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1. Úvod 

 
Fenylpropanoidy tvoří velkou skupinu rostlinných 

sekundárních metabolitů, pozoruhodných svojí bohatou 
strukturní variabilitou a velmi �irokým rozsahem biologic-
kých funkcí a účinků, a to jak v rostlině samotné, tak 
i v působení na jiné organismy. Chemická rozmanitost 
fenylpropanoidů, jako� ostatně rozmanitost v�ech sekun-
dárních metabolitů rostlin, není náhodná. Je výsledkem 
specificky vyvinutých a řízených biogenetických drah, 
které se jednoznačně promítají do příslu�ných rostlinných 
metabolismů1,2. Převá�ná vět�ina sekundárních metabolitů 
je produkována jen poměrně nepočetnými metabolickými 
drahami, vedoucími k jednomu nebo k značně omezenému 
počtu klíčových metabolitů. Z nich pak vzniká velký počet 
derivátů a konjugátů převá�ně jednoduchými, ov�em také 
často specifickými, enzymovými transformacemi. Pozor-
nost je zde věnována převá�ně bě�ným, ale také některým 
zvlá�tním fenylpropanoidům. K jejich nejpočetněj�ím 
a zároveň i nejvýznamněj�ím zástupcům patrí lignany, 
flavonoidy, kumariny, rotenoidy a stilbeny. Pro ilustraci 
byly zde vybrány právě lignany, které vhodně reprezentují 
celou velkou rodinu sekundárních metabolitů fenolického 
typu. K lep�ímu pochopení jejich funkce a významu 
v rostlinách pomů�e znalost jejich postavení v opravdu 
�iroké �kále a struktuře sekundárních metabolitů, a to jak 

z hlediska jejich chemických vlastností, tak i z hlediska 
jejich  biologických účinků. 

Sekundárním metabolitům se obvykle věnovala men�í 
pozornost ne� metabolitům primárním nebo dal�ím ekono-
micky, farmakologicky a jinak zajímavým přírodním lát-
kám. V poslední době se ov�em zájem zvý�il i o bě�né 
sekundární metabolity, i kdy� nemají primární význam pro 
pře�ití samotného organismu. Mají ov�em zásadní význam 
pro pře�ití biologického druhu, a tím i pro ekologické 
vztahy a fylogenetický vývoj v přírodě3,4.  

Význam sekundárních metabolitů rostlin je komplex-
ní a zkoumá se z různých hledisek. Jedním z velmi důle�i-
tých hledisek je právě chemická ekologie. V ní jde hlavně 
o chemické interakce mezi rostlinou a organismem, který 
je na ní závislý. Je to vztah hosta a hostitele. Hostem mů�e 
být parazit nebo partner v symbióze. Někdy jde jenom 
o vztah konkurenta v �ivotním prostředí. Existuje ov�em 
mnoho typů, a tím i mnoho zkoumaných modelů tako-
výchto interakcí. Nejznáměj�ími jsou interakce: rostlina � 
mikroorganismus (sem patří např. výzkum fytoalexinů) 
nebo rostlina � rostlina (například výzkum allelopatické 
účinnosti plevelů na u�itkové rostliny), anebo rostlina � 
býlo�ravec (obvykle jím je herbivorní hmyz).  

Vztah rostlina � hmyz je vhodným modelem, kde se 
dá funkce sekundárních metabolitů velmi dobře a bezpro-
středně studovat3,4. Koevoluce rostlin a hmyzu vytvořila 
toti� velmi rozsáhlou a slo�itou �kálu specifických chemic-
kých interakcí. Je zřejmé, �e herbivorní hmyz reaguje na 
velký počet chemických slo�ek rostlin, které pak mohou 
indukovat různé změny v chování, jiné zase v růstu, vývoji 
a rozmno�ování. Je to velká rozmanitost biologických 
účinků, ale je�tě vět�í je rozmanitost chemických struktur, 
které  tyto účinky způsobují. Z hlediska účinků je lze dělit 
do několika skupin5 (Tab. I). 

