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2. ABSTRAKT 

 

Plody černého bezu Sambucus nigra L. obsahují řadu biologicky aktivních látek, 

z nichž nejdůležitější jsou antokyany. Tato ve vodě rozpustná barviva vykazují silnou 

antioxidační aktivitu, která by mohla být využita v terapii kardiovaskulárních, 

metabolických nebo nádorových onemocnění. Dále byly zjištěny účinky protizánětlivé, 

antibakteriální a antivirové a také příznivé působení na nervovou soustavu. Plody dále 

obsahují flavonoidy, organické kyseliny a další látky. V současné době jsou předmětem 

výzkumu především kulturní šlechtěné odrůdy bezu, které se oproti planým bezům 

vyznačují vyšší výnosovostí a nižším obsahem nežádoucích alkaloidů v plodech.  

Cílem této práce bylo stanovit obsah antokyanů v plodech sedmnácti vybraných 

pěstovaných kultivarů bezu černého (Sambucus nigra L.) a podat přehled nových 

poznatků o jejich biologické aktivitě a metabolismu u člověka. Dále stanovit obsah 

antokyanů ve vzorcích plodů planého bezu během jejich postupného dozrávání. 

Obsah antokyanů byl stanoven spektrofotometricky ve výluhu připraveném ze 

zmrazených plodů. Obsah byl vyjádřen v procentech jako cyanidin-3-O-glukosid-

chlorid a přepočten na vysušenou drogu. Bylo zjištěno, že kulturní odrůdy bezu 

obsahují vyšší množství antokyanů než bez planý a že se jednotlivé kultivary obsahem 

liší. Mezi nejbohatší odrůdy patřily Samdal (5,9% přepočteno na vysušenou drogu) a 

Samyl (5,1% přepočteno na vysušenou drogu). Mezi kultivary s nejnižším obsahem 

antokyanů patřily Pregarten (1,7%), Dana (1,79%), Weihenstephan (1,89%) a Albida, 

která se vyznačuje téměř bezbarvými plody. Obsah antokyanů se u většiny ostatních 

plodů pohyboval mezi 2% a 5% při přepočtení na vysušenou drogu. 

Planý černý bez se vyskytuje na nejrůznějších stanovištích, což může mít vliv na 

kvalitu plodů a množství obsahových látek. V současné době se odborníci zabývají 

pěstováním kulturních odrůd, a to především podmínkami pěstování. Zkoumány jsou 

nároky na stanoviště, výsadba, tvarování a řez rostlin, výživa a ochrana, údržba 

meziřadí a následně výnosnost a sklizeň. Plody z pěstovaných rostlin bohaté na obsah 

antokyanů by se mohly stát zdrojem kvalitní drogy Sambuci fructus, využitelné 

v medicíně a farmacii pro biologické účinky obsahových látek. 
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3. ABSTRACT 

 

The elderberry fruit (Sambucus nigra L.) contains many biologically active 

compounds. The antocyanins are said to be the most important. Antocyanins are 

colourants soluble in water and they exhibit a strong antioxidant activity. This could be 

used for treating cardiovascular, metabolic or cancer diseases. Antiinflammatory, 

antibacterial and antiviral effects were also detected as well as the beneficial effects for 

nervous system. The fruit also contains flavonoids, organic acids and other substances. 

The cultivated cultivars are currently the main subject of research – they are 

characterized by higher yield and lower content of unwanted alkaloids in fruit than it is 

found in the wild plants. 

The aim of this work was to determinate the content of antocyanins in the fruits 

of 17 selected cultivars of elderberry (Sambucus nigra L.) and to give a summary of the 

new findings about their biological activity and metabolism in human. I also aimed to 

determinate the content of antocyanins in the samples from the wild plants during the 

ripening. 

The content of antocyanins was determinated by spectrophotometry in the 

extract which was prepared from the frozen fruit. The content was expressed in a 

percentage as a cyanidin-3-O-glucoside-chloride and it was converted to the dried fruit. 

It was found out that the cultivars contain more antocyanins than the wild fruit and that 

the content of antocyanins is different in each cultivar. Cultivar Samdal (5,9% of 

antocyanins converted to the dried fruit) and cultivar Samyl (5,1% converted to the 

dried fruit) were the richest from all of the compared cultivars. Cultivars Pregarten 

(1,7%), Dana (1,79%), Weihenstephan (1,89%) and Albida, which is characterized by 

almost colorless fruit, were the cultivars with the lowest content of antocyanins in fruit. 

The content of antocyanins (calculated to the dried fruit) ranged in other cultivars from 

2% to 5% . 

The wild elderberry occures at various habitants, the site of occurence can have 

an influence on the quality of fruit and on the amount of contained substances. 

Currently the experts deal with the growing of cultivars, especially with the conditions 

of cultivation. The site requirements, plantation, cutting of plants, nutrition, protection 

and maintenance of area followed by yield and harvest are the most important subjects 

of interest. The fruits from cultivated plants which are rich in antocyanins could become 
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the quality drug Sambuci fructus that could be used in medicine and pharmacy for the 

biological effects of the compounds contained. 
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4. ÚVOD 

 

Antokyany 

 

Antokyany jsou rostlinné polyfenoly, které mají společný biogenetický původ 

s flavonoidy. Jsou to rostlinná barviva rozpustná ve vodě, zodpovědná za 

charakteristická zbarvení květů, plodů a listů rostlin. Vyskytují se ve většině rostlin a 

zabarvují je všemi barvami od žluté až po vínovou. Název pochází z řeckých slov 

anthos (květina) a kyanos (modrá). 

Jedná se o sekundární metabolity rostlin a není dosud úplně jasné, proč je 

rostliny tvoří. Diskutuje se, že květy nejspíše díky těmto atraktivním pigmentům vábí 

hmyz a opylovače. Barevné plody upoutávají pozornost zvířat, která je snědí a roznesou 

semena plodů. V plodech slouží antokyany také jako indikátory fáze zrání. Ve 

vegetativních tkáních (především listech) není jejich funkce zatím jasná. Diskutuje se 

především možnost, že díky své antioxidační aktivitě chrání fotosyntetický aparát před 

oxidativním stresem. 

Antokyany absorbují viditelné i UV záření a chrání tak buňky před jejich 

poškozením. Působí antioxidačně, jsou schopny vychytávat volné radikály a tím chránit 

před oxidativním stresem. 

Základním chromoforem antokyaninů je 7-hydroxyflavyliový ion. Přirozeně se 

vyskytující antokyany mají obvykle hydroxylový OH substituent v poloze 3. Tento 

hydroxyl je vždy glykosylovaný, což zajišťuje tepelnou stabilitu (aglykony se nazývají 

antokyanidiny). Další hydroxyl je v poloze 5 (někdy glykosylovaný). 2-fenylový kruh 

(kruh B) je substituován jednou nebo více hydroxy- nebo metoxy- skupinami. 

V literatuře byly popsány stovky odlišných struktur, které se liší především substitucí na 

kruhu B a dále cukernou složkou. 

Ve vodných roztocích existují v různých formách v závislosti na pH. V kyselém  

pH <2 existují převážně jako červený flavyliový kationt. Při zvýšení pH se část mění na 

modrou chinoidní bázi (deprotonace). Při pH >3 je většina kationtů přeměněna 

hydratací na bezbarvý karbinol (pseudobáze) a pak bezbarvý chalkon (otevření kruhu). 

Nejstabilnější jsou tedy antokyany v nízkém pH <3. 

V současné době jsou antokyany předmětem výzkumu především díky svým 

příznivým účinkům na lidské zdraví a možnému uplatnění v medicíně a farmacii. 
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Antokyany vykazují silnou antioxidační aktivitu, která by mohla být uplatněna v léčbě 

kardiovaskulárních či metabolických chorob (obezita, diabetes mellitus a metabolický 

syndrom). Dále bylo zjištěno působení protizánětlivé a protiinfekční, a to jak u 

onemocnění virových, tak bakteriálních. Využity by mohly být i účinky 

imunostimulační. Nově je diskutováno také příznivé působení na kostní tkáň a nervovou 

soustavu. Nelze opomenout ani účinky chemoprotektivní. 

Antokyany jsou hlavními obsahovými látkami tmavého drobnoplodého ovoce. 

Vysoký obsah byl nalezen například v odrůdách bezu, aronie, malinách, ostružinách, 

borůvkách, v černém a červeném rybízu nebo jahodách. V popředí zájmu odborníků 

stojí celkové množství těchto sloučenin v jednotlivých plodech, jejich biologické účinky 

a dále způsob zpracování plodů ve smyslu získání co nevíce stabilních extraktů se 

zachovanými účinky obsahových látek. Ve studiích na zvířatech i lidech je zkoumán 

farmakokinetický profil antokyanů (absorpce, distribuce, metabolismus a eliminace), 

sledována biodostupnost těchto sloučenin a identifikovány jednotlivé metabolity. 
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5. CÍL PRÁCE 

 

Cílem této práce bylo stanovit obsah antokyanů v plodech vybraných 

pěstovaných kultivarů bezu černého (Sambucus nigra L.) a podat přehled nových 

poznatků o jejich biologické aktivitě a metabolismu u člověka. Dále porovnat obsah 

antokyanů v plodech pěstovaných a sklízených v roce 2011 s plody ze sklizně v roce 

2013. Dalším cílem bylo zjistit obsah antokyanů v plodech planého bezu během 

postupného dozrávání plodů.  
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6. TEORETICKÁ ČÁST 

 

6.1. Sambucus nigra L. (Adoxaceae)– bez černý 

 

Černý bez je bohatě větvený keř nebo i strom, vysoký 1,5 až 5 metrů. V České 

republice je významně rozšířený po celém území, nevyskytuje se jen v nejvyšších 

polohách. Setkáme se s ním nejen na pasekách, okrajích lesů a křovinatých porostech, 

ale i v obcích na sídlištích, podél plotů, zdí, cest a silnic.  

Větve mají v mládí barvu zelenou nebo šedozelenou, bývají lysé, s početnými 

tmavými lenticelami. Starší větve jsou tmavší, s nepravidelně rozbrázděnou borkou. 

Pupeny jsou vejcovité, v dolní polovině kryté šupinami. Listy lichozpeřené, čepel 

eliptická nebo vejčitá; lístky spíše kopinaté, mnohdy asymetrické, okraje mají pilovitě 

zubaté a svrchní stranu olysalou až lysou, po rozemnutí nepříjemně páchnou. Květenství 

je chocholičnaté, květy jsou uspořádané v hustých, mnohokvětých většinou 3-

5ramenných plochých vrcholících. Koruna je barvy bílé nebo slabě nažloutlé. 

Plodenství nicí, peckovice tmavé až černé, kulovitého tvaru. [1] 

Černý bez byl jako léčivá bylina využíván už léčiteli starého Řecka a Říma. Ve 

středověku byl považován za bylinu čarovnou, kouzelnou, někdy i posvátnou. Zmínka o 

tomto keři je v mnoha herbářích a bylinářích, uveden je například i ve slavném 

Matthioliho herbáři. V lidové léčbě však nejsou zmiňovány plody - bezinky, ale hlavně 

květy, kořeny a kůra. Využití plodů je až novějšího původu. V potravinářství se bezinky 

zpracovávaji na ovocné šťávy, džemy a povidla, kompoty a alkoholické nápoje. 

Využívají se také jako zdroj přírodních potravinářských barviv – antokyanů. Plody 

obsahují řadu biologicky účinných látek, nejdůležitější jsou antokyany. [2,3] 

Pro farmaceutické využití poskytuje černý bez drogu Sambuci nigrae flos, která je 

uvedena v platném lékopise, a Sambuci fructus.  
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6.2. Pěstování černého bezu 

 

Druhy rodu Sambucus jsou přirozeně rozšířené nebo introdukované ve všech 

oblastech celého světa, vyskytují se nejen v mírném podnebném pásu, ale i 

v subtropech. Bezu vyhovují půdy neutrální, spíše humózní, kypré, zásobené živinami a 

především dusíkem. Stanoviště by mělo být plně osluněné, pozemek rovný, nejsou 

vhodné silně větrné polohy. Během vegetace je důležitý vyrovnaný srážkový režim s 

celoročním průměrem nad 600 mm nebo až 700 mm. Fáze kvetení nastává v Česku 

v závislosti na genotypu a lokalitě v druhé polovině května až na začátku června, díky 

tomu bez v podstatě uniká pozdním jarním mrazům. Opylování nezávisí na včelách. 

