
Rozšíření naftochinonů 

Naftochinony v přírodě nacházíme u celé řady rost-
linných druhů z různých, vzájemně příbuzných i nepří-
buzných čeledí 1). Mezi nejvýznamnější zástupce rost-
linných čeledí patří Plumbaginaceae 2, 3), Juglandaceae
4, 5), Ebenaceae 6–8), Boraginaceae 9–12), Dioncophylla-
ceae 13), Ancistrocladaceae, Iridaceae 14, 15), Verbena-
ceae 16, 17), Scrophulariaceae, Avicenniaceae 18), Balsa-
minaceae, Bignoniaceae 19–33), Gentianaceae,
Droseraceae 34–37), Nepenthaceae 38), Lythraceae 39, 40),

Euphorbiaceae 41) a Acanthaceae 42) (tab. 1). Výskyt
naftochinonů byl zjištěn u několika rodů hub (mezi
nejznámější patří Aspergillus, Fusarium, Penicillium,
Verticillium) 43, 44), aktinomycet (Streptomyces) 45)

i lišejníků (Cetraria cucullata); u hub a aktinomycet se
jedná o strukturálně velmi složité naftochinony, např.
bostrycoidin, solaniol a fusarubin (obr. 1A). Na jejich
biosyntéze se podílí několik prekurzorů, u rostlin se
jedná zejména o deriváty 1,4-naftochinonu. Z nejčastě-
ji zastoupených je to plumbagin, juglon, lawson a růz-
né deriváty lapacholu (tab. 1, 2) 46). Složitější binafto-
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SOUHRN

Naftochinony – biosyntéza, výskyt a metabolismus v rostlinách

Naftochinony představují v přírodě poměrně rozšířené látky, produkty sekundárního metabolizmu některých
aktinomycet, hub, lišejníků a vyšších rostlin. Význam těchto látek pro vlastní producenty je díky jejich široké
biologické aktivitě stále diskutovaný. Ve většině případů vystupují jako fytoalexiny. V případě hub mohou hrát
významnou roli v patogenitě některých plísní – naftochinony interagují s mitochindriemi, mikrozómy a protei-
ny cytoplazmy, ve formě radikálů se váží k DNA a RNA a poškozují je. Naftochinony jsou látky vysoce cyto-
toxické, byly pozorovány antimikrobní, antifungální, antivirální a antiparazitální efekty. V tradičních medicí-
nách, zejména v oblasti Asie (Čína) a Jižní Ameriky mají rostliny s obsahem naftochinonů široké uplatnění
především v léčbě různých nádorových a parazitárních onemocnění. 

K l í č o v á  s l o v a: plumbagin – juglon – vitamin K – kyselina šikimová – Drosera

Čes. slov. Farm., 2006; 55, 151–159

SUMMARY

Naphthoquinones – biosynthesis, occurrence and metabolism in plants

Naphthoquinones are relatively widely occurring natural substances, products of secondary metabolism of some
actinomycetes, fungi, lichens, and higher plants. The importance of these substances for the producers proper is,
due to their wide biological activity, still discussed. In most cases they act as phytoalexines. In the case of fungi,
they may play a significant role in the pathogenicity of moulds – naphthoquinones interact with mitochondria,
microsomes and cytoplasmic proteins, in the form of radicals they are bound to DNA and RNA, and they do
damage to them. Naphthoquinones are highly cytotoxic substances; their antimicrobial, antifungal, antiviral and
antiparasitic effects have been observed. In traditional medicines, particularly in some parts of Asia (China) and
South America, naphthoquinones–containing plants are widely used primarily in the treatment of various
tumoral and parasitic diseases. 

K e y w o r d s: plumbagin – juglone – vitamin K – shikimic acid – Drosera

Čes. slov. Farm., 2006; 55, 151–159 Má
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chinony nebo furanonaftochinony se u vyšších rostlin
vyskytují méně často, zejména u čeledí Bignoniaceae
a Nepenthaceae 19, 47). 

