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Abstrakt

Kopftiva dvoudoma (Urtica dioica) je obecn€ znamym zéastupcem rodu Urtica, 1 piesto neni jeji
vnitrodruhova taxonomie uspokojivé vyfeSena. Divodem k neustdlenému taxonomickému
pojeti celého agregatu je znacnd morfologicka variabilita. Zasadni podil na této variabilité ma
jednoznacné polyploidizace. Polyploidie pravdépodobné stoji i za uspésnosti tetraploidniho
cytotypu pii osidlovani Siroké Skaly synantropnich stanovist’. Pletiva kopfivy dvoudomé jsou
bohata na sekundarni metabolity, z nich nejvetsi zastoupeni maji mastné kyseliny, fenolové
kyseliny a flavonoidy. Sekundarni metabolity se ziskavaji k riznym uceliim. Znacné uziti maji
zejména ve farmacii, kde slouzi k 1€cbé riznych onemocnénich. Piesto vSak dosud nebyl

studovan vztah mezi sloZenim sekundarnich metabolitli a ploidnimi rovnémi.

Kli¢ova slova: Urtica dioica, polyploidie, prutokovd cytometrie, sekundarni metabolity,

kapalinova chromatografie, fenolické latky, flavonoidy

Abstract

Stinging nettle (Urtica dioica) is a very well-known taxon of genus Urtica, but still its
taxonomy is not satisfactory resolved. An obvious reason of taxonomic obscurity of entire
aggregate is enormous morphological variation. Polyploidization significantly contributes to
this variability. Polyploidy probably is a reason of successful expansion of tetraploid cytotype
in synanthropic habitats. Urtica dioica is rich in secondary metabolites, especially fatty acids,
phenolic acids and flavonoids. Secondary metabolites are isolated for various purposes. They
are widely applied especially in pharmacy and subsequently used for various medications.
Despite the undoubtful economic importance a linkage between secondary metabolites

composition and polyploidy has not been studied yet.

Key words: Urtica dioica, polyploidy, flow cytometry, secondary metabolites, liquid

chromatography, phenolic compounds, flavonoids
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1 Uvod

Urtica dioica L. (koptfiva dvoudoma) je velmi zndma rostlina, ktera ma diky ¢lovéku témér
kosmopolitni rozsifeni (Grosse-Veldmann et al. 2016). Roste piedevSim v synantropnim
prostfedi a mezi lidmi proslula diky zahavym trichomim. Na jeji komplikované evoluci se
podilela zejména polyploidie (Rejlova et al. 2019).

Z koptivy dvoudomé se ziskavaji sekundarni metabolity, které maji Siroké vyuziti. Mzeme se
s nimi setkat v potravinafstvi (polévky, salaty atd.), v zeme&d¢€lstvi se pouziva jako hnojivo
(vysoky obsah éterickych olejii) a nachazi se i v krmnych smésich pro hospodaiskéa zvitata
(vysoké nutriéni hodnoty). Z kopftiv se vytvaii i textilni vldkna, hlavné béhem valek, kdy byl
nedostatek baviny.

Nejcastéji se se sekundarnimi metabolity setkdvame ve farmacii a kosmetice. Mimoto ma
Urtica dioica dlouhou historii v lidovém lécCitelstvi.

Cilem této bakalaiské prace je strucné shrnuti zastupcit U. dioica agg. a ptibuznych taxont a
pricin jejich speciace. Zvlastni diraz je také kladen na predstaveni vyznamnych sekundarnich
metabolitit u Urtica dioica a shrnuti dosavadnich poznatkll o jejich u¢inkdch zamétenych na

medicinské vyuziti.



2 Celed’ Urticaceae

Urticaceae je celed spadajici mezi Rosidy, velky klad vysSich dvoudé€loznych rostlin
(Rosopsida). Rosidy zahrnuji fad Rosales, ktery obsahuje 9 Celedi a jednu z nich tvoii praveé
Urticaceae (Simpson, 2010).

Uvnitt Rosales se nachdzi monofyletickd skupina, ktera se skladd ze 4 Celedi: Ulmaceae,
Cannabaceae, Moraceae a Urticaceae. Jsou pro né typické drobné a redukované kvéty s 5 nebo
méné tyCinkami a cystolity nachazejici se ve specializovanych bunkach (lithocysty; Judd,
2016).

Celed’ Urticaceae obsahuje vice nez 2000 druhii a 54 rodii v 6 tribech: Boehmerieae,
Elatostemateae, Forsskaoleeae, Parietarieae, Urticeae a Cecropieae (Kim et al., 2015, Wu et.
al., 2013). Jsou rozdéleny do 3 evolucnich linii, prvni linie se sklada z tribi Boehmerieae,
Forsskaoleeae, Parietarieae, Cecropieae, druhou linii tvofi tribus Elatostemateae a posledni linii
tribus Urticeae (Kim et al., 2015).

V Evrop¢ se nachéazi pouze triby Urticeae a Parietarieae (Tutin et al., 1993).

Celed Urticaceae je zna¢né rozmanita z hlediska Zivotnich forem, patfi sem jak byliny, tak malé
kete, stromy, liany nebo dokonce epifyty se vzdusnymi kofeny (Dostal, 1988). Zaroven
zahrnuje jednoleté i vytrvalé druhy (Dostal, 1988).

Jejich rozsiteni je celosvétové, nachazi se na jizni 1 severni polokouli v mirném a tropickém
pasmu (Kim et al., 2015).

Nézev celedi pochazi z latinského jazyka, je odvozen ze slova ,urere®, které v prekladu
znamena ,,hotet* (Esposito et al., 2019, De Vico et. al., 2018). To souvisi se zahavymi trichomy
pfitomnymi u nékterych rodd. Zahavé trichomy jsou inkrustované kiemikem, proto jsou tak
kiehké. Pii dotyku dojde k ulomeni kulaté $picky, tim vznikd ostry hrot. Nasledné se vyliji
toxické latky, které jsou zodpovédné za podrazdéni pokozky. (Simpson, 2010) Jako toxické
latky byly izolovany acetylcholin a 5-hydroxytryptamin, které stimuluji hladkou svalovinu. Za
podrazdéni pokozky je téz zodpovédny histamin a serotonin vyvolavajici bolest, protoze
aktivuji nociceptivni receptory neuronu (receptory bolesti). Jiz 1/10000 mg téchto toxint
vyvola zanétlivou reakci (Collier & Chesher, 1956, Fu et. al., 2006, Hegi, 1990, Martinez-Aledo
et al., 2020, McMahon, 1996) .



2.1 Tribus Urticeae

Tribus Urticeae obsahuje pfiblizné 220 druht ve 12 rodech, které se rozdéluji do 5 kladd,
oznacenych velkym pismenem podle abecedy. Klad A tvoii rody Urtica + Hesperocnide,
Zhengyia, Laportea I a Nanocnide, klad B se sklad4 z rodl Dendrocnide a Discocnide, klad C
obsahuje pouze rod Girardinia, klad D tvoii jen ¢ast rodu Laportea (Laportea II) a posledni
klad E se sklada z rodit Obetia, Urera a Poikilospermum (Deng et al., 2013, Kim et al., 2015).
Mezi hlavni znaky tribu Urticeae a jeho sesterské skupiny Elatostemateae patii bylinny habitus.
Predek byl nejspise dfevinny a u Urticeae doslo k pfechodu na byliny. Zpétny ptrechod z bylin
na dfeviny je u dvou kladii (B a E) rozsifenych v jihovychodni Asii, Africe a stfedni Americe.
Vstiicné postaveni listil na stonku se povazuje za dalsi evolu¢né€ vyznamny znak. Je pomérné
vzacné u Urticeae (omezené na rod Urtica v kladu A), proto bude nejspise odvozené. Souvisi
to s trendem kvetoucich rostlin, vstficné postaventi listi je diisledkem fylotaxe k vétSimu ozareni
plochy listu. Zahavé trichomy jsou synapomorfii &eledi Urticeae. Vyjimku tvoii rod
Poikilospermum, ktery o Zzahavé chloupky pftisel, jelikoz se jednd o epifytni rostlinu (Kim et al.,

2015)



3 Rod Urtica

Rod Urtica zahrnuje 30-80 druhti rozsifenych na vSech kontinentech kromé& Antarktidy. Jde o
rostliny vétSinou vdzané na pudy bohaté na ziviny, zejména dusi¢nany a fosfaty. Davaji
prednost vlhkym stanoviStim s neutrdlnim pH, jsou ale schopné rist i na suchych, bazickych
(vépnitych) nebo kyselych ptidach (Grosse-Veldmann et al., 2016).

