plant resistance to these stresses is one of the key possibilities how secure
sufficient food production.

Anthocyanins are one of the most widespread group of plant pigments. Anthocyanins
are secondary metabolites that belong to the flavonoid family. They provide the plants
attractive color and due to their potencial health benefits to consumers attract attention to
increasing their consumption or use in the food industry.

Apart from pigmentation of plants tissue anthocyanins can be part of the plant stress
mechanisms. Due to their chemical structure they have strong antioxidant properties or can
be involved in complex stress response.

Cereals are one of the most stable and common component of human and animal
nutrition since the beggining of civilization. Among main components such as proteins and
carbohydrates, they contain another health beneficial substances such as fibre, vitamins,
minerals or phytochemicals.

Coloured cereals contain high amount of anthocyanins and thus can be one of the

promising posibilities how to enhance nutritional value of food.

Keywords: anthocyanidins, stress, cereals
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1 Uvod

Anthokyany jsou jednou z nejrozsifenéjSich skupin rostlinnych barviv. Poskytuji
rostlinam atraktivni modré, ¢ervené nebo purpurové zbarveni. Této vlastnosti se vyuziva
Vv potravinafstvi, kde jsou slibnou alternativou syntetickym barviv. Konzumace anthokyanti ma
také pozitivni vliv na zdravi konzumenta a to diky svym antioxidacnim u¢inktim. V posledni
dobé se také ukazuje, ze mohou byt napomocné v prevenci proti riznym druhtim civiliza¢nich
onemocnént.

Kromé¢ pigmentace pletiv. mohou rostlinam poskytovat ochranu proti abiotickym
a Dbiotickym stresim. Kazdoro¢né dochazi v dusledku nedostatku vody a nizkych teplot
k velkym ztratim v produkci. To ma za nasledek zna¢né ekonomické ztaty a negativni dopad
na zivotni prostfedi. ZlepSeni rezistence rosltlin je jedna znejvétSich vyzev dne$niho
zemédélstvi. Se stale se zvySujici populaci totiz stoupa poptavka po dostatku kvalitnich
potravin.

Zjisténi, jak mohou anthokyany pomoci rostlinam ptekonavat nepfiznivé podminky,
muze byt dobrym nastrojem jak zvysit vynosnost plodin. Spojeni potencialnich zdravotnich
u¢inkli @ moznosti vyssi vynosnosti z nich déla velmi zajimavou skupinu.



2 Cil prace

V literdrnim pFehledu se zamé&Fit obecné na problematiku anthokyand, jejich Glohu
u rostlin. Zjistit, zda anthokyany jsou latkami, které pomahaji rostlinam prekonat stres,
jak se anthokyany zapojuji do obrannych mechanismd rostlin.

V dalsi ¢asti se zaméFit na anthokyany v ¢eledi lipnicovitych, predevéim u kulturnich druhd
této Celedi.



3 Literarni reSerse
3.1 Stres rostlin

Jelikoz se moje prace vénuje Uloze anthokyanti u stresu rostlin, jsou v této kapitole
shrnuty dilezité pojmy spojené se stresem rostlin, obecné vysvétlen princip stresu rostlin
a mechanismy, jakymi na stres rostlina reguje. Dale jsou podrobnéji rozebrané jednotlivé
stresové faktory (zejména abiotické) u nichz anthokyany hrajou urcitou roli.

Rostliny ziji v neustadle ménicim Se prostrédi, které je ¢asto nepiiznivé pro jejich rist
a vyvin (Zhu 2016). Jsou vystaveny Sirokému spektru strest, ¢imz se snizuje nebo limituje
produkce zemédélskych plodin (Gull et al. 2019). Diky témto neoptimalnim podminkam
nedosahuji zeméd¢lské plodiny jejich plného genetického potencidlu pro rlst a reprodukci
(Atkinson & Urwin 2012). SniZeni primérné produkce spojené s biotickym a abiotickym
stresem muze dosahovat 65-87 % dle druhu plodiny (Buchanan et al. 2015).

Zlepseni rezistence rostlin vici témto strestim je kriticka jak pro produkci, tak i pro
udrzitelnost zivotniho prostfedi. Mald rezistence rostlin ke stresim zvySuje spotiebu vody
a hnojiv, coz mé za nasledek zatizeni zZivotniho prostiedi (Zhu 2016).

Pojem stres rostlin je vétSinou definovany jako vngjsi faktor, ktery ma na rostliny
neptiznivy vliv (Taiz & Zeiger 2002). Prochazka (1998) oznacuje stres jako souhrnny stav, pti
kterém se rostlina nachédzi pod vlivem stresort, které¢ na ni neptiznivé piisobi a zavazné ji tak
ohrozuji. Dale dodava, Ze stres je dynamicky komplex mnoha reakci a nelze ho snadno
definovat.

3.1.1 Reakce rostliny na stres

Protoze rostliny ziji pfisedlym zbisobem zivota, musely si vyvinout specifické
mechanismy, které jim umoznuji odpovédét na komplexni stresové podminky a minimalizovat
tak jejich poSkozeni a zachovat si cenné zdroje pro jejich rust a reprodukei (Atkinson & Urwin
2012). Tyto mechanismy jsou komplexni a zahrnuji ¢etné fyziologické, molekularni a bunééné
adapatace (Rejeb et al. 2014). Na rozdil od zivo¢ichti rostliny nemaji moznost utéku pied
pusobenim stresort a je u nich mnohem vétsi heterogenita vnitiniho prostiedi, ktera se pojevuje
kolisanim fyzikaln€ chemickych parametri (Prochazka 1998).

Mechnismus rezistence rostlin na stres miize byt rozdélen na stress avoidence a stress
tolerance (Buchanan 2015).

Stress avoidence neboli schopnost rostliny vyhnout se stresu ma pievazné pasivni
a dlouhodoby charakter a jedna se o vyvinuti ochrannych struktur jako napf. tlusta kutikula na
listech, vyrazna impregnace bunécné stény nebo rezervoary vody a snadno rozlozitelnych latek
(Prochéazka 1998).
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Stress tolerance neboli aktivni odolnost jsou fyziologické mechanismy, které omezuji
negativni dopad stresort az po jejich proniknuti k plazmatické membrané bun¢k a do symplastu
(Prochazka 1998) a udava zpusobilost rostliny vyrovnat se nepfiznivému prostredi (Taiz &
Zeiger 2002)

Lichtenthaler (1998) na zakladé ptivodniho konceptu stresu od Selye s ptfihlédnutim
k navrhu Larchera, rozdéluje reakci rostliny na stres do Ctyt fazi:
1) Faze odezvy (poplachova reakce),
2) Restitucni faze (pretrvavajici stres),
3) Konecna faze (faze vycerpani),
4) Regeneracni faze.

Na zacatku rostliny reaguji poklesem jedné nebo vice fyziologickych funkci napf.
fotosyntézy, transportu metaboliti nebo absropce a translokace iontd. To ma za nasledek
odchyleni od normalniho fyziologického standardu a pokles vitality. U rostlin s nizkou nebo
zadnou toleranci dochazi k akutnimu poskozeni. Vétsina rostlin zde vSak aktivuje ochranné
mechanismy jako aklimatizaci metabolickych tokt, opravné procesy a dloubodobé metabolické
a morfologické adaptace. To vede k posileni rostlin ustdlenim novych fyziologickych
standardd, coz je optimalni faze pod vlivem stresoru a odpovida rezistentnimu maximu rostlin.
Pti dlouhodobém piisobeni stresoru miize dojit k pfetizeni a nastavd vycerpani. Zde dochazi
ke ztrat¢ vitality a vede k vaznému poskozeni rostliny nebo bunééné smrti. Pokud dojde
Kk pieruSeni pusobeni stresoru, rostlina zregeneruje a vytvoii se nové fyziologické standardy.
(viz. obrazek 1)

STRESS SYNDROME RESPONSES OF PLANTS

Phase Alarm Stage of Stage of Regeneration
without phase resistance exhaustion phase
stress

resistance

maximum

2 removal
o - of the stressor
w8
o
a2 new
standard | standards

resistance
minimum

acute chronic damage,
damage cell death

Obrazek 1 - Obecny princip reakce rostliny na stres (Zdroj: Lichtenthaler 1998)

Pribéh stresové reakce a jeji konecny vysledek zéavisi na intenzité, délce plisobeni
stresového faktoru a na geneticky vazanych ptedpokladech odpovédi (tyto ptedpoklady se
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souhrné oznacuji jako adaptacni schopnosti rostliny) (Prochazka 1998). Pokud se po plisobeni
stresu tolerance rosliny zvysi, tak se rostlina stane aklimatizovana (Taiz & Zeiger 2002).
Aklimatizace muze byt zalozena jak na rychle pomijivych zménach (tvorba speicifickych
metabolitll), tak 1 na zménach trvalejSich (zmény tvorby novych organti a v jejich vnitini
struktuie) (Prochazka 1998).

Zéakladem pro obranu rostliny a jeji odpovédi je vCasné rozpoznani daného stresu.
Potom, co rostlina rozpozna stres, aktivuje komplexni signélni kaskady, které se pro jednotlivé
stresu muzou lisit. Po expozici biotickému nebo abiotickému stresu jsou aktivovany specifické
iontové kandly a kindzové kaskady, dochazi ke vzniku a akumulaci ROS, fytohormoni
(kyselina abscisova, salicylovd, jasmonova nebo ethylen) a je aktivovan geneticky aparat
(Rejeb et al. 2014). Regulacni geny, zejména transkripcni faktory hraji vyznamnou roli pfi
reakci rostliny na stres. Jejich aktivace vede k expresi funk¢énich gent, které pfimo nebo
nepiimo reguluji transdukcni signalni sit” a stres regulujici geny (Mehrotra et al. 2020). To vse
vede k zvySeni tolerance ke stresu a zmirnéni poskozeni rostliny (Rejeb et al. 2014). Reakce
rostlin, zejeména na abioticky stres, je velmi dynamicka a komplexni. Zalezi také na pletivu
nebo organu, ktery je stresem postihnut. Déle je tato komplexnost také ovlivnéna délkou
pusobeni stresu (akutni a chonicky) (Cramer et al. 2011).

Kyselina abscisova (ABA) je povazovana za primarni hormon v kontrole proti
biotickému i abiotickému stresu (Rejeb et al. 2014). Je produkovana v pribéhu zivotniho cyklu
rostliny a hraje roli v kontrole kli¢eni a vyvoje semen, uzavirani stomat, emryo morfogenezi,
syntéze v zasobnich proteinech a lipidul, starnuti listt a také v obrané proti patogentim. Jejim
hlavnim tkolem se ale zd4 byt regulace vodni bilance a tolerance proti osmotického stresu
(Tuteja 2007).

Rostliny syntetizuji takzvané primarni a sekundarni metabolity. Primarni metabolity
tvofi cukry, aminokyseliny, trikarboxylové kyseliny, bilkoviny, nukleové kyseliny
a polysacharidy (Hussein & El-Anssary 2018). Sekundarni metabolity mohou byt produkovany
pfi ochrané rostliny proti biotickému 1 abiotickému stresu. Jsou to riznorodé nizkomolekularni
organické molekuly majici specificky uhlikaty fetézec (Pagare et al. 2015) Mezi sekundarni
metabolity patii fenolické latky, alkaloidy, saponiny, terpeny, lipidy a sacharidy. Fenolické
latky obsahuji charakteristickou fenolovou skupinu a tvofi pravdépodobné nejvétsi skupinu
sekundarnich metabolitd. Radi se sem jednoduché fenoly, taniny, kumariny, flavonoidy,
chromony a xanthony, stilbeny a lignany (Hussein & El-Anssary 2018).

3.1.2 Bioticky stres

Bioticky stres je u rostlin zplsebny Zivymi organismy zejména viry, bakteriemi,
houbami, nematodami, hmyzem, pavoukovci nebo plevelem (Gull et al. 2019). Jedna se
zejména o patogenni mikroorganismy, herbivorni Zivo€ichy nebo mize dojit k vzdjemnému
ovlivnéni dalsi rostliny (Prochdzka 1998). Tyto ostatni oraganismy vuzivaji Ziviny svého
hostitele a jejich napadeni mtze rostliné zptsobit usmrceni. Druh biotického stresu, kterym je
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rostlina zasazena, byva zavislé na prostredi ve kterém rostlina zije a na druhu rostliny. (Gull et
al. 2019).

Jako patogen se oznacuje organismus, ktery dokoncuje ¢ast nebo cely sviij zZivotni
cyklus uvnitf rostliny (Gull et al. 2019). Tyto mikroorganismy jako viry, bakterie nebo houby
pronikaji pies bunécnou sténu do bunék rostliny. To vyvold rozmanitou fadu koordinovanych
vnitrobunéénych procesti, které maji za cil omezit nebo zcela eliminovat pisobeni a Sifeni
mikroorganismti do dalSich bun¢k. Tuto odezvu muze vyvolat i pouhy kontakt patogenu
s rostlinou (Prochdzka 1998). Herbivorni Zzivocichové jsou organismy, které pozivaji
vegetativni ¢asti rostlin (Buchanan 2015).

Mnoho biotickych stresit ma vliv na fotosyntézu. Napi. hmyz svym okusovanim listi

snizuje plochu listu nebo infekce, které jsou zplisobené virusy snizuje rychlost fotosyntézy
(Gull et al. 2019).