Významná strukturální analoga 1,4-naftochinonu –
vitaminy skupiny K

Nejdůležitějšími látkami, které strukturálně vychá-
zejí z 1,4-naftochinonu, jsou vitaminy skupiny K, a to
vitamin K1 – fyllochinon, který představuje produkt
sekundárního metabolizmu vyšších rostlin a někte-
rých řas, a vitamin K2 – menachinon, produkt fungál-
ního a bakteriálního metabolizmu (obr. 2A). Na jejich
vzniku se podílí kromě kyseliny šikimové jako pre-
kurzoru, resp. kyseliny isochorismové a 1,4-dihydro-
xynaftochinonové, také terpenické isoprenové jednot-
ky, které tvoří postranní isoprenylový řetězec
(obr. 2B) 48). U vitaminu K1 je tvořen dvěma isopre-

novými, u vitaminu K2 jednou až třinácti isoprenový-
mi jednotkami (obr. 2A). Menachinon jako jeden
z řady vitaminů skupiny K je běžně syntetizován bak-
teriemi ve střevě živočichů, v játrech se pak ukládá
a vytváří pro organizmus nezbytnou zásobu. K příjmu
těchto vitaminů dochází i potravou – konzumací rost-
lin a živočišných tkání. Bylo prokázáno, že vitaminy
skupiny K plní nezastupitelnou úlohu při udržování
normální hladiny faktorů krevního srážení II, VII, IX
a X (obr. 2C) 48).

Biosyntetické cesty naftochinonů u rostlin

Vznik naftochinonů je možný několika biosyntetic-
kými cestami. Některé z nich jsou charakteristické pro
určité čeledi nebo rody rostlin. Jejich biosyntéza byla
prozkoumána pomocí značených sloučenin (prekurzo-
rů) radioaktivními izotopy. Byly identifikovány dvě
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Obr. 1A) Bostrycoidin, solaniol a fusarubin – nejčastější naftochinony hub rodu Fusarium fylogeneticky odvozené 
od 1,4-naftochinonu
B) Vznik naftochinonu alkanninu (Boraginaceae) – zapojení izoprenové jednotky ve formě geranylpyrofosfátu do biosyntézy
naftochinonů – možné spojení biosyntézy terpenů a naftochinonů 
C) Vznik flaviolinu jako výchozího sekundárního metabolitu pro další, složitější látky se strukturou 1,4-naftochinonu
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hlavní cesty biosyntézy naftochinonů, ale existují ještě
další, i když nejsou již tak časté. Proces biosyntézy naf-
tochinonů a jejich někdy i velmi složitých derivátů byl
dobře prozkoumán u mikroorganizmů a některých hub. 

Šikimátová cesta

Základním prekurzorem biosyntézy většiny nafto-
chinonů je kyselina šikimová 49), biosyntéza dalších je
spojena s kyselinou isochorismovou a 1,4-dihydroxy-
naftochinonovou (Catalpa, Bignoniaceae; Streptocar-
pus, Gesneriaceae) a se vznikem dalších sekundárních
metabolitů, zejména antrachinonů (obr. 3).

Častou biosyntetickou cestu představuje kondenzač-

ní reakce molekul kyseliny šikimové a kyseliny
α-ketoglutarové za přítomnosti thiaminpyrofosfátu 49).
Vzniká tak kyselina o-sukcinylbenzoová, která se sle-
dem dalších reakcí přeměňuje na naftochinon typu jug-
lonu nebo droseronu. Z kyseliny šikimové u těchto naf-
tochinonů pochází benzenový kruh a jeden uhlík
chinonového skeletu (obr. 4A).