Kopfivy jsou jednoleté nebo vytrvalé byliny, zarovein mohou byt jednodomé ¢i dvoudomé. Maji
piimé nebo vystoupavé lodyhy, u vétsiny druht tythranné. Zahavé trichomy pokryvaji lodyhy
a listy. Listy jsou vstficné, jednoduché, zubaté az pilovité, vzacné celokrajné. V nodech se
nachazi palisty, které mohou byt jak srostlé v paru, tak volné. Kvéty jsou jednopohlavné,
nazelenalé a vytvaii chudokvéta klubicka, ktera dale skladaji slozena kvétenstvi, nejcastéji laty,
hrozny nebo klasy, vyrasta v uzlabi listenti. Okvétni listky jsou 4, 1i8i se u sami¢ich a sam¢ich
kveth. Samci kvéty maji vSechny okvétni listky témeét stejné, u samicich kveétl jsou dva vnitini
listky delsi, nez dva listky vnéjsi za plodu se zvétSuji, pozdéji zasychaji nebo duznati a obaluji
plod. V samicich kvétech se nachazi pouze jeden pestik s velmi kratkou az nezietelnou ¢nélkou
a hlavatou bliznou, ze které vyrustaji Stétiny. Plodem je v obrysu podlouhla, zplostéla, hnéda
az cernd, leskla nebo matna nazka (Dostal, 1988, Kaplan et al., 2019, Hegi, 1990, Tutin et al.,
1993).

3.1 Urtica dioica

Urtica dioica je vytrvala bylina s pifimou, 30-150(-250) cm vysokou a vyrazn¢ hranatou
lodyhou. Oddenek byva dlouhy a plazivy se Zlutavym zbarvenim, nékdy dfevnati. Listy jsou
vzdy vstficné, na okraji zubaté, na bazi zaokrouhlend az srdcitd. Na lodyze se v kazdém nodu
nachazi 4 palisty, které maji kopinaty tvar a nejsou srostlé. Urtica dioica je dvoudomy druh,
jednopohlavné kvéty skladaji jednopohlavna kvétenstvi. Vzacné se objevuje tzv. subdioecie,
kdy se obcas tvoii mensi mnozstvi kvétu opacného pohlavi v kvétenstvi. Sam¢i kvétenstvi jsou
laty, ptimé a oproti samic¢im fidSi a delSi. Samici kvétenstvi jsou hrozny nebo klasy. Samici
kvétenstvi jsou zprvu piimo az Sikmo odstala, po opyleni rovnovazné odstala a pozd¢ji pievisla.
Nazky jsou vejcovité. Zahavé a nezahavé trichomy pokryvaji stonek, listy i okvétni listky
(Dellaporta & Calderon-Urrea, 1993, Dostal, 1988, Hegi, 1990, Kaplan et al., 2019, Renner,
2014, Tutin et al., 1993)

Urtica dioica je velmi znama plevelna rostlina. Roste pobliz lidskych sidel, okolo cest, ale 1 v
krajin€ ¢lovékem piimo neovlivnéné, napi. podél fek a v luznich lesich, ptevazné na vlhkych a

zivinami bohatych ptidach (Hegi, 1990).



Kopfiva dvoudoma je zna¢né proménliva, zejména v odéni lodyh a listd, tvaru a velikost listi.
Plasticita se tedy tyka zejména vegetativnich znak, ale dochazi i k prechodiim k jednodomosti
¢1 naopak (Dostél, 1988).

Morfologické rozdily mezi poddruhy jsou malé. Nejcastéji se porovnava odéni, u kterého se
sleduje hustota jednoduchych trichoml a pocet zZahavych trichom@ (Henning et al., 2014).
Poddruhy se navzajem odlisuji také velikosti list, tvarem cepele listd (kopinatd az Siroce
vejCita, na bazi zaokrouhlend az srd¢ita) a velikosti a tvarem zubtli na jejim okraji (Grosse-
Veldmann & Weigend, 2015).

Vyraznou plasticitu mizeme pozorovat u stinnych forem, ty jsou vyssi a znacné se sniZuje
hustota zahavych trichomil na listech (Pollard & Briggs, 1982).

Pravé tato variabilita se odrazi ve velmi problematické a dosud ne zcela vyfeSené
intraspecifické klasifikaci (Dostal, 1988).

V Evropé¢ jsou obvykle uznavany 4 poddruhy: subsp. dioica, subsp. sondenii, subsp. pubescens,
subsp. sondenii a subsp. subinermis (Weigend, 2000).

Urtica dioica subsp. dioica je ziejmé nejrozsitenejsi poddruh, existuji nalezy z celé Eurasie,
Severni Ameriky, Chile a Afriky. Ve stfedni Evropé se vyskytuje na zivinami bohatych,
vlhkych piadach a ¢asto v ¢lovékem pozménéném prostiedi. MliZzeme se s ni setkat 1 v horéch,
nebo na pobteznich skalach (Weigend, 2005)

Jedna se o tetraploidy, v jejichz populacich jsou vyjimecné pfitomni 1 pentaploidi (vznikaji
pravdépodobné splynutim neredukované gamety tetraploida s redukovanou gametou od
diploidni jedince; Rejlova et al., 2019).

Rostliny z Blizkého vychodu (Turecko, Libanon, Syrie, fran) s malymi listy, ¥idkym pokryti
trichomy a bohatym vétvenim byly nékdy oddé€lovany do samostatného druhu Urtica
haussknechtii Boiss. Jedna se vSak pouze o pozdéjsiho stadia ontogenetického vyvoje Urtica
dioica subsp. dioica (Weigend 2006).

Pozdni formy se objevuji na konci léta a béhem podzimu. Casto byvaly popisovany jako nové
druhy ¢i poddruhy, coz zptisobuje zna¢né zmatky v taxonomii (Weigend, 2006). Naptiklad jiné
malolisté pozdni formy byly pojmenovany jako Urtica dioica var. montana Schur (Rumunsko),
Urtica dioica var. androgyna Beck (Rakousko), Urtica dioica var. mitissima Hausskn.
(Némecko), Urtica dioica var. sarmatica Zapat. (Polsko; Grosse-Veldmann & Weigend, 2015).
Nespravné byly také popsany jednodomé formy napt. Urtica dioica var. ramosissima L.Richt.
(Madarsko) a jiz vySe zminénd Urtica haussknechtii. Doslo i k mylnému popisu samicich

rostlin tfeba u Urtica intermedia Guss. (Itdlie; Grosse-Veldmann & Weigend, 2015).



Urtica dioica subsp. sondenii (Simmons) Hylander je diploidni poddruh, ktery se vyskytuje
zejména ve Skandinavii a jeji aredl pravdépodobné pokracuje az na jizni Sibit (Geltman,1988).
Od ostatnich poddruhtt se 1i§i pouze ojedinélymi zahavymi trichomy a zaroven absenci
nezahavych jednoduchych trichomt (Tutin, et al., 1993).

Objevil se 1 nazor zpochybiiujici rozdil mezi Urtica dioica subsp. sondenii a severoamerickym
poddruhem Urtica dioica subsp. gracilis (Aiton) Selander. Byl vSak vyvracen zejména nékolika
fylogenetickymi studiemi (Grosse-Veldmann & Weigend, 2015, Rejlova et al., 2020), naopak
Urtica dioica subsp. gracilis je v dneSni dobé obvykle hodnocena jako samostatny druh
(U. gracilis Aiton; Henning et al. 2014). Nicméné¢ stale neni jasné, do jaké miry dochézi ke
kontaktu s U. dioica subsp. subinermis, at’ uz v centralnim evropském arealu (Rejlova et al.,

2019) nebo v ruské okrajové casti (Geltman, 1988).