3.1.3 Abioticky stres

Aboticky stres zpusobuje celosvétoveé znacné ztraty v zemédélské produkcei (Mittler
2006). Na celém svéte snizuje pramérnou ro¢ni produkei o 51-82 %, dle druhu plodiny (Cavatte
etal. 2012).

Je zptsoben nadbytkem nebo neodstatkem fyzikdlniho nebo chemického faktoru. Mezi
abiotické stresy se fadi zavodnéni, sucho, vysoké nebo nizké teploty, zasoleni pudy,
neodostatek mineralnich Zivin, nedostatek kysliku, nadmérné nebo nedostatecné zaieni a obsah
toxickych prvki a chemickych latek v ptidé nebo v ovzdusi (Buchanan 2015; Prochazka 1998).

V podkapitolach budou vysvétleny zejména stresy, u kterych se tcastni anthokyany
a které jsou rozebrany v dalsi ¢asti prace.

3.1.3.1 Sucho

Vodni stres mize nastat v disledku bud’ nadbytku ¢i nedostatku vody. Nadbytek vody,
zpisobeny nejcastéji povodnémi, ma za nasledek snizeni piivodu kysliku ke kofentim. Snizeni
kysliku poté vede k naruseni funkci kofent, coz zahrnuje ptisun Zivin a respiraci. Nedostatek
vody je vSak mnohem castéj$i pfi¢inou vodniho stresu, a proto bude popsan podrobnéji
(Mahajan & Tuteja 2005).

Nedostatek vody je ze vSech abioticky strest, které maji vliv na riist a produktivitu
rostlin, nejvyznamnéj$i. Voda mé velmi rychly kolobéh narozdil od mineralnich zivin a jeji
zasoba jak v rostlindch, tak v pidé vystaci pouze na kratkou dobu. Doplnéni vody srazkami je
obvykle nepravidelné a mohou nastat 1 dlouha obdobi sucha (Prochazka 1998).
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Voda tvofi u nedfevnatych rostlin 80 — 95% biomasy a hraje roli v mnoha aspektech
rstu, vyvoji a metabolismu rostlin. Diivody nedostatku vody zahrnuji nizké srazky, zasoleni
pudy, vysoké a nizké teploty nebo nedostatecné nebo nadmérné zareni. Zmény zptsobené
globalnim oteplovanim jsou povazované za hlavni pfi¢inu sucha (Salehi-Lisar &
Bakshayeshan-Agdam 2016).

Sucho je obecny vyraz pro stav spojeny s amtosférickymi nebo povétrnostnimi jevy.
Popisuje se jako obdobi bez srazek (Salehi-Lisar & Bakshayeshan-Agdam 2016). Prochazka
(1998) udava, ze pro vodni stres je lepsi vyuzivat charakteristiky vychézejici ze stavu vody
Vv rostling€ (vodni potencial nebo sytostni deficit), nez udaje o vodé v prostiedi.

vvvvvv

a vyvin plodin a limituje jejich produkci. Ma vliv na riist rostliny, integritu membran, obsah
barviv a fotosyntetickou aktivitu. Rlst a vyvoj rostlin je zavisly na bunééném déleni, transkripci
a diferenciaci. Tyto faze jsou pfi suchu v diisledku ztraty turgoru, enzymové aktivity a energie
pottebné pro fotosyntézu poskozeny. Dochazi k nému diky nedostate¢nému piisunu vody
kofeniim nebo vysoké transpiraci (Anjum et al. 2011; Salehi-Lisar & Bakshayeshan-Agdam
2016).

Relativni vlhkost, vodni potencial list(, rezistence stomat, transpirace a teplota listu jsou
dilezité faktory spojené s vodnim deficitem. SniZeni relativni vlhkosti vede k uzavieni stomat,
coz je prvnich znamek sucha. Vys$si stomatalni rezistence sniZuje rychlost transpirace a dochazi
ke zvySeni teploty listu. ZvySenim teploty listu mize vést k denaturaci bilkovin, zejména
enzymu (Salehi-Lisar & Bakshayeshan-Agdam 2016). Uzavieni stomat vede ke piizpisobeni
fotosyntézy, respirace, ke zmén¢ toku iontll, Zivin a vody a ke zménam v alokaci uhliku a dusiku
(Bohnert & Jensen 1996).

Rostliny maji tendenci vyrovnavat se suchem tim, Ze snizi osmoticky potencial bunky
akumulaci rozpusténych latek. Urc¢ité metabolické procesy jsou spoustény v disledku stresu
a zvysi koncentraci rozpusténych latek v buiice. To napomiiZze pohybu vody do listli a zvySeni
turgoru listd. Dochazi k syntéze sloucenin, které hraji dilezitou roli v udrzeni osmotické
rovnovahy a ochrany membran. K témto slou¢eninam se fadi prolin, glutamat, glycin-betain,
karnitin, mannitol, sorbitol, fruktany, polyoly, trehalosy, sachar6za, oligosacharidy
a anorganickeé ionty jako naptiklad draselny kationt. Tyto slouCeniny napomaéhaji buiice udrzet
hydratovany stav a funkce, které zajiStuji ochranu pted suchem a dehydrataci. (Mahajan
& Tuteja 2005)

3.1.3.2 Chlad

Stejné€ jako ostatni abiotické stresory, nizké teploty jsou kritickym faktorem a maji
dopad na rlst a vyvoj rostlin. To je zejména v zemédelstvi velkou limitaci, protoze zmény
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vyvolané nizkymi teplotami snizujou celkovou produkci a vynos, coz vede k velkym
ekonomickym ztratam (Mehrotra et al. 2020). K zajisténi uspésného péstovani zemédelskych
plodin je dulezité, aby plodiny odolaly i nizkym teplotdm a tedy tolerance ke chladu je klicova
pro udrzitelnost zeméd¢€lstvi (Yadav 2010).

Kazda rostlina pro sviij optimalni rust a vyvoj vyzaduje jiné teploty (Mahajan & Tuteja
2005). Jako chlad se oznacuje stav, kdy je rostlina vystavena niz§im teplotam nad bodem mrazu
(Mehrotra et al. 2020). Citlivost na chlad, tedy kdy se rostlina dostava do stresu, kolisa s druhem
rostliny. Ctilivéjsi jsou zejména rostliny pochézejici z teplejSich oblasti (napi. banan, s6ja nebo
kukuftice) (Mahajan & Tuteja 2005). Vétsina rostlin naseho klimatického pasma miize byt vazné
poskozena pfi teplotach pod bodem mrazu vody. Piesto u nas existuji i rostliny, které jsou
vystaveny stresu jiz pod +10 © C (Mehrotra et al. 2020; Prochazka 2009). Symptomy poskozeni
vyvolané chladem se objevuji v rozmezi 48—72 h, ptfi¢emz zavisi na citlivosti dané rostliny
a doby, po kterou je rostlina chladu vystavena. Projevuji se snizenim olisténi, vadnutim nebo
Zloutnutim listl, coZ miZe vést k nekréze pletiva. U reprodukénich organti se vyskytuje sterilita
(Mahajan & Tuteja 2005). Listy poSkozenych rostlin vykazuji inhibici fotosyntézy, zpomaleni
translokace sacharidii, nizsi respiraci, inhibici syntézy bilkovin a zvySenou degradaci jiz
syntetizovanych bilkovin (Taiz & Zeiger 2002).

Hlavni negativni efekt chladu je poskozeni membran v disledku dehydratace spojené
S chladem. Pfi stresu z nizké teploty se produkuji ROS, které zapficinuji pravé poskozeni
membran. U citlivych rostlin se mize objevit metabolickd dysfunkce pfi vystaveni nizkym
teplotdm. Obecné tedy chlad vede k ztrat€ integrity membran, coz ma za nasledek Unik
rozpusténych latek (Mahajan & Tuteja 2005).

Tolerance ke chladu je schopnost rostlin tolerovat nizké teploty bez poskozeni.
Aklimatizace ke chladu je zvySeni tolerance k neptiznivym fyzikalnim chemickym zméndm
v disledku chladového stresu. Tolerance 1 aklimatizace ke chladu zahrnuji vice biochemickych,
molekularnich a metabolickych procest (Yadav 2010).

Aklimacni zmény jsou spojeny s hromadénim osmoticky aktivnich latek, tvoii se
stresové proteiny a méni se chemické slozeni lipidové vrstvy membran. SniZeni kritické teploty
pfechodu lipidit do gelového stavu zajiStuje zvySeni zastoupeni nenasycenych mastnych
kyselin. Dalsi roli hraji v fizeni aklimaénich zmén také fytohormony (Prochazka 1998).

3.1.3.3 Zasoleni

Zasoleni pidy je jeden z nejvaznéjSich abiotickych strest, ktery limituje pres 20 %
zavlazovanych pud a negativné tak ovliviiuje svétovou produkci (Hasanuzzaman et al. 2012).

Zasoleni se rozdéluje na primarni a sekundarni. Primarni zasoleni je vysledkem

akumulace soli, které vznikaji pfirozenymi procesy v ptid€ nebo v podzemni vod¢. To zahrnuje
zvétravani mate¢nych hornin obsahujici rozpustné soli a depozici oceanskych soli (zejména
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chlorid sodny) vétrem nebo deStovymi srazkami. Sekundéarni zasoleni je antropogeniho
puvodu, ktery je vysledkem zavlazovanim vodou obsahujici rozpustné soli (Parihar et al. 2015).

Na zaklad¢ adaptivni evoluce na zasolené ptdy se rostliny déli do dvou skupin —
halofytni a glykofytni. Halofytni rostliny dokazi zasolené pudy tolerovat, zatimco glykofytni
rostliny jsou daleko citlivéjsi a mize v dasledku stresu dojit i k odumieni rostliny. VétSina
plodin pratii do glykofytni skupiny (Gupta & Huang 2014).

Rostliny rostouci v zasolenych ptudach celi hned n€kolika problémtim. Toxicky vliv
vysoké koncentrace iontdl, zejména Na*, CI, SO4* a Mg?*, nizky vodni potenciél a zhor$ené
fyzikélni vlastnosti plidy patii pravé mezi tyto problémy. Neadaptované rostliny hromadi velké
mnozstvi uvedenych ionti, které negativné ovliviiuji funkci enzymd, coz mize mit za nasledek
1 thyn rostlin (Prochazka 1998).

Vysoké koncentrace Na* snizuji vstiebavani K* iontt, které jsou nezbytnym prvkem pii
ristu a vyvoji rostlin. V disledku piisobeni stresu ze zasoleni je produkce ROS zvySena.
To mize vést k oxidacnimu poskozeni v bunéénych komponentech jako jsou proteiny, lipidy
¢i DNA a tim dochazi k naruseni bunéénych funkci v rostlinach (Gupta & Huang 2014).

Osmoticky stres je prvnim ptiznakem pokud jsou rostliny vystaveny zasoleni. DalSim
stadiem je toxicita spojend pfimo s danymi ionty. U rostlin je pak naruSena iontova rovnovaha.
Osmoticky stres a iontova toxicita vedou k oxida¢nimu stresu a dal§im sekundarnim strestiim
(Liang et al. 2018).

Jednim z pocatecnich dopadt zasoleni je inhibice rastu. Sl v piidni vodé inhibuje rtst
rostlin ze dvou diivodi. Snizuje schopnost rostlin vstiebavat vodu a mize poskodit bunky
Vv transpiraénim systému (Parihar et al. 2015). Pokud jsou kofenami vstiebany ionty Na* a CI-
ve velkém mnozstvi, negativné ovliviiuji riist naruSenim metabolickych procest a snizenim
schopnosti fotosyntézy (Deinlein et al. 2014). V vyrovnani osmotického stresu rostliny za¢nou
syntetiozvat osmolytické latky (prolin, rozpustné cukry, glyciny, beatin. Vyrovnani
osmotického stresu je kli¢ovy pro udrzena bunééného turgoru. (Liang et al. 2018). Rostliny
poté snizi osmoticky stres tim, Ze snizi ztraty vody a zvy$i vstfebavani vody. Déale minimalizuji
negativni ¢inky Na* vylou¢enim Na™ z listli ¢i sekvestraci do vakuol. (Deinlein et al. 2014)

Mnoho rostlin si vyvinulo metodu k udrzeni nizké koncentrace iontit v cytoplazmé.
Dulezitou roli v udrzeni stabilni koncentrace iontli v cytosolu hraji membrany pii piisobeni
stresu tim, ze reguluji pfijem a transport iontli. Udrzuji bunéénou homeostazu sodnych
a draselnych iontil, coZ je stézejni pro pteziti rostlin v zasolenych piidach. (Gupta & Huang
2014)

Ztrata intracelularni vody je také velmi nepiiznivym nasledkem zasoleni. Aby nedoslo
ke ztratam vody z buniky a chranily se bunécné proteiny, akumuluji rostliny metabolity, které
neinhibuji normalni metabolické reakce. Patfi mezi né cukry, zejména fruktdza, sachardza,
cukerné alkoholy a trehalozy a fruktany. Akumulace téchto osmolytd umoZiiuje osmotickou
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regulaci a vytvari nizky vodni potencidl uvnitf bunky, ¢imz predchazi ubytku intracelularni vody
(Mahajan a Tuteja 2005).