Další biosyntetická cesta je zahájena reakcí kyseliny
šikimové, která se fosforyluje na kyselinu 3-fosfošiki-
movou (obr. 4B). Ta reaguje s kyselinou 2-fosfoenol-
pyrohroznovou (meziproduktem je kyselina chorismo-
vá), ze které přesmykem vzniká kyselina prefenová.
Z kyseliny prefenové biosyntéza pokračuje přes kyse-
linu arogenovou, která se redukuje na L-tyrosin. Rov-
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Tab. 1. Zastoupení majoritních naftochinonů u jednotlivých čeledí (rodů) rostlin a hub

Čeleď (rody) majoritní naftochinony

Acanthaceae (Rhinacanthus 42)) estery 2-hydroxy-1,4-naftochinonu
Avicenniaceae (Avicennia 18)) 1,4-furanonaftochinony a deriváty
Bignoniaceae
(Tabebuia 21–23), Radermachera 24), Macfadyena 25), Kigelia 26, 27), 
Markhamia 28), Heterophragma 29), Newbouldia 19, 20), deriváty lapachonu
Stereospermum 30), Zeyheria 31), Oroxylum 32), Mansona 33))
Boraginaceae
(Onosma 9), Lithospermum 10), Alkanna 11), Cordia 12)) šikonin a jeho deriváty, alkannin
Dioncophyllaceae (Triphyophyllum 13)) plumbagin
Droseraceae 34–36)

(Dionaea 37), Drosera 37), Drosophyllum, Aldrovanda) plumbagin, 7-methyljuglon
Ebenaceae
(Diospyros 6, 7), Euclea 8)) plumbagin
Euphorbiaceae (Pera 41)) plumbagin, biplumbagin
Iridaceae (Aristea 14), Eleutherine 15)) plumbagin, neoisošinalonon, eleutherinon
Juglandaceae (Juglans 4, 5)) juglon, plumbagin a jejich deriváty
Leguminosaceae (Diphysa) lapachol
Lythraceae (Lawsonia 39, 40)) lawson
Malvaceae (Hibiscus 70)) 1,2-naftochinony – hibiskony A až D
Nepenthaceae (Nepenthes 38)) droseron, plumbagin, šinalonon
Plumbaginaceae (Plumbago 2), Ceratostigma 3)) plumbagin, droseron, zeylanon, isošinalonon
Proteaceae (Conospermum 71)) lapachol
Sapotaceae (Bassia) lapachol
Verbenaceae (Tectona 16, 17)) lapachol a deriváty
Streptomyces 45) flaviolin, nafterpin, marinon, neomarinon
Fusarium 43, 44) bostrycoidin, fusarubin, deoxyfusarubin, O-methylfusarubin, 

dehydrofusarubin, novarubin, solaniol

Tab. 2. Struktura a systematické chemické názvosloví nejčastěji se vyskytujících naftochinonů u vyšších rostlin

Substituent název systematický (triviální)
– 1,4-naftochinon
R3 = -OH 5-hydroxy-1,4-naftochinon (juglon)
R1 = -OH 2-hydroxy-1,4-naftochinon (lawson)
R1 = -CH3, R3 = -OH 5-hydroxy-2-methyl-1,4-naftochinon (plumbagin)
R1 = -CH3 2-methyl-1,4-naftochinon (menadion)
R3, R6 = -OH 5,8-dihydroxy-1,4-naftochinon (naftazalin)
R1, R3, R5 = -OH 2,5,7-trihydroxy-1,4-naftochinon (flaviolin)
R1 = -CHOHCH2CH=C(CH3)2 5,8-dihydroxy-2-(1-hydroxy-4-methyl-pent-3-enyl)-
R3, R6 - OH -1,4-naftochinon (šikonin)
R1 = -OH
R2 = -CH2CH=C(CH3)2 2-hydroxy-3-(3-methyl-but-2-enyl)-1,4-naftochinon
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něž je možný alternativní způsob, kdy z kyseliny pre-
fenové odštěpením molekuly vody a oxidu uhličitého
vzniká kyselina fenylpyrohroznová, která po transami-
naci dává L-tyrosin. Inkorporace tyrosinu do molekuly
naftochinonu probíhá nepřímo. Sledem reakcí vzniká
kyselina homogentisová a toluchinol. Ten kondenzuje
s izoprenovou jednotkou (C5) a následnou cyklizací
vzniká z kyseliny šikimové chinonový kruh. Tímto
způsobem vznikají již substituované naftochinony typu
plumbaginu a methyljuglonu. 

