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SOUHRN

Strucny uvod do problematiky obsahovych latek fas a sinic — diikazy o vyskytu fenolickych
metabolith

Rasy a sinice predstavuji skupinu fotosyntetizujicich organismil, které se vyznamné podileji na
primarni produkci planety. Mnohé z obsahovych latek fas jsou vyuzivany a testovany
v biotechnologickych postupech a farmaceutickém nebo potravinaiském pramyslu. Jde prevazné
o fykokoloidy a vybrané nizkomolekuldrni produkty metabolismu, jako jsou vitaminy, glykosidy,
toxiny nebo fotosyntetické pigmenty. Mnohé z téchto latek vykazuji antioxidacni, antimikrobidlni,
virostatické nebo protirakovinné ucinky, a je proto diskutovdna jejich vyuZitelnost ve
farmakochemickém a biomedicinském vyzkumu a vyvoji. V predkladaném textu jsou ve strucnosti
uvedeny vyznamné obsahové latky fas a nové poznatky tykajici se vyskytu fenolickych sloucenin
v fasdch a sinicich.
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SUMMARY

A short introduction to algal and cyanobacterial constituents — the occurrence of phenolic
metabolites

Algae and cyanobacteria belong to photosynthetic organisms responsible for primary production of
the Earth. Algae are able to synthesize different compounds (phycocolloids and low-molecular
metabolites, such as vitamins, glycosides, toxins, and photosynthetic pigments) which are applied
and tested in biotechnology, pharmacy, and food industry. Many of algal metabolites are
antioxidants and/or antimicrobial agents and therefore the application of these metabolites in
pharmaceutical and biomedical research and development is discussed. In the present review, the
compounds important for chemical industry and basic algal phenolic metabolites are described.
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Uvod

Rasy spole¢né se sinicemi patii mezi vyvojové nej-
star§i fotosyntetizujici organismy, které se vyskytuji
ve sladkovodnim, brakickém i ocednském prostredi.
Vzhledem k tomu, Ze nékteré druhy fas fadime mezi
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extremofilni druhy Y, 1ze v jejich metabolismu identi-
fikovat metabolické dréhy, jejichZ produkty umoziuji
prezivat v nehostinném prostfedi horskych viidel, na
povrchu krystalkd ledu nebo v jinych hrani¢nich pod-
minkdach. Produkty t€chto metabolickych drah se obvy-
kle v jinych pfirodnich zdrojich nevyskytuji a mohou
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byt uplatnény ve farmacii, potravinafstvi a biomedicin-
skych oborech.

Z potravinarského hlediska jsou fasy v pripadé Evrop-
ského kontinentu vyuZivany jako potravinové dopliiky
anejinak je tomu v zdpadnich rozvinutych ekonomikach,
jako je USA. Naproti tomu v asijskych stitech (Japon-
sko, Cina, Korea) predstavuji fasy nemaly podil surovin
béZné pouzivanych pro prfipravu potravin, konzumuji se
zde pokrmy pfipravené z fas rodu Laminaria, Undaria,
Glacillaria, Euchema a dalsi ?.

Rasy obsahuji velké mnoZstvi riiznych primarnich
a sekundarnich metabolitd, z nichZ mnohé maji antioxi-
dac¢ni vlastnosti nebo vykazuji jiné fyziologické tcinky
na zdravi savct vcetné ¢lovéka. Pivodné byly primyslo-
vé vyuziviny pouze stélkaté fasy, avSak s rozvojem
novych flokulaénich, filtracnich a extrak¢énich postupt
dochézelo a dochazi k intenzivnimu vyuziti i mikrosko-
pickych druht fas, jako jsou zastupci rodu Chlorella
a Spirulina ¥. Z ekonomického hlediska ptedstavuji
vyznamnou skupinu latek fykokoloidy, o kterych bude
pojednano v nasledujicim odstavci.