3.1.3.4 Tézké kovy

Tézké kovy jsou vyznamnym polutantem diky zvySujicich se ekologickych, evolu¢nich,
nutricnich a enviromentalnich divodii (Nagajyoti et al. 2010)

Termin ,,t€Zzké kovy* je oznacCeni pro kovy s relativné vysokou atomovou hustotu
(4 glcm?® nebo jako 5x vétsi nez husota vody). Mezi té7ké kovy se fadi zinek, olovo, kadmium,
nikl, kobalt, zelezo, zinek, chrom, arsen a stiibro. T¢zké kovy se nachazi v disperni forme
Vv horninach. Toxicita tézkych kovl pro rostliny kolisa s druhem rostliny, druhem kovu,
koncentraci, chemické formé a kompozici pudy a jeji pH. Nekteré kovy jako napiiklad zinek
nebo Zelezo jsou pro rostliny esencialni, protoze slouzi jako kofaktory nebo aktivatory enzymi
(Nagajyoti et al. 2010)

Tézké kovy v prostiedi jsou jak antropogeniho, tak pfirodniho plvodu. Zdroje
kontaminace mohou byt piirodni nebo pochazet ze zemédélstvi, primyslu, odpadnich vod nebo
atmofery (Nagajyoti et al. 2019). VSechny tézké kovy jsou nedegrovatelné. Nékteré se povazuji
za imobilni, to zanemana, Ze se se nedostdvaji z mista kde jsou akumulovany. Nékteré jsou
mobilni a rostliny je tak mohou vstiebavat kofenovym systémem skrz difuzi, endocytdozu nebo
kovové transporty. Toxicita se na rostlinach miize podepsat na riistu rostliny, chloréze, hnédnuti
kotenil nebo 1 smrti (Ghori et al. 2019).

Tézké kovy mohou zpUsobit toxicitu, kterd v disledku inaktivuje enzymy a denaturuje
bilkoviny. NaruSuji integritu membrany, coZz vede ke naruSeni fotosyntézy, respirace
a homeostazy. Dale také stimuluji produkci ROS. Rostliny si vyvinuly rizné molekuldrni,
fyziologické a genetické mechanismy pro zvladnuti tohoto stresu. Prvnim mechanismes je
rekukce vstiebavani tézkych kovii pomoci kofenovych exudati. Exudaty brani vstupu tézkych
kovli do bunky effluxu nebo sorpci na bunécné stény. Soucasti téchto mechanismi jsou
aminokyseliny, gluthation, fytochelatiny, metalthioneiny nebo enzymy (Ghori et al. 2019).

3.1.4 Oxidaéni stres

Jak bylo popsano v ptedchozich kapitolach, rostliny jsou nuceny celit neustalym
neptiznim svého prostiedi — tedy abiotickym a biotickym stresoril. Pisobeni téchto stresti vede
ke zvySené produkci reaktivnich forem kysliku (ROS) (Gill a Tetuja 2010), coz je
na molekularni urovni povazovano za jeden z klicovych znaki stresu (Hasanuzzaman et al.
2012). Mezi tyto stresy patfi zasoleni, UV radiace, sucho, stres zptisobeny tézkymi kovy,
teplotnimi extrémy, nedostatkem zivin, znelisténim ovzdu$i, herbicidy and patogeny.
Akumulace ROS jako dusledek plisobeni stresu patii celosvetové mezi hlavni pficinu ztraty
produkce. Je odhadovano, Zze 1-2 % kysliku v pletivech rostlin je pfeménéno na tyto molekuly
(Gill a Tuteja 2010).
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Mezi aktivni formy kysliku (ROS) patii singletovy kyslik, superoxidovy aniont, peroxid
vodiku, hydroxylovy radikél a perhydroxylovy radikal (Buchanan 2015). Jsou to redukované
nebo excitované formy atmosférického kysliku (Mittler 2017). Vznikaji neustadle jako
meziprodukty mnoha metabolickych reakci (Gill a Tetuja 2010). Uvnitf buiky jsou
produkovany v organelach a jejich membranach (Prochazka 1998). Kontrétn¢ v chloroplastech,
mitochondrii, peroxisomech, endoplasmatickém retikulu, plazmatické membran€, bunécéné
stén¢ a apoplastu (Piterkova et al. 2005). Pfi dennim svétle jsou hlavnimi producenty ROS
chloroplasty a peroxisomy, za tmy dominuji mitochondrie (Gill a Tetuja 2010).
V chloroplastech se pii absorpci zafeni asimilacnimi pigmenty soustfedi velké mnozstvi energie
a soucasné je v nich zvysena koncentrace kysliku z rozkladajici se vody ve fotosystému IL
K fotoredukci kysliku na superoxid dochazi pfi Mehlerové reakci ve fotosystému I.
(Prochazka 1998). Peroxisomy jsou subceluldrni organely a pravdépodobné tvoii hlavni
intracelularni produkci ROS. V jejich matrixu a membranach se tvofi superoxid.
V mitrochondriich se v komplexu I a IIT tvofi superoxid, ktery mize byt dale redukovany
pomoci superoxid dismutazy na peroxid vodiku (Gill & Tetuja 2010).

Zanormalnich podminek jsou ROS odbouravany fadou antioxidacnich systémil, coz ma
za ukol udrzovat rovnovahu mezi produkci a odbouravanim téchto molekul (Gill a Tetuja 2010).
Ktomuto aby se drzela tato rovnovédha, rostliny disponuji fadou neenzymatickych
a enzymatickych antiooxida¢nich systémui. Z neenzymatickych jsou to napi. askorbova
kyselina, glutathion, prolin, a-tokoferoly, karotenoidy nebo flavonoidy. Z enzymatickych napft.
katalaza, askrobat peroxidaza, superoxid dismutdza nebo glutathion reduktaza (Gill a Tetuja
2010). Tyto systémy jsou vytvoreny v témeét vSech bunécnych kompartmentech, coz poukazuje
na dulezitost detoxikace ROS (Hasanuzzaman et al. 2012).

V nizkych koncentracich ROS funguji jako signalni molekuly pro aktivaci obranych
mechanismi rostliny (Hasanuzzaman et al. 2012). Pfi vysokych koncentracich, které jsou
zpisobeny dlouhodobym pulsobenim stresorti, mohou poskodit bunétné struktury (napf.
nukleové kyseliny, bilkoviny, lipidy) nebo inhibovat funkci enzymi a v konecném dusledku

vyvolat bunéénou smrt. (Hasanuzzaman et al. 2012). Tento proces se oznacuje jako oxidacni
stres (Mittler 2017).

3.1.5 Kombinace stresu

Na rozdil od laboratorniho prostfedi, v pfirodnich podminkach rostliny ¢eli kombinaci dvou
nebo vice stresu (napf. sucho a zasoleni, zasoleni a prehrati). Kombinace sucha s vysokymi
teplotami nebo nadmérnérnym zarenim je v agrosystémech béiné po celém svété.
K abiotickému stresu muGze rostlina zaroven celit i biotickému. ViceCetné stresy vyvolavaji
v rostliné jiné odpovédi, neZz jednotlivé stresy individudlné. Kombinace stresd nemusi byt
nutné negativni, ale mGze vyvolat i pozitivni vysledek. Sucho napftiklad vede k uzavieni stomat,
ale zdroven zvysuje odolnost rostliny proti ozonu (Suzuki et al. 2014). Priklady interakci mezi
jednotlivymi stresory je uveden na obrazku 2.
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3.2 Anthokyany

Anthokyany (z feckého slova ,,anthos* = kvét a ,,kyanos* = modra) jsou v piirod¢ velmi
roz§ifena, ve vodé rozpustna rostlinna barviva.

vvvvvv

druhti rostlinné tiSe (Horbowicz et al. 2008). Jedna se o polyfenolické latky pattici do skupiny
flavonoidu, které vznikaji pfi sekundarnim metabolismu vyssich rostlin (He & Giusti 2010).
Anthokyany se témét vyluéné nachédzeji u vyssich rostlin, nicméné byly nalezeny i u nizsich
rostlin napf. u mechu a kapradin (Welch et al. 2008). Zodpovidaji za zbarveni vétSiny kvéta,
plodt a list krytosemennych rostlin. Anthokyany jsou pfitomny i v dal$ich pletivech jako jsou
koteny, hlizy, stonky nebo cibulky. Zbarveni se pobybuje ve skale od riizové pies cervenou
a fialovou az po tmavé modrou (Andersen & Jordheim 2006).

Anthokyany jsou bézné rovnomérné rozpustény ve vakuolarnim roztoku epidermalnich
bunék (Andersen & Jordheim 2006). Je diskutovana i piitomnost takzvanych anthokyanoplastti,
coz jsou struktury vazané na membranu, které jsou formovany pfi syntéze a eventuelné po jejich
rozlozeni zbarvuji celou vakuolu. K kvétech jsou anthokyany témét vzdy v epidermalnich
bunkach, méné casto v mezofylu (Delgado-Vargas et al. 2000). U ovoce a zeleniny jsou ve
slupkach (Welch et al. 2008). Obecné jsou typy anthokyant v kvétech komplexnéjsi, nez
v plodech. V kvétech probiha polyglykosylace i polyacylace a fada vysoce regulovanych
biochemickych reakci, které vedou k produkci rozdilné barvenych sloucenin. Zatimco
Vv plodech je obsazen pouze jeden nebo dva typy anthokyani (Welch et al. 2008).
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3.2.1 Chemicka struktura

Molekula anthokyant je slozena z anthokyanidinii (t€zZ nazyvané jako aglykony)
a jednoho ¢i vice cukri. V nékterych ptipadech byva na cukr estericky vazana i acylova
skupina. Anthokyany se oznacuji jako glykosidy téchto aglykoni.

Anthokyanidiny jsou odvozeny od zékladni struktury, kterou tvoii flavyliovy kation,
systematicky 2-fenylbenzopropyliovy kation (obrazek 3). (Velisek & Hajslova 2009)

Obrdzek 3 - Flavyliovy kationt (Zdroj: Velisek & Hajslova 2009)

Zéakladni struktura anthokynidinu je slozena z C-6 (kruh A)-C3 (kruh C)-C6 (kruh B)
uhlikového fetézce (Horbowicz et al. 2008). Aromaticky kruh (A) je pfipojen na heterocyklicky
kruh (C), ktery obsahuje kyslik a je pfipojen vazbou mezi dvéma uhliky na tfeti aromaticky
kruh (B) (Castaneda-Ovando 2009). Anthokyanidiny jsou polyhydroxy a polymethoxy derivaty
tohoto kationtu (Mazza & Miniati 1993). Lisi se od sebe po¢tem a pozici hydroxylovych skupin,
stupném methylace a pozici, po¢tem a druhem navazaného cukru (Pojer et al. 2013).

Obecné se shoduje v tom, Ze vétSina v prirode€ se vyskytujicich anthokyant je odvozena
pouze od 6 anthokyanidinti. Jsou jimi pelargonidin, peonidin, kyanidin, malvidin, petunidin
a delfinidin (obrazek 4). Distribuce téchto jednotlivych anthokyanidini v jedlych ¢astech
rostlin je podle Konga et al. (2003) pro kyanidin 50 %, pelargonidin 12 %, peonidin 12 %,
delfinidin 12 %, petunidin 7 % a malvidin 7 %. V 97 % nalezneme tyto anthokyanidiny
glykosylované (Andersen & Jorheim 2006). Pocet znamych anthokyanidind se v literatuie
rizni. Velisek & Hajslova (2009) udavaji 15, Kong et al. (2003) 17 a Andersen & Jordheim
(2006) 31.
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Obrazek 4 - 6 Nejbeznéjsich anthokyanidinii (Zroj: Velisek & Hajslova 2009)

Molekula anthokyanu vznika piipojenim cukru na hydroxy skupinu anthokyanidinu,
tedy jeho glykosylaci. Hydroxy skupiny mohou byt glykosylovany na riznych pozicich
riznymi cukry.

. v

cukry jsou v sestupném potadi D-glukosa, L-rhamnosa, D-galaktosa, D-xylosa a L- arabinosa
(Velisek & HajSlova 2009). Cukry jsou na anthokyanidin pfipojeny O-vazbou, ale existuji
i C- glykosylanthokyany, které jsou u jinych flavonoidi bézné (Andersen & Jordheim 2006).
Glykosylovat anthokyanidiny mohou i kombinace téchto monosacharidii a vznikaji tak di- nebo
trisacharidy (Mazza & Miniati 1993). Podle poctu a pozice vazanych cukrii se anthokyany déli
do 18 skupin. Nejbézné&jsi jsou glukosidy 3-monosidy, 3-biosidy, 3,5-diglykosidy a 3,7-
diglykosidy (Velisek & Hajslova 2009).