Zralé plody se u nás sklízí od počátku srpna do poloviny října. Kulturní odrůdy bezů se 

oproti planým bezům vyznačují vyšší výnosovostí a nižším obsahem potravinářsky 

nežádoucích alkaloidů v plodech. Rozdíly mezi jednotlivými odrůdami jsou významné 

především z hlediska výnosového potenciálu, křivky plodnosti, odolnosti dřevin, doby 

zrání, chemického složení plodů, schopnosti rovnoměrného dozrávání, senzorického 

hodnocení, a také podle účelu zpracování bezinek. [4] 

Na našem území je černý bez původním ovocným druhem, donedávna se zde ale 

téměř nepěstoval a dosud zde nebyly vyšlechtěny žádné kulturní odrůdy. Podmínky pro 

pěstování jsou ale vhodné na většině našeho území. Výzkumem a šlechtěním černého 

bezu pro využití v ovocnářské praxi se zabývají pracovníci Výzkumného a 

šlechtitelského ústavu ovocnářského Holovousy, s.r.o. a byla již vytvořena metodika, 

jejímž cílem je předložit technologii pěstování, hodnocení a množení zkoumaných 

dovezených odrůd černého bezu a doporučit nejvhodnější odrůdy pro pěstování v České 

republice. [4] 

Většina odrůd černého bezu používaná pro ovocnářské účely pochází z Dánska a 

Rakouska, tyto země začaly selektovat přírodní genotypy a pěstovat bez v kulturách již 

v polovině dvacátého století. Další významnou zemí pěstující černý bez je Maďarsko, 

v Německu převažují sady v bioprodukci. Na Slovensku jsou tržně pěstovány 4 odrůdy 

a nedávno se černý bez začal komerčně pěstovat i v Polsku. [5] 

Mimo Evropu se pěstují odrůdy příbuzného bezu kanadského v Kanadě a USA. 

[5] 
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3 kultivary amerického bezu Sambucus canadensis byly studovány za účelem zjištění 

odpovědi rostliny na odlišné metody prořezávání. [6] Studie trvající 5 let zahrnovala 4 

odlišné metody prořezávání: 1) každoroční prořezávání rostliny až k půdě na jaře, 2) 

prořezávání k půdě každé druhé jaro (ob rok), 3) každoroční selektivní prořezávání - 

odstranění starých, neproduktivních nebo málo kvalitních větví a 4) bez prořezávání. 

Přestože interpretace výsledů byla poměrně náročná, několik trendů bylo evidentních. 

Každoroční selektivní prořezávání bylo výbornou cestou k získání bezinek s 

průměrnými výnosy 1086 g na rostlinu ve všech parametrech, avšak prořezávání k půdě 

každoročně nebo ob rok vedlo také k uspokojivým výnosům (855, respektive 1085 g na 

rostlinu). Rostliny prořezávané k půdě vytvářely postupně méně vrcholíků, ale zato byly 

rozsáhlejší, než u rostlin selektivně prořezávaných nebo neprořezávaných, což může být 

důležité z hlediska efektivity sklizně. Způsob prořezávání obecně ovlivnil dobu kvetení 

a zrání ovoce. Rostliny, které kvetly pouze na nových výhoncích (po odejmutí všech 

výhonků) měly ovoce zralé o 14 až 21 dnů později než rostliny, které plodily na starém 

dřevě. Ačkoli každoročně prořezávané rostliny poskytly obecně menší výtěžek, zůstaly 

silné a produktivní. Tato technika by tedy mohla mít mnohé výhody oproti jiným 

metodám. Stále však zůstávají nezodpovězené otázky ohledně dlouhodobých důsledků 

prořezávání. [6] 
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6.3. Obsahové látky plodů černého bezu Sambucus nigra 

 

Fytochemickým složením plodů černého bezu Sambucus nigra jsem se 

podrobněji zabývala již ve své diplomové práci [7], zde uvádím jen stručnější přehled 

obsahových látek plodů. Zastoupení obsahových látek se u jednotlivých kultivarů liší. 

[8] V dnešní době již bylo vyšlechtěno mnoho kultivarů s odlišným fytochemickým 

složením plodů a tím i rozdílnými biologickými účinky. 

Plody černého bezu jsou bohaté především na antokyany a jiné polyfenoly. Dále 

obsahují cukry, organické kyseliny, silici, vitaminy A, B1, B2 ,B6 a C, kyselinu listovou; 

třísloviny (3%), aminokyseliny, draslík, vápník a fosfor. [9] Zjištěna byla také 

přítomnost melatoninu, což je původně živočišný hormon. [10] Plody Sambucus ebulus 

obsahují kromě antokyanů také lektiny (ebulin f a SELfd), které vykazují homologii 

sekvence aminokyselin s alergenem Sam n1 z pylu a plodů Sambucus nigra. Lektiny 

jsou po perorální konzumaci toxické. [11] 

 

Flavonoidy 

Plody z planě rostoucích rostlin mají obecně vyšší obsah fenolických sloučenin 

než plody z rostlin pěstovaných. [12] S rostoucí nadmořskou výškou se narozdíl od 

antokyanů zvyšuje i koncentrace favonoidů v plodech. [13]  

 

Organické kyseliny 

Nejhojnější organickou kyselinou byla ve všech porovnávaných odrůdách 

kyselina citrónová. V plodech bezu byly nalezeny také kyselina jablečná, fumarová a 

šikimová. [8] Dále se zjistilo, že v plodech je přítomna kyselina chlorogenová. [14] 

V různém množství se vyskytuje také kyselina vinná, šťavelová, jantarová a salicylová. 

[4] 

 

Cukry  

Z cukrů jsou plody nejbohatší na fruktózu a glukózu, v malém množství se 

vyskytuje ještě sacharóza. [8] 
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Kyanogenní glykosidy 

V několika druzích Sambucus sp. byl nalezen kyanogenní glykosid (S)-

sambunigrin. V Sambucus nigra byl nalezen ještě i (R)-prunasin a substituovaný (R)-

holocalin a (S)-zierin. [14] 

 

6.3.1. Antokyany 

 

Antokyany jsou nejdůležitější skupinou obsahových látek plodů. Vyznačují se 

silnou antioxidační aktivitou a díky tomu vykazují mnoho příznivých účinků na zdraví 

člověka. Pro plody Sambucus sp. jsou bez ohledu na zbarvení plodů charakteristické 

deriváty cyanidinu (především glukosidy a dále deriváty obsahující xylózu), dále byly 

nalezeny glukosidy pelargonidinu a delphinidinu. [15] Srovnávací analýzou kultivarů 

Haschberg, Rubini, Selection 13, Selection 14 a Selection 25 byly kromě glukosidů 

cyanidinu identifikovány ještě cyanidin sambubiosid a rutinosid. [8] 

Při zkoumání 4 druhů a 8 kříženců bezu bylo nalezeno a kvantifikováno 19 

odlišných antokyanů. [16] Profil a obsah antokyanů se mezi druhy a kříženci značně 

lišil. V plodech Sambucus nigra byly nejhojnějšími cyanidin-3-O-sambubiosid a 

cyanidin-3-O-glukosid. V křížencích Sambucus javanica byl jako převládající 

antokyanin identifikován cyanidin-3-(E)-p-kumaroyl-sambubiosid-5-glukosid. Nejvyšší 

obsah celkových antokyanů byl určen v plodech mezidruhových kříženců Sambucus 

javanica x Sambucus racemosa, následován byl plody Sambucus nigra, kříženci 

(Sambucus javanica x Sambucus nigra) x cv. Black Beauty a (Sambucus javanica x 

Sambucus nigra) x Sambucus cerulea. Plody Sambucus nigra var. viridis obsahovaly 

výrazně nižší hladiny celkových antokyanů. Výsledky poskytují nové informace pro 

šlechtitelské programy, které usilují vytvoření nových kříženců nebo kultivarů se 

zvýšenými hladinami bioaktivních sloučenin. [16] 

Množství antokyanů klesá s nadmořskou výškou [13] a je zřejmě závislé na 

odrůdě, zemědělských podmínkách a částečně i na teplotě a množství slunečního záření. 

[17] 
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6.4. Biologické účinky antokyanů 

 

6.4.1. Protizánětlivé účinky 

 

Účinky vodného extraktu připraveného ze dřeva, listů, květů a plodů Sambucus 

palmensis, endemického druhu vyskytujícího se na Kanárských ostrovech, byly 

hodnoceny na myších. V extraktu byla prokázána přítomnost tříslovin, flavonoidů a 

antokyanů. Výsledky ukázaly, že tento druh bezu má výrazný analgetický efekt, 

pravděpodobně spíše periferní než centrální, a dále vykazuje mírný protizánětlivý 

účinek. Uvedená data tedy podporují jeho široké využívání v tradiční i novodobé 

medicíně v léčbě bolesti a zánětu. [18] 

Soubor antokyanů získaný z malin vykázal vysokou účinnost na potlačení 

syntézy oxidu dusnatého. [19] Protizánětlivé účinky se dále projevily snížením 

exprimovaných hladin inducibilní syntázy oxidu dusnatého, cyklooxygenázy 2, 

interleukinu-1 beta a interleukinu-6 v aktivovaných makrofázích. Antokyanová frakce 

z malin také potlačila signální cesty NF-kappa B a AP-1. Výsledky ukazují, že 

antokyany pocházející z malin zmírňují zánět in vitro i in vivo především inhibicí 

aktivace NF-kappa B a MAPkináz. [19] 

Zdrojem antokyanů jsou plody borůvek, ostružin a černého rybízu. Byl 

porovnáván protizánětlivý účinek antokyanů z těchto plodů a sledován vztah mezi jejich 

antioxidační kapacitou a protizánětlivým efektem v makrofázích. [20] Jako hlavní 

antokyany obsahovaly plody malvidin-3-glukosid, cyanidin-3-glukosid a delphinidin-3-

rutinosid. Ukázalo se, že protizánětlivý účinek v makrofázích je, alespoň částečně, 

způsoben inhibicí jaderné translokace nukleárního faktoru kappa B (NF-kappa B) 

nezávislé na cestách zpostředkovaných nukleárním faktorem NRF2. [20] 

Studie in vitro naznačují, že antokyany mají protizánětlivý účinek, avšak 

informace ze studii in vivo jsou spíše vzácné a neprůkazné. Například antokyany 

z borůvkového džusu podávaného potkanům ve fyziologické dávce neovlivnily ani 

systémovou imunitu, ani se střevem asociovanou lymfoidní tkáň (GALT) a 

mezenterickou tukovou tkáň u zdravých bezproblémových potkanů. [21] 
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Podobně pochybuje o účinnosti antokyanů a fenolických kyselin v léčbě zánětu a 

metabolických odchylek i jiná studie. Ta se zabývala efektem uvedených sloučenin 

z fialové mrkve na tělesnou hmotnost, biochemické parametry, krevní tlak, lipidy, 

markery zánětu, funkci jater a apetit u 16 obézních účastníků mužského pohlaví. [22] 

Nebyl získán žádný důkaz, že by příjem 118,5 mg antokyanů na den a 259,2 mg 

fenolických kyselin na den po dobu 4 týdnů vedl ke statisticky významným změnám 

uvedených parametrů u těchto obézních jedinců při podané dávce a sledovaném čase. U 

intervenované skupiny byl nižší HDL cholesterol (p<0,05). Aspartátaminotransferáza a 

alaninaminotransferáza nebyly změněny, což ukazuje, že intervence byla bezpečná. 

Z výsledků ale vyplývá, že je potřeba více studií ke stanovení biodostupnosti a 

farmakokinetiky antokyanů a fenolických kyselin z fialové mrkve před dalšími 

výzkumy účinnosti zaměřenými na léčbu zánětu a metabolických odchylek. [22] 

 

6.4.2. Kardiovaskulární systém 

 

V randomizované studii provedené na lidech byl zjišťován vliv každodenní 

konzumace borůvek (250 g po dobu 6 týdnů). [23] Ve srovnání s placebem nebyl u 

testovaných jedinců prokázán vliv na tělesnou hmotnost, ani celkový krevní tlak. 

Celkově se snížil augmentační index (snížení tuhosti artérií) a aortální systolický tlak, 

redoxní kapacita plazmy ovlivněna nebyla a zvýšil se absolutní počet NK buněk 

(natural killers, přirození zabíječi, složka nespecifické imunity). U jedinců, kteří měli na 

začátku studie tlak odpovídající prehypertenzi (>=120/80 mm Hg), bylo po 6 týdnech 

konzumace borůvek prokázáno významné snížení diastolického tlaku. [23] 

V důsledku snížené dostupnosti a funkce endoteliálních progenitorových buněk 

je u onemocnění diabetes mellitus akcelerován proces aterosklerózy. [24] Byla 

provedena studie zabývající se protektivním účinkem antokyanu cyanidin-3-O-beta-

glukosidu na funkci těchto buněk a na reparaci endotelu u diabetických myší s deficitem 

apolipoproteinu E. Zjistilo se, že cyanidin-3-glukosid zlepšuje sníženou funkci 

endoteliálních progenitorových buněk, zlepšuje reparaci endotelu, a tím omezuje 

akceleraci aterosklerózy způsobené diabetem. Uvedený antokyanin tedy může být 

potenciálně využit v prevenci a léčbě cévních komplikaci diabetu. [24] 

Byla zkoumána souvislost mezi obvyklým příjmem flavonoidů (mezi nimi také 

antokyanů – cyanidinu, delphinidinu, malvidinu, pelargonidinu, petunidinu a peonidinu) 
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a tuhostí artérií, středním krevním tlakem a aterosklerózou. [25] Vyšší příjem antokyanů 

byl spojen s výrazně nižším středním systolickým tlakem, středním arteriálním tlakem a 

nižší rychlostí pulzní vlny. [25] Vyšší příjem flavonů byl spojen s nižší rychlostí pulzní 

vlny. Konzumace 1-2 porcí plodů bohatých na antokyany denně by tedy mohla být 

zařazena do stravy v rámci strategií zaměřených na snižování rizika kardiovaskulárních 

onemocnění u široké veřejnosti. [25] 

Byl hodnocen ochranný vliv antokyanů (konkrétně cyanidin-3-glukosidu) před 

endoteliální dysfunkcí související s diabetem. Výsledky ukazují, že pro zlepšení funkcí 

endotelu u diabetu zprostředkované cyanidinem, je zapotřebí adiponektin - adipokin 

(protein tvořený tukovými buňkami) s ochranným vlivem na kardiovaskulární systém. 