Urtica dioica subsp. pubescens Ledeb. je diploidni poddruh (Rejlova et al., 2019). Vyskytuje
se ve vychodni a jihovychodni Evropé (Mad’arsko, Italie, Recko, Turecko, Bulharsko, Ukrajina,
Rusko; Weigend, 2006).

Muze se vyskytovat na typickych stanovistich koptiv (Obr.1), ale pievazné roste v suchych
oblastech. Weigend udava, Ze jde o taxon s nejvetsi toleranci k suchu v porovnani s ostatnimi
evropskymi poddruhy, avSak vysledky Rejlové et al. takovou charakteristiku spise vylucuji
(Weigend, 2005).

Je ziejmé blizce ptibuzna s Urtica dioica subsp. subinermis, odlisuji se zejména na zakladé
délky nezahavych trichomi (del$i u subsp. subinermis) a maji i odliSné rozsiteni (Weigend,
2005).

Nezahavé trichomy jsou kratké a tvofi hustou pokryvku, kterd miize na prvni pohled pusobit

jako bélavé zbarveni (Pignatti, 2017).

Urtica dioica subsp. subinermis (R.Uechtr.) Weigend je diploidni poddruh stfedni a vychodni
Evropy (Rejlova et al., 2019). Na trovni ekologickych preferenci ma nejmensi toleranci
k suchu. Vyskytuje se vzdy vyhradné v okoli velkych fek (Dunaj, Labe, Ryn, Mohan, Odra;
Obr.1). Typické jsou pro ni i luzni lesy, kde mize dochazet k zaméné¢ s kopiivou luzni

(Weigend, 2005).

Urtica dioica subsp. kurdistanica Chrtek je znama z vychodniho Turecka a zapadniho franu

(). z Kurdistanu) a byla vyc¢lenéna z poddruhu Urtica dioica subsp. pubescens (Chrtek, 1974).



Vyznacuje se hustymi Zahavymi trichomy na bazi stonku a na listech v dolni ¢asti rostliny. V
horni ¢asti rostliny se pocet zahavych trichomil snizuje, na adaxialni stran¢ hornich listi jsou
jen ojedinglé (Weigend, 2006). Napadné jsou také hrubé zubaté listy s vyrazné zazenou bazi

(Weigend, 2006).

Urtica dioica subsp. afghanica Chrtek se vyskytuje Iranu, Iraku a Afghéanistanu (Grofe-
Veldmann, 2016). Roste pfevazné na stinnych a vlhkych mistech (lesy, houstiny, pastviny,
Jiauriu et al., 2003). Jedna se o blizce ptibuzny poddruh Urtica dioica subsp. kurdistanica
(Weigend, 2006).

Vyznaduje se fidkym odénim (jednoduché i zahavé trichomy). Cepel listii je kopinata, na bazi
zaokrouhlena (Jiauriu et al., 2003), na okraji zubatd s hlubokymi zatezy (Weigend, 2006),
napadny je dlouhy vrchol ¢epele listu (Jiauriu et al., 2003).

Urtica dioica subsp. gansuensis C.J.Chen je asijsky poddruh rostouci v lesich a v blizkosti
potokii. Vyznacuje se hustym odénim, které tvoii zahavé a jednoduché trichomy. Listy maji

vejcité-srdCity tvar, srdcita je také baze listu (Jiauriu et al., 2003).

Urtica dioica subsp. cypria H.Lindb. je ostrovni endemit zapadni ¢asti Kypru (Weigend, 2006).
Je to mensi rostlina, délka listi nepfesahuje 8 cm (jiné taxony maji listy Casto pres 10 cm
dlouh¢) a maximalni vyska se pohybuje okolo 80 cm (Weigend, 2006). Nezahavé trichomy jsou
cetné, zahavé jsou naopak pouze fidce roztrousené. Kvéty skladaji jednopohlavna kvétenstvi,
samc¢i vyrustaji z bazalnich nodi a samici z hornich nodi, to znamena Ze Urtica dioica
subsp. cypria je jednodoma rostlina (Weigend, 2006). Fylogenetické studie (Grosse-Veldmann
& Weigend, 2015, Rejlova et al., 2020) ale ukazuji samostatné postaveni tohoto taxonu mimo
okruh U. dioica; vyznamnym znakem podporujicim toho oddéleni je 1 rozdil ve velikosti
jaderného genomu.

Recentni fylogeneze se shoduji, Ze do vrcholového kladu U. dioica agg. nélezi i U. kioviensis
Rogow. a U. atrovirens Req. ex Loisel. Navic se v n¢kterych fylogenezich ve vrcholovém kladu

nachazi jesté druhy U. bianorii (Knoche) Pavia a U. rupestris Guss. (Rejlova et al., 2020).



3.2 Urtica kiovensis

Urtica kiovensis (kopfiva luzni) se vyskytuje ve sttedni a vychodni Evropé, Castd je napf.
v povodi Dunaje, Tisy a Savy. V Ceské republice se s ni mizeme setkat v mélkych tinich v
mokfadnich olSinach nebo méné ¢asto v mokiadnich vrbinach na jizni Moravé (soutok Moravy
a Dyje a Plackiv les na dolni Svratce; Danihelka & Lepsi, 2004)

Vytvaii dlouhé, tlusté a plazivé oddenky prechazejici ve stonek, ktery je zaobleny v disledku
volné distribuovanych cévnich svazkt (Hegi, 1990). V nodech lodyhy se v dolni ¢asti vytvari
adventivni kofeny a v horni ¢ésti se vétvi (Tutin, et al., 1993).

Je to vytrvala bylina s dlouhymi, tlustymi a plazivymi oddenky ptechézejicimi ve stonek, ktery
je obly v dusledku volné distribuovanych cévnich svazka. V nodech stonku se v dolni ¢asti
vytvaii adventivni kofeny a v horni ¢asti se vétvi; v zimé ji zlstavaji plazivé lodyhy olisténé a
listy opadaji aZ na jate béhem zéplav. Listy jsou na okaji zubaté, palisty v parech srustaji, zcela
ji chybi nezahavé trichomy a Zahavych trichomii m& malo. Jednopohlavné kvéty vytvari
hroznovita, jednopohlavna nebo oboupohlavna, odzdola rozkvétajici kvétenstvi. Jako prvni v
dolni ¢asti kvetou samdéi kvétenstvi, v tuto dobu se miZze zaménit se samdéi rostlinou Urtica
dioica. Ve sttedni poloving se nachazi kvétenstvi oboupohlavnd. Na podzim naopak kvetou jen
samici kvétenstvi, zde je moZna zdména se samici rostlinou Urtica dioica (Danihelka & Lepsi,

2004, Hegi, 1990, Kaplan et al., 2019, Tutin et al., 1993).

3.3 Urtica atrovirens

Urtica atrovirens je jeden z endemitli apeninské ¢asti Sttedozemi. Vyskytuje se zejména na
Korsice, Sardinii, Elb¢ a v pobtezni ¢asti Toskanska (Pignatti, 2017).

Jedna se o vytrvalou a jednodomou bylinu s nachové zbarvenou lodyhou. Sam¢i a samici kvéty
se spole¢né€ nachazi v jednom hroznu (Tutin et al., 1993).

Oproti Urtica dioica mé Urtica atrovirens tapik del$i nez listovou cepel. Okraj listu tvofi

napadné a hluboké zuby (Pignatti, 2017).



34 Urtica bianorii

Urtica bianorii je ostrovnim endemitem Stfedozemi, je zndma pouze z ostrova Mallorca (Paiva,
1993).