Cukry mohou byt jest¢ acylovany aromatickymi nebo alifatickymi kyselinami.
Z aromatickych to je napiiklad kyselina kumarova, kavova, ferulovd nebo sinapova
a z alifatickych octova, jablecnd, Stavélova nebo jantarova. AZ na vyjimky jsou acylovany
pouze 3-glykosidy (Mazza & Miniati 1993; Velisek & Hajslova 2009; Andersen & Jordheim
2006). Obecnou strukturu anthokyanu zobrazuje obrazek 5

- OH
Ol
HO. /,,f;x D% \R,;,-:’
a¢
\T/ ~# 0 sugar
OH

Obrazek 5 - Obecny vzorec anthokyanu (Zdroj: Taiz & Zeiger 2002)

NejrozsifenéjSimi  anthokyany v pfirodé jsou glykosidy nemethylovanych
anthokyanidinii (kyanidinu, delfinidinu a pelargonidinu), vyskytujicich se v80 %
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pigmentovanych listech, 69 % plodt a 50 % kvétt. (Kong et al. 2003). Nejbéznéjsi anthokyan
je kyanidin-3-glukosid (obrazek 6) (Kong et al. 2003; Velisek & Hajslova 2009)

Obrazek 6 - Kyanidin-6-glukosid (Zdroj: Velisek & Hajslovad)

Pocet znamych antokyand se v literatufe opét rizni. Andersen & Jordheim (2006)
uvadaji, ze jen od roku 1992 bylo identifikovano 277 novych anthokyanid. Kong el al. (2003)
udavaji odhadovanych 400, He & Giusti (2010) dokonce 635.

3.2.2 Chemické vlastnosti

Jelikoz se anthokyany v moha druzich ovoce, zeleniny a dalSich rostlin chovaji jako
barviva, jejich stabilita, odstin a intenzita barvy jsou dulezité vlastnosti (Welch et al. 2008).
Tyto vlastnosti zavisi na struktufe molekuly, koncentraci barviva, pH prostfedi, teplotg,
pfitomnosti kopigmentu, kovového iontu, enzymi, pifitomnosti kysliku a plsobeni zéfeni
(Velisek & Hajslova 2009).

3.2.2.1 Barva

Jak bylo feceno na zacatku kapitoly, anthokyany poskytuji Sirokou Skalu barev napft.
cervenou, modrou nebo fialovou. Stejné tak jako stabilita je barva anthokyanii ovlivnéna
elektronovou konjugaci oxoniového kationtu, ktera je pro tuto skupinu charakteristicka
(Mattioli et al. 2020). Diky této iontové struktufe je pak barva ovlivnéna hodnotou pH prostiedi.
V kyselém prostiedi se n¢které anthokyany jevi jako ¢ervené, pti neutralnim pH maji fialovy
odstin a s dal$im zvySovanim pH se barva méni do modra (Khoo et al. 2017).

Ve vodném prostiedi v zavislosti na pH dochézi k transformacim a rovnovéaze mezi péti
strukturami anthokyanidint a to ¢ervenym flavilyovym kationtem, bezbarvou karbinolovou
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pseudobazi, purpurové Cervenou neutralni chinoidni bazi, modrou chinoidni bazi a zlutym
chalkonem (Velisek & Hajslova 2009). viz obrazek 7

Hzo, . H+
_—t
O—glykosyl O—glykosyl
flavyliovy kation karbinolova pseudobéze
\H' g / - H,0
R
(0] OH
R® O R’
—— 3 Rl
OH
O— glykosyl 0—glykosyl it
0—glykosyl O—glykosyl HO 0. R’
neutraini chinoidni baze O Z
O— glykosyl
u - H i - H ) / O—glykosyl
R' R
o chalkon

O

O—glykosyl o=-glyknayl

0—glykosy!

O—glykosyl

anion chinoidni baze

Obrazek T - Tranformace anthokyanii v zavislosti na pH (Zdroj: Velisek a Hajslova 2009)

V prostiedi 0 pH 1 se anthokyany pievazné nachazeji ve form¢ ¢erveného flavyliového
kationtu. V rozmezi pH 2-4 pak ve form¢& modré chinoidni baze a v rozmezi pH 5-6 se
vyskytuji jako bezbarva karbonilova pseudobaze a chalkon (Castafieda-Ovando et al. 2009). Se
zvySujicim se pH totiZ dochazi vlivem kinetiky a termodynamiky ke kompetici mezi hydrata¢ni
reakci flavyliového kationtu a proton transferazové reakce kyselé hydroxyl skupiny (Welch et
al. 2008).

Anthokyanidiny s vét§im poétem hydroxylovych skupiny maji spise modry odstin
a derivaty s methoxyskupinami maji spiSe odstin ¢erveny (Velisek & Hajslova 2009). Pokud
je hydroxylova skupina ptipojena na pozici C-3, ktera je ¢asto glykosylovana, barva se jevi jako
oranzova nebo cervena. 3-glukosidy pelargonidinu, peonidinu a malvidinu si udrzuji modrou
barvu nad hodnotu pH 8 zatimco kyanidin, petunidin a delfinidin méni svoji barvu z modré na
¢ervenou (Welch et al. 2008).

Barvu ovliviiuje také pfitomnost kopigmentu. Kopigmentace je fenomén kdy spolu
barviva a bezbarvé latky vytvoii melukuly nebo komplexy, které vedou ke zméné nebo zvySeni
intenzity barvy (Castafieda-Ovando et al. 2009). Mezi kopigmenty patii flavonoidy, alkaloidy,
aminokyseliny, organické kyseliny, nukleotidy, polysacharidy, kovy a samotné anthokyany
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(Mazza & Brouillard 1990). Kopigmentace je zalozena na dvou efektech. V prvnim piipade
vznikd m-m komplex, ktery méni vlastnosti spektra flavyliového iontu a zvySuje intenzitu
absorpce a vinovou délku. V druhém ptipadé se stabilizuje flavyliovy iont m komplexem, ktery
posune rovnovahu k ¢ervené barvé (Castafieda-Ovando et al. 2009).

3.2.2.2 Stabilita

Isolované anthokyany jsou vysoce nestabilni a velmi nachylné na degradaci. Stabilita je
ovlivnéna podobné¢ jako barva hodnotou pH, skladovaci teplotou, chemickou sturkturou,
koncentraci, svétlem, kyslikem, rozpoustédlem a pfitomnosti enzymd, flavonoidi, bilkovin
a kovi (Castafieda-Ovando et al. 2009). Anthokyany je nejlepsi skladovat v temnu a chladu
(Welch et al. 2008)

Anthokyanidiny jsou malo stabilni, proto je v pfirodé samostan¢é nalezneme jen malo
(He & Gusti 2010). Jejich stabilita je ovlivnéna po¢tem hydroxylovych a methoxylovych
skupin. Stabilitu anthokyanidinu zvysuje glykosylace. Diglykosidy jsou totiz vice stabilni néz
monoglykosidy (Delgado-Vargas et al. 2000) a to diky pusobeni vodikovych mustkt (He &
Giusti 2010).
Z nejznamgéjSich anthokyanidinii je nejstabilnéjs§i malvidin, nasledovany peonidinem,
petunidinem, kyanidinem a delfinidem. Obecné jsou anthokyany stabilng;$i v kyselém prostredi
(Escribano-Bailon et al. 2004).

3.2.2.3 Antioxidac¢ni aktivita

Anthokyany vykazuji antioxidacni aktivitu. Ta mize mit dva mechanismy. Jednou
z nich je, ze anthokyany jsou schopné fungovat jako donor vodikového atomu. Druha moZnost
je pteneseni elektronu (Tena et al. 2020).

Anthokyany maji vyssi antioxidaéni aktivitu nez naptiklad vitamin C nebo vitamin E.
(Castafieda-Ovando et al. 2009)

3.2.3 Biosyntéza

Biosyntéza anthokyanii je jedna znejvice prostudovanych drah sekundarnich
metabolitl rostlin a vedla k identifikaci genti a enzymu, které se této syntézy ucastni. Jeji
obecny pribéh byl popsan na tfech druzich rostlin, konkrétné na kukufici seté (Zea mays),
hlediku vétsim (Antirrhinum majus) a petunii (Petunia hybrida) (Welch et al. 2008). Ackoli
tyto rostliny spolu sdili vétSinu kroki, kazdy druh produkuje jiné anthokyany (Holton &
Cornish 1995).

Anthokyanidiny a anthokyany jsou téméf vyluéné syntetizovany jako ¢ast fenylpropanoidové

drahy, kterd je soucasti syntézy i ostatnich flavonoidl. Enzymy ucastnici se v biosyntéze
anthokyanii jsou lokalizovany v endoplasmatickém retikukulu a jsou organizovany do
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multienzymového komplexu, ktery se nazyva ,,flavonoid metabolon* (Mannino et al. 2021).
Jak uvadi Delgado-Vargas et al. (2000), biosyntéza anthokyanii by se dala rozdélit na dvé ¢asti:
A) Prekurzory ziskané z fenylpropanoidové drahy (obrazek 8)
B) Konkrétni kroky vedouci k biosyntéze flavonoidii (obrazek 9)

V prvni Casti (A) je vychozim substratem fenylalanin, ktery je produktem Sikimatové
dréhy a bylo zjisténo, ze je zaclenén v C6-C3 Casti zékladni flavonoidni struktury. Fenylalanin
je preménén na p-kumaryl-CoA za pomoci tfi enzymi a to fenylalanin amoniak-lyazy (PAL),
cinamat-4-hydroxylazy (C4H) a 4-kumaryl-CoA ligazy (4CL). P-kumaryl-CoA je hlavni
prekurzor flavonoidd, ligninu a dal$ich fenylpropanoidu.

Phenylalanine

PAL
¥
frans-cinnamic acid
C4H

v
p-coumaric acid

4CL

¥
p-coumaryl-CoA

Lignin and Flavonoids
other
Phenylpropanoids

Obrdzek 8 - Prekurzory ziskané z fenylpropanoidové drdhy (Zdroj: Delgado-Vargas et al. 2000)

Prekurzory pro syntézu vSech flavonoidii, do kterych anthokyany patfi, jsou malonyl-
CoA a p-kumaryl-CoA (Welch et al. 2008).

V druhé ¢asti (B) enzym chalkon synthdza (CHS), ktera je povazovana za klicovy
enzym v biosyntéze flavonoidd, katalyzuje kondenzaci tfi molekul malonyl-CoA s 4-kumaryl-
CoA za vzniku chalkonu. Dale podléha chalkon izomeraci pomozi enzymu chalkon isomerazy
(CHI) a vznika naringerin (flavanon). Naringerin je prekurzor flavonoidt a isoflavonoidt. Déle
je naringerin (flavanon) pfeménén na dihydrokaempferol (flavon) za pomoci enzymu flavanon
3-hydroxylazy (F3H). V této casti muze byt dihydrokaempferol pfeménén na tii rizné
molekuly, z kterych vznikaji tfi jiné anthokyanidiny. Dihydrokaempferol muze byt pfeménén
hydroxylaci na pozici 3° katalyzovanou enzymem flavanon 3’-hydroxylazou (F3’H)
na dihydrogeurcetin, hydroxylaci na pozici 3¢ a 5 katalyzovanou enzymem flavanon 3°,5°-
hydroxylazou na dihydromyricetin nebo hydroxylace neprobiha. Tyto dihydroflavonoly jsou
redukovany za pomoci dihydroflavonol 4-reduktazy (DFR) na leukoanthokyanidiny
(leukockyanidin, leukopelargonidin, leukodelfinidin). V dalSim kroku enzym anthokyanidin
syntaza (ANS) katalyzuje konverzi bezbarvych leukoanthokyanidinti na 2-flaven-3,4-diol a ten
je poté glykosylovan pomoci enzymu 3-O-glukosyltrasnferdzy (3GT) a trasnportovan do
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vakuoly, kde je nakonec konvertovan na barevny flavyliovy iont. (Delgado-Vargas et al. 2000;
Welch et al. 2008).

| p-coumaryl-CoA | + 3 Malonyl-CoA

l CHS
Chalcone
lcm

| Naringenin |

) IFEH
F3' F3'S'H

' Dihydroquercetin -— _ Dihydrokacmpﬂ:i‘pl ~— Dihydromyricetin

lDFR lDFR lDFR

_'Léucocyéh'idin Leucopelargonidin Leucodelphinidin
ANS, 3GT ANS, 3GT ANS, 3GT
MT MT T
Cyanidins . Pelargonidins | | Delphinidin_

Obrazek 9 - Samotnd syntéza anthokyan( (Zdroj: Delgado-Vargas et al. 2000)

Komplexni anthokyany podléhaji dalsim modifikacim, kde 3-O-glykosylace je témét
vzdy prerekvizitou pro dalsi glykosylaci, methylaci nebo acyalaci. Glukosylace na pozici 5 je
katalyzovana enzymem anthokyan 5-O-glukosyltrasnferazou a vyuzivda UDP-glukézu jako
kofaktor. Acylaci umoZnuji enzymy anthokayan acyltrasferazy, které se dle pfipojené kyseliny
déli na dvé skupiny (alifatické a aromatické acyltrasferazy) (Welch et al. 2008). O-methylaci
katalyzuje O-methylfransferaza (Jaakola 2013).

Trasnkripéni faktory jsou regulacni bilkoviny, které moduluji expresi urcitych skupin
genu pres sekvenéné-specifické DNA vazici a bilkovina-bilkovina interakce. Funguji jako
aktivatory nebo represory genové exprese a zvysuji nebo snizuji expresi cilovych genti (Petroni
& Tonelli 2011).

U syntézy flavonoidl jsou geny koordinované indukovany a transkripéni faktory (TF)
piimo reguluji exprese strukturdlnich gent biosyntézy. K regulaci dochézi interakci mezi DNA
vazici R2R3-MYB genem a bHLH a WD40 bilkovinami (Jaakola 2013). Tento komplex
R2R3- MYB/bHLH /WD40 muze fungovat jednotlivé nebo dohromady s ostatnimi
bilkovinami a fidit enzymy Ucasténé v biosyntéze anthokyant (Li et al. 2015).