[26] Léčba uvedeným antokyanem indukovala expresi a sekreci adiponektinu 

v kulturách 3T3 adipocytů prostřednictvím transkripčního faktoru Foxo 1. Tlumení 

exprese Foxo 1 zabránilo cyanidin-3-glukosidem indukované expresi adiponektinu. 

Naopak vyšší exprese Foxo 1 podpořila i expresi adiponektinu v adipocytech. 

Suplementace purifikovanými antokyany dále výrazně zvýšila dilataci vyvolanou 

průtokem a zvýšila sérové koncentrace adiponektinu u pacientů s diabetem typu 2. 

Adiponektin aktivuje cAMP-PKA-eNOS signální cesty v lidských aortálních 

endoteliálních buňlách, což zvyšuje biodostupnost oxidu dusnatého. [26] 

 

6.4.3. Kostní tkáň 

 

Fenolické sloučeniny získané z ostružin a borůvek prokázaly ve studiích na 

zvířatech protektivní účinky na kostní tkáň. Předpokládalo se tedy, že konzumace těchto 

plodů (45 g denně po dobu 9 měsíců) bude působit preventivně u žen po menopauze 

proti úbytku kostní hmoty vyvolané kouřením. [27] Plody obsahovaly antokyany 

(deriváty cyanidinu, delphinidinu, malvidinu, peonidinu a petunidinu), flavonoly 

(především deriváty kvercetinu) a ellagotaniny. Ve studii byla měřena minerální denzita 

kosti na počátku a po 9 měsících a dále deoxypyridinolin v moči, alkalická fosfatáza 

v kosti, osteokalcin, reaktivní substance kyseliny thiobarbiturové a vysoce sensitivní C-

reaktivní protein v 0, 3, 6, 9 měsících. Výsledky ukázaly, že před úbytkem kostní hmoty 

u žen kuřaček po menopauze, mírně chrání jen obsahové látky z ostružiny, nikoli z 

borůvky. [27] 
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6.4.4. Protiinfekční, protivirové a protibakteriální účinky 

 

V pilotní studii byla hodnocena frekvence medicínsky léčených infekcí 

močového traktu u obyvatel domů s pečovatelskou službou, kde jsou tyto infekce velmi 

častým problémem. Během 6 měsíců zkřížené studie byla testovaným jedincům 

podávána šťáva z aronie (Aronia melanocarpa (Michx.) Elliot, Malaceae) nebo placebo. 

[28] Podávaná šťáva obsahovala vysoké procento fenolických sloučenin (prokyanidiny, 

antokyany a chlorogenovou kyselinu). Výsledky neukázaly žádné bezprostřední snížení 

frekvence infekcí močových cest nebo celkového užívání antibiotik. Během tříměsíční 

periody podávání šťávy bylo ale pozorováno snížení užívání antibiotik na infekce 

močového ústrojí. Nebyly pozorovány žádné změny ve výskytu jiných infekcí. [28] 

Byl hodnocen protivirový účinek koncentrované šťávy z černého bezu na lidský 

virus chřipky. [29] Koncentrovaná šťáva měla příznivý účinek na stimulaci imunity a 

prevenci virové infekce. Šťáva vykazovala relativně silný účinek na myši infikované 

virem, přestože na buněčné kultury působila poměrně slabě. Perorální podávání 

vysokomolekulární frakce koncentrované šťávy potlačilo u myší replikaci viru 

v bronchoalveolární tekutině. V séru zvýšilo hladinu neutralizační protilátky a 

v bronchoalveolární tekutině a výkalech hladinu sekrečního IgA. [29] 

Byl testován efekt šťávy z plodů černého rybízu na proliferaci bakterií rodu 

Salmonella a Lactobacillus a na jejich schopnost adheze na model buněk střevních 

epitelií. [30] Šťáva z plodů obsahovala velké množství antokyanů, které přispívaly 

k vysoké antioxidační kapacitě šťávy. Podle výsledků šťáva inhibovala proliferaci 

bakterie Salmonella enterica, serovaru Typhimurium, a in vitro také její adhezi ke 

střevním epiteliálním buňkám. Proliferaci Lactobacillus rhamnosus naopak zvyšovala. 

Testovaná šťáva obsahovala vysoké množství cyanidin-rutinosidu. [30] 

Plody pocházející z planých odrůd jsou hodnotným zdrojem látek s protivirovým 

působením. In vitro byl zkoumán účinek plodů z planých rostlin: jahod (Fragaria vesca 

L.), malin (Rubus idaeus L.), borůvky (Vaccinium myrtillus L.) a brusinky (Vaccinium 

vitis-idaea L.) proti virům. [31] Z čeledi Picornaviridae byl testován účinek na 

poliovirus typu 1 a coxsackie virus B1, z čeledi Paramyxoviridae na syncytiální virus 

A2 a z čeledi Orthomyxoviridae na virus chřipky A/H3N2. Výsledky odhalily, že 

sumární metanolové extrakty připravené ze všech testovaných plodů inhibují replikaci 
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coxsackie viru B1 a chřipkového viru A. Replikaci viru chřipky silně inhibovaly také 

antokyaninové frakce připravené ze všech plodů. [31] 

Byla zkoumána také antimikrobiální aktivita šťávy z ostružiny (Rubus fruticosus) 

proti alimentárním patogenům zahrnující Listeria monocytogenes, Salmonella 

typhimurium a Escherichia coli. [32] Dále byl zkoumán účinek šťávy z ostružiny na růst 

Lactobacillus casei, Lactobacillus plantarum a Lactobacillus rhamnosus v mléku a 

nutričně bohatém médiu obohaceném o tuto šťávu. Růst uvedených patogenních 

bakterií byl šťávou významně inhibován v mléku i médiu, naopak růst kmenů 

Lactobacillus byl výrazně stimulován. Tyto výsledky ukazují, že zředěná šťáva 

z ostružiny může být použita jako konzervační prostředek při zpracování potravin a 

působit jako přírodní antimikrobiální látka proti původcům alimentárních infekcí. [32]  

 

6.4.5. Antioxidační účinky 

 

Byly hodnoceny příznivé účinky dlouhodobé konzumace přírodní šťávy z 

plodů aronie, Aronia melanocarpa, bohaté na polyfenoly (včetně antokyanů) u zdravých 

dobrovolníků. [33] Po 12 týdnech pravidelné konzumace šťávy byl pozorován pozitivní 

vliv na korelaci mezi věkem, body mass indexem, obvodem pasu, procentem tělesného 

tuku, krevním tlakem a analyzovanými markery peroxidace lipidů. Výsledky ukázaly 

mírnou modulaci některých biomarkerů antioxidačního/pro-oxidačního stavu u 

zdravých jedinců, což by mohlo znamenat profylaktické působení šťávy z aronie bohaté 

na polyfenoly a podporovat tak její význam jako součást optimální diety. [33] 

Při porovnávání plodů 4 kultivarů aronie (pocházejících z Aronia melanocarpa a 

Aronia prunifolia) byl hlavním antokyanem u všech kultivarů zjištěn cyanidin-3-

galaktosid. Plody vykazovaly antioxidační účinky a působily jako inhibitory enzymů 

(15-lipoxygenázy, xantinoxidázy a α-glukosidázy), rozdíly mezi kultivary byly jen 

minimální. Nejbohatším zdrojem polyfenolů byly plody pocházející z Aronia prunifolia. 

[34] 

Antioxidační působení Aronia melanocarpa bylo studováno in vivo na zdravých 

potkanech. [35] Ti byli po dobu 6 týdnů krmeni normální dietou obohacenou o šťávu 

z plodů. Výsledná data ukázala, že příjem šťávy z plodů koreloval s poklesem markerů 

oxidačního stresu jako například antioxidační aktivitou, celkovým množstvím 
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thiolových skupin a glutathionu. Léčba neovlivnila běžné biochemické parametry, ani 

enzymy katalázu a cerulopasmin. [35] 

Iv vitro byl zjišťován efekt plodů brusinek a planých borůvek na střevní buňky, 

především na mírnění oxidačního stresu a s ním spojených reaktivních kyslíkových 

radikálů (ROS). [36] Podle výsledků se zdá, že brusinky neztrácí antioxidační aktivitu, 

pokud projdou zažívacím ústrojím a zkonzumované brusinky mohou přispívat ke 

zvýšení cytoprotektivního efektu ve střevních buňkách tím, že redukují jejich 

potenciální poškození způsobené volnými radikály a kyslíkovými radikály odvozenými 

z jiných zdrojů potravy. [36] 

V plodech Sambucus nigra a Sambucus ebulus byla zkoumána jejich 

antioxidační kapacita a zastoupení oxidačně působících látek. [37] Primárními zdroji 

antioxidační kapacity byly v obou hodnocených extraktech fenolické kyseliny a 

flavonoidy (flavonoly a antokyany). Nejhojnějším antokyanem byl cyanidin-3-O-

sambubiosid, který představoval více než polovinu všech antokyanů identifikovaných 

v plodech. Hlavním flavonoidem extraktů byl  rutin, vyšší množství bylo v Sambucus 

nigra. Vyšší antioxidační aktivitu prokázaly plody Sambucus ebulus, které byly bohatší 

na antokyany. [37]  

Byl sledován osud antioxidantů v průběhu zpracovávání plodů. [38] Antokyany 

přispívaly k více než 50% z celkové antioxidační kapacity vzorků. Ke zjištění 

přítomnosti antioxidantů v séru byl poté použit in vitro systém simulující 

gastrointestinální trávení. Ukázalo se, že dostupnost antokyanů byla mnohem vyšší u 

zpracovaného nektaru než u čerstvého ovoce. [38] 

 

6.4.6. Neuroprotektivní efekt 

 

Na kulturách buněk představujících model Parkinsonovy choroby se zkoumalo, 

zda extrakty bohaté na antokyany, proantokyanidiny nebo jiné polyfenoly potlačují 

neurotoxické působení rotenonu. [39] Extrakty připravené z borůvek, semen 

hroznového vína, květů ibišku, plodů černého rybízu a čínské moruše, potlačily zánik 

dopaminergních buněk vyvolaný rotenonem. Extrakty bohaté na antokyany a 

proantokyanidiny vykázaly vyšší neuroprotektivní aktivitu než extrakty bohaté na jiné 

polyfenoly a řada jednotlivých antokyanů s neurotoxicitou rotenonu interferovala. 

Extrakty z borůvek a semen hroznového vína zvrátily rotenonem indukované poškození 
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mitochondriální respirace a základní extrakt zmírnil lipopolysacharidy stimulované 

uvolnění nitritu z buněk mikroglií. Výsledky tedy naznačují, že extrakty bohaté na 

antokyany a proantokyanidiny, mohou díky posílení funkce mitochondrií zmírnit 

neurodegenerativní změny, ke kterým dochází u Parkinsonovy nemoci. [39] 

6.4.7. Diabetes mellitus, obezita a metabolický syndrom 

 

Významný pokles glykémie byl pozorován u diabetických potkanů léčených 

šťávou z plodů Aronia melanocarpa, která je bohatým zdrojem antokyanů. [35] 

Byl testován soubor extraktů z planých plodů a zjišťován inhibiční efekt na 

akumulaci glykačních produktů, schopnost extraktu vychytávat radikály a celkový 

obsah polyfenolů a antokyanů. [40] Všechny vzorky redukovaly formaci konečných 

produktů glykace v závislosti na koncentraci, která u jednotlivých extraktů pozitivně 

korelovala s celkovým obsahem fenolů a v menší míře s celkovým obsahem antokyanů. 

Inhibice formace glykačních produktů souvisela se schopností vychytávat radikály. 