Chemické slozeni a priumyslové vyuzivané obsahové
latky

Bylo prokazéano, Ze fasy obsahuji velké mnoZzstvi bil-
kovin a nizky obsah tuk®. Rada odbornikii v potravinai-
ském primyslu povazovala produkty z fas jako vycho-
disko z potravinové krize, kterd postihla mnohé africké
i asijské rozvojové zemé. Nutno podotknout, Ze nékteré
druhy fas jsou také typické tim, Ze obsahuji znacné
mnozstvi nukleovych kyselin, které jsou u savct katabo-
lizovany na kyselinu mocovou. Jeji nadbytek mtze pred-
stavovat pro organismus zatéZ. UZ z tohoto hlediska jsou
mnohé druhy fas predurceny pro vyuZiti ve formé potra-
vinovych dopliikii nebo dopliiki krmiv pro hospodarska
zvitata. U zastupcd rodu Chlorella se na zédkladé vySe
uvedeného nedoporucuje denni prijem vice jak 40 g susi-
ny na osobu %9,

Obsahové latky fas jsou intenzivné vyuzivany v pra-
myslu. Asi nejvétsi uplatnéni nalezly fykokoloidy, jako
jsou kyselina alginova a alginaty produkované morsky-
mi chaluhami. Ty jsou vyuZivany jako emulgacni
¢inidla a gelové roztoky. Podobné vyuziti také naléza
tzv. karagenan v piipadé ruduch nebo znidmy agar
(galaktosovy polymer), ktery je hojné vyuZivan
v potravinarském, farmaceutickém a obecné chemic-
kém pramyslu > 9.
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Kromé vyse uvedeného predstavuji fasy vyznamny
zdroj vitamind, antioxidantd, polyketidd, nenasycenych
mastnych kyselin a pfirodnich barviv (fotosyntetickych
pigmentt). V pfipadé vitaminu se jedna o zastupce sku-
piny B, vitamin H (biotin), vitamin C (kyselina L-askor-
bova) nebo provitamin A (B-karoten). Rasy obecné pro-
karotenoidii (vyznamné
antioxidanty) a jsou povazovany za vyznamny zdroj
chlorofylli, mineralnich latek a vlakniny. Z mineralnich
latek se jedna predev§im o jod, selen nebo chrom 7.
Detailni informace o ekonomicky vyznamnych obsaho-
vych latkach tas, poptipad€ i sinic, je mnoZné nalézt

dukuji znacné mnoZstvi

v recentnich prehledech #6810,

Toxické metabolity

U mnohych vyse uvedenych metaboliti byl prokazan
antibakteridlni, antivirovy nebo i protinidorovy t¢inek
(tab. 1). Kromé zdravi prospéSnych liatek byly u fas
a sinic nalezeny toxické slouceniny, které byvaji nazyva-
ny jako fykotoxiny *'V. Jde o latky, které jsou minimal-
né toxické vici svym producentiim, ale vyznacuji se
vysokou toxicitou vici ostatnim organismiim vyskytuji-

cich se v lokalité vyskytu fas nebo sinic.

Rasy a sinice vymé&3uji tyto slouceniny do vodniho
prostiedi, a zabranuji tak jeho kolonizaci jinymi dru-
hy. Tyto latky (Casto se jednd o aldehydy, derivity
aminokyselin a line4rni nebo cyklické peptidy) byly
identifikovany pfedevS§im u sinic, a to jak u sladko-
vodnich, tak i u moftskych zastupcu '""'?. Jedna se
o alelopatika a toxiny, jako jsou cyanobakterin, fis-
chelerin A, nostocin A, kyselina domoova, anatoxin A,
homoanatoxin A, muskorid A, mikrocystiny a saxito-
xiny. U€inek téchto litek je zaloZen na blokovéni
dalezitych metabolickych pochodd, jako jsou inhibice
enzymového aparitu, syntézy nukleovych kyselin,
generovani vysoce toxickych reaktivnich forem kysli-
ku nebo zablokovani fotosyntézy. Toxiny obsaZené ve
fytoplanktonu, kterym se Zivi ryby nebo jini vodni
zivoc¢ichové, se mohou potravnim fetézcem dostat i do
potravy Clovéka, a zplsobit tak zdvazné otravy, které
jsou nejcastéji zaloZeny na jejich neurotoxickém dcin-
ku 'V, V rdmci distribuce toxickych metabolitu je nut-
né podotknout, Ze popsané toxiny se v potravindisky
vyuzivanych fasach nevyskytuji nebo se vyskytuji ve
stopovém mnoZstvi. Naopak v pfipadé sinic kolonizu-
jicich vodni toky a nadrze mohou tyto latky predsta-

vovat zavazné hygienické riziko.