Biosyntéza anthokyanti je rozdilna u jednodéloznych a dvoudéloznych rostlin (Petroni
& Tonelli 2011).
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3.2.4 Vyznam ve vyZivé a potravinarstvi

Siroka dostupnost a konzumace vysokokalorickych a primyslové zpracovanych
potravin, zejména v zapadnich zemich, zpisobyla rozvoj chronickych kardiovaskularnich,
metabolickych nebo neurodegenerativnich onemocnéni. Z tohoto pohledu by méla byt
vénovana pozornost Cerstvym potravinam, obsahujici bioaktivni latky vykazujici zdravi
prospésné Ucinky v mnoha ohledech. Latky jako polyfenolické slouceniny v nasem tél¢

rrrrr

neuroprotektivni u¢inky a mohou regulovat hladinu glukozy (Mattioli et al. 2020).

Anthokyany jsou obsazeny v mnoha druzich ovoce, zeleniny a z nich zpracovanych
produktii jako napt. zelé, dzusy a Cervené vino. S ohledem na spotiebu téchto potravin
2010). Obecné je obsah anthokyanl vyssi u ovoce nez u zeleniny (Mannino et al. 2021).
Anthokyany obsahuji napi. bobule, tfe$né, broskve, hrozny, granatové jablko, Svestky nebo také
tmaveé zbarvena zelenina jako cibule, fedkev, fazole, lilek, fialova kukufice, Cervené zeli
a fialové brambory (He & Giusti 2010). Dale jsou obsaZzeny i v obilovinach jako kukufice,
ryze, pSenice, jeCmen, ¢irok nebo oves. Bohaté na anthokyany jsou ptedevsich jejich netradi¢né
zbarvené odrudy (Cerna, fialova, riZzova, ¢ervena nebo hnéda) (Zhu 2018). Priklady potravin
obsahujici vysoké mnozstvi anthokyant jsou uvedeny v tabulce 1.
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Tabulkal: Ptiklady potravin obsahujici vysoké mnozstvi anthokyanti (Zdroj: De Pascual-

Teresa et al. 2010; upraveno)

Druhy potraviny Obsah (mg/100 g)
Aronie 410-1480
Bezinka 664-1816
Boruvky 61,8-299,6
Brusinka 67-140

Cerna fazole 24,1-44,5

Cerny rybiz 130-476

Cervené zeli 322
Cervené hroznové vino 30-750

Fialova kukufice 1642
Jahody 19-55
Maliny 20-687

Rebarbora 4-200
Redkev 100-154
TreSen 2-450

Primérny denni pfijem anthokyanli je podle De Pascual-Teresa (2010) zavisly
na individudlnich stravovaci navycich a na socidlnich a kulturnich rozdilech. Déle uvadi
rozmezi pfijmu 3-215 mg/den. Wu et al. (2006) odhaduje v USA pfijem na 12,5 mg/den.
Zamora-Ros et al. (2011) provedli studii na 27 mistech v 10 zemich Evropy u lidi ve v€ku 35—
74 let. Celkovy piijem anthokyant byl stanoven pro muze v rozmezi 19,83—64,88 mg/den a pro
zeny 18,73- 44,08 mg/den.

Zajem o anthokyany se zvySuje diky jejim potencialnim zdravotnim benefitim. To
ucinky, prevencii proti obezité a diabetu, neuroprotektivni u¢inky nebo antioxida¢ni t¢inky (He
& Giusti 2010; Mattioli et al. 2020).

Diskutovanym tématem je ovSem jejich biodostupnost. Modely na zvitatech ukézaly, Ze
do krevniho ob&hu se po pozieni dostavaji v fadech minut (6 — 20) a maximalniho obsahu v Krvi
dosahuji po 15 — 60 minutach. Koncentrace anthokyant v krevni plasmé byly stanoveny v nM
nebo nizsich hodnotaich uM (Pojer et al. 2013). U lidi jsou na zakladé klinickych studii
povazovany za malo biodostupné. V krevni plasmé se hodnoty po pozieni 50 mg ekvivalentu
aglykonu pohybovaly mezi 10-50 nmol/l (De Pascual-Teresa 2010).

Srostouci obavou zmoznych vedlej¢ich ucinki a enviromentalniho dopadu
syntetickych barviv je v potravinafstvi zvysujici se trend ve vyuzivani barviv pfirodnich
(Cortez et al. 2016). Karotenoidy a anthokyany patii mezi nejvice vyuzivana barviva
z rostlinych materiali v potravinaiském pramyslu. U anthokyant se k barveni pouZzivaji napf.
extrakty z bobuli, ¢erveného zeli, fedkvi, tulipanti, rizi, orchideji nebo ze slupek hroznt (Khoo
et al. 2017; Castaiieda-Ovando 2009). Anthokyany maji pfiznivou barvici schopnost
a Vkyselém prostfedi postacuji nizké koncentrace k dosazeni atraktivniho zbarveni. Jako
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barvia se pouzivaji napf. v cukrovinkach, mlécnych vyrobcich, susenych smési, zmrzlin,
pekaftskych vyrobceich a napojich. Zejména nealkoholické napoje jsou vhodnymi produkty pro
pouziti anthoykanti diky jejich nizkému pH a dobrou rozpustnosti anthokyanii ve vodé
(Sampaio et al. 2021). Zaroven je pouziti anthoykani omezujici na kyselé prostiedi, protoze pii
hodnoté pH vétsi nez 4 se jejich stabilita a barva méni (VeliSek & Hajslova 2009).

3.2.5 Funkce anthokyani pri stresu rostlin

Anthokyany maji potencialni vyznam u odpovédi rostlin na stres. Ackoli jsou jedny
Z nejvice biochemicky a geneticky studovanych fenylpropanoidd, jejich role pfi stresu je stale
kontroverzni. Anthokyany jsou indukované nebo modulované fadou abiotickych strest, ale
spojeni s jejich akumulaci a adaptaci na stres neni piimocara (Cirillo et al. 2021).

Vizudlni funkce anthokyand v reproduk¢nich organech jako pomoc pii lakani
opylovact a k Sifeni semen je obecné pfijatd (Steyn et al. 2002). Mohou byt také spolu
s ostatnimi flavonoidy dulezité pii ochrang rostliny proti utoku hmyzu (Kong et al. 2013) nebo
herbivorim (Gould 2004).

Biosyntéza antokyant v listech je obecné zvysSend v dlsledku ptisobeni jednoho ¢i vice
stresortl jako je nadmérné zéfeni, UV-B radiace, teplotni extrémy, sucho, ozon, nedostatek
dusiku a fosforu, bakteridlni a plisiova infekce, mechanické poskozeni, herbivofi, herbicidy
a polutanty. Se spojenim s témito stresy jsou anthokyany povazovany jako symptom stresu ¢i
jako souc¢ast mechanismu zmirnéni ucinkt stresu. (Gould & Hatier 2009). Indukce anthokyanii
V horni ¢asti epidermu listu pod ptisobenim abiotického stresu je zpisobena signalem ROS
a naslednou transkripci regulacnich transkripénich faktort (TF) MYB/bHLH/WDA40, které
aktivuji expresi biosyntetickych gent anthokyanti (Naing & Kim 2021). Funkce anthokyani
neni pfesné znama. Jedna z teorii je, Ze anthokyany vyvolané stresem slouZi jako antioxdianty
pro odbouravani ROS (Kovinich et al. 2014).

Anthokyany jako ostatni flavonoidy s polyhydroxy skupinami na B kruhu efektivné
odbouravaji ROS in vitro (Landi et al. 2015). Navzdory tomu, ze jsou anthokyany lokalizovany
ve vakuole a enzymy biosyntézy flavonoidi v cytosolu, listy obsahujici anthokyany vykazuji
vétsi schopnost odbourat H202 nez bunky bez nich (Basu et al. 2010). H202 se pod piisobenich
abiotického stresu mize rychle §ifit pfes membrany, bunééné utvary a vakuoly. Diky témto
antioxidacni vlastnostem anthokyany chrani rostliny pfed inhibici rlistu a bunénou smrti tim,
zZe snizuji oxidacéni stres odbouravanim ROS. Tento vliv byl prok4dzan nékterymi studiemi, které
ukazaly, Ze zelené listy mély vice endogennich ROS a byly na rozdil od Cervenych listi vice
senzitivni na abiotické stresy (Naing & Kim 2021). Naptiklad Xu el al. (2017) potvrdili
zvySenou akumulaci ROS pod vlivem stresu a aktivaci exprese biosyntetickych genti a jejich
regulacnich genl. Prokazali také vliv anthokyanii na jejich toleranci. Mutanti neobsahujici
anthokyany akumulovali vét§si mnoZstvi endogennich ROS (jak pod vlivem stresu tak pii
kontrolnich podminkach) a byly také citlivejsi.
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Rada studii prokazala pod vlivem stesu zvy$enou akumulaci anthokyanti nap#i¢ druhy.
Nekteré se snazily vysvétlit spojeni mezi expresi genli vedouci k biosyntéze anthokyant
a toleranci na stres. Dale se pokousely demonstrovat akumulaci anthokyanti a toleranci ke
stresim pomoci transgennich rostlin, coZz je jeden z potencidlnich krokl v péstovani
rezistentnich odrad rostlin a zvysit tak vynos jednotlivych plodin (Naing & Kim 2021).
V nasledujicich podkapitolach bude uveden prehled studii a shrnuty jejich vysledky

3.2.5.1 Fotoprotekce

Fotooxidace je oxidace iniciovana nebo katalyzovana slune¢nim zafenim. Anthokyany
maji potencial snizit poSkozeni fotooxidaci tim, ze zachytavaji nadbytecné mnozstvi fotond,
absorbuji zluté/zelené a UV vinové délky a tim zna¢né snizuji poSkozeni fotosystému II. Listy,
které obsahuji antokyany vykazuji méné fotoinhibice a rychlejsi obnoveni fotosyntézy nez listy
bez antokyantl. (Landi et al. 2015) Moznost fotoprotekce anthokyant miize vysvétlit, proc listy
stromll v prubéhu podzimu ¢ervenaji (Gould 2004).

Anthokyany také mohou poskytovat rostlindch ochranu absorbovanim UV-B zareni.
(Gould 2004).

3.2.5.2 Sucho

Akumulace anthokyani indukovand suchem byla potvrzena v mnoha druhd rostlin
a pletivech (Gonzalez-Villagra et al. 2017). Naptiklad Basu et al. (2010) zjistili zvySeny obsah
antokyant u vSech tfech odrid ryZe. U odriidy PB byl zvySen 1,39x, u Pokkali 1,27x a u IR
1,24x. Zna¢né byl zvySen i obsah ostatnich flavonoidi.

Nekteti autofi vSak avizovali, Ze diky nizkym koncentracim anthokyanti a diky jejich
velké energetické spotifebé nehraji takovou roli pii zvladani osmotického stresu jako ostatni
latky (prolin a rozpustné cukry). Dale je pak usuzovano, ze vyssi obsah anthokyanti mtize byt
jako dusledek zvySovani hodnot ABA. Na zékladé dalSich studii bylo zjisténo, ze je ABA
zapojena do biosyntézy anthokyanti expresi klicovych genti fenylpropanoidové drahy.
(Gonzalez-Villagra et al. 2018)

Pleonlap & Pattanagul (2015) studovali efekt sucha na akumulaci anthokyant v listech
purpurové ryze (Oryza sativa L.) a zda pfidani exogenni ABA ovlivni obsah anthokyant.
Ovlivnéni obsahu po piidani ABA vSak nepotvrdili. U purpurové ryze doslo ke zvyysni obsahu
anthokyanti. Vys§i obsah anthokyanli rovnéZ vedl k vyssi antioxidacni aktivité. Podle autorti
vysledek studie vedl k tvrzeni, Ze stres suchem nemusi byt pfimo spojena s akumulaci
anthokyant, ale jejich zvySend akumulaci pfispiva k zlepSeni tolerance.

Alexieva et al. (2001) zkoumali efekt sucha UV-B zafeni na rist a stresové markery
u Pisum sativum L. cv. Citrina a Triticum aestivum L. cv Centauro. Studie neprokazala vliv
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sucha na zvySeni obsahu anthokyant u obou druhi rostlin. Silné zvySeni anthokyanli vSak
zaznamenali po aplikaci UV-B paprsku (hrasek vyzakoval o néco vétsi mnozstvi) a po aplikaci
sucha i UV-B zafeni. Zvysil se i obsah prolinu.

Nakabayashi et al. (2014) piipravili mutanty Arabidopsis thaliana. Vysledky ukazaly,
ze MYB12 a PAPI indukovaly syntézu anthokyana. Déle vzorky lini vystavili oxidacnimu
stresu. Mutantni linie (pap1-D a WOX1) vykazovaly 3x vyssi toleranci proti oxidacnimu stresu.
Dale pak rostliny vystavili suchu. Pocet PAP1 expresujicich linii byl vyssi nez u planych linii.
Na zaklad¢ svych vysledkt autofi predpokladaji, ze zvySend akumulace anthokyani je piimo
spojena s odolnosti proti suchu a oxidaénimu stresu. Linie syntetizujici anthokyany vykazaly
vEtsi odolnost oproti rostlinam deficientnich ve flavonoidech.