Studie ukázala, že kromě již dříve popsaných účinků obsahových látek plodů a jejich 

fenolických metabolitů, vykazují plody a v nich obsažené látky také antiglykační 

aktivitu. Tato schopnost by mohla být využita v prevenci a terapii chronických 

onemocnění spojených s akumulací konečných produktů glykace a jejich toxicitou. [40] 

Významným zdrojem antokyanů a jiných fenolů jsou například plody borůvky, 

ostružiny nebo moruše. Extrakty z nich byly testovány na potkanech s diabetem jako 

prostředky působící proti hyperglykémii. [41] Extrakty byly potkanům podávány v pitné 

vodě po dobu 5 týdnů. Léčba extraktem z borůvky nepřinesla žádné uspokojivé 

výsledky. Podávání extraktu z ostružiny vedlo k významnému poklesu hladiny glukózy 

ze 360 na přibližně 270 mg/100 ml (p<0,05), stejně jako podávání extraktu z moruše, 

které snížilo hladinu glukózy ze 252 mg/100 ml na 155 mg/100 ml (p<0,05). [41] 

Obezita je spojená s mnoha dalšími onemocněními, jako jsou například 

kardiovaskulární onemocnění nebo diabetes mellitus typu 2. Efekt podávání šťávy 

bohaté na antokyany na některé rizikové faktory těchto chorob byl zkoumán na 

potkanech po dobu 10 týdnů. [42] Konzumace šťávy z plodů borůvky Vaccinium 

myrtillus snížila hladinu cholesterolu v séru a měla tendenci snížit také triglyceridy. 

Žádný efekt ale nebyl pozorován u sérových neesterifikovaných mastných kyselin, 

glukózy a insulinu. Podávání šťávy dále vedlo ke snížení hladin leptinu a resistinu 

v séru, neprokázalo ale žádný vliv na sérový adiponektin a sekreci adipokinů 
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z mesenterické tukové tkáně. Šťáva bohatá na antokyany zvýšila v plazmě poměr 

polynenasycených mastných kyselin a snížila množství nasycených mastných kyselin. 

Z uvedených výsledků vyplývá, že antokyany mají potenciál působit preventivně před 

onemocněními souvisejícími s diabetem. [42] 

Zjistilo se také, že antokyany a flavonoidy, především luteolin, apigenin, flavon, 

a stilbenoid resveratrol, mohou působit jako přirozeně se vyskytující inhibitory 

dipeptidyl peptidázy IV, tedy aminopeptidázy, která má regulační efekt na inkretinové 

hormony. [43] 

Extrakty z některých plodů bohaté na polyfenoly inhibovaly in vitro aktivitu  

α-glukosidázy. [44] Mezi dva nejúčinější extrakty patřily ty z černého rybízu a jeřabiny 

Sorbus acuparia L., které inhibovaly α-glukosidázu stejně účinně jako inhibitor 

akarbóza. Uvedené extrakty se výrazně lišily ve složení polyfenolů. U černého rybízu 

dominovaly antokyany (70 % celkových polyfenolů), zatímco u jeřabiny se vyskytovala 

především kyselina chlorogenová (65% celkových), antokyanů bylo méně. Oba extrakty 

potencovaly inhibiční efekt akarbózy a mohly by tak umožnit snížit podávanou dávku. 

Nebyly zaznamenány žádné aditivní účinky, pokud byly extrakty z černého rybízu a 

jeřabiny přidány v kombinaci. Uvedené polyfenoly by mohly být využity u diabetu typu 

2 ke kontole glykémie. [44] 

Na lidských střevních Caco-2 buňkách byl hodnocen efekt extraktu z plodů 

bohatého na antokyany na uptake glukózy těmito buňkami. [45] Akutní expozice (15 

min) extraktu (0,125 % m/v) výrazně snížila jak na sodíku závislý (celkový), tak na 

sodíku nezávislý (usnadněný) příjem glukózy. V déle trvajících studiích byla významně 

snížena exprese SGLT1 mRNA a GLUT2 mRNA. Tato in vitro získaná data podporují 

již dřívější zjištění, že polyfenoly interagují přímo s glukózovými transportéry a regulují 

tak míru absorpce glukózy. Výsledky dále naznačují, že flavonoidy mohou modulovat 

postprandiální glykémii snížením exprese glukózových transportérů. [45] 

Osemení z černých sójových bobů obsahuje vysoké hladiny polyfenolů jako jsou 

antokyany (cyanidin-3-glukosid) a procyanidiny. Zjistilo se, že podávání extraktu 

z osemení, zmírňuje u myší s diabetem typu 2 hyperglykémii a zlepšuje senzitivitu 

k inzulínu a to prostřednictvím aktivace AMP-aktivované proteinkinázy (AMPK). [46] 

AMPK byla aktivována v kosterní svalovině a v játrech. Aktivace byla v kosterním 

svalu doprovázena up-regulací glukózového transportéru 4 a v játrech down-regulací 

glukoneogeneze. In vitro studie využívající L6 myotubuly ukázala, že cyanidin-3-
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glukosid a procyanidiny výrazně indukovaly aktivaci AMPK a zvýšily uptake glukózy 

do buněk. [46] 

 

6.4.8. Zrak 

 

Postižení zraku a vaskulární dysfunkce související s obezitou a diabetem jsou 

narůstající příčinou ztráty zraku. [47] Detailní mechanismy, kterými obezita a diabetes 

ovlivňují zdraví oka, jsou zatím spíše neznámé, na zvířecích modelech jsou ale 

zkoumány účinky potenciálně protektivních sloučenin, například sloučenin 

s antioxidačními a protizánětlivými vlastnostmi. Těmito vlastnostmi disponují 

antokyany, jejichž zdrojem jsou borůvky (evropské plané borůvky, Vaccinium 

myrtillus). Byla provedena studie, zabývající se protektivním efektem borůvek 

v potravě na hladinu genové exprese v retinách myší, u kterých byla navozena obezita 

krmením vysoce tučnou stravou. [47] Krmení tučnou stravou vyvolalo u myší v retině 

odlišnou expresi několika stresových genů. I přes menší vlivy fenotypu zmírnila dieta 

bohatá na borůvky upregulaci krystalinů indukovaných tučnou potravou. Časným 

stádiím změn genové exprese v retině spojených s obezitou by mohlo být předcházeno 

stravou bohatou na borůvky. [47] 

 

6.4.9. Chemoprotektivní působení 

 

Již v dřívějších studiích bylo prokázáno, že strava doplněná o borůvky, 

představuje ochranu před tumorogenezí mléčné žlázy zprostředkovanou 17β-

estradiolem. Na zvířatech byl proto zkoumán preventivní i terapeutický efekt stravy 

doplněné o prášek z borůvek. [48] Zvířata dostávala 5% borůvkovou potravu buď 2 

týdny před (preventivní skupina) nebo 12 týdnů po léčbě nádoru (terapeutická skupina). 

Obě intervence zpozdily dobu latence pro hmatatelný nádor o 28, respektive 37 dnů. 

Velikost nádoru a mnohočetnost byly také v obou případech významně redukovány. 

Efekt na tumorogenezi prsní žlázy byl způsoben především down-regulací CYP 1A1, 

expresí genu ER-α a také příznivou modulací hladin mikro-RNA. [48] 

Byl zkoumán chemoprotektivní potenciál flavonoidů a potravy bohaté na tyto 

sloučeniny na orální kancerogenezi u lidí. [49] Mezi slibná chemoprotektiva patřily u 
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tohoto typu rakoviny především antokyany a dále epigallokatechin gallát, tedy 

sloučeniny vyskytující se hojně například v zeleném čaji a ostružinách. [49] 



  28 

 

6.5. Alergie na černý bez 

 

Pacienti trpící v průběhu letních měsíců alergickou rinokonjunktivitidou a 

obtížemi s dýchaním mohou mít stejné symptomy také po kontaktu s květy nebo 

dietními produkty z černého bezu Sambucus nigra. Extrakty z bezového pylu, květů a 

plodů byly zkoumány za účelem zjištění alergenů odpovědných za tyto symptomy a 

zjišťována byla také zkřížená reaktivita s alergeny z břízy, trávy a pelyňku. [50] Z 3668 

pacientů studovaných v rámci randomizované studie vykázalo 0,6% pozitivní reakci k 

bezu (kožní prick test a/nebo RAST - radioalergosorbent test). IgE v séru pacientů 

odhalila v extraktech z bezového pylu, květů a plodů převládající alergen o 33,2 kDa, 

s izoelektrickým bodem v pH 7,0. Při studování zkřížené reaktivity se ukázalo, že se 

nejspíše jedná o nový alergen, Sam n1, který nevykazuje homologii s žádnými dosud 

definovanými alergeny, ale s ribozomy inaktivujícími proteiny, objevenými již dříve 

v rostlině Sambucus ebulus a dřevu a plodech Sambucus nigra. [50] 

Hlavním proteinem plodů černého bezu je lektin, nazvaný aglutinin IV f nebo 

SNAIVf. [51] Zjistilo se, že tento lektin je kódován zkráceným genem pro ribozom 

inaktivující proteiny typu 2.Tyto výsledky přináší důležité informace týkající se 

molekulární evoluce ribozom inaktivujících proteinů a lektinů [51] 

 

Jiný lektin, Sambucus nigra aglutinin, je schopen indukovat uvolnění IL-4 

z lidských bazofilů a stimulovat také uvolnění IL-13 a histaminu. [52] Uvolněné 

interleukiny IL-4 a IL-13 dosahují maxima po 4-6 hodinách, respektive více než 18 

hodinách. Zjistilo se, že se lektiny váží na IgE, a že toto navázání je zřejmě prvním 

signálním krokem. Vzhledem k tomu, že lektiny jsou po perorálním podání schopné 

vstoupit do krevního oběhu, mohou hrát roli ve vyvolání takzvané časné IL-4 potřebné 

ke změně imunitní reakce směrem k Th2 odpovědi a alergii typu I. [52] 

Toxické a alergenní lektiny se bohužel jeví jako důležité pro antivirovou aktivitu 

bezu, což bylo zjištěno například ve studiích s transgenním tabákem. [53,54] 

Potenciálně vykazují také antiproliferativní účinky. [55] 

Alergie na produkty z černého bezu je pravděpodobně možná, zatím ale není 

v literatuře blíže popsána.  



  29 

 

6.6.  Vliv způsobu zpracování plodů s obsahem antokyanů na 

biologické účinky 

 

6.6.1. Volba podmínek extrakce 

 

Volba rozpouštědla použitého pro extrakci ovlivňuje její účinnost. [56] 

Potvrzeno to bylo také při hodnocení obsahu celkových fenolů, antokyanů a 

antioxidační kapacity v plodech černé moruše (Morus nigra), ostružiny (Rubus 

ulmigolius) a jahody (Fragaria x ananassa). U všech analyzovaných plodů se jako 

nejvýhodnější extrakční směs pro fenolické sloučeniny ukázala směs aceton/voda 

(70/30, v/v), nejvyšší obsah antokyanů byl získán extrakcí směsí metanol/voda/octová 

kyselina (70/29,5/0,5, v/v/v). U testování antioxidační kapacity extraktů se účinnost 

extrakčních směsí u jednotlivých plodů lišila. U černé moruše to byl etanol/voda (50/50, 

v/v), u ostružin aceton/voda/octová kyselina (70/29,5/0,5, v/v/v) a u jahod aceton/voda 

(50/50, v/v). [56] 

Volbou rozpouštědla a dobou extrahování může být ovlivněna také stabilita 

extraktů z plodů. [57] Při extrahování obsahových látek (antokyanů, fenolů a 

flavonoidů) z višní byl nejúčinnějším rozpouštědlem metanol okyselený kyselinou 

chlorovodíkovou. Nejvyšší obsah zkoumaných sloučenin byl pozorován po jedné 

hodině extrakce, s výjimkou fenolů, u kterých prodloužení doby extrahování vedlo ke 

zvýšení výtěžnosti. V průběhu skladování vzorků se snížil obsah antokyanů, celkových 

fenolů, flavonoidů a klesla antioxidační kapacita, naopak procento polymerních barev 

se zvýšilo. [57] 

Pro zvýšení účinnosti konvenčních metod extrakce byl vyvinut nový sekvenční 

extrakční postup. [58] Ten se skládá ze 3 odlišných kroků v převládajícím nízkém pH. 