Jednodoma, diploidni kopiiva dosahujici vysky 30-100 cm. Zahavé trichomy pokryvaji
nevétvenou lodyhu a listy. Cepel listii je vejéita se srdéitou bazi a ostrym vrcholem a na okraji

zubata. Kvétenstvi tvoii oboupohlavné hrozny (Paiva, 1993).

3.5 Urtica rupestris

Urtica rupestris je dal§im ostrovnim endemitem Stfedozemi. Roste jen na Sicilii (Weigend,
20006).

Ve vétsing pripadl je dvoudoma, ale mize vytvaret i jednodomé rostliny, kde jsou od sebe
oddélené samci a samici hrozny (Tutin et al., 1993).

Urtica rupestris je hodné podobna Urtica dioica, 1181 se délkou fapiku, ktery neni delsi nez 2
listové Cepele. Na rostliné se nachazi velmi malo jednoduchych trichomt ¢i dokonce zadné

(Pignatti, 2017).

Obr. 1: Priklad rizné morfologie a odlisnych stanovist’ diploidnich poddruhtt Urtica dioica agg. — A) U.
dioica subsp. pubescens (luzni lesy), B) U. dioica subsp. subinermis (luzni lesy), C) U. dioica subsp.
kurdistanica (horské suté) D) U. dioica subsp. sondenii (lesotundra; foto: Tomas Urfus)



4 Polyploidie

Polyploidie nastava, kdyZz jsou v somatickych buiikach vice nez dvé sady chromozomu Podle
jejich poctu se oznacuji, napt. triploid — 3 sady chromozomu, tetraploid — 4 sady chromozom,
pentaploid — 5 sad chromozomi atd. (Ramsey & Schemske, 1998, Suda, 2009).

Nejcasteji se s polyploidizaci setkdvame u rostlin, kde je povazovéna za jeden z hlavnich
evolu¢nich mechanismu. Je ale zndma i u zivoCichli — zejména ryb a obojzivelniki. Piivodné se
predpokladalo, ze u savct je neslucitelna se Zivotem, ale byla objevena i u hlodavct a v lidském
téle jsou polyploidni jaterni buniky (Gallardo et al., 1999, Suda, 2009).

Podle zptisobu vzniku rozliSujeme alopolyploidii a autopolyploidii. Autopolyploidie znamena
znasobeni chromozomalni sady jednoho druhu, opakem je alopolyploidie, kdy se kombinuje
geneticky material dvou a vice druht (Suda 2009).

Polyploidizace je také pravdépodobné nejvyznamnéjsim typem sympatrické speciace, pii které
dochdzi ke vzniku nového druhu na Gzemi obyvaném pilivodnim druhem (nebo v piipadé
alopolyploidizace ptivodnimi druhy; Flégr, 2007).

Polyploid muze vzniknout vice zpusoby. Splynutim dvou neredukovanych gamet, tj. gamet s
diploidnim jadrem, se vytvafi tetraploid z diploida. OvSem tento zptisob neni obvykly, jelikoz
pravdépodobnost setkdni dvou neredukovanych gamet je velmi nizka. BéZznym piipadem je
splynuti redukované gamety s neredukovanou, ¢imz dochazi k tvorbé triploida. Oznacuje se
jako intermedidlni polyploid nebo triploidni most, jelikoz zprostiedkovava vznik tetraploida
z diploida (Koléaf et al., 2017, Petit et al., 1999).

Polyploidi vznikaji ¢asto opakované na riznych mistech (polytopné; Soltis & Soltis, 1999).
Nové¢ vzniklé polyploidni rostliny ale musi obvykle celit tzv. minority cytotype exclusion,
Jejich pocet je totiz ve srovnani s diploidnimi rostlinami mnohem mensi a pii neexistujici
bariéie je tudiz velka frekvence zpétnych kiizeni (Kolaf et al., 2017).

Polyploidizace zplsobuje zmény, které pak potazmo muzou pfispivat k tomu, Ze se
neopolyploidi vysvobodi z pasti vyloucenim minoritniho cytotypu. Mezi takové zmény patii
zvyseni konkurence schopnosti pomoci ekologickych kompromist, zvysend plodnost ¢i
fenologicky posun doby kveteni (Te Beest et al., 2012).

Nepohlavni rozmnozovani je jednim z mechanizmi obchazeni vylouc¢eni minoritnich cytotypt.
U polyploida se také obcéas vyskytuje vegetativni rozmnozovani nebo apomixie tzn. vyvoj
jedince ze semen vzniklych bez oplozeni. Typickd pro polyploidy je i samosprasnost.
Minimalizuje se jejich nevyhoda frekvencné zavislého kiizeni (Kolaf et al., 2017, Stebbins,

1971, Suda, 2009).
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Novy polyploid se etabluje tehdy, kdyZ mira vzniku novych polyploidl pesahne miru jejich
vymirani. Z pasti zpétného kiizeni s diploidy se miize dostat ekologickou diferenciaci. Ma jinou
ekologii a obsadi tudiz jina stanovisté, tim ¢asto zabrani pfenosu pylu mezi riznymi cytotypy,
protoZe hmyz moc daleko nedoleti (Kolaf et al., 2017).

Po polyploidizaci dochédzi k piestavbam na urovni genomu, které lze povazovat za zdroj
variability a zrychleni evoluc¢nich procest (Soltis & Soltis, 1999). Genomova reorganizace
zahrnuje hlavné umlcovani ("silencing") a ztratu nékterych duplikovanych genii (= proces
diploidizace; Te Beest et al., 2012). Divodem miize byt zachovani rozumného poctu genti.
Duplikované geny pieziji, pokud pfinaseji selekéné vyhodné, popt. nové vlastnosti organismu
(Adams & Wendel, 2005).

Umlcovani genit miize probihat vice mechanismy. Béhem strukturnich zmén zahrnujici inzerci,
deleci atd., dochazi k vytvoreni nefunkénich gent. Jiny zplsob pocita s epigenetickymi
mechanismy, pfi¢emz je pravdépodobné vyznamnéjsi, jelikoz po polyploidizaci neni dostatek
¢asu na bodové mutace (Leitch & Bennett, 1997).

Duplikované geny jsou pro organismus vyhodou, ¢ast genl zajiStuje nezbytné funkce pro
preziti a v duplikovanych genech miize dochazet k bodovym mutacim, ¢imz miizou ziskat
novou funkci a specializovat se (Suda, 2009).

Vyhodné pro polyploidy je také snizeni tvorby homozygotii, tim podporuji genetickou diverzitu
pii ptibuzenském kiizeni (Te Beest et al., 2012). Pii srovnani samoopyleni diploidniho a
tetraploidniho heterozygota, bude mit tetraploid mensi zastoupeni homozygoti mezi potomky
(Suda, 2009).

Rozdil mezi polyploidni a diploidni rostlinou byva €asto zndt na prvni pohled, jelikoz
polyploidni druhy mohou byt robustnéjsi v disledku zvétseni bun¢k (Te Beest et al., 2012).
Velikost bunék ovliviiuje 1 intenzitu metabolismu. VEtsi buiika ma 1 vétsi objem a povrch, tim
padem se zvétSuje 1 prostor pro chemické reakce (Suda, 2009). Polyploidi se vyznacuji
pomalejSim ontogenetickym vyvojem, zapti¢inénym déle trvajici mitdézou, a proto ¢asto pozdé&ji
kvetou. (tj. maji posunutou fenologii, Rejlova et al., 2019).

Asi nejpodstatnéjsi vyhodou polyploidi je jejich odolnost a zdatnost. Projevuje se zejména v
rozsiteni polyploidd, které byva mnohem rozsahlejsi nez u diploidti. Mohou osidlovat rtizné
klimatické pasy, vyskytuji se pfednostné i v nehostinnych oblastech. Pronikaji do vysSich
zemepisnych Sifek na severni polokouli a vétsi tolerance vici chladu jim umoziuje osidleni
vysSich nadmotskych vysek (Te Beest et al., 2012).