Efeoglu et al. (2009) zkoumali 3 odridy Zea mays L Doge, Luce a Vero. Vysledky
prokazaly zvySeni obsahu anthokyanti pfi suchu. U odriidy Luce byl pomérné vysoky obsah
anthokyanil bez zavislosti na suchu. U odrtid Doge a Vero doslo k pomérné€ zvySenému obsahu
anthokyant, ale pted a po aplikovani stresu tyto hodnoty byly nizké.

3.2.5.3 Chlad

Li et al. (2015) zkoumali rostlinu Fagopyrum tataricum. Akumulace anthokyant
u vyhonki v disledku chladu byla 3-4x vyssi neZ mnozstvi anthokyant u rostlin pii pokojové
teploté. Zvysil se také obsah celkovych flavonoidi. Stresované rostliny také vykazovaly vyssi
antioxidacéni aktivitu. Déle studovali expresi gend ucastnicich se v biosyntéze anthokyant,
konktétné Ft4CL, FtCHI, FtF3H, FtF3H*, FtANS, FtGST, FtAHA, FtIMYC, FtIMYB a FtWD40.
Vysledek ukdzal, Ze vSechny tyto geny byly v diisledku stresu chladem exprimovany.

Christie et al. (1994) studovali zvySeni akumulace anthokyani u kukufice (Zea maize
L.) pfi nizkych teplotach.  Studie prokdzala zvySenou traskripci fenylpropanoidové
a anthokyanové biosyntézy.

Lo Piero et al. (2005) zaznamenali vys$i obsah anthokyanil pti skladovani ¢erveného
pomerance (Citrus sinensis (L.) Osbeck) pii teploté 4 °C. Pti skladovani pii 25 °C byly PAL,
CHS, DFR, a UGTG konstantn¢ exprimovany. Po vystaveni niZSich teplot doslo k narustu
jejich exprese. Po 75 denim skladovani pii nizkych teplotich doSlo k 8x vét§i akumulaci
anthokyanli neZ u pokojové teploty a k 40x vysSi transkripci strukturnich genii. Autofi
predpokladaji, Ze akumulace PAL miiZe byt ve spojeni se syntézou fenylpropanodiové drahy
pii ochrané proti chladu. Tyto vysledky byly pak podle Crif6 et al. (2011) ve shod¢ v jejich
pozdéjsi studii.

Zhang et al. (2019) zkoumali Mikania micrantha. Zaznamenali v disledku chladu
zanéné vys§i hodnoty anthokyanti u ervenych listii a stonki neZ u zelenych. Cervené listy
obsahovaly 60x vys$$i obsah anthokyant oproti zelenym. Celkova antioxida¢ni kapacita
Cervenych listil a stonkl byla vznamné vyssi. Exprese CHS, CHI, F3H, DFR a ANS také byla
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znateln€ vyssi, u ANS dokonce 1000x vyssi nez u zelenych list a stonki. V zelenych ¢astech
byla také detekovana vyssi akumulace ROS (superoxidového aniontu a peroxidu vodiku). To
potvrzuje schopnost anthokyant efektivné eliminovat ROS pod stresem chladem.

Wang et al. (2013) se snazili prokazat vliv anthokyanii na odbouravani ROS vyvolanych
chladem u transgenni purpurové bataty (Impomoea batatas Lam.) cv. Ayamurasaki. K tomu
isolovali IbDFR gen u kterého potvrdili asociaci s expresi biosystézy anthokyant. K potvrzeni
hypotézy métili obsah H2O> pied a po vystaveni chladu. Obsah H2O2 po vyvolani stresu se
zvysil jak u transgennich, tak u planych linii. Anthokyany rovnéz vykazaly antioxidaéni
aktivitu a poskytla tak transgenni rostlin¢ ochranu.

Ahmed et al. (2014) zkoumali u Brassica rapa vztah mezi expresi 12 BrDFR gent
a akumulaci anthokyanil a jejich toleranci proti stresu vyvolaného chladem. K porovnani
pouzili ¢ervenou a zelenou odridu. Exprese BrDFR gentli byla variabilni mezi jednotlivymi
organy. Jednotlivé geny také vykazovaly rizné exprese jak v ¢ervené tak v zelené odridé. To
naznacuje, ze se regulace anthokyanli mize ucastit vice genii. Geny BrDFR2, 4, 8 a 9 vykazaly
u pigmenovanych vzorkll vysokou odezvu na stres, coZ naznacuje spojeni mezi akumulaci
anthokyanti a chladem. Zaroven se ukdzalo, ze BrDFR geny byly regulovany BrMYB-2
a BrTT8 traskripénimi faktory.

Zhang et al. (2012) zkoumali vztah mezi akumulaci anthokyanti a jejich biosyntetickymi
geny. Pouzili k tomu 2 odridy kapusty Brassica Oleracea var. acephala (purpurovou a bilou).
Porovnavali mladé listy. VSechny strukturnii geny byly (kromé F3H) Vv purpurové kapusté
dramaticky regulované oproti bilé kapusté. U C4H doslo k 5x, u CHS 9x a u UFGT 2x vétsi
expresi v purpurové kapusté oproti bilé. Geny DFR a ANS byly u bilé kapusty jen nepatrné
zvysené, ale u purpurové ano. To ukazuje, Ze vysoka exprese biosyntetickych genti je silné
spojena s vyslednym zbravenim. U BoPAP1 genu doslo k 100x vet$i expresi u purpurové
odridy. To naznacuje, Ze BoPAP1 je pravdébodobné klicovy gen pii kontrole biosyntézy
anthokyanii u purpurovych zbarveni. Déle se prokazala po vyvolani stresu chladem exprese
BoPAP 1 a BoTT8 sregulaci MoMYBI113 a BoMYB114 traskrip¢ich faktorii. To potvrdilo
hypotézu, ze BoPAP1 aktivuje strukturalni geny u purpurové odrtdy.

Schulz et al. (2016) zkoumali 20 mutant 2 rozdilnych druht Arabidopsis thaliana (Col-
0 a Ler) pro zkoumani vlivu nizké teploty vSech regulacnich genti a krokt biosyntézy flavonola
a anthokyant. Pouzili také linii papl-D, kterd posyktuje aktivaci PAP1/MYB75 genu pro
kédovani MYB transkripéniho faktoru. Studie ukazala, Ze na rozdil od linii bez obsahu
flavonoidl, tato linie vykazovala vysokou akumulaci anthokyanli a zvySenou toleranci
na chlad.

Meng et al. (2014) zkoumali toleranci na chlad a oxidaéni stres u transgenniho Nicotina
tabacum L. Transgenni linie obsahovaly LeAN2 gen, ktery zvySoval expresi a zapfi¢inil tak
purpurovy fenotyp rostliny (purpurové koreny, stonky, listy a kvéty). Kromé barvy se
ve srovndani od planého typu rostliny neliSily. Akumulace anthokyan( byla znacné vyssi
u trasngennich linii nez u planého typu. U planého typu doslo k vétsi inhibici rdstu a poklesu
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chlorofylu. U trasngennich linii k vétsi tranksripci NtANS1, NtANS2 a NtCHS gent, ker¢ jsou
sousasti biosyntézy anthokyant. To poukazuje na to, Ze LeAN2 gen indukoval akumulaci
anthokyanti. Transgenii linie po vyvoldni stresu snizenim teploty mély nizs$i obsah ROS nez
plany typ a vykazovaly vétsi antioxidacni aktivitu. Vysledky studie ukézaly, ze vysoky obsah
anthokyanti v trasnegennim tabaku vedl k vétsi rezistenci na nizké teploty.

3.2.5.4 Zasoleni

Obecné pii zasoleni jsou disledkem signalnich funkci ROS spustény trasnkripéni
fakotry, které reguluji biosyntetické geny anthokyant a tim dochéazi k odbouravani ROS,
snizeni iontového a osmotického poskozeni (Naing & Kim 2021).

Mbarki et al. (2018) u barvenych genotypt psenice identifikovali rozdilné anthokyany,
coz muze ovlivnit specifické adaptivni odezvy na zasoleni. Genotypy KM 178-14 purple
a Skorpion Blue aleurone mély nejvyssi obsah anthokyant v listech mezi ostatnimi odidami.
V prvni fazi stresu (100 mM NaCl) byl u téméf vSech stanovovanych genotypti zvySen obsah
anthokyanti. Pfi aplikovani 150 nM NaCl byl obsah anthokyanii podobny s kontrolnimi
odridami (az na odridu PS Karkulka). Vyssi obsah anthokyant nevedl ke stejné adaptaci
na stresované rostliny. Genotypy se zvySenym obsahem anthokyanidl v prvni a druhé fazi
zaznamenaly také zvySeny obsah prolinu. Genotypy KM 178-14 a KM 53-14 mély tendenci
Kk vyssi peroxidaci tuki (zptisobené ROS). U Skorpion Blue aleurone a PS Karkulka purple byla
zaznamenana nizs$i tendence k peroxidaci.

Chutipaijit et al. (2011) zkoumali toleranci pigmentované ryze na zakladé akumulace
prolinu a anthokyant. Obsah anthokyanti v tolerantnich genotypech byl vysoky a zaroven vétsi
nez u senzitivnich genotypi. Nejvyssi zvySena akumulace byla u SY gynotypu (3,86x vyssi
V porovnani s nestresovanymi). Z vysledki studie vyplynulo, Ze mnozstvi endogenniho prolinu
muze vysvétlit osmotickou a antioxidanci toleranci. Vysledek mél také pozitivni spojeni se
zvySenym mnozstvim anthoykanil a stabilizaci fotosyntetickych pigmentt. Podle autort tak
muzou anthokyany mit roli pfi obrannych mechanismech.

Oh et al. (2011) zkoumali vliv ektopického Arabidopsis thaliana s transkripénim
faktorem papl-D, ktery byl porkazan, ze pozitivné ovliviiuje akumulaci anthokyant. Stejné tak
studie pfetim ukézaly, Ze pap1-D rostliny vykazuji vétsi miru antioxidasni aktivitu. Po vyvolani
stresu zasolenim, pap-D mutanti pfeZily déle neZ plané typy. Exprese anthokyanii v odpovédi
na stres byla zvySena. ProtoZe pii stresu zasolenim je syntetizovana ABA, byly tak mutantni
typy vystaveny soli a ABA zéaroven. To zvySilo miru pfeZiti papl-D mutantl. Byla také
prokédzana vyssi antioxidacni aktivita. Vysledky ukézaly, ze vét$i mira exprese PAP1 neni tak
vaznamna jako u jinych genti. Pfesto se vSak ukazuje, Ze vysoké mnoZstvi anthokyanli miize
zvysit toleranci na stres zasolenim (v této studii konkrétné pap1-D).

Naing et al. (2017) zkoumali transgenni tabak Nicotina tabacum. Po aplikaci NaCl
v nékolika fazi doSlo u vSech rostlin ke sniZeni ristu a vysky. Transgenni linie v§ak mély vyssi
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Antioxidacni aktivita byla rozdilna mezi liniemi trasngenniho tabaku, avSak rozdily mezi
nestresovanymi a stresovanymi planymi typy byl vétsi nez u transgennich.

Kim et al. (2017) se snazili ur¢it u Brassica napus. L zda zvySeny obsah anthokyant
pod timto stresem vede k vétsi toleranci. K tomuto pouzili AtDFR gen z A. thaliana, ktery hraje
dualezitou roli pfi biosyntéze anthokyant a zplsobit tak zvysenou syntézu anthokyant (bez
quercetinu a kaempferolu). Po vyvolani stresu transgenni rostlina vykazovala 2x vyssi zvySeni
anthokynati nez plany typ. Vykazovaly také zvySenou antioxida¢ni aktivitu, coz bylo spojené
se zvySenou akumulaci anthokyant. Vysledky poukéazaly na to, Ze zvySend tolernace je
zpusobena DFR bilkovinami disledkem jejich zvysené exprese, ale ne expresi jinych gend.
Podle autort tak existuje komplikovana sit’ v regulaci akumulace anthokyani.

Nékteré studie vSak ukazaly, Ze vysoké mnozstvi anthokyani neni pro toleranci
na zasoleni nezbytné. MiiZe to byt proto, Ze tolerantni rostliny disponuji jinymi antioxida¢nimi
systémy pro lepSi odstranéni ROS, vyvolané osmotickym stresem. Syntéza anthokyant vSak
muze nastat v bod¢, kdy uz je pfi delSim plsobeni stresu rostlina prehlcena (Naing & Kim
2021).

3.2.5.5 Tézké kovy

Je dlouho znamo, ze toxicita kovli mize indukovat syntézu anthokyant. Anthokyany
maji schopnost vazat kovové ionty bud’ v cytosolu nebo ve vakule a poskytovat tak moZnou
ochranu. Prvni zminka o schopnosti anthokyanii navdzat molekuly kovu pfiSla na zacatku
20. stoleti. Bylo pozorovnano, ze kdyz se flavonol redukoval Mg?* ionty, roztok ziskal zeleno-
modrou barvu. Doslo tak v disledku formace komplexu Mg?" iontii s anthokyanem. Tento
komplex se nazyva metaloanthokyan. Dale se pak objevily variace s Cd?*, Ni?*, Zn?* nebo Mn?*
ionty (Landi et al. 2015)

wrwe

rvwr

a zélezela na obashu anthokyanii. Hustota stomat se snizila pii aplikovani tézkych kovil
(zélezelo na typu aplikovaného kovu). Transgenni linie exprimujici gen RsMYBI1 vykazovaly
zvySenou akumulaci anthokyani, coz vedlo k vétSi antioxida¢ni aktivité¢ a tim k vétSimu
odbouravani ROS vyvolanych tézkymi kovy. Sekvence RsMYB1 byla podobné jinym MYB,
které podporuji toleranci k ostatnim abiotickym strestim.