Sekvenční extrakční postup v kaskádovém uspořádání zahrnoval aplikaci 70% etanolu 

s 0,01% HCl, 70% metanolu s 0,01% HCl a 70% acetonu s 0,01% HCl v odlišném 

složení (samotné rozpouštědlo ve 3 po sobě jdoucích krocích, nebo 2 odlišná 

rozpouštědla v rozdílných sekvencích, nebo sekvenční tříkroková kaskádová extrakce 

v různém pořadí specifických rozpouštědel). Při srovnání účinnosti s běžnými metodami 
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byly pozorovány významně vyšší výtěžky antokyanů, pokud byla použita tříkroková 

extrakce. [58]  

 

6.6.2. Zpracování plodů 

 

Plody Sambucus ebulus obsahují kromě antokyanů také lektiny (ebulin f a 

SELfd), které vykazují homologii sekvence aminokyselin s alergenem Sam n1 z pylu a 

plodů Sambucus nigra. Lektiny jsou po perorální konzumaci toxické. Zjišťovalo se 

proto, zda je nějakým způsobem možné eliminovat toxicitu těchto lektinů a zároveň 

zachovat antioxidační vlastnosti plodů Sambucus ebulus. [59] Zjištěno bylo, že zahřátí 5 

minut na vroucí vodní lázni, plně senzitizovalo oba obsažené lektiny k působení pepsinu 

v zažívacím ústrojí a zároveň minimálně snižovalo aktivitu fenolů, antioxidantů a 

schopnost vychytávat volné radikály. Zdá se tedy, že je možné eliminovat potenciální 

rizika pramenící z přítomnosti lektinů ve šťávě bez současného významného snížení 

obsahu antioxidačně působících sloučenin. [59]  

Na obsah účinných látek má vliv také zmrazení plodů. [60] V průběhu 

skladování ostružin ve zmrazené podobě došlo ke ztrátě vitaminu C na 80% a dále ke 

změnám barvy do odstínů modré a žluté. Změny barvy byly spojeny se zvýšením pH a 

změnou antokyanů. Většina fenolických sloučenin, cukrů a organických kyselin byla ale 

po skladování snadněji extrahována a to především při pomalém zmrazování, při kterém 

došlo vyššímu stupni poškození pletiva. [60] 

Koncentrace antokyanů, proantokyanidinů a chlorogenové kyseliny u plodů 

planých borůvek může být ovlivněna běžnými kuchyňskými úpravami jako je pečení, 

vaření a ohřívání v mikrovlnné troubě. [61] Množství antokyanů, proantokyanidinů a 

chlorogenové kyseliny u rychle zmrazených plodů vystaveným změnám teplot (které 

jsou při distribuci a manipulaci v maloobchodech běžné) kleslo o přibližně 8, 43 a 60% 

ve srovnání se zmrazenými plody, které ale byly skladovány při stále stejné teplotě -

80°C již od sklizně. Pečení zmrazených plodů snížilo obsah antokyanů, 

proantokyanidinů a chlorogenové kyseliny o 11,2; 14,6; respektive 10,6%. Vaření 

snížilo obsah antokyanů, proantokyanidinů a chlorogenové kyseliny o 7,4; 14,4; 

respektive 36,8%. U plodů vystavených mikrovlnám po dobu 1 minuty se zvýšil obsah 

antokyanů o 12,9%, ale vystavení mikrovlnám po dobu 3 a 5 minut vyústilo ve 

významný pokles těchto sloučenin (29,8% a 81,6%). Koncentrace proantokyanidinů u 
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plodů vystavených mikrovlnám po dobu 1, 3 a 5 minut se snížily o 14,3; 5,4; respektive 

87,1%; koncentrace kyseliny chlorogenové nebyly významněji ovlivněny. [61] 

Při koncentraci 25 µg/ml si pečené a vařené extrakty z borůvek zachovaly 

schopnost inhibovat reaktivní kyslíkové radikály indukované lipopolysacharidy 

v buňkách SH-SY5Y (model zánětu). Extrakty vystavené mikrovlnám po dobu 1 nebo 3 

minut si v tomto modelu udržely bioaktivitu, zatímco extrakty vystavené mikrovlnám 5 

minut už nebyly schopny inhibovat indukované kyslíkové radikály. [61] 

Stabilita antokyanů ve šťávě z plodů je ovlivněna skladovací teplotou. [62] 

Záleží přitom na mnoha faktorech jako je typ antokyaninu, původ šťávy a především 

skladovací teplota. Ve studii se zjistilo, že poločas antokyanů je mnohem kratší při 

pokojové teplotě než v chladu. Více stabilní byly antokyany ve šťávě z aronie než ve 

šťávě z černého rybízu nebo šťávě z plodů šichy, Empetrum L. (Empetraceae). Jejich 

poločas byl při teplotě 21°C 6,7 týdnů; při teplotě 9°C 23,8 týdnů a při 4°C 32,5 týdne. 

Antokyanům dále uškodila dlouhá doba použitelnosti běžná u komerčních džusů. Při 

skladování po dobu 35-49 týdnů při pokojové teplotě bylo ve šťávě detekováno pouze 

11-15% původního obsahu antokyanů. [62] 

Koncentrace fenolů klesla u pasterizovaných džusů z borůvky, černého bezu a 

černého rybízu při skladování asi o 40% během prvních třiceti dnů. [63] 

Výlisek z plodů černého bezu, vedlejší produkt při zpracování šťávy, je stále 

bohatým zdrojem aktivních sloučenin, především antioxidantů a fenolických sloučenin. 

[64] Jednoduchou extrakcí rozpouštědlem může být z výlisku připraveno potravinářské 

barvivo. Poměr rozpouštědel 1:20 s 50% etanolem se ukázal jako optimální k získání 

extraktu bohatého na antioxidanty s inhibičním efektem proti Lysteria monocytogenes a 

Enterococcus faecalis. V extraktu byly pomocí HPLC identifikovány 3 hlavní fenolické 

sloučeniny: kyselina chlorogenová, rutin a kumarová kyselina. Na základě výsledků se 

výlisek z plodů bezu může využít jako surovina k vývoji přírodních potravinových 

přísad. [64] 

Ve víně z černého bezu bylo detekováno 3,65-12,36 mg histaminu na litr vína. 

[65] Obsah histaminu závisel na úpravě plodů před zpracováním a na volbě 

kvasinkového kmene pro fermentaci. Bylo zjištěno, že histamin se tvoří v důsledku 

působení histidin dekarboxylázy obsažené v plodech, dále působením enzymů 

obsažených v přípravku „Pectopol PT“ (polský pektolytický přípravek), a v průběhu 

fermentace působením histidin dekarboxylázy produkované kvasinkami. [65]  
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Na kvalitu extraktů může mít vliv také teplota při zpracování. Byla zkoumána 

termální degradace acylovaných a neacylovaných antokyanů. [66] Antokyany izolované 

z koncentrátů z jahody, bezu a černé mrkve byly po dobu 7 hodin vystaveny teplotě 

95°C v pH 1. Antokyaninové glykosidy byly štěpeny postupnou ztrátou sacharidových 

skupin, přičemž pentózy byly odděleny snadněji než hexózy. Aglykony byly dále 

degradovány rozštěpením na floroglucinaldehyd (cyanidin, pelargonidin), 4-

hydroxybenzoovou kyselinu (pelargonidin) a protokatechovou kyselinu (cyanidin). 

Acylované triglykosidy cyanidinu z černé mrkve byly degradovány na odpovídající 

diglykosidy, které nejsou původními pigmenty mrkve. Navíc se vytvořily glykosidy 

hydroxyskořicové kyseliny. Předpokádá se proto, že sledování termální zatížení 

v průběhu zpracování potravy obsahující antokyany může být monitorováno profilem 

barevných a bezbarvých sloučenin. [66] 

Strukturální změny antokyanů z purifikovaných frakcí z jahody, černého bezu a 

černé mrkve byly dále zkoumány v podmínkách pH 3,5 při zahřívání na 95°C po dobu 6 

hodin. [67] Zjistilo se, že degradační cesty se při uvedeném pH 3,5 odlišují od 

degradačních cest v pH 1. Kromě jiného byly při 320 nm v zahřívaných izolátech 

pigmentů jahody a bezu detekovány glykosidy chalkonů, a degradaci antokyanů 

zahájilo otevření pyryliového kruhu. V případě acylovaných antokyanů byly 

z flavyliové struktury jako první odděleny acyl-glykosidové skupiny. Konečnými 

produkty degradace byly u všech pigmentových izolátů fenolické kyseliny a 

floroglucinaldehyd jako pozůstatky kruhů B a A. Po zahřívání bylo u všech vzorků 

pozorováno snížení antioxidační kapacity, které bylo přičítáno jak antokyanům, tak 

bezbarvým degradačním produktům. Podle poměru hodnoty antioxidační kapacity a 

obsahu antokyanů bylo odvozeno, že ztráta bioaktivity antokyanů nemůže být 

kompenzována antioxidační kapacitou nově vytvořených bezbarvých fenolů. [67] 
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6.7. Metabolismus u člověka 

 

Účinky antokyanů na lidské zdraví už byly prokázány v mnoha studiích. To, co 

však dosud zůstává relativně neznámé, je absorpce, distribuce, metabolismus a exkrece 

antokyanů z potravy bohaté na tyto sloučeniny. [68] Předmětem zájmu odborníků jsou 

v současné době nejen jejich biologické účinky, ale také farmakokinetické vlastnosti a 

profil u člověka. 

Výsledky nových studií naznačují, že působení antokyanů je podstatně 

významnější než se dříve předpokládalo. [69] 

 

Absorpce, distribuce a metabolismus antokyanů u člověka byly zkoumány 

pomocí konzumace značeného cyanidin-3-glukosidu. [68] V této studii zkonzumovalo 

v jedné bolusové dávce 8 účastníků mužského pohlaví (zdraví jedinci, co nejvíce 

homogenní populace, minimálně metabolicky odlišní) 500 mg značeného cyanidin-3-

glukosidu ( 13C5 - 5 značených izotopů uhlíku v podané sloučenině). Ukázalo se, že 

antokyany jsou dostupné více než se dříve předpokládalo, a jejich metabolity jsou 

přítomné v oběhu dříve než 48 hodin po požití. Průměrné procento 13C5  získané z moči, 

dechu a stolice se pohybovalo kolem 43,9% ± 25,9%. Relativní biodostupnost cyanidin-

3-glukosidu byla 12,38 ± 1,38%. Maximální míra eliminace značeného izotopu uhlíku 

byla dosažena 30 minut po požití, zatímco značené metabolity dosáhly maxima v séru 

po 10,25 ± 4,14 hodinách. Poločas značených metabolitů se pohyboval od 12,44 ±4,22 

hodin pro degradační produkty (kyselina protokatechová a floroglucinaldehyd) k 51,62 

±22,55 hodin (ferulová kyselina). Eliminace značeného izotopu byla mezi 0 a 1. 

hodinou nejvyšší močí, v 6. hodině dechem a mezi 6. a 24. hodinou stolicí. Nejvyšší 

koncentrace značených metabolitů byla nalezena v moči a vzorcích stolice mezi 6. a 24. 

hodinou. [68] 

Lidské jaterní mikrozomy metabolizují cyanidin na protokatechovou kyselinu, 

která je dále metabolizována na 3 konjugáty typu glukuronidů. [70] Podobně je 

metabolizován pelargonidin na 4-hydroxybenzoovou kyselinu, která je dále 

metabolizována na dva další konjugáty typu glukuronidů.  

Jiná studie se zabývala detekcí antokyanů a antokyanidinů ve zvířecích tkáních, 

konkrétně v plicích. [71] Experiment byl proveden na myších krmených potravou 
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s obsahem borůvek (5% m/m) po dobu 10 dnů nebo bolusovou dávkou (10 mg/myš) 

směsi z borůvek. Všech 5 antokyanů přítomných v borůvkách bylo v plicní tkáni 

detekováno, což dokazuje jejich dostupnost z gastrointestinálního traktu. [71] 

 

6.7.1. Farmakokinetický profil u člověka 

 

Antokyany jsou po zkonzumování okamžitě detekovány v plazmě v jejich 

nezměněné formě a jsou tudíž vstřebávány přes žaludeční stěnu do krevního oběhu. 

[72,73,74,75] V žaludku se vyskytují pouze jako nativní formy, zatímco v jiných 

orgánech (jejunum, játra, ledviny) jsou kromě nativních přítomny i formy metylované a 

dále konjugáty antokyanidinů. [76] Mohou se akumulovat v různých tkáních, včetně 

tkání za hematoencefalickou bariérou. [77] Metabolity antokyanů byly ve studii na 

potkanech identifikovány například v močovém měchýři, prostatě, varlatech, srdci nebo 

tukové tkáni. [78] 

 

Absorpce v ústní dutině 

 

Studie na zdravých dobrovolnících ukázala, že antokyany z ostružin mohou být 

detekovány jako jejich hydrolyzované aglykony v ústní dutině. Je to výsledek aktivity 

β-glykosidázy z bakterií a orálních epiteliálních buněk. [79] Ve slinách byly detekovány 

i původní antokyany a protokatechová kyselina (metabolit cyanidin-3-glukosidu) a dále 

glukuronidy antokyanů. [79] 

 

Absorpce v žaludku 

 

Podle výsledků různých studií se zdá, že antokyany jsou v žaludku absorbovány 

ve formě glykosidů a nikoli v podobě metabolitů. [80,81,82,83,84] Do systémové 

cirkulace vstupují v nativní formě nebo metabolizované a biologickou aktivitu vykazují 

již 30 min po požití. Mechanismus absorpce ale není zatím znám. Zdá se, že glukózové 

transportéry nejsou v absorpci ze žaludku využívány. [85]  

Cyanidin-3-glukosid je pravděpodobně schopen procházet v intaktní podobě 

gastrointestinální stěnou, podobně jako jiné antokyany podléhat následně first pass 

metabolismu a do oběhu vstupovat v podobě metabolitů. [76,86,87,88,89,90] 
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V gastrointestinální stěně antokyany zřejmě dosahují farmakologicky účinné 

koncentrace a lokálně zde uplatňují svůj protektivní účinek. [79,91,92] 

 

Předpokládá se, že se v žaludku antokyany váží na dosud neidentifikovaný 

protein a proto nemohou být pomocí HPLC kvantifikovány jako volné. [87] 

V žaludku je přítomen aniontový přenašeč bilitranslokáza. [93,94] Její normální 

transportní aktivita je in vitro kompetitivně inhibována chinoidními formami antokyanů 

z potravy, což naznačuje, že možná podporuje facilitovanou difúzi antokyanů. [95] 

Zjištěno to ale bylo ve studii in vitro v pH 8.0, což je vzdálené podmínkám v žaludku a 

žádné chinoidní formy by nemohly být detekovány. Bilitranslokáza by spíše mohla být 

zahrnuta v absorpci chinoidních forem antokyanů v játrech.  