Dftive se védci domnivali, Ze jeden druh je tvofen jen jednou ploidni urovni a vice cytotypi se

vyskytuje jen vyjimecné. Ale postupné se ukazuje, ze druhy sestavajici z vétsiho mnozstvi
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ploidnich Grovni jsou béZzné a dokonce castéjsi. Cytotypy jsou u jednotlivych druhil zastoupeny
nerovnomérné, tj. dominantni a vzacné. Velmi ziidka jsou populace dominantnich izolované
(alopatrie). Cast&ji se objevuje parapatrie. Pokud tvoii kontaktni zony, jedna se o rozsahlou
parapatrii. Dal$i je mozaikova parapatrie, kdy dochazi k prolinani populaci. Nejb&znéjsi je
sympatrie, coZ znamena koexistenci riznych cytotypi (Obr. 2, Petit et al., 1999).

V kazdé populaci je alesponn jeden vzacny ¢i lichy (minoritni) cytotyp. Bud® ma novy
polyploidni pivod nebo byl pitvodné béZzny a jen se snizila frekvence jeho vyskytu. U téchto
druhil by bylo logické, kdyby dochézelo k tzv. vylouc¢eni minoritnich cytotypti, protoze hiie
hledaji partnery, to ovliviiuje jejich zivotaschopnost, kterd je mnohem nizs$i nez u dominantnich
druhti. Prikladem mitize byt srovnani kondice potomkt u diploidd, tetraploidu a triploidi, kde
nejhorsi kondici maji triploidi, mtizeme o nich hovofit jako o triploidnim bloku. Obecné ale
muze spole¢ny vyskyt vice ploidii pfedstavovat bud’ priméarni nebo sekundarni kontaktni zonu.
Primarni kontaktni zénou se mysli geograficka oblast, kde vznikl novy polyploid a koexistuje
zde se svym pifimym pfedchiidcem. Sekundarni kontaktni zona je geograficka oblast vyskytu
polyploida v tésné blizkosti svého ptimého piedchiidce s rozdilem, Ze polyploid vznikl na jiném
misté (Kolaf et al., 2017).

Existuje mnoho hypotéz vysvétlujicich obrovskou diversifikaci krytosemennych rostlin a patfi
mezi né 1 hypotéza, kde je jako hlavni pfi¢ina uvadéna polyploidizace (Soltis & Soltis, 1999).
Je podpoiena dikazy, ze vétSina genii v regulacnich a signaliza¢nich drahach ma ptivod ve
starobylé polyploidizaci (tzv. paleopolyploidie). Polyploide zptsobuje rychlé genetické,
morfologické, fyziologické a ekologické zmény. Duplikované geny zvysuji slozitost struktur a
metabolismu, tim doslo 1 k nartstu biologické komplexity (Soltis & Soltis, 1999, Suda, 2009,
Te Beest et al., 2012).

U kopftiv obecné plati v§e doposud zminéné, navic bylo zjisténo, ze Urtica dioica se vyskytuje
ve dvou pievladajicich ploidiich — diploidni a tetraploidni (Rejlova et al., 2020). Prekvapujici
je, Ze prave tetraploidi pfevazuji nad diploidy a zaroven se diploidi ztidka vyskytuji samostatné.
Ve vétsing tvoii smiSené populace s tetraploidy. Heteroploidni hybridizace je pravdépodobné
velmi vzacna, jelikoz triploidni cytotyp se u U. dioica vyskytuje v zanedbatelném mnozstvi
(Rejlova et al., 2019).

Ploidni tirovné U. dioica pravdépodobné nejsou rozsiteny ndhodné. Tetraploidni cytotyp se ma
tendenci vyskytovat ve vy$Sich nadmotskych vyskach nez diploidni. Z hlediska rozsifeni Ize
také sledovat miru vazby na synantropni typy stanovist, tetraploidy mtizeme oznacit jako
synantropni rostliny, zatimco diploidi se vyskytuji spiSe ve spoleCenstvech mén¢ ovlivnénych

clovékem (Rejlova et al., 2019). Zminéné ploidni Grovné lze ztotoznit s vySe uvadénymi
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poddruhy, nicméné ani molekularni markery ani morfometrika neprokazaly mezi poddruhy
zadné rozdily (Rejlova et al., 2020).
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Obr.2: Koexistence cytotypu v ploidné smiSenych populacich— A: koexistence diploida (Cervena) a

tetraploidtl (oranzova), B: prostorové usporadani smiSenych ploidnich populaci (pfevzato z Kolar et
al., 2017)
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4.1 Pritokova cytometrie v botanickém pojeti

Pritokovéa cytometrie je nejcastéj$i metoda pro zjisténi ploidni irovné. Pouziva se naptiklad ke
zjisténi zemépisného rozsifeni jednotlivych cytotypli u ploidné diferencovanych druht,
pribuzenskych vztahiti mezi druhy nebo poddruhy ptipadné k identifikaci kryptickych taxond.
V ptipadé rozdill v ploidii nebo velikosti jaderného genomu rodi¢ovskych taxontli je také
rychlou a jednoduchou metodou umoznujici prokazat nebo vyvratit ptivod domnélych
hybridnich rostlin (Suda, 2011).

Principem priitokové cytometrie je zaznamenani optickych vlastnosti jednotlivych ¢astic (Suda,
2005). Jedna se o intenzitu fluorescence, rozptyl a odraz svétla (Cibi¢ek & Vacek, 2014).
Me¢ftené castice jsou obarvené. Pokud se barvivo ozafi svétlem o spravné vinové délce, dojde k
jeho excitaci. Excitovany stav je nestabilni, proto se vraci do piivodniho stavu. Béhem piechodu
do normalniho stavu dochézi k uvolnéni energie ve formé tepla a svétla. Tento proces nazyvame
fluorescence (Suda, 2011).

U analyzy rostlinného materidlu se vyuzivaji 3 skupiny barviv. RozliSujeme je podle vazby k
nukleové kyselin€. Neselektivni se vazi k DNA kdekoliv, bdze DNA zde nemaji vliv. Dalsi
skupinou jsou barviva selektivni s vazbou k DNA v mistech bohatych na adenin a thymin
(barvivo DAPI). Posledni a mén¢ rozsirena skupina selektivnich barviv ma vazbu k DNA v
mistech bohatych na cytosin a guanin (Suda, 2005).

Ptistroj, ktery se pouziva k tomu meéfeni, nazyvame pratokovy cytometr. Sklada se ze 3
hlavnich systému - sytém fluidiky, opticky a vypocetni systém (Roubalova, 2012).

Fluidika transportuje castice do métici komlrky. Aby mohla probéhnout analyza, musi byt
zajistén prachod castic komitrkou jednotlivé, tedy jedna za druhou (Roubalova, 2012).
Spravnou pozici Castic zajist'uje hydrodynamicka fokuse. Vzorek obklopuje nosné kapalina,
kterd proudi rychleji a tim stlacuje vzorek v centru. Diky zaZeni kapilary projde do méfici
komurky jen jedna ¢astice za druhou. Nosnd kapalina se se vzorkem nemisi kviili laminarnimu
proudéni (Cibicek & Vacek, 2014).

U optického systému rozliSujeme excitacni optiku, kterd je zdrojem svétla a zaroven ostii a
sméfuje paprsek do pritokové komirky (Sinkorova & Zarybnicka 2008). Zdrojem svétla
mohou byt lasery, diody ¢i vybojky (Suda, 2011). Druhou optickou soustavou jsou sbérné cesty.
Tvoii je ¢oc¢ky, zrcadla, filtry vedouci svétlo do detektort (Sinkorova & Zarybnicka 2008).
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Signaly ziskané pomoci sbérné optiky zesiluji fotonasobice a ménice je pietvareji na elektrické
impulsy. Elektrické impulsy zaznamenava pocitac. Vysledkem méfeni je histogram, kde osa x
znazornuje intenzitu signalu a osa y poc¢et métenych castic (Suda, 2011).