Dai et al. (2012) zkoumali vliv kadmia u Azolla imbricata. U CHS béhem prvnich tii dnt
nedoslo k vyzmnamné traskripci. Traskripce se zvySila az béhem 5. dne (2,4x) a béhem 7. dne
(2,9x) v porovnani s kontrolnimi rostlinami. U DFR doslo k rychlé a vaznamné traskripci
béhem 7. dne (11,3x).
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Imtiaz et al. (2018) provedli pokus pigmentovanou hoi¢ici (Brassica juncea var. gracilis).
Zkoumali vliv odpovédi anthokyant (a jinych latek) indukci vanadia. Akumulace anthokyant
Vv listech se snizovala se stoupajici koncentraci vanadia. Exprese gent anthokyanové biosyntézy
byla snazn¢ vyssi nez u zelenych listi. Geny TT8, F3H a MYBL2 byly exprimovany ve vsech
stadii pokusu. Nejspise vlivem toxicity vanadia doslo ke snizeni obsahu anthokyanti.

Baek et al. (2012) zkoumali vliv médi, manganu, zinku, olova a rtuti u Arabidopsis
thaliana. Vsech pét kovii zvysilo akumulaci anthokyanti, ac¢koli zalezelo na typu kovu. Nejvice
akumulace bylo zaznamenano u médi. Nejmensi odpoved’ byla na olovo (stale ale doslo
k pétinasobnému zvyseni). Podle autort tyto vysledky indikuji, ze rostlina disponuje rtiznymi
mechanismy ke zvladani stresu. Napf. anthokyany mohou byt rostlinou syntetizovany jako
odpovéd’ na stres vyvolany médi, na olovo mohou byt zase syntetizovany karotenoidy. Podle
autor zvySujici se obsah anthokyanud jako reakce na kovy milze znamenat urcitou roli pfi
detoxikaci.

Wiszniewska et al. (2019) zkoumali antioxida¢ni odpovéd” u Daphne jasminea pod
vlivem kadmia, niklu a olova. Stresované rostliny zvysily syntézu anthokyant. Nicméné diivod
syntézy nevysvétlili.

Park et al. (2012) u Arabidopsis thaliana L. pomoci Col-0 ekotypu zkoumali vliv
kadmia a zinku. Po aplikovani 500 uM zinku listy Col-0 po 3 dnech zaznamenali zvySenou
akumulaci anthokyant. Vasledek tak naznacuje, Ze toxicita zinku podnécuje akumulaci
anthokyand v Col-0 ekotypu. Dale studie ukazala, Ze pod 7 dennim pusobeni stresu doslo
K transkripci PAP1, F3’H a UFG3T a expresi LDOX genu. To naznacuje, ze zvySena
akumulace anthokyant v disledku stresu zinekem byla zvySena transkripce biosyntetickych
genu anthokyant.

3.3 Anthokyany v obilninach

Obilniny patii ve svété mezi jedny z nejdulezitéjsich plodin. Jiz od pocatku civilizace
tvoii zakladni zdroj lidské a zvifeci obZivy. V dnesni dobé zaujimaji 74 % z celkové svétové
obdé€lavané plochy a tvoti 60 % hmotnostniho podilu svétové produkce potravin. Za obilniny
se obecné povazuji rostliny z ¢eledi lipnicovité (poaceae), které jsou péstovany pro jejich
pozivatelné zrno. Podle WHO tvoii nejvyznamnéjsi obilniny kukufice, ryZe, je€men, ¢irok,
proso, oves, zito. Obilniny tvofi vyzmanou ¢ast lidské vyzivy diky svému obsahu energie,
sacharidd, bilkovin, vitamind skupiny B, minerali a bioaktivnich fytochemikalii (fenolické
slouceniny, karotenoidy, fytosteroly a vlaknina) s potencidlnim zdravotnim u¢inkem (Xiong et
al. 2020).

Vitaminy, mineraly, vldknina a fytochemikalie jsou soucasti celého zrna, které obsahuje
klicky, otruby a endosperm. Tyto latky jsou vétSinou obsazeny ve vnéjSich vrstvach zrna,
konkrétn¢ v perikarpu a aleuronu. (Francavilla & Joye 2020)
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Cerné, purpurové, ruzové, cervené, modré a hnédé¢ obilniny mohou obsahovat
anthokyany. Protoze anthokyany vykazuji potencidlni zdravotni benefity (viz kapitola) mizou
tak byt tyto varianty obilnin vyuZzivany jako fuknéni ingredience do potravin (Zhu 2018).
Anthokyany jsou lokalizovany v ur€itych vrstvach zrna (Abdel-Aal et al. 2006).

K extrakci anthokyand se pouziva polarni rozpoustédlo (enthanol nebo methanol)
s malym mnozstvim kyseliny s cilem ziskani flavyliového kationtu, ktery je cerveny a stabilni
v kyselém prostfedi. Jako dal$i metody extrakce se daji pouzit PLE (pressurized liquid
extraction) nebo SFE (supercritical fluid extraction). K izolaci anthokyanii se pouZzivaji
chromatografické metody. Papirova chromatografie (PC) nebo chromatografie na tenké vrstve
(TLC) poskytuji moznost nejenom izolace, ale i identifikace a kvantifikace jednotlivych
anthokyanu. Dne$ni analyzy vyuzivaji vysokoucinnou kapalinovou chromatografii (HPLC),
kterd poskytuje separaci, identifikaci a kvantifikaci anthokyanii bez nutnosti vysoké Cistoty.
K detekei a identifikaci se vyuziva UV-vis spektroskopie, hmotnostni spektroskopie, nuklearni
magneticka rezonance nebo hydrolytickych technik (Escribano-Bailon 2004).

Rada studii se vénovala stanoveni obsahu anthokyanii v netradiéné zbarvenych
obilninach. Nasledujici podkapitoly budou vénovany vybranym druhim obilnin a jejich obsahu
anthokyant v rozdilnych odrudach. Nejvétsi pozornost byla vénovana psenici, jelikoz se ji bude
vénovat moje diplomova prace.

3.3.1 Psenice (Triticum aestivum L.)

PSenice (Triticum aestivum L.) je lidmi globaln¢ konzumovana ve velkém mnozstvi. Po
ryzi je druhou nejzastoupenéjsi obilninou Vv lidské stravé. Nejvice konzumovanymi odrady jsou
bild a Cervend pSenice, které anthokyany neobsahuji, jsou konzumovany nejvice. Modre¢,
purpurové a Cerné odridy jsou povazovany za specidlni. Tyto netradicni odridy obsahuji
vysoké mnozstvi anthokyani, které jsou ve vnéjSich vrstvach zrna (Francavilla & Joye 2020).
Modré pigmenty jsou lokalizovany v aleuronové vrstvé a purpurové v perikarpu (Abdel-Aal
2006 et al.), ¢erné jsou lokalizovany v aleuronu i perikarpu. V priméru purpurové odiry
obsahuji niZ8i obsah celkovych anthokyant nez modré a cerné. Obsah anthokyant je zavisly na
podminkach péstovani a na dané odridé (Francavilla & Joye 2020).

Abdel-Aal et al. (2006) stanovili u modré psenice praimérny celkovy obsah byl 212 ug/g.
Purpurové linie pSenice obsahuji niz$i obsah celkovych anthokyanti nez modré linie. Vysledné
koncentrace jsou ovlivnény podminkami pii pé€stovani, kde purpurové linie jsou na tyto
podminky néchylnéjsi diky své lokalizaci anthokyana v perikarpu nebo plodovému obalu.
NejzastoupenéjSim anthokyanem u modré pSenice byl delfinidin-3-glukosid, ktery zaujimal
37 % z celkového obsahu anthokyant. Druhym nejzastoupenéjsim byl delfinidin-3-rutinosid.
Delfinidin je hlavnim aglykonem modrych pSenic. U purpurovych linii bylo identifikovano 10
anthokyani v malych koncentracich a nejzastoupenéjsimi byly kyanidin-3-glukosid a penodin
malonylglukosid.
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Abdel-Aal et al. (2008) stanovovali modrou odriidu Purendo. Zrna byly rozemlety na
celozrnnou mouku a rozdéleny na mouku a otrubové frakce. Otrubovéa frakce obsahovala
celkovy obsah anthokyanti 405 a 321 nug/g a celozrnna frakce 178 a 138 ug/g. Otrubova frakce
byla rozemleta na prasek a obsahovala 3378 a 3987 mg/100g anthokyanii. Tato modra pSenice
obsahovala hlavni anthokyany delfinidin-3-glukosid, kyanidin-3-glukosid a delfinidin-3-
rutinosid. Extrakty obsahovaly je$té petunidin-3-glukosid, petunidin-3-rutinosid, malvidin-3-
rutinosid a peonidin-3-rutinosid.

Hosseinian et al. (2008) v purpurové pSenici identifikovali 13 hlavnich anthokyand.
Nejzastoupenéjsi anthokyan byl kyanidin-3-glukosid, nasledovaly kyanidin-3-galaktosid
a malvidin-3-glukosid. Obsah clekovych anthokyant byl 522,7 mg/kg.

Liu et al. (2010) stanovovali 6 odrid z toho 3 purpurové (Charcoal, Indigo, Konini), 1
¢ervenou (Red Fife), 1 zlutou (Luteus) a 1 bilou (AC Vista). VSechny odridy byly péstované
pii stejnych podminkach. Obsah anthokyant u purpurovych odrid byl v rozmezi 2,5 — 23,5
mg/100 g. Extrakty z bilé, zluté a Cervené odrudy obsahovaly <1 mg/100 g. ldentifikovali
pelargonidin-3-glukosid, delfinidin-3-glukosid, penodin-3-glukosid a petunidin-3-rutinosid.
V purpurové psenici byl dominatni kyanidin-3-glukosid.

Varga et al. (2013) stanovovali modré a purpurové odridy, péstované v n€kolika letech.
Obsah celkovych anthokyant v celozrnné mouce se pohyboval v rozmezi 0 — 304,6 mg/kg.
Nejvyssi obsah byl detekovan v purpurové odrirdé Charcoal. Autofi také detekovali meziro¢ni
rozdily u jednotlivych odrid. Odrida Konini obsahovola nejvyssi obsah anthokyant v roce
2010 (17,4 mg/g). Nejvyssi obsah mezi modrymi byl naméten 157,6 mg/kg. Purpurové odrudy
vSak obsahovaly zna¢né niz§i obsah celkovych anthokyanii neZ modré odridy. Po mleti zrn
purpurové odridy vykazovaly polovinu anthokyant a modré dokonce o desetinu niZsi.

Bartl et al. (2013) detekovali u modré pSenice celkovy obsah anthokyanu 12,3 mg/kg
a u purpurové 12,3 mg/kg. Modré pSenice obsahovali delfinidn-3-glukosid, delfinidin-3-
rutinosid, kyanidin-3-glukosid, kyanidin-3-rutinosid a peonidin-3-rutinosid. Purpurova psenice
obsahovala kyanidin-3-glukosid, peonidin-3-rutinosid, peonidin-3-glukosid a pelargonidin-3-
glukosid

Bartl et al. (2015) dale pak stanovovali modoru a purpurovou ps$enici. Nasledné z nich
ptipravili tradi¢ni ¢esky chléb. Zkoumali, jak teplota a ¢as ovlivni obsah anthokyanti. V mordé
psenici identifikovali 19 anthokyanti a v purpurové 26. Hlavnimi anthokyany v obou udridach
byly kyanidin-3-glukosid, kyanidin-3-rutinosid a peonidin-3-rutinosid. Pouze v modré psenici
byl delfinidin-3-glukosid a delfinidin-3-rutinosid. Pouze v purpurové péenici pelargonidin-3-
glukosdi, pelargonidin-3-rutinosid a peonidin-3-rutinosid. Modra psenice obsahovala dvé nebo
tfi cukerné slozky. Nékteré byly acylované kumarovou kyselinou. Celkové obsahy anthokyanu
byly pro modrou pSenici 9,26 mg/kg a 13,23 mg/g pro purpurovou. Analyza chlebu ukazala, Ze
chléb z modré psenice pii 240 °C obsahoval 8,33 mg/kg anthokyanti (coz predstavuje 7,1%
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pokles). Chléb pripraveny z purpurové psenice obsahoval 5,2 mg/kg anthokyanl (coz
predstavuje 61% pokles)

Garg et al. (2016) stanovovali modrou odridu, purpurovou, ¢ervenou a cernou.
Identifikovali 26 riznych anthokyanid. Nejvice anthokyanti obsahovala ¢erna (185 mg/kg)
modra obsahovala 113 mg/kg a purpurova 16-86 mg/kg. Pievazné byly obsazeny glukosidy
(monoglykosylované) a rutinosidy (diglykosyly). Dale byly identifikovany i triglykosidy
kyanidinu, peonidinu, petunidinu a malvidinu. Purpurové odridy obsahovaly vice acylovanych
anthokyanii nez modré.