Mezi další možné transportéry v žaludku by mohly patřit GLUT1, OAT2, 

SMCT1 a SMCT2. [96,97,98]  

 

Intestinální absorpce 

 

Antokyany, které nebyly absorbovány ze žaludku, se dostávají do tenkého 

střeva. Zdejší bazické prostředí vede k převaze pseudobáze. Na rozdíl od flavonoidů, u 

kterých jsou glykosidy hydrolyzovány, glykosidy antokyanů jsou rychle a efektivně 

v tenkém střevě absorbovány. [99,100,101] Jsou také rychle metabolizovány a objevují 

se v oběhu nebo jsou exkretovány do žluči a moči v intaktní i metabolizované formě 

(glukuronidy, sulfáty, metylované deriváty). [81,99,100,102,103,104,105] 

Potenciální mechanismus absorpce glykosidů může nejspíš zahrnovat specifický 

glukózový transportér (například SGLT1), jak už se předpokládalo dříve u flavonoidů 

[106] Roli hraje možná i GLUT2. [88] Jiný pravděpodobný mechanismus může 

zahrnovat hydrolýzu antokyanů pomocí enzymů kartáčového lemu a to přednostně před 

pasivní difúzí aglykonů, která už byla dokázána u flavonoidů. [106,107] 

Neabsorbované antokyany se dostávají do kolonu, kde podléhají strukturálním 

modifikacím. Podle dřívějších studií se toto děje buď spontánní degradací ve 

fyziologických podmínkách, nebo za přispění mikrobiálního metabolismu. [108] 

Bakteriální mikroflóra kolonu ve skutečnosti hydrolyzuje glykosidy na jednotlivé 

aglykony a degraduje je dále na jednoduché fenolické kyseliny. 

Protože fenolické kyseliny mohou být dále absorbovány v kolonu [109], je 

pravděpodobné, že jsou kromě toho metabolizovány jaternímu buňkami. [110] Příznivé 
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účinky na zdraví, které vykazují potraviny bohaté na antokyany, mohou být vysvětleny 

pomalým a kontinuálním uvolňováním fenolických sloučenin přes střeva do krevního 

oběhu. 

 

6.7.2. Role střevní mikroflóry v biodostupnosti a biologické 

aktivitě antokyanů 

 

Metabolismus antokyanů zahrnuje metylaci, sulfataci a konjugaci s kyselinou 

glukuronovou, ale i degradaci glykosidových vazeb a štěpení heterocyklu. 

[111,112,113] Pro tyto reakce jsou nezbytné enzymy jako β-D-glykosidázy, β-D-

glukuronidázy a α-L-rhamnosidázy, které uvolňují aglykony z glykosidových nebo 

glukuronidovaných forem. [114,115,116] Tyto enzymy jsou produkovány přítomnými 

bakteroidy. Struktura metabolitů produkovaných v kolonu není závislá na sacharidovém 

zbytku, ale na stuktuře aglykonu. 

Na modelu založeném na Caco-2 buňkách byl studován transport klíčových 

antioxidantů z  třešně (Prunus cerasus L.) přes intestinální epiteliální bariéru. [117] 

Antokyany a (-)-epikatechin byly dodávány ve třech odlišných podobách: ovoce, 

zpracovaná šťáva, frakce polyfenolů získaná extrakcí na pevné fázi. Transport přes 

vrstvu epiteliálních buněk byl u antokyanů z ovoce nebo šťávy srovnatelný. 

V porovnání s nimi měla frakce polyfenolů účinnost nižší. Další látky ve šťávě 

(sacharóza a kyselina citrónová), které jsou pravidelně přidávány do zpracovávaných 

potravin, mají pozitivní efekt na stabilitu a transport antokyanů. Výsledky tedy ukazují 

důležitost i ostatních složek potravy pro intestinální absorpci fenolů. [117] 

Biodostupnost polyfenolů může být ovlivněna interakcemi se stěnami 

rostlinných buněk. K těm může docházet buď během přípravy potravy nebo jejího 

žvýkání. [118] Vazebné interakce mezi antokyany, fenolickými kyselinami a 

polysacharidy stěn buněk byly zhodnoceny za použití bakteriálního modelového 

systému celulóza-pektin a dále systému pyré z černé karotky. Většina dostupných 

fenolů se vázala na buněčné stěny materiálu z 60 – 70%. Uvolnění již navázaných 

polyfenolů za použití okyseleného metanolu bylo nízké, přibližně se uvolnilo 20% 

celkových antokyanů a 30% fenolických kyselin. Méně než 2% vázaných polyfenolů 

bylo uvolněno po in vitro žaludečním a střevním trávení, a to v obou modelech. Velmi 

podobné znaky vazby u antokyanů a fenolických kyselin naznačují, že fenolické 
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kyseliny tvoří komplexy s antokyany a polysacharidy. Časově závislé změny 

v extrahování do okyseleného metanolu, ale nikoli celkové vázané frakce naznačují, že 

počáteční nespecifická depozice na povrchu celulózy je následována přeskupením 

vázaných molekul. Minimální uvolnění antokyanů a fenolických kyselin po 

simulovaném žaludečním a střevním trávení ukazuje, že polyfenoly v ovoci a zelenině, 

které se váží na buněčné stěny rostlin, budou transportovány až do tlustého střeva. Zde 

se dá očekávat jejich uvolnění za přispění bakterií degradujících buněčné stěny. [118] 

Analýza pomocí LC-MS/MS odhalila, že metabolity antokyanů se hojně 

vykytují v moči (n=17) i po pěti dnech konzumace stravy, která už antokyany 

neobsahovala. [69] Po příjmu 250 ml borůvkového džusu představovaly původní 

antokyany 4% a jejich metabolity 96% celkového množství antokyanů v moči po 

následujících 24 hodin. Přetrvávání metabolitů antokyanů naznačuje enterohepatální 

oběh, který vede k prolongované přítomnosti antokyanů. Zjištěna byla přítomnost 

metabolitů založených na pelargonidinu, který ale není v borůvkovém džusu přítomen. 

To může ukazovat na pokračující dehydroxylaci a demetylaci ostatních antokyanů 

prostřednictvím xenobiotického a bakteriálního působení. [69] 

Byl studován transmembránový transport různých flavonoidů (flavan-3-olů, 

antokyanů a flavonolů) a některých jejich metabolitů (metylovaných nebo 

konjugovaných s glukuronovou kyselinou) přes hCMEC/D3 buňky (model 

hematoencefalické bariéry). [119] Všechny flavonoidy a jejich metabolity byly 

transportovány skrz hCMEC/D3 buňky v závislosti na čase, vyšší schopnost průchodu 

vykazovaly obecně metabolity než nativní flavonoidy. Uvnitř buněk nebyla pozorována 

žádná další biotransformace metabolitů. Antokyany a jejich metabolity prostupovaly 

skrz tento model hematoencefalické bariéry v závislosti na lipofilitě. Transport 

flavonolu kvercetinu byl ovlivněn fosfatázovými modulátory, předpokládá se regulace 

pomocí fosforylace/defosforylace. Výsledky této studie naznačují, že antokyany jsou 

schopné přestoupit hematoencefalickou bariéru a dostat se do nervové soustavy. [119] 

 

6.7.3. Metabolity 

 

Ve studii se značeným izotopem uhlíku bylo nalezeno celkem 25 13C-značených 

sloučenin, které se skládaly z 13C5- cyanidin-3-glukosidu a 24 značených metabolitů. 

[68] Zahrnovaly konjugáty II. fáze cyanidin-3-glukosidu a cyanidinu (cyanidin-
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glukuronid, metylcyanidin-glukuronid a metylcyanidin-3-glukosid-glukuronid), 

degradační produkty (protokatechová kyselina, floroglucinaldehyd), konjugáty II.fáze 

kyseliny protokatechové (3-glukuronid, 4-glukuronid, 3-sulfát, 4-sulfát, vanilová 

kyselina, izovanilová kyselina, glukuronidy vanilové a izovanilové kyseliny, sulfáty 

vanilové a izovanilové kyseliny, metyl-3,4-dihydroxybenzoát, 2-hydroxy-4-

metoxybenzoová kyselina a metylvanilát), fenyloctové kyseliny (3,4-

dihydroxyfenyloctová a 4-hydroxyfenyloctová), fenylpropenové kyseliny (kávová a 

ferulová) a hippurovou kyselinu. [68] 

 

Byla zjištěna také značná interindividuální variabilita ve výtěžku 13C [68], která 

se pohybovala mezi 15,1 a 99,3%. Pravděpodobně je to výsledek odlišností v délce 

trvání průchodu žaludkem a střevy, složením a katabolickou aktivitou bakteriální flóry a 

schopností přijímat a vylučovat katabolity a metabolity. 

Celkově bylo ve studii získáno 43,9 ±25,9% podané dávky 13C a to v moči, 

dechu a stolici. Osud zbylého podaného 13C zůstává neznámý. [68] 

 

Metabolity antokyanů byly dále stanoveny ve vzorcích odebraných po 12-

týdenní intervenční studii provedené se zdravými ženami po menopauze. [120] Pomocí 

HPLC-ESI-MS/MS byly analyzovány vzorky moči a prázdné plazmy odebrané po 1,2 a 

3 hodinách po podání bolusové dávky (akutní expozice) a dále chronického podávání 

(suplementace antokyany po dobu 12 týdnů, denní dávka 500 mg). V moči bylo po 

akutním podání identifikováno 28 metabolitů (z toho 17 fenolů a 11 konjugátů 

antokyanů) a v plazmě 21 (17 fenolů a 4 konjugáty antokyanů); metabolity nalezené 

v moči a plazmě se navzájem lišily.  

Plazma obsahovala aldehydy (4-hydroxybenzaldehyd a 3,4-

dihydroxybenzaldehyd), benzoové kyseliny (2-hydroxy-4-metoxybenzoová kyselina a 

4-sulfát benzoové kyseliny) a metylderiváty. Všechny uvedené metabolity v moči 

nalezeny nebyly. V moči bylo v porovnání s plazmou nalezeno více konjugátů 

antokyanů (sulfáty, glukuronidy a metylované konjugáty), skořicové kyseliny (p-

kumarová a sinapová), fenyloctové kyseliny; 3,5-dihydroxybenzoová kyselina a 4-

hydroxybenzylalkohol. Všechny tyto uvedené konjugáty se ve vzorcích plazmy 

nevyskytovaly. [120] Konjugáty fenolických degradačních produktů antokyanů se 

v oběhu objevily už za 1 hodinu po konzumaci. Zřejmě tedy nemají stejný eliminační 

profil jako jiné flavonoidy (kvercetin, epikatechin), které vyžadují bakteriální 
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katabolismus k uvolnění fenolů a v oběhu jsou proto mnohem později. Pravděpodobně 

je to způsobeno nestabilitou antokyanů ve fyziologickém pH, která vede k jejich rychlé 

degradaci a metabolismu v tenkém střevě. [120] 

Strukturální odlišnost metabolitů v plazmě a moči by mohla být způsobena tím, 

že některé z nich by pravděpodobně mohly být dále metabolizovány v jiných tkáních 

nebo eliminovány žlučí a dále metabolizovány koloniální mikroflórou a resorbovány či 

exkretovány. 

Degradační produkty cyanidin-3-glukosidu (kyselina protokatechová a 

floroglucinaldehyd) byly detekovány jak v moči, tak v plazmě. 

Bylo nalezeno také mnoho nekonjugovaných metabolitů antokyanů – 

protokatechová kyselina, p- kumarová kyselina a homoprotokatechová kyselina. 