Tab. 1. Vybrané skupiny obsahovych ldatek Fas a jejich mozny tiéinek na zdravi ¢lovéka

Obsahova latka*

kyselina alginova, xylofukany
a-tokoferol, fenolické latky
polynenasycené mastné kyseliny, steroly

folaty, porfyriny

Fyziologicky ucinek

antivirova aktivita
antioxida¢ni ucinek
redukce hladiny cholesterolu

zabranéni vzniku rakoviny, protinddorovy tcinek

* Uvedené latky byly identifikovany v nésledujicich druzich: Sargassum vulgare, Undaria pinnatifida, Ulva spp., Chondrus crispus, Porphyra

spp., Cystoseira spp.
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Fenolické slouceniny a jejich derivaty

Stanoveni fenolickych latek v fasadch a sinicich se
vénovala fada autorti. V&tSina z nich pouZila k analyzam
spektrofotometrické Folin-Ciocalteovo stanoveni, které
poskytuje informaci o celkovém zastoupeni fenolickych
latek ve zkoumaném materidlu, napf. v pripadé sinice
Nostoc commune '¥. K detailn&j§imu popisu fenola fas
je aplikovéana kapalinova chromatografie (HPLC nejcas-
téji na reverzni stacionarni fazi) v kombinaci s hmot-
nostnimi detektory (MS) nebo nuklearni magnetickou
rezonanci (NMR) a Siroké spektrum extrakénich postu-
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pu #19. Predpokladd se, Ze fasy syntetizuji fenoly
z podobnych davodd, jako je tomu u vysSich rostlin.
Fenolické latky obsaZené ve vysSich rostlinich plni
ochranou funkci pfed patogeny a funkci signilnich

molekul pfi jejich napadeni herbivornimi Skudci 7.
Obecné Ize rozdélit fenolické latky fas a sinic do dvou
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skupin. Do prvni skupiny spadaji monomerni fenoly,
které jsou vétSinou odvozené od samotného fenolu, coZ
jsou obvykle jednoduché fenoly obsahujici ve své mole-
kule pouze jednu hydroxylovou skupinu, nebo fenolické

XVIII

kyseliny a jejich hydroxyderivaty. Ty jsou obvykle faze-
ny mezi polyfenolické latky, jejichZ molekuly obsahuji
vice hydroxylovych skupin. Do druhé skupiny patii
vyhradné polyfenoly tvorené kovalentné propojenymi
floroglucinoly (1,3,5-trihydroxybenzeny), které vytva-
feji oligomerni a polymerni struktury obecné nazyvané
florotaniny.
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V ptfipadé monomernich fenoll byly v tfase Spongio-
chloris spongiosa a v zastupcich sladkovodnich sinic
nalezeny hydroxyderivaty kyseliny benzoové, casto
odvozené od kyseliny protokatechové (kyselina
3,4-dihydroxybenzoova) (I) a vybrané hydroxyderivaty
benzaldehydl, 4-hydroxybenzaldehyd (II) a 3.4-di-
hydroxybenzaldehyd (III) '®. Kromé jednoduchych
fenolii a monomernich polyfenold vychazejicich z kyse-
liny benzoové byly v motskych (Undaria pinnatifida,
Hizikia fusiformes) a sladkovodnich rasidch objeveny
hydroxyderivaty kyseliny skoficové, jako je kyselina
p-kumarova (kyselina 4-hydroxyskoticova) (IV) ' a jeji
estery. Uvedené latky byly izolovany pomoci optimali-
zovanych extrak¢nich postupil a analyzovany metodou
HPLC-MS 319,

Z esterit kyseliny benzoové a skoficové je zndm
methylester kyseliny 3,4,5-trihydroxybenzoové (V),
n-butylester a isopropylester kyseliny 3,5-dimetoxy-
-4-hydroxyskoticové (VI, VII). Tyto latky byly iden-
tifikovany pomoci 'H- a *C-NMR v hnédé fase Spa-
toglossum variabile *. Z dalSich latek byly studova-
ny halogenderiviaty a sirné derivaty fenola 2V,
Z halogenderivatt pfevladaji bromované fenoly, jako
jsou 2,4-dibromfenol (VIII), 2,4,6-tribromfenol (IX)
a vybrané hydroxybenzaldehydy (X, XI). V cCervené
moftské tase Polysiphonia urceolata byly nalezeny
i slozit&jsi struktury fenantrenu, 7-brom-9,10-dihyd-
rofenantren-2, 3, 5, 6-tetraol (XII), 4,7-dibrom-9,10-
-dihydrofenantren-2,3,5,6-tetraol (XIII) a aromatické
hydroxyderivaty, 1,8-dibrom-5,7-dihydrodibenzo[c,e]
oxepin-2,3,9,10-tetraol (XIV), urceolatol (XV) 22,
Sirnych derivati jednoduchych fenolt a polyfenoli
bylo u fas prokdzano vyrazné méné nezli halogende-
rivat, mezi ty nejznaméjsi patii vidalol A izolovany
z tasy Vidalia obtusiloba nebo nékteré sirné derivaty
odvozené od fenolu nebo jeho oligomera 223,