3.3.2 Ryze (Oryza sativa L.)

Ryze (Oryza sativa L.) je nejvice konuzumovanou obilninou v Asii. Konzumovana je
bez otrub, ve form& mouky nebo jako celé zrno. Bild a hnéda ryze jsou nejvice konzumovanymi
druhy, ale genotypy s ¢ervenymi, purpurovymi a ¢ervenymi otruby jsou v Asii kultivované po
dlouhou dobu, kde je barevna ryze pouzivana v mnoha pokrmech. (Sutharut a Sudarat 2012).
Je predpokladano, Ze u ryZe jsou antokyany lokalizovany podobné jako u ostatnich oblilnin.
Purpurové odriidy obsahuji anthokyany v perikarpu, modré v aleuronu a cerné odriady
Vv perikapru 1 aleuronu. Stejné tak je obsah anthokyanil variabilni. Ovlinény je zplsobem
pestovani a sklizné. Pii Gipravach ryze se obsah anthokyan mize snizit (Francavilla a Joye
2020). Pokud jsou pfi mleti odtranény otruby, ryze se jevi jako bila. Pro lidské zdravi jsou
dulezité celozrnné produkty (Shao et al. 2014).

Ryu et al. (1998) stanovovali 10 odrid ryze. Celkovy obsah anthokyani napfii¢
odridami se pohyboval v rozmezi 0493 mg/100 g. Purpurova odriida Suwon #415 vykazovala
nejvyssi obsah anthokyanti (493 mg/100 g) z ¢ehoz kyanidin-3-glukosid zaujimal 95,3 %.

Abdel-Aal (2006) u ¢erné ryze stanovili primér 3276 ug/g, coz bylo cca 35x vice nez u
cervené ryze (94 ug/g). Plany druh ryZe obsahoval 27 ng/g anthokyant. U ¢erné a ¢ervené ryze
byl dominantni anthokyan kyanidin-3-glukosid, kde u ¢erné zaujimal 88 % a u cervené 67 %
z celkového obsahu anthokyant.

Sutharut & Sudarat (2012) stanovovali 2 ¢erné odridy a 1 nepigemntovanou. Obsah
celkovych anthokyant byl 3,26 mg/100 g u Phitsanulok 2 (nepigementovana), 103,45 mg/100
g u Niew Dam a 9,79 mg/100 g u Hom Nil

Shao et al. (2014) stanovovali bilou, ¢ervenou a ¢ernou odridu ryze. Anthokyany byly
stanoveny u Cerné ryze v riznych fazich vyvoje, kterd jako jedind akumulovala anthokyany.
Jeji celkovy obsah anthokyanti se pohyboval mezi 26,55-174,71 mg/100 g. Otruby zaujimaly
97 % z celkovych anthokaynt, embryo 3 %. Detekovan v otrubach byl kyanidin-3-glukosid a
peonidin-3-glukosid.
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Hao et al (2015) stanovovali ¢ernou odrudu. Detekovali kyanidin-3-glukosid (91,01 %),
peonidin-3-glukosid (7,13 %), kyanidin-3,5-diglukosid (0,92 %) a kyanidin-3-rutinosid (0,94
%). Obsah celkovych anthokyant byl 416,9 mg/100 g.

Chen et al. (2017) stanovovali 25 odrud s purpurovymi otrubami. Identifikovali 4
glukosidy (kyanidin-3-galaktosid, kyanidin-3-glukosid, kyanidin-3-rutinosid a peonidin-3-
glukosid).Nejzastoupengjsimi anthokyany byly cyanidin-3-glukosid (82,3 %), nasledoval
penodin -3-glukosid (14,6 %), kyanidin-3-galaktosid (1,2 %) a kyanidin-3-rutinosid (1 %).

Hou et al. (2013) stanovovali ¢ernou odridu ryze Longjin No.l. Identifikovali
anthokyany kyanidin-3-glukosid (91,01 %), peonidin-3-glukosid (7,13 %), kyanidin-3-
rutinosid (0,94 %) a kyanidin-3,5-diglukosid (0,92 %).

Abdel-Aal et al. (2006) u ¢erné ryze stanovili celkovy obsah anthokyant 3276 pg/g

Hasoda et al. (2018) u ¢erné odridy stanovili nejvyssi obsah celkovych anthokyant
5,0456 pg/g. U Cervené a béZné ryze nebylo detekovano zadné mnozstvi

3.3.3 Jefmen (Hordeum vulgare L.)

Je¢men (Hordeum vulgare) je dalsi vyznamnou obilninou péstovanou v mirnych masmech.
Je Casto vyuzivany jako zdroj cukrli napt. pro vyrobu alkoholickych napoji nebo jako zdroj
potravy pro zvifata. Zrna je¢menu mohou mit netradi¢ni bilé, purprupové, modré nebo Cerné
zbarveni. Anthokyany jsou u jeémene také lokalizovany v perikapru a aleuronu. Podobné jako
u pSenice mleti mize vést K absenci anthokyanti. Genotyp a podminky péstovani maji opét vliv
na obsah anthokyant (Francavilla & Joye 2020).

Kim et al. (2007) stanovovali ¢erné, modré a purpurové linie. Celkovy obsah anthokyanti
se pohyboval mezi 13-1037,8 pg/g. Primérny obsah v modrych a pupurovych odridach byl
305 ng/g, coz bylo vyssi nez u Cernych, které obsahovaly v primeru 49,0 pg/g.

Lee et al (2012) stanovovali purpurovou, modrou a ¢ernou odridu. Nejvyssi obsah méla
purpurova odriida, dale pak modra a ¢ernd. Celé zrno purpurové odridy obsahovalo 678,5
mg/kg, jeho otrubova frakce pak 1656,6 mg/kg, coz bylo vice nez stanovily studie u jahody
nebo tiesné. Toho podle autori muize byt vyuzito pro virobu funkénich potravin nebo jako
barvivo. Dale u purpurové odrudy identifikovali 11 anthokyant. Hlavnimi byly kyanidin-3-
glukosid, neznamé derivaty peonidinu a kanidin-3-(6“sukcinyl). Dohromady zaujimaly 74 %
z celkovych anthokyanii v zrnu.

Bellido a Beta (2009) stanovovali Zlutou, purpurovou a ¢ernou odridu. Celkovy obsah
anthokyanli v purpurovych a normalnich odridach se pohyboval mezi 573 a 210 pg/g.
Dstranéni vnéjSich vrstev zvysilo koncentraci anthokyanil. Ta se pohybovala mezi 3534 a 1587
ug/g (u purpurové odrady). V purpurové odridé byl detekovan delfinidin-3-glukosid, kyanidin-
3-glukosid a petunidin-3-glukosid. Nejzastoupengjsimi anthokyany byly kyanidin-3-glukosid
(99 ug/g) a delfinidin-3-glukosid (79 ug/g).
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Zhang et al. (2020) u purpurové odridy identifikovali kyanidin malonyl glukosid zaujimal
(73,50 %), kyanidin-6-galaktosid (19,24 %), kyanidi acetyl galaktosid (2,66 %) a kyanidin
diglukosid (2,15 %), pelargonidin-3-glukosid a penodin glukosid.

3.3.4 Kukufice (Zea mays L.)

Kukuftice (Zea mays L.) je rozsifena v Mexiku a ve Stiedni Americe. Hlavnim pouzitim
kukufice v lidské stravé je vyroba skrobu jako rafinovany vyrobek. Klasifikace kukufice je
primarné na zakladé obsahu a typu Skrobu. V barevnych variantach zrna také existuji velké
rozdily. V purpurovych odridach jsou anthokyany stejné jako u pSenice nebo jeCmenu
lokalizovany v perikarpu, v modrych odridach v aleuronu. U ¢ernych variant jsou stejné tak
lokalizovany v perikarpu i aleuronu. Obsah anthokyant je také dany odriidou (Francavilla &
Joye 2020).

Moreno et al. (2005) stanovovali purpurové cCervené odrudy .Odrida Arrocillo
obsahovala nejvice anthokyant (115,05 mg/100 g) a nejméné odrida Conico (54 mg/100g).
V aleuronové vrstvé anthokyany byly v malé koncentraci. Identifikovali kyanidin-3-glukosid,
pelargonidin-3-glukosid a peonidin-3-glukosid. Z acylovanych anthokyani pak kyanidin-3-
(6“malonylglukosid) a kyanidin-3-(3,6“dimalonylglukosid).

Abdel-Aal (2006) stanovili celkovy obsah anthokyan v modré, rizové, purpurové
a cervené kukufici, ktery se pohyboval v rozmezi 52-1277 ug/g. Celkové obsahovaly 18-27
anthokyanti. Nejvyssi obsah méla purpurova kukutice (965 ug/g) a obsahovala 25 anthokyand.

Lopez-Martinez et al. (2009) ¢erné, purpurové, Cervené, modré, oranzové a zluté
odridy. Obsah anthokyanii byl v rozmezi 1,54-860 mg/100g. Nejniz§i obsah mély zluté
a oranzové (diky karotenoidiim). Obsahy v mg/100 byly pro purpurové 93-851, ¢erné 76-120,

¢ervené 85-154.

Harakotr et al. (2014) stanovovali 12 genotypt ve 2 fazich zrani. Indentifikovali
kyanidin-3-glukosid, pelargonidin-3-glukosid, peonidin-3-glukosid, kyanidin-3-
(6“malonylglukosid), pelargonidin-3-(6"-malonylglukosid), peonidin-3-(6"-malonylglukosid),
kyanidin-3-(3"”,6"”- dimalonylglukosid), kyanidin-3-(6"-sukcinylglukosid), kyanidin-3-(3",6"-
malonylsukcinylglukosid) a peonidin-3- (6”-sukcinylglukosid). V mlééné fazi u véech genotypl
byl hlavnim anthokyanem kyanidin-3-(3*,6-dimalonylglukosid) a v plné zralosti kyanidin-3-
(6“malonylglukosid).
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4 Zavér

Anthokyany tvofi jednu z nejrozsifenéjSich ve vodé rozpustnych rostlinnych barviv.
Jsou to polyfenolické latky patiici do skupiny flavonoidl a vznikajici pti sekundarnim
metabolismu rostlin. Rostlinam poskytuji atraktivni ¢ervené, modré nebo purpurové
zbarveni ve vSech Castech rostlin. Diky této atraktivni barvé a potencialnim benefitim na
zdravi konzumenta (napf. snizovani oxidace LDL cholesteru, prevence proti
kardiovaskularnich nebo neurodegenerativnich onemocnéni, obezit¢ nebo diabetu)
pfitahuji pozornost k moznému zvySeni pfimé konzumace potravin bohaté na anthokyany
nebo jejich vyuziti v potravinafstvi jako funk¢ni ptisada do potravin nebo jako barviva.

Bioticky a abioticky stres rostlin zpiisobuje celosvétove velkou ztratu v produkei a mé
zna¢ny dopad na ekonomické ztraty a Zivotni prostfedi. S roustoucim poctem obyvatelstva
a tim spojeného zvySeni pozadavkl na produkci Uptravin, je jendou z kli¢ovych uloh
zlepSeni rezistence rostlin vii¢i biotickému a abiotickému stresu.

Anthokyany se mimo pigmentace pletiv rostlin podileji v obrannych mechanismech

rostlin proti biotickym a abiotickym stresu.

Bylo zjisténo, ze:

- Anthokyany pomahaji pii lakani opylovacu, rozsifovani semen a proti utokim
jinych organismd,

- Anthokyany poskytuji rostlin¢ fotoprotekci vi€i nadmérnému zéafeni a UV-B
paprskim,

- Rada studii prokézala zvySenou akumulaci anthokyanti v dusledki puisobeni
abiotickych stresii, coz vedlo k lep§Simu odbouravani ROS a tim k lepSimu zvladani
oxidac¢niho stresu zptisobeného témito stresy,

- Neékteré¢ studie prokazaly souvislost mezi exprimaci biosyntetickych geni
anthokyant jako odpovéd’ na stres a tim k zlepSeni rezistenci rostlin proti stresiim,

- Slibnou moznosti, jak zvysit toleranci rostlin ke stresim je vyuziti transgennich
roslin exprimujici biosyntetické geny anthokyant,

- Ackoli jsou anthokyany velmi studovanou skupinou, pfimy mechanismu toho, jak
pfesné se anthokyany podileji u rostlin na toleranci ke stresu neni znamo.

Obilniny jsou jednou z nejstabilngjSich a nejzastoupengjSich slozek potravy lidi a zvifat.
Mezi tyto potraviny patii zejména pSenice, jeCmen, kukufice a ryze. Obilniny mimo hlavnich
slozek potravin (bilkoviny a sacharidy) pokytuji dalsi zdravi prospésné latky jako je vlaknina,
vitaminy, mineraly a fytochemikale. Studie potvrdily, ze né€keré barevné odridy obilnin
obsahuji nékolikandsobné vyssi obsahy anthokyanii nez béZzné druhy ovoce a zeleniny.
S ohledem na tuto skute¢nost tak piedstavuji jednu z moZznosti jak obohatit nutri¢ni hodnotu
potravin a piispét tak k zlepSeni zdravi konzumenta. Diky nestabilité anthokyant je v§ak nutné
brat ohled na pH nebo teplotu.
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