Cesta rodu Nepenthes

Vysoce specifická biosyntetická cesta 1,4-naftochi-
nonů typu plumbaginu byla objevena u druhu Nepen-
thes insignis (Nepenthaceae) 50) (obr. 5). Pomocí radio-
aktivně značených sloučenin (13C) byla zjištěna
inkorporace skeletu aminokyseliny L-alaninu (C2) do
struktury plumbaginu. Zdrojem L-alaninu je zde kořist

chycená lapacími orgány rostlin. Tato biosyntetická
cesta představuje spojení „hmyzožravosti“ s metabo-
lizmem a vznikem sekundárních metabolitů. Vlastní
biosyntetický proces probíhá tak, že se L-alanin pře-
mění za přítomnosti enzymu alaninaminotranferasy na
pyruvát, ze kterého působením pyruvátdehydrogenasy
vzniká acetylCoA. Šest těchto acetylkoenzymů A kon-
denzuje, následuje redukce, aldolová kondenzace
a dekarboxylace a vzniká 3-methyl-1,8-naftalendiol,
který se dále oxiduje za vzniku 1,4-naftochinonového
skeletu. 

Cesta Boraginaceae

Jinou biosyntetickou cestu, typickou pro zástupce
čeledi brutnákovitých, Boraginaceae, představuje
hydroxybenzoátová cesta (obr. 1B). Takto vznikají
naftochinony alkannin (rod Plagiobothrys, Boragina-
ceae) nebo izomer alkanninu – šikonin 39). Děje se tak
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Obr. 2A) Struktura vitaminů K1 a K2, B) vznik menachinonu z 1,4-dihydroxynaftochinonové kyseliny, C) vitaminy skupiny
K a krevní srážení, vztah vitaminů K k protrombinu
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kondenzační reakcí kyseliny p-hydroxybenzoové a C10
izoprenové jednotky (geranylpyrofosfát, GPP). Sle-
dem reakcí vzniká již substituovaný 1,4-naftochinon.

Především u zástupců čeledi Plumbaginaceae 39)

vznikají naftochinony typu plumbaginu acetát-maloná-
tovou cestou, kdy dochází ke kondenzačním reakcím
mezi acetyl-koenzymem A a malonyl-koenzymem A.

Cesta Streptomyces

Teprve v roce 2001 byly objasněny biosyntetické
cesty substituovaných naftochinonů a dalších polyketi-
dů u aktinomycet. Příkladem může být biosyntéza fla-
violinu (tab. 1, obr. 1C), který produkují některé kme-
ny rodu Streptomyces. Pro biosyntézu je nutná
přítomnost rppA genu, jehož přítomnost se projevuje
přítomností červenohnědého pigmentu, jehož chemic-
ký základ je právě ve flaviolinu. Jedná se o konden-
zační reakci pěti molekul malonylkoenzymu A, po
dekarboxylaci a oxidaci vzniká flaviolin 45).

Metabolizmus a depozice naftochinonů v rostlinách

Osud a metabolizmus syntetizovaných naftochinonů
není v rostlinách dostatečně znám. Předpokladem je,
že jsou deponovány v méně toxické glykosilované for-
mě a poté uloženy ve vakuolách. Tato problematika
byla sledována u ořešáku královského (Juglans regia),
kde hlavní obsahový naftochinon juglon je glykosilo-
ván a v buňkách deponován ve formě hydrojuglon-β-
D-glukopyranosidu (1,5-dihydroxy-4-naftalenyl-β-D-

glukopyranosidu). Byl zjištěn specifický enzym, a to
hydrojuglon-β-D-glukopyranosid-β-glukosidasa, který
štěpí hydrojuglon-β-D-glukopyranosid na juglon.
Enzym je inhibován dvojmocnými kationy kovů (Cu2+,
Fe2+, Hg2+) a nespecificky rovněž D-glukono-1,5-lakto-
nem 51).