Mezi farmaceuticky a potravinaisky zajimavou skupi-
nu pfirodnich fenold patii flavonoidy, mezi néz fadime
isoflavonoidy, které jsou oznacovéany jako rostlinné est-
rogeny (fytoestrogeny). Tyto latky se béZzné vyskytuji

—o—

v pletivech vyssich rostlin (napf. v s6ji), konkrétni flavo-
noidy nebo podobné polyfenoly vSak nebyly v fasach ani
sinicich identifikovdny. Nicméné na zdkladé nedivno
provedenych spektrometrickych analyz v extraktech rasy
Spirulina platensis *» byla prokazana ptitomnost latek
s flavonoidnim skeletem. Uvedené bylo potvrzeno také
spektrofotometrickym meéfenim pomoci borohydrid/
chloranilového testu v metanolickych extraktech vybra-
nych hnédych fas 2.

Florotaniny jsou asi nejzndméjsi fenolické latky
fas, které jsou pfitomny v pomérné vysokych kon-
centracich u zéastupct rodu Fucus a Ascophyllum 2
2D, Tyto latky mohou tvofit az 15 % z celkové susiny,
jsou integrdlni soucésti bunécnych stén tas a bylo
prokazano, ze plni vyznamné funkce pii interakcich
mezi fasami a organismy, které se jimi zivi. Jak bylo
uvedeno vySe, jedna se o linedrni nebo vétvené oli-
gomerni a polymerni struktury, navzijem propoje-
nych floroglucinolovych jednotek, jejichZ molekulo-
vd hmotnost se pohybuje nejcastéji od 10 do
100 kDa. Florotaniny tvofi velmi rozsihlou skupinu
metabolitd ¢itajici asi 150 latek, které jsou rozdélo-
vany do jednotlivych skupin podle typu vazby spoju-
jici monomery floroglucinold (XVI). Mezi nejzna-
méjsi a nejcastéji studované florotaniny fadime
tetrafukol A (XVII), tetrafloretol B (XVIII), tetraiso-
fuhalol (XIX) a fukodifloretol A (XX). Uvedeni
zastupci jsou nejcastéji zkoumani v fase Fucus vesi-
culosus, k ¢emuZ jsou vyuzivany razné izolacni
postupy a HPLC separace na reverznich i normalnich
fazich 2829,

ZAVER

Metabolické produkty fas vykazuji riizné fyziologic-
ké ucinky na in vitro nebo in vivo systémy vcetné pfi-
mého dopadu riznych pfipravkd (primarné potravino-
vych dopliki fas) na metabolismus ¢lovéka. Obsahové
latky tas véetné fenolickych metaboliti maji prokazatel-
né antioxidacni G¢inky a mohou vyznamné pfispivat
k eliminaci volnych radikdld a oxida¢nich ¢inidel
v organismu 239, Kromé vySe uvedeného maji fasy
a jejich produkty velmi pfiznivé nutricni ukazatele, coz
bylo nastinéno vyse.

Literatura z prelomu 20. a 21. stoleti uvadi, Ze ro¢ni
obrat spojeny s vyuzivanim fas ¢ini 5-6 miliard USD
roc¢né, coz koresponduje s progresivnim uplatnénim fas
v riznych technologickych postupech, farmacii a potra-
vindfském pramyslu. Predpokladdme, Ze konkrétni
obsahové latky fas, a to predev§im biologicky aktivni
metabolity, mohou byt v budoucnu aplikovany jako anti-
oxida¢ni komponenty 1é¢iv, inhibitory enzymd a toxiny
ucinné proti vybranym bunéénym liniim. Zda naleznou
fenolické monomery nebo slozité struktury florotaninti
fas a sinic uplatnéni v nékterém z odvétvi farmaceutic-
kého nebo potravinarského primyslu vsak stile zistava
otazkou.
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