V idedlnim piipad¢é by byla intenzita fluorescence stejnd pro vSechny jadra v totozné ristové
fazi. Ale ve skutecnosti dochazi k rozptylu hodnot. Tuto situaci fesi varia¢ni koeficient, ktery
vyjadiuje rozliSovaci schopnost konkrétniho méfeni. Cim je variadni koeficient nizi, tim je
vetsi presnost mefeni. Ve vétsing piipadl se pohybuje v rozmezi 1-10 % (Suda, 2005).

Vlastni stanoveni velikosti genomu probiha prostfednictvim interni standardizace. Standardem
se rozumi material se zndmym poctem chromozoml a znamou velikosti genomu. Pozice
méfeného vzorku se porovnava s pozici standardu (Suda, 2011).

Vyhodou prutokové cytometrie je snadnd piiprava vzorkli a naslednd rychlost méfeni, ktera
spociva ve vysoké frekvenci analyzy jednotlivych ¢asti. Zaroven neni potieba velkého mnozstvi
pletiva, tudiz nedochézi k poskozeni zkoumanych jedincti (Roubalova, 2012).

Nevyhodou je kromé& vysoké pofizovaci ceny je potieba Cerstvého materidlu. V nckterych
piipadech Ize ale s uspéchem zpracovat vzorky ususené v silikagelu ¢i recentni herbarové

polozky (Suda, 2011)
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5 Sekundarni metabolity

Urtica dioica se vyuzivad v mnoha odvétvich jako je textilni, barviisky, kosmeticky pramysl,
ale nejCastéji se s ni setkdvame v mediciné a potravinafstvi. V potravinafstvi se pouziva v
ruznych podobach — susSend, Cerstvd do salatii, vafena ¢i dusend v polévkach a omackach.
Vysokou teplotou, anebo suSenim ztraci Zahavé vlastnosti (Esposito et al., 2019, Dhouibi et al.,
2020, Di Virgilio et al., 2015).

Vyhodou pro organismus jsou jeji nutri¢ni hodnoty. Mé vysoky obsah vldkniny a bilkovin a je
dobrym zdrojem jedlych oleji a vitamina (Jafari, Samani & Jafari, 2020).

O druhu Urtica dioica se uvazuje jako o funkénim jidle, coZ znamend, ze mizZe slouZit jako
prevence pied chronickymi a degenerativnimi chorobami (Esposito et al., 2019, Sarkar, 2013).
Lécivé ucinky jejich sekundarnich metaboliti znali jiz ve starovéku a v lidovém IéCitelstvi se
vyuziva dodnes k 1é€bé béznych onemocnéni, jako je napt. ekzém, diabetes, revmatismus a
mnohé¢ dalsi (Esposito et al., 2019, Chrubasik et al., 1997, Upton, 2013).

Rostlinné latky podle vzniku v metabolickych drahach rozliSujeme na primarni a sekundarni.
Mezi priméarni prvky fadime sacharidy, lipidy, bilkoviny a vitaminy. Sekundarni latky jsou
odvozené z metabolizmu primarnich latek. Jejich funkce je riiznd, mohou byt Zivotné nezbytné
pro rostlinu napf. pyrimidové a purinové baze nukleovych kyselin nesoucich genetickou
informaci, nebo fytohormony v signalni draze (Novacek, 2009). Dulezitou roli hraji také v
rostlinnych interakcich, kde maji ochranou funkci pted herbivory popt. slouzi jako atraktant.
Lakaji barvou a vini opylovace a jiné zivoCichy potiebné k rozsifeni semen (Jahodar, 2012).
Rada sekundérnich metaboliti viak predstavuje odpadni latky, nebot’ jejich funkce neni dosud
znama (Novacek, 2009).

V rostlinach vSak ptevazuje skupina latek, ktera se méni v zavislosti na ontogenetické fazi, typu
organu nebo podminkach prostfedi rostliny. Sekundarni metabolity se ve vétSiné tvori
indukované tzn. dané latky se vytvareji v zavislosti na plisobeni predatora, invazni rostliny a
podminek prostiedi (teplota, dostatek vody,...). Sekunddrni metabolity mohou mit vazbu na
taxonomii, ale zejména odrazi strategii preziti rostliny (Jahodar, 2012).

Urtica dioica je na sekundarni metabolity velmi bohata (fytosteroly, karotenoidy, tfisloviny,
fenolové kyseliny, flavonoidy, mastné kyseliny). Byla u ni prokdzana ptitomnost fytosterold
(beta-sitosterol, sitostanol,...), jejichz biologicka aktivita snizuje hladinu cholesterolu v krevnim
séru. Steroly inhibuji aromatické enzymy, které jsou dilezit¢é v metabolismu steroidnich
hormont, jelikoZ umoZiiuji pfeménu androgentl na estrogeny (Asgarpanah & Mohajerani, 2012,

Durak et al., 2004, Valitova et al., 2016).
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Urtica dioica obsahuje 1 karotenoidy, rostlinné hnédoCervené pigmenty. Konkrétné byl
prokézan beta-karoten, lutein a lykopen (Guil-Guerrero et al., 2003). Beta-karoten je pro
clovéka vyznamny, protoze se metabolizuje na retinol (vitamin A). Karotenoidy maji
antioxidacni Ucinek, likviduji toxické volné radikaly. Timto u¢inkem se vyznacuje zejména
lykopen, jeZ je zaroven vyznamnou mérou zastoupen v krvi. Lykopen se transportuje na LDL
cholesterolu a snizuje jeho syntézu (Opletal, 2016).

Urtica dioica se vyznacuje 1 vysokou koncentraci mastnych kyselin, zejména v mladych listech
a semenech (Guil-Guerrero et al., 2003). Jednozna¢né dominuji nenasycené mastné kyseliny
(kyselina olejova, kyselina linolovd, kyselina linolenové; Obr.3), méné zastoupeny jsou
nasycen¢ mastné kyseliny (kyselina palmitova, kyselina stearova; Jafari et al. 2020). Maji vliv
na modulaci lidského metabolismu a pozitivni u¢inek pii 1é¢be srde¢nich chorob (Guil-
Guerrero et al., 2003).

Nejvyznamnéjsi sekundarni metabolity u Urtica dioica tvoti fenolové slouceniny (Pinelli et al.,

2008).

Fenolické latky zahrnuji velké mnozstvi sloucenin, které jsou tvoreny benzenovym kruhem
(aromatické jadro) s minimaln¢ jednou hydroxylovou skupinou (Novacek, 2009).

Jednoduché fenoly maji benzenovy kruh s nejméné jednou hydroxylovou skupinou, zaroven
mohou nést 1 jiné substituenty, nejcastéji metylovou skupinu (Novacek, 2009).

Z jednoduchych fenoli jsou odvozeny fenolkarboxylové kyseliny, obsahujici navic
karboxylovou skupinu (Opletal, 2016).

Pod pojmem fenolkarboxylové kyseliny (nebo fenolové kyseliny) se rozumi hydroxybenzoové
a hydroxyskoticové kyseliny, které mohou byt volné, nebo se vyskytuji jako jejich derivaty
(Opletal, 2016).

Jednim z derivati jsou estery s aromatickymi kyselinami. Nejcasteji se tvoii estery mezi
kyselinou chinovou a kavovou. Pfikladem spojeni kyseliny chinové a kavové je kyselina
chlorogenova (Obr. 3), kterd byla u Urtica dioica prokazana a zaroven je i nejCastéjSim esterem
aromatickych kyselin vyskytujicim se téméf ve vSech rostlinnych tkénich (Opletal, 2016).
Dalsi estery mezi kyselinou chinovou a kdvovou prokazané u druhu Urtica dioica jsou kyseliny
kryptochlorogenova a neochlorogenova (Farag et al., 2013).