Přestože se obecně předpokládá, že metabolity flavonoidů se v cirkulaci vyskytují 

v podobě konjugátů, nekonjugované fenolické kyseliny jakožto metabolity antokyanů 

byly v této studii nalezeny v podobných hladinách. [120] 

U lidí bylo po podání šťávy z červeného pomeranče a ostružin nalezeno 

v plazmě 30-44% zkonzumovaného cyanidin-3-glukosidu ve formě protokatechové 

kyseliny. [121,122] 

Dále byl určen peak koncentrace v plazmě a v moči - v obou případech dosáhly 

mnohem vyšší koncentrace metabolity než konjugáty antokyanů. Nebylo prokázáno, že 

by chronická expozice měla vliv jak na profil, tak na množství získaných metabolitů 

v porovnání k akutní expozici. [120] 

Pouze 0,02% podaného cyanidin-3-glukosidu bylo v krvi nalezeno v původní 

formě. Podobně i 4-hydroxybenzoová kyselina (metabolit pelargonidin-3-glukosidu) 

představovala 54-56% pelargonidin-3-glukosidu z jahod zkonzumovaných 

dobrovolníky. [123] 

Vysoké koncentrace metabolitů v podobě fenolických kyselin jsou v rozporu 

s nízkými koncentracemi jim odpovídajících antokyanů. Není tedy zcela jasné, zda jsou 

fenolické kyseliny produkovány v lumen zažívacího traktu ještě předtím než jsou 

absorbovány, nebo až po absorpci. [86] 

 

Již dříve se soudilo, že antokyany jsou jedny z nejméně dostupných sloučenin 

z celé skupiny flavonoidů přijímaných potravou (přibližně 0,4%). Nová data ale 

naznačují, že jsou dostupné stejně jako jiné flavonoidy, například flavan-3-oly a 

flavony, jejichž relativní biodostupnost se pohybuje mezi 2,5 a 18,5%. [68] 
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7. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

 

7.1. Použitý materiál 

 

V experimentální části byl stanoven obsah antokyanů v plodech sedmnácti 

vybraných kultivarů černého bezu (Sambucus nigra L.). Plody pocházely z rostlin 

pěstovaných ve Výzkumném a šlechtitelském ústavu ovocnářském Holovousy s.r.o., rok 

sběru 2011 a 2013. Plody byly po sběru okamžitě zamrazeny a v tomto stavu 

uchovávány po celou dobu až do provedení analýzy. Před provedením analýzy byly 

pomocí pinzety ze zmrazených plodů odstraněny případné drobné zbytky větviček a 

lístků, následně byly plody mechanicky rozmělněny v laboratorní třence. 

 

sběr 2011 a 2013     sběr 2013: 

 

Allesö 

Bohatka 

Haschberg 

Mammut 

Sambo 

Sambu 

Samdal 

Sampo 

Samyl 

Weihenstephan 

 

Vzorky planého bezu pocházely ze 3 různých keřů (planý bez I - lokalita Holovousy, 

planý bez II - Sezemice, planý bez III – Hradec Králové). 

Stanovení antokyanů v plodech během postupného dozrávání bylo provedeno na 

plodech sklizených z rostliny vyskytující se na volném prostranství u rybníka nedaleko 

Sezemic (planý bez II). 

Zralé a nezralé plody porovnávané pro obsah antokyanů pocházely z rostliny 

vyskytující se na slunečné zahradě v Hradci Králové (planý bez III) 

 

Aurea 

Albida 

Dana 

Heidegg 13 

Körsör 

Pregarten 

Riese aus Vobloch 
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7.2. Přístroje 

 

Analytické váhy Kern (Německo) 

Spektrofotometr Schimadzu (Japonsko) 

Ultrazvuková lázeň Bandolin Sonorex (Německo) 

 

7.3. Použité chemikálie 

 

Metanol p. a., Penta, Chrudim, ČR 

Kyselina chlorovodíková p. a., Penta, Chrudim, ČR 

 

7.4. Postup stanovení obsahu antokyanů v plodech 

 

Postup stanovení antokyanů byl dle Českého lékopisu 2009, článek Myrtilli 

fructus recens. [124] Stanovení se provádělo se 3 navážkami vzorku, použity byly 

zmrazené plody černého bezu. 

 

Příprava měřeného roztoku 

 

Asi 5,00 g zmrazených plodů zbavených stopek se důkladně rozmělnilo v třence, 

smíchalo s 95 ml metanolu a extrahovalo se za obyčejné teploty 30 minut na 

ultrazvukové lázni. Poté se zfiltrovalo do 100,0 ml odměrné baňky. Filtr se promyl 

metanolem a výluh se doplnil metanolem do 100,0 ml. Z tohoto výluhu se odebral 1,0 

ml a připravilo se padesátinásobné zředění ve směsi objemových dílů kyseliny 

chlorovodíkové a metanolu R (1+999). 

 

Měření absorbance 

 

 Absorbance  připraveného roztoku byla měřena při 528 nm za použití směsi 

objemových dílů kyseliny chlorovodíkové R a metanolu R (1+999) jako kontrolní 

tekutiny. Z naměřených hodnot se vypočítal obsah antokyanů v procentech. 
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Vzorec pro výpočet  obsahu antokyanů 

 

m

A

×
×=

718

5000
%  

A  absorbance zkoušeného roztoku při 528 nm 

m  hmotnost zkoušené drogy v g 

718  specifická absorbance cyanidin-3-O-glukosid-chloridu při 528 nm 

 

Výsledky stanovení obsahu antokyanů jsou uvedeny v tabulkách 5-33 a grafech 1-8. 

Obsah antokyanů počítán jako cyanidin 3-O-glukosid-chlorid byl zjištěn v plodech 

zmrazených a přepočten na plody vysušené. 

 

7.5. Ztráta sušením 

 

Stanovení ztráty sušením bylo provedeno postupem dle Českého lékopisu. 

Navážka asi 5,0000 g zmrazených plodů byla sušena v sušárně do konstantní hmotnosti, 

výsledné hodnoty jsou uvedeny v tabulkách 1., 2., 3. a 4. 
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8. VÝSLEDKY 

 

8.1. Ztráta sušením 

 

Tab. 1. : pěstované kultivary 

 

 

Tab. 2.: planý bez I, sběr 11.9.2013 

 

 

Tab.3.: planý bez II, postupné dozrávání 
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Tab.4.: planý bez III, srovnání 2 různě zralých vzorků sklizených ve stejný den 9.9.2013 

 

 

 

8.2. Obsah antokyanů v plodech - kulturní odrůdy bezu 

 

Tab. 5.: odrůda Albida 

 

 

Tab. 6.: odrůda Allesö 

 

 

Tab. 7.: odrůda Aurea 

 

 

Tab. 8.: odrůda Bohatka 
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Tab. 9.: odrůda Dana 

 

 

Tab. 10.: odrůda Haschberg 

 

 

Tab. 11.: odrůda Heidegg 13 

 

 

Tab. 12.: odrůda Körsör 

 

 

Tab. 13.: odrůda Mammut 
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Tab. 14.: odrůda Pregarten 

 

 

Tab. 15.: odrůda Riese aus Vobloch 

 

 

Tab. 16.: odrůda Sambo 

 

 

Tab. 17.: odrůda Sambu 

 

 

Tab. 18.: odrůda Samdal 
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Tab. 19.: odrůda Sampo 

 

 

Tab. 20.: odrůda Samyl 

 

 

Tab. 21.: odrůda Weihenstephan 
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Graf 1.: Obsah antokyanů ve zmrazených plodech vybraných pěstovaných odrůd bezu 

černého. 

 

 

Graf 2.: Obsah antokyanů v plodech vybraných pěstovaných odrůd bezu černého 

přepočtený na vysušenou drogu. 
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Tab. 22.: Obsah antokyanů v plodech zmrazených a po přepočtení na plody vysušené 
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8.3. Srovnání sběru 2011 a 2013 

 

Graf 3.: Obsah antokyanů ve zmrazených plodech ze sběru r. 2011 a 2013. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tab. 23.: Obsah antokyanů ve zmrazených plodech ze sběru r. 2011 a 2013. 
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Graf 4.: Obsah antokyanů po přepočtení na vysušené plody ze sběru r. 2011 a 2013. 

 

 

 

Tab. 24.: Obsah antokyanů po přepočtení na vysušené plody ze sběru r. 2011 a 2013. 
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8.4. Obsah antokyanů v plodech - planý bez 

 

Tab. 25.: planý bez I (11.9. 2013)  

 

 

Tab. 26.: planý bez II (19.8.2013) 

 

 

Tab. 27.: planý bez II (22.8.2013) 

 

 

Tab. 28.: planý bez II (28.8. 2013) 

 

 

Tab. 29.: planý bez II (5.9.2013) 
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Tab. 30.: planý bez II (13.9.2013) 

 

 

Tab. 31.: planý bez III - zralé vzorky (9.9.2013) 

 

 

Tab. 32.: planý bez III - nezralé vzorky (9.9.2013) 
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Graf 5.: Obsah antokyanů ve zmrazených plodech planého bezu během postupného 

dozrávání plodů (planý bez II). 

 

 

Graf 6.: Srovnání obsahu antokyanů ve zmrazených zralých a nezralých plodech 

sklizených v jeden den ze stejného keře (planý bez III). 
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Graf 7.: Obsah antokyanů v plodech planého bezu během postupného dozrávání plodů 

po přepočtení na vysušené plody (planý bez II) 

 

 

Graf 8.: Srovnání obsahu antokyanů ve zralých a nezralých plodech sklizených v jeden 

den ze stejného keře po přepočtení na vysušené plody (planý bez III). 
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Tab. 33.: Obsah antokyanů v plodech zmrazených a po přepočtení na plody 

vysušené.
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9. DISKUZE 

 

To, že se v přírodě vyskytuje celá řada rostlin s příznivými účinky na lidské 

zdraví, je známo a v lidové medicíně využíváno již od nepaměti. V dřívějších dobách 

byly léčivé rostliny používány v léčbě nejrůznějších chorob jen na základě zkušenosti a 

tradice, bez znalosti obsahových látek rostlin a mechanismu jejich působení na člověka. 

Přestože dnes už jsou vědci schopni syntetizovat ohromné množství zcela chemických 

sloučenin s léčebnými účinky, léčivé rostliny mají v terapii stále své důležité místo a 

v některých případech mohou být před chemickými léčivy i upřednostňovány. Současná 

věda se však snaží o charakterizaci jednotlivých účinných látek a objasnění mechanismu 

jejich působení. 

Významnou skupinou obsahových látek rostlin z hlediska příznivých účinků na 

zdraví člověka jsou antokyany. Tato ve vodě rozpustná barviva patří mezi polyfenolické 

sloučeniny, vyskytují se ve většině pozemních rostlin a jsou zodpovědná za 

charakteristická zbarvení květů, listů a plodů. Vysoký výskyt antokyanů byl nalezen u 

tmavého drobnoplodého ovoce, jako je černý bez, aronie, maliny, ostružiny, černý a 

červený rybíz nebo borůvka. Odborníci se zaměřují především na jejich vysokou 

antioxidační aktivitu a možnosti jejího využití v léčbě kardiovaskulárních, 

metabolických nebo nádorových onemocnění.  

Přírodním zdrojům antokyanů jako antioxidantů je v dnešní době věnována 

významná pozornost. Mezi studovanými plody jsou i plody černého bezu. Plody bezu 

jsou zpracovávány zejména v potravinářském průmyslu. Jsou ale také jedním 

z bohatých zdrojů antokyanů, flavonoidů a dalších polyfenolů. Předmětem výzkumu 

jsou plody pocházející nejen z planě rostoucích keřů, ale především z kulturně 

pěstovaných odrůd, které obsahují vysoké množství antokyanů a dalších biologicky 

aktivních látek. Plody pěstovaných odrůd mají velmi temně fialovou až černou barvu. 

Vyšlechtěny byly i okrasné kultivary s plody například světle zelenými (kultivar 

Albida), které antokyany prakticky neobsahují. 

Antokyany, které lze považovat za nejcennější obsahové látky plodů, mají řadu 

velmi významných účinků, které byly ověřeny testy in vitro, in vivo (především na 

potkanech), i studiemi u lidí [23,27,28,33] Kromě antioxidační aktivity jsou to účinky 

na kardiovaskulární systém, kostní tkáň, protinádorové působení nebo ovlivnění 
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metabolických poruch. Dále pak účinky protizánětlivé, imunomodulační a pak také 

působení protivirové a antibakteriální. Studie biodostupnosti antokyanů ukazují, že 

antokyany a jejich metabolity mají příznivý vliv na bakterie střevní mikroflóry. [125] 

S ohledem na poznatky o biologické aktivitě antokyanů a také antokyanů izolovaných 

z bezinek se plody ukazují jako levný a dobře dostupný zdroj terapeuticky významných 

látek. V současnosti je vyšlechtěna již řada kultivarů černého bezu, jejichž analýza byla 

předmětem mojí práce.  