U Fusarium decemcellulare byly zkoumány mecha-
nizmy rezistence k vlastním produkovaným naftochi-
nonům. Jedná se zejména o metabolické úpravy těchto
toxických látek – fosforylaci, acetylaci, demetylaci,
které umožňují výrazné snížení redoxního potenciálu 
a cytotoxicity 52).

Naftochinony a jejich farmakologické účinky

Naftochinony jsou látky vyznačující se celým spekt-
rem zajímavých farmakologických účinků. Řada prací
prokázala in vitro výrazné cytotoxické účinky na
buněčné nádorové linie. Mechanizmus jejich cytoto-
xického účinku, jak bylo dokázáno, spočívá v indukci
ztráty potenciálu na mitochondriálních membránách,
což má za následek rozvrácení energetického metabo-
lizmu buněk. Cytotoxické vlastnosti naftochinonů je
možno vysvětlit rovněž inhibicí některých enzymů
regulujících replikaci DNA, např. topoizomeras
I a II 53–57). Nezanedbatelná je rovněž jejich výrazná
antifungální a antimikrobní aktivita; spektrum účinku
zahrnuje především rody Streptococcus, Peptostrepto-
coccus, Prevotella, Pseudomonas, z fungálních pato-
genů pak Candida albicans 58, 59). Po modifikaci che-
mické struktury byl antimikrobiální účinek rozšířen
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Obr. 3. Biosyntéza a vzájemné vztahy naftochinonů a antrachinonů
Vzájemná přeměna 2,3-dihydro-1,4-naftochinon-2-karboxylové kyseliny a naftalen-1,4-diol-2-karboxylové kyseliny a vznik
naftochinonů lawsonu, deoxylapacholu a menachinonu jako jednoho z vitaminů skupiny K a antrachinonů lucidinu a alizarinu
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Obr. 4A) Vznik naftochinonů typu droseronu (Droseraceae) a juglonu (Juglandaceae) – kondenzační reakce kyseliny šikimové
a α-ketoglutarové 
B) Vznik naftochinonů typu plumbaginu a 7-methyljuglonu (Droseraceae)
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i na Staphylococcus, Kleibsiella a Proteus mirabilis 60).
Řada naftochinonů, především plumbagin, diospyrin
a některé dimerní naftochinony, prokazují antiparazi-
tální účinek na různá stadia parazitů rodu Leishmania
61) a Plasmodium 38). Tento efekt je způsoben inhibicí
tvorby a stabilizace komplexu topoizomeráza I – DNA
62). Další práce prokázaly kardiotonickou aktivitu
plumbaginu, vysvětlovanou inhibicí pumpy sarkoplaz-
matického retikula pro zpětné vychytávání iontů váp-
níku 63), snížení hladin sérového cholesterolu na hyper-
lipidemických králících až o 53–86 % a hladiny LDL
částic o 61–91 %. Plumbagin prokázal protektivní
efekt v ukládání triglyceridů a cholesterolu v játrech
a aortě a zmenšoval aterózní pláty v hrudní a břišní
oblasti aorty 64).

Význam rostlin s obsahem naftochinonů ve farmacii

V ČR má již od 13. století tradici používání extrak-
tů Drosera rotundifolia, rosnatky okrouhlolisté, pří-
padně nadzemních částí této rostliny (Droserae herba)
při onemocnění dýchacích cest, jako je nachlazení,
bronchitida, kašel a astma 65). Uvádí se rovněž účinek
spazmolytický a sekretolytický 1). Přípravky z této rost-
liny ještě dnes doporučuje lidové léčitelství pro pre-
venci aterosklerózy, jako geriatrikum, při cukrovce
a jako silné přírodní antibiotikum proti širokému
spektru bakterií. Listy spolu s kůrou ořešáku Juglans
nigra, případně Juglans regia, se využívají pro své
adstringenční a detergentní účinky k léčbě kožních
chorob, zejména ekzémů, oparů a vředů. Vnitřní pou-
žití této rostliny se nedoporučuje a droga je považová-
na za obsolentní.