Derivaty kyseliny kédvové inhibuji biosyntézu kyseliny arachidonové a castecné potlacuji
syntézu 5-lipooxygeny a leukotrieunu B4, ¢imz zamezuji vytvoieni zdnétu (Dhouibi et al.,

2020).
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Kyselina arachidonova patii mezi mastné kyseliny, vznikd z linolové kyseliny. Plsobeni
enzymil umoznuje preménu kyseliny arachidonové na eikosanoidy, které jsou dilezité pro
bunécnou signalizaci, a tim vyvolavaji zanétlivou reakci. Pokud na kyselinu arachidonovou
pusobily lipooxygenazy, vznikaji eikosanoidy nazyvajici se leukotrieny, jestlize plsobily
cyklooxygenady, vznikaji prostanoidy. Leukotrien B4 je zasadni pro neutrofily, podmiiiuje
jejich pohyb a podili se na vasokonstrikci (Hughes-Fulford et al., 2005).

Lignany jsou téz fenolické latky, jedna se o nizkomolekularni sekundarni metabolity rozsitené
u cévnatych rostlin. Nejznamé;jsi lignan u Urtica dioica je neoolivil (Opletal, 2016).

Lignany maji dileZitou roli v 1é€bé benigni hyperplédzie prostaty (Farag et al., 2013). Béhem
tohoto onemocnéni dochéazi ke zvétSeni zlazy. Jako rustovy faktor zde piisobi testosteron,
androgenni pohlavni hormon. Testosteron je transportovan k prostaté pomoci SHBG globulinu,
plazmatického proteinu, ktery ma silnou afinitu k androgentim a estrogentim (Dhouibi et al.,
2020). Lignany se dokazi na tento globulin navézat, tim blokuji transport testosterenu a jeho
integraci s cilovou tkani, zde konkrétné s prostatou (Opletal, 2016).

U Urtica dioica se vyskytuji 1 kumariny a ttisloviny. Ttisloviny dokazi srazet bilkoviny, diky
tomu se na sliznicich tvofi koagula¢ni membrany a snizuje se bolest, drazdivost a inhibuje se
tvorba zanétu (Novacek, 2009).

Obecné polyfenoly maji protizanétlivy u€inek. Zamezuji aktivité cyklooxygenaz (COX; Farag
et al.,, 2013). COX jsou enzymy, které téz premeénuji kyselinu arachidonovou na aktivni
eikosanoidy. Existuji ve vice izoformech liSici se funkci a mnoZstvim v organismu. COX1 se
nachazi ve vétsiné bunéénych typl v konstantnich mnozstvich naopak COX 2 jsou omezené
pouze na misto zdnétu a za normalnich podminek v nepatrnych mnozstvich v organismu (Rocca
et al., 2002). Pfi pozorovani inhibice polyfenoly byla zjisténa vétsi inhibice izoformy COXI1.

To dokazuje, Ze ¢im vice polyfenold, tim slabsi zdnétliva reakce (Farag et al., 2013).

Flavonoidy jsou fenolické latky spadajici do pyranovych barviv. Maji pfevazn¢ zluté zbarvent,
které¢ jim dalo nazev - “flavus” znamena v latin¢€ zluty (Novacek, 2009).

Flavonoidy oznacuji skupiny derivatii flavanii (Obr.3). Patii mezi n¢ flavony, isoflavony,
flavonoly a antokyaniny. Flavan je tvofen dvéma aromatickymi jadry spojenymi heterocyklem
s kyslikem (Novacek, 2009).

Funguji jako antioxidanty, zvySuji aktivitu kataldz a superoxidu dismutdzy. Tim se snizi pocet
volnych radikalt, které jsou toxické a zpusobuji oxidativni stres, ktery muze vyvolat

onemocnéni (Ozkol et al., 2012).
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Flavonoidy lze pouzit pii 1é€bé rakoviny, jelikoZ potlacuji oxidativni stres, ktery zde funguje
jako mutagenni Cinitel (Khanzode et al., 2004).

Pomoci oxidativniho stresu mize byt regulovana i apoptéza. Apoptoza je dilezitd pro
homeostazi. Udrzuje ptfiméieny pocet bunek, tedy rovnovahu mezi proliferaci a imrtim bunék
(Fernald & Kurokawa, 2013, Martinez-Aledo et al., 2020).

Zvyseni exprese pro-apoptotickych kaspdz je dalsi zpusob, kterym flavonoidy stimuluji
apoptozu (Esposito et al., 2019).

Oxidativni stres muze téZ poskodit jatra po ischémii. Kdyz se zastavi krevni ob&h, ma
organismus nedostatek kysliku a tkan ziskava energii pomoci anearobni glykolyzy, pti které
vznikd velké mnozstvi volnych radikalt. Jejich rozkladem chrani flavonoidy jaterni tkan
(Kandis et al., 2010).

Antioxidacni G¢inky maji vliv i na centralni nervovou soustavu, kde podporuji mozkové bunky
a tim podporuji i uceni nebo mohou mit pozitivni ucinek na stresové neurologické poruchy
(Dhouibi et al., 2020, Patel et al., 2016, Toldy et al., 2005).

Pti 1é¢be rakoviny je vyhodna inhibice riistu a proliferace bun¢k. Flavonoidy bunku uvézni v
G2 fazi bunééného cyklu. Buiika je pfipravend k bunéénému déleni, ale neni pusténa do dalsi
faze k mitéze (Farag et al., 2013).

K zastaveni bunécného rlstu se vyuziva inhibice topoizomeraz, tento uc¢inek maji i flavonoidy
konkrétné na topoizomerazu II (Ilhan et al., 2019).

Flavonoidy ovliviiuji neutrofily, builky imunitniho systému, jejichz funkci je degranulace
cizorodych latek. Neutrofily se pohybuji diky chemotaxi, tj. smérem k vys$si koncentraci latky
podminiuyjici pohyb. Poté co neutrofily migruji, dochdzi k rozpoznéani infek¢ni agens, ktera je
pozita neutrofilem a nasledn€ i1 degranulovana, tim dojde k zniceni nezddouci latky. V této
kaskad¢ ptisobi flavonoidy jako chemoreatraktant a podporuji degranulaci. Proto je mozné
vyuziti pfi 1€€bé lidi s nedostatkem neutrofilnich funkcich a granulomat6znich onemocnéni
(Akbay et al., 2003).

ovlivituji zejména pomocné T-lymfocyty (Thl a Th2). Thl produkuji prozanétlivé cytokiny
aktivujici makrofagy. Th2 produkuji cytokiny zplisobujici humoralni odpovéd’, aktivuji B-
lymfocyty. Zaroven tyto typy pomocnych T-lymfocytl pracuji proti sobé&, jsou tzv. antagonisté.
Produkty Thl jsou inhibujici pro Th2 a naopak. Pravé flavonoidy inhibuji syntézu cytokinu
Thl, ¢imzZ blokuji tvorbu zédnétu a umoziuji prepnuti na humoralni odpovéd’ (Dhouibi et al.,

2020).
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Kvercetin je jeden z nejrozsifenéjSich flavonoidi (Obr.3). Vyznacuje se imunostimulaci
neutrofilii, moduluje jejich degranulaci a oxida¢niho vzplanuti. Podporuje migraci neutrofila
(Akbay et al., 2003). Inhibuje tok vapniku a zaroven 5-lipoxygenazovou drahu metabolismu
kyseliny arachidonové, coz ma disledek v potlacovani uvoliiovani oxidantii neutrofily (Sharma
et al., 1996). M4 vliv na hormonélni systém. Kvercetin je afinitni k estrogenu a progesteronu.
Véaze se k jejich receptoru a tim snizuji aktivitu estrogenu. Kvercetin zde figuruje jako
fytoestrogen (Ilhan et al., 2019). Dalsi pozitivni u¢inek kvercetinu je inhibice segregace

trombocytl, neboli branéni tvorbé krevnich srazenin (Opletal, 2016).

Rutin se fadi mezi bézné flavonoidy, ma stejny vliv na vypousténi oxidantl neutrofily jako
kvercetin. Je zapojen v indukci bunééné smrti (Akbay et al., 2003, Esposito et al., 2019).