Stanovení obsahu antokyanů bylo provedeno spektrofotometricky ve výluhu 

připraveném ze zmrazených plodů sedmnácti vyšlechtěných kultivarů bezu černého 

(Sambucus nigra L.). Použila jsem validovaný lékopisný postup pro stanovení 

antokyanů v čerstvých plodech borůvky Myrtilli fructus recens. [124] Extrakce 

probíhala metanolem 95% v ultrazvukové lázni za pokojové teploty. Stabilita výluhu 

byla zajištěna okyselením HCl. Obsah antokyanů byl vyjádřen v procentech jako 

cyanidin-3-O-glukosid-chlorid a přepočítán na plody vysušené. Dále byl stejným 

postupem stanoven obsah antokyanů v plodech tří planých bezů pocházejících 

z různých stanovišť. U jednoho ze vzorků byl sledována změna obsahu antokyanů 

v plodech během jejich postupného dozrávání. 

Obsah antokyanů v plodech jednotlivých kultivarů je v tab. 5 až 21. Zmrazené 

plody obsahují až 80% vody [tab. 1] Po přepočtení na vysušenou drogu bylo možné 

srovnávat množství antokyanů v jednotlivých kultivarech. Výsledky stanovení ukázaly, 

že jednotlivé kultivary se množstvím antokyanů v plodech liší a potvrzují tak závěry 

jiných autorů. [8,15,17] Nejvyšší množství antokyanů obsahoval po přepočtení na 

vysušené plody kultivar Samdal (5,9%), následovaný byl kultivarem Samyl (5,1%). 

[tab. 22, graf 2] Mezi kultivary s nejnižším obsahem antokyanů patřily Pregarten 

(1,7%), Dana (1,79%) a Weihenstephan (1,89%). Téměř žádné antokyany neobsahoval 

kultivar Albida, který se vyznačuje téměř bezbarvými plody. Porovnáním obsahu 

antokyanů v plodech sebraných roku 2011 jsem zjistila, že oba kultivary Samyl i 

Samdal patří stále mezi nejbohatší z hlediska obsahu antokyanů. [tab. 24 , graf 4 ] 

Ostatní kultivary měly obsah antokyanů v porovnání s předchozím sběrem odlišný, 

z výsledků se ale nedá určit jednotný trend změny obsahu antokyanů v plodech. Podle 

naměřených výsledků u některých kultivarů obsah antokyanů v plodech během dvou let 

poklesl (Weihenstephan, Haschberg, Sambo), u jiných kultivarů se naopak zvýšil 

(Samdal, Mammut, Sampo, Bohatka, Sambu, Allesö). [tab. 24 , graf 4 ] 
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Na obsah antokyanů v plodech má vliv stupeň zralosti plodů a sklizeň, proto je 

velmi cenné, že všech 17 vzorků bylo pěstováno za stejných podmínek na stejném 

stanovišti. Sběr byl proveden v průběhu srpna a září 2013, na keřích byly vybrány 

vzhledově nejbohatší, stejnoměrně a plně vyzrálé vrcholíky. To samozřejmě při 

velkoprodukci není možné dodržet. I přes to, pěstované kultivary se vyznačují 

rovnoměrností v dozrávání plodů. [4] U plodů analyzovaných v této práci byl 

v maximální možné míře omezen vliv lokality na kvalitu plodů. Množství antokyanů 

může být ovlivněno například nadmořskou výškou, složením půdy, množstvím 

slunečního záření a také srážkovým režimem v době vegetace. [4,13,17] Podmínky 

pěstování ovlivňují tvorbu a akumulaci látek v plodech. [16] Ihned po sběru byly plody 

zmrazeny a uchovávány ve zmrazeném stavu (-18°C) do zahájení extrakce. Množství 

antokyanů se v různých částech plodů liší, v oplodí bezu je antokyanů více než 

v dužině. U planého bezu to může být až 80 % celkového množství antokyanů, u 

pěstovaných kultivarů je v oplodí více než polovina celkového množství. [126] Je proto 

potřeba věnovat rozdrobnění plodů a jejich extrakci velkou pozornost.  

Analyzované plody pocházející z planě rostoucích rostlin se obsahem antokyanů 

také lišily a obecně měly antokyanů méně než kultivary pěstované. [tab. 33] Žádný 

z analyzovaných plodů planých bezů neobsahoval stejně vysoké množství antokyanů 

jako kultivary Samdal a Samyl, nejvyšší naměřená hodnota (2,35% přepočteno na 

vysušené plody, planý bez I) [tab. 25,33] se při srovnání s vyšlechtěnými kultivary 

pohybuje spíše mezi rostlinami na antokyany chudšími. Během postupného dozrávání 

plodů byl pozorován postupný nárůst obsahu antokyanů až do hodnoty 1,27% (planý 

bez II, sběr 5.9.2013, přepočteno na vysušené plody), následně obsah antokyanů klesl. 

[tab. 26-30,33; graf 7] Plody pocházející ze stejné rostliny nedozrávají rovnoměrně. Je 

možno sesbírat plody téměř nezralé s obsahem antokyanů jen 0,41% při přepočtení na 

vysušenou drogu a současně plody výrazně tmavě zbarvené, u kterých se obsah 

antokyanů pohybuje kolem 1,7%. [tab. 31,32,33; graf 8]To může ztížit sběr a následné 

zpracování plodů, protože pro dosažení co nejvyšší kvality šťávy s vysokým množstvím 

antokyanů by bylo potřeba plody třídit. 

Bez pěstovaný v kulturách obsahuje vyšší množství antokyanů než bez planý. 

Kvalita plodů z planých rostlin může být navíc ovlivněna řadou faktorů. Plody 

z pěstovaných kultivarů analyzované v této práci pocházely z rostlin pěstovaných ve 

stejné lokalitě a za stejných podmínek. Rozdíly mezi odrůdami tedy nejsou dány 

environmentálními faktory. Volbou vhodného stanoviště a podmínek pěstování lze 
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dosáhnout vyšších výnosů, rovnoměrnějšího dozrávání plodů na jedné rostlině a 

především vyššího obsahu biologicky účinných látek v plodech. Plody z pěstovaných 

rostlin tak mohou být zdrojem kvalitní drogy Sambuci fructus využitelné v medicíně a 

farmacii. 
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10.  ZÁVĚR  

 

Cílem mojí práce bylo stanovit obsah antokyanů v plodech vybraných 

pěstovaných kultivarů bezu černého (Sambucus nigra L.) a podat přehled nových 

poznatků o jejich biologické aktivitě a metabolismu u člověka. Dále porovnat obsah 

antokyanů v plodech pěstovaných a sklízených v roce 2011 s plody ze sklizně v roce 

2013. Dalším cílem bylo zjistit obsah antokyanů v plodech planého bezu během 

postupného dozrávání plodů.  

Plody černého bezu obsahují řadu biologicky aktivních látek a jsou již tradičně 

využívány v lidové medicíně. Nejvýznamnějšími obsahovými látkami jsou antokyany, 

které vykazují silnou antioxidační aktivitu a mohou být proto potenciálně využity 

v terapii kardiovaskulárních, metabolických nebo nádorových onemocnění. Zjištěno 

bylo, že mají i účinky protizánětlivé, protiinfekční a dále jejich příznivé působení na 

kostní tkáň a nervovou soustavu. 

Obsah antokyanů byl stanoven spektrofotometricky v plodech sedmnácti 

pěstovaných kultivarů bezu černého a dále v plodech planého bezu pocházejícího ze tří 

odlišných stanovišť. Stanovení bylo provedeno se zmrazenými plody, výsledky byly 

přepočítány na plody vysušené a vyjádřeny v procentech jako cyanidin-3-O-glukosid-

chlorid.  

Obsah antokyanů se u jednotlivých kultivarů lišil. Nejvyšší hodnoty byly 

naměřeny u kultivaru Samdal (5,9% přepočteno na vysušenou drogu) a Samyl (5,1% 

přepočteno na vysušenou drogu). Při srovnání výsledků získaných ze sběru z roku 2011 

se ukázalo, že tyto kultivary patřily z hlediska obsahu antokyanů opět mezi nejbohatší. 

Kultivar Samyl měl obsah antokyanů stejný jako v roce 2011, kultivar Samdal měl nyní 

obsah antokyanů vyšší (4,2% sběr 2011; 5,9% sběr 2013). Mezi kultivary s nejnižším 

obsahem antokyanů patřily Pregarten (1,7%), Dana (1,79%), Weihenstephan (1,89%) a 

především Albida, která se vyznačuje téměř bezbarvými plody a obsahovala jen 0,386% 

antokyanů při přepočtení na vysušené plody. Obsah antokyanů se u většiny ostatních 

plodů pohyboval mezi 2% a 5% při přepočtení na vysušenou drogu. Srovnáním sběru 

2011 a 2013 se ukázalo, že obsah antokyanů v plodech se u konkrétních kultivarů od 

předešlé hodnoty liší, z výsledků však nelze určit jednotný trend změny množství 

antokyanů v plodech. 
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Obsah antokyanů v plodech planých bezů se u jednotlivých rostlin opět lišil. Při 

sledování plodů během postupného dozrávání byl zaznamenán postupný vzrůst obsahu 

antokyanů až do hodnoty 1,27% (planý bez II, sběr 5.9.2013, přepočteno na vysušené 

plody), následně obsah antokyanů klesl. Žádný z analyzovaných planých bezů 

neobsahoval tak vysoké množství antokyanů jako bylo naměřeno u nejbohatších 

kulturních odrůd Samyl nebo Samdal. Nejvyšší naměřená hodnota (2,35% přepočteno 

na vysušené plody, planý bez I) odpovídá z hlediska obsahu antokyanů spíše chudším 

pěstovaným kultivarům. Dále bylo zjištěno, že na jedné rostlině je možno sesbírat plody 

téměř nezralé s obsahem antokyanů jen 0,41% při přepočtení na vysušenou drogu a 

současně plody výrazně tmavě zbarvené, u kterých se obsah antokyanů pohybuje kolem 

1,7%.  

Výsledky ukázaly, že plody z planě rostoucích rostlin obsahují obecně menší 

množství antokyanů než kulturní odrůdy bezu. Na jedné rostlině se také vyskytují jak 

plody téměř nezralé, které obsahují minimální množství antokyanů, tak plody zralé, 

zbarvené. Bez pěstovaný v kulturách obsahuje vyšší množství antokyanů než bez planý. 

Volbou vhodného stanoviště a podmínek pěstování lze dosáhnout rovnoměrnějšího 

dozrávání plodů na jedné rostlině. Jednotlivé kultivary se množstvím antokyanů lišily, 

ale vzhledem k tomu, že plody pocházely z rostlin pěstovaných ve stejné lokalitě, 

nepodílí se na těchto rozdílech environmentální faktory. Plody z pěstovaných rostlin 

bohaté na obsah antokyanů by se mohly stát zdrojem kvalitní drogy Sambuci fructus, 

využitelné v medicíně a farmacii pro biologické účinky obsahových látek. 
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11. POUŽITÉ ZKRATKY 

 

AC antokyany 

AMPK proteinkináza aktivovaná adenosinmonofosfátem (adenosine 

monophosphate activated proteinkinase) 

AP1   aktivační protein 1 (activator protein 1) 

cAMP-PKA-eNOS cyklickým adenosinmonofosfátem aktivované proteinkinázy a 

endoteliální syntázy oxidu dusnatého  

CYP1A1  cytochrom P450 1A1 (cytochrome P450 1A1) 

ER-α   estrogenový receptor alfa (estrogen receptor alpha) 

GALT se střevem asociovaná lymfoidní tkáň (gut-associated lymphoid 

tissue) 

GLUT1, 2   glukózový transportér 1, 2 (glucose transporter 1, 2) 

GLUT2mRNA mediátorová ribonukleová kyselina pro glukózový transportér 2 

(glucose transporter 2 messenger ribonucleic acid) 

IgA, E   imunoglobuliny A, E (imunoglobulines A, E) 

IL 4, 13  interleukiny 4, 13  

MAP kinázy  mitogenem aktivované proteinkinázy (mitogen-activated protein 

kinases) 

NF kappa B  nukleární faktor kappa B (nuclear factor kappa-light-chain-

enhancer of activated B cells) 

NK buňky  přirození zabíječi (natural killer cells) 

NRF2   nukleární faktor 2 (nuclear factor (erythroid-derived 2)-like 2) 

OAT2    transportér organických aniontů 2 (organic anion transporter 2) 

RAST test  radioalergosorbent test (radioallergosorbent test) 

ROS   reaktivní kyslíkové radikály (reactive oxygen species) 

SGLT1mRNA mediátorová ribonukleová kyselina pro transportér glukózy 

spojený se sodíkem (sodium-dependent glucose cotransporter 

messenger ribonucleic acid) 

SMCT1, 2 se sodíkem spojený transportér pro laktát a mastné kyseliny 

s krátkým řetězcem 1, 2 (sodium-coupled monocarboxylate 

transporters) 
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Th2 buňky  pomocné T-lymfocyty typu 2 (T helper type 2) 
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