Dlouhou tradici má používání drog s obsahem naf-

tochinonů především v Asii. V Číně se používají dru-
hy rodu Plumbago (Plumbaginaceae), a to zejména
P. zeylanica a P. rosea k léčbě rakoviny, revmatoidní
artritidy a bolestivé menstruace, zevně pak při léčbě
otoků a zhmožděnin. V Indii má dlouhou tradici pou-
žívání různých částí rostlin Plumbago zeylanica; bylo
však dokázáno, že užívání této drogy může vyvolat
potrat a při chronickém užívání vést k trvalé sterilitě 66,

67). V Číně je oblíbenou rostlinnou drogou „zicao“,
kořen Lithospermum erythrorhizon (Boraginaceae),
používanou k léčbě vředů, spalniček, bolestí v krku
a spálenin 68).

Další oblastí, kde se hojně využívají rostliny s obsa-
hem naftochinonů a jejich derivátů, je Jižní Amerika.
Kůra a dřevo paraguayské Tabebuia heptaphylla (Big-
noniaceae) je používána k léčbě rakoviny a zánětlivých
onemocnění 69), kůra z kmene bolivijské Pera benensis
(Euphorbiaceae) je využívána indiány k léčbě kožní
formy leishmaniózy vyvolaná parazitem Leishmania
amazonensis 41).

Práce byla podporována granty IGA FaF VFU IG342012, IGA
MZLU 250061/2005, GA ČR No. 525/04/P132.
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Obr. 5. Zapojení aminokyseliny L-alaninu do biosyntézy plumbaginu u rodu Nepenthes (Nepenthaceae)
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LABOREXPO 2006

V Kongresovém centru Praha se 

ve dnech 4. a 5. října 2006 uskuteční 

Výstava laboratorní techniky, vybavení, pomůcek a služeb laboratoří – 

LABOREXPO 2006.

Představí se více jak 50 dodavatelů vyspělé přístrojové techniky a moderního laboratorního
vybavení pro všechny oblasti průmyslu, vědy a výzkumu, školství a služeb. Bude prezentována

nejnovější přístrojová a měřicí technika, procesní zařízení, chemikálie a další pomůcky a vybavení
nezbytné pro činnost chemických, fyzikálních a biochemických laboratoří, lékáren, chemických

a farmaceutických provozů. Najdeme zde i poradenské firmy a společnosti 
zabývající se legislativou zaměřenou na tyto činnosti.

Součástí LABOREXPO 2006 je odborný doprovodný program, tentokrát ve spolupráci s Českou
společností chemickou a Českou společností pro biochemii a molekulární biologii.  Přednášky budou
rozděleny do dvou bloků – Moderní analytická chemie a Co víme o molekulární podstatě rakoviny. 

Další součástí výstavy budou dva jednodenní kurzy HPLC německé společnosti NOVIA. 
První kurz „Trouble-Shooting in HPLC” se uskuteční 4. října, druhý „Optimization in HPLC” 5. října. 

Oba kurzy jsou placené a Dr. Stavros Kromidas přednáší v angličtině.
Letošní ročník výstavy obohatí tzv. Fórum služeb laboratoří s cílem přiblížit návštěvníkům výstavy

nabídky poskytovatelů laboratorních služeb, poradenství a nebo firem nabízejících 
servis laboratorní techniky. 

Fórum bude organizováno formou posterů s možností vyložení letáků nebo tiskovin a bude určené
pro firmy, které dají přednost této formě účasti na výstavě, před vlastním výstavním stánkem.
Návštěvníci budou mít vstup na výstavu i doprovodný program zcela zdarma. Již nyní se však

mohou zaregistrovat k návštěvě výstavy a získat tak možnost zasílání novinek z příprav výstavy,
katalog výstavy před jejím začátkem a v neposlední řadě i poukaz na drobné občerstvení.

www.laborexpo.cz

Organizátorem výstavy je redakce CHEMagazínu, časopisu zaměřeného 
na chemicko-technologickou a laboratorní praxi.
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