Jeho nejvyznamnéjsi u€inek je vSak modulace krevnich kapilar. Rutin funguje jako vitamin P,
ovliviiuje propustnost, kiehkost a vodivost kapilar krevniho ob&hu. Pomahd pti Spatném
prokrveni koncetin. Snizuje kiehkost cévnich stén a tim jim dodava pevnost (Novacek, 2009).

Umoznuje lepsi vstiebavani vitaminu C. Vitamin C a kyselina askorbova, se uplatiiuje v
oxidoredukénich metabolickych procesech. Zaroven dodava pevnost krevnim kapilaram,
ucastni se krvetvorby a srazeni krve (Novacek, 2009).

Dalsi prokédzané flavonoidy u Urtica dioica jsou isokvercitrin, nikotiflorin, narcissin, astragalin.
(Farag et al., 2013).

Obsah sekundarnich metabolitt se 1i$i 1 v ramci jedné rostliny koptivy dvoudomé. Nicmén¢ se
jedna o rozdily kvantitativni, v listech pfevazuji fenolové kyseliny (71-76 % z celkového
mnozstvi fenolovych sloucenin). Z flavonoidl je v listech hlavni rutin, ktery tvoii podil 6,7—
18,2 % z celkového mnozstvi flavonoidii. Naopak ve stoncich je vice flavonoidii nez
fenolovych kyselin. Navic se z kvantitativniho hlediska projevuji rozdily i mezi péstovanymi a
plang rostoucimi rostlinami. Vyrazny rozdil je v obsahu rutinu v listech anebo u flavonoida ve
stoncich. Péstované rostliny maji 32 % flavonoida z celkového mnozstvi fenolovych sloucenin,

u planych rostlin je podil flavonoidl 54 %, tedy mnohem vyssi (Pinelli et al., 2008).
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Obr. 3: Priklady sekundarnich metaboliti u Urtica dioica — Na obrazku jsou chemické latky patfici mezi tfi
nejvice zastoupené skupiny sekundarnich metaboliti (A: flavonoidy, B: fenolové kyseliny, C: mastné kyseliny;
prevzato z Opletal, 2016)

5.1 Kapalinova chromatografie

Obsah jednotlivych sekundarnich metaboliti mtzeme ur¢it pomoci chromatografie. Lze
provadét jak kvalitativni (ureni slozek ve vzorku), tak i1 kvantitativni analyzu (urceni
koncentrace slozek ve vzorku, Klouda, 2003).

Pfi chromatografii rozliSujeme dva typy fazi. Jedna se o fazi pohyblivou, kterd se nazyva
mobilni a fazi nepohyblivou, tedy fazi stacionarni (Ktizenecka & Synek, 2014). Analyt je
unasen mobilni fazi v koloné. Béhem postupu kolonou dochdzi k tvorbé rovnovaznych stavii
mezi fazemi navzdjem a mezi jednotlivymi fdzemi se vzorkem. Zaroven dochézi k separaci
slozek vzorku na zékladé jejich afinity k stacionarni a mobilni fazi (Klouda, 2003). Cim je
silngjsi afinita ke staciondrni fazi, tim je vzorek vice zadrzovan (vyssi retence) a prodluzuje se
reten¢ni Cas (Cibicek & Vacek, 2014).

Podle mobilni faze mtizeme rozlisit dva zakladni typy chromatografie — plynovou, kde mobilni
fazi tvoii plyn a kapalinovou, kde mobilni fazi je kapalina (Klouda, 2003).

Kapalinova chromatografie se dale rozliSuje podle typu stacionarni faze - rozdélovaci,

adsorp¢ni a jiné (Cibicek & Vacek, 2014).
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Kapalinova chromatografie rozdélovaci ma kapalnou stacionarni na povrchu tuhé castice.
Obe¢ kapaliny musi byt nemisitelné (Churacek, 1990). Lisi se také jejich polaritou, kdy mobilni
faze je polarngjsi nez stacionarni. Mobilni fazi mohou tvofit alkoholy, nitrily ¢i ethery. Jelikoz
je jejich elucni sila pfilis velkd, fedi se s jinymi rozpoustédly. Se stoupajici elucni silou se
zkracuje retencni Cas (KiiZzenecka & Synek, 2014).

U kapalinové chromatografie adsorpéni tvoii stacionarni fazi tuhd Castice tzv. adsorbent.
Adsorbentem je nejcCastéji silikagel, obsahujici na povrchu hydroxylové skupiny, které tvori
vodikové mustky. Zaroven povrch silikagelu je kysely, tudiz zadrzuje bazické slozky analytu
(Klouda, 2003). Ale adsorbentem mohou byt i jiné latky jako alumina a florisil. Zpravidla vSak
byva staciondrni faze siln€ poldrni a mobilni nepolarni anebo slabé polarni. Nejvice jsou
zadrzovany siln€ polarni latky a jejich retencni Cas je tedy nejdelsi (Kiizenecka & Synek, 2014).
Meg¢fieni se provadi pomoci chromatografu. Chromatograf se sklada z cerpadel zajistujici
neustaly pritok mobilni faze, néasttikové zony, kde se dodava vzorku do mobilni faze. Soucasti
chromatografu jsou také kolony, v nichZ se slozky analytu separuji, detektory a vypocetni
systém (Churacek, 1990).

Vysledkem chromatografie je graf nazyvajici se chromatogram. Na ose x je zaznamendm ¢as a
na ose y koncentrace eluované slozky v mobilni fazi (Ktizeneckd & Synek, 2014).
Identifikace vzorku probiha pomoci reten¢nich ¢asti. Porovnava se retencni ¢as nezname latky
s reten¢nim Casem standardy ¢i referen¢ni latky. Koncentrace latky je dana plochou piku

v chromatogramu (Kftizeneckd & Synek, 2014).
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6 Zavér
Predkladana bakalaiska prace shrnuje vnitrodruhovou taxonomii Urtica dioica agg. a blizce
pribuznych druhti. Zaroven se vénuje zdroji jejich variability, tj. polyploidii. Zvlastni zietel
vSak také klade na sekundarni metabolity, které byly z Urtica dioica izolovany.
Vnitrodruhové taxonomie Urtica dioica je velmi problematicka, hlavnim diivodem je zna¢na
morfologickd plasticita kopiivy dvoudomé. Opakované dochdzelo k mylnému popisovani
novych variet a poddruhti, pfestoze se jedna o standardni projevy variability Urtica dioica.
V souCasné dobé se v Evropé uzndvaji 4 poddruhy: subsp. dioica, subsp. sondenii,
subsp. pubescens a subsp. subinermis. Dale je akceptovan poddruh Urtica dioica subsp.
kurdistanica v oblasti Kurdistanu. Diskutabilni zistava Urtica dioica subsp. cypria, jelikoz
velikost jejiho genomu neodpovida poddruhu Urtica dioica.
Za velkym tuspéchem Urtica dioica stoji nejspiSe polyploidie, kterd tetraploidnim jedinciim
konkurenceschopnost.
Sekundarni metabolity se nachdzi u Urtica dioica ve velkém mnozstvi (fytosteroly, mastné
kyseliny, fenolové kyseliny, flavonoidy aj.). Maji riiznd vyuziti, ale nejcastéji se s nimi setkdme
ve farmacii, kde se uplatiiuji zejména kvili protizanétlivym a antioxida¢nim G¢inkim.
Prestoze jsou sekundarni metabolity Urtica dioica hojné studovany a vyuzivany, souvislost
mezi jejich obsahem a polyploidii, tedy zdsadni pfi¢inou jeji evoluce nebyla dosud podrobena
systematickému studiu.
Pravé vztah mezi sekundarnimi metabolity a polyploidii je budouci zdmér navazujici
magisterské prace. Polyploidie by mohla mit vliv na obsah, tj. slozeni i kvantitu, sekundarnich
metabolitti. Vysledné slozeni sekundarnich metabolitli by navic mohlo byt aplikovano i na
vnitrodruhovou taxonomii Urtica dioica, ¢imz by se mohly potvrdit a zpfesnit nékteré

predchozi fylogenetické zavéry.
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