Tabulka I 
Bioaktivní rostlinné látky působící na vztahy mezi rostli-
nami a hmyzem 
 
A. Regulátory chování − semiochemikalie (s účinkem 

informačním) 
1.  Kairomony − atraktanty, arestanty, stimulanty 
2.  Alomony − repelenty, deterenty, antinutrienty 
3.  Rostlinné slo�ky a prekurzory feromonů 
 
B.  Regulátory růstu a vývoje (s účinkem  fyziologickým / 

farmakologickým) 
1.  Juvenoidy − rostlinné analogy juvenilního hormonu 
2.  Fytoekdysteroidy − rostlinné analogy metamorfozního 

hormonu 
3.  Chemosterilanty a antihormonální látky 
4.  Přírodní insekticidy a rostlinné toxiny 
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Z hlediska chemické struktury se v interakci mezi 
rostlinami a hmyzem uplatňují téměř v�echny typy nízko-
molekulárních přírodních látek: alifatické látky, terpenoi-
dy, steroidy, alkaloidy, fenoly, peptidy, i mnohé jejich 
deriváty, nejčastěji estery, glykosidy nebo saponiny3−5. 
Tyto deriváty nebo jiné konjugáty se stávají aktivními 
často a� po uvolnění aktivní slo�ky. Tak velká komplex-
nost struktur a vztahů umo�ňuje uplatnění celé �íře analy-
tických postupů, izolačních technik, strukturně analytic-
kých metod, chemických transformací a syntéz analogů 
pro určení strukturně-aktivitních vztahů, pro objasnění 
problémů synergismu a pro odli�ení vlastních nativních 
aktivních látek od jejich artefaktů.  

 
 
2.  Rostlinné fenoly, polyfenoly  

a fenylpropanoidy 
 

Oprávněně se předpokládá, �e úspěch vývojové adap-
tace rostlin na sou�i vděčí jejich schopnosti tvořit různoro-
dé fenolické látky, zejména oligo- a polymerní, rovně� 
i kombinované s látkami jiného biogenetického původu. 
Právě rostlinné fenoly poslou�ily rostlinám jako jejich 
stavební, strukturní slo�ky, a to od buněčných stěn a� po 
jednotlivé jejich orgány. Staly se nepostradatelné té� jako 
obranné látky (chránící před chladem, �kůdci, infekcemi, 
mechanickým po�kozením a jiným stresem6), signální 
látky (lákající opylovače a odpuzující �kůdce4 ), vonné, 
chuťové a barevné látky květů a plodů (podnětné pro vznik 

symbiózy s jinými organismy7), stavební látky dřeva 
a kůry rostlin (pro zaji�tění vzrůstu, trvanlivosti a zároveň 
i ochrany před �kůdci, slunečným zářením či vysu�ením 8). 
Tyto a dal�í zde neuváděné funkce rostlinných fenolů za-
ji�ťují trvalé pře�ívání v�ech typů cévnatých rostlin. 
I kvantitativní pohled na rostlinné fenoly je impozantní. 
Soudí se, �e asi 40 % ve�kerého organicky vázaného uhlí-
ku, cirkulujícího v biosféře, tvoří fenolické struktury, a to 
jak v �ivých rostlinných organismech, tak v jejich odumře-
lých, rozkládajících se částech, vytvářejících �ivotodárnou 
půdu pro mnohé mikroorganismy i pro svoji vlastní repro-
dukci2. 

Rostlinné fenoly jsou obecně charakterizovány jako 
aromatické sekundární metabolity, které mají (nebo pů-
vodně měly) jeden nebo více hydroxylů vázaných přímo 
na aromatickou (fenylovou) část molekuly, tudí� hydroxy-
lů s charakteristickými �kyselými� vlastnostmi. Tato jejich 
vlastnost byla, a dosud je, vyu�ívaná pro jejich detekci, 
izolaci i chemickou transformaci. Je také zdrojem chemic-
ké reaktivity a často i biologických aktivit rostlinných 
fenolů. Polyhydroxylované fenoly (nyní u� bě�ně, ov�em 
ne zcela přesně nazývané polyfenoly), zvlá�tě ty 
s hydroxyly v orto- či  para- uspořádaní, jsou navíc zdro-
jem četných oxidoredukčních reakcí a základem 
pro tvorbu oligomerů, polymerů či derivátů (konjugátů) 
s jinými molekulami. Příkladem mohou být taniny, kate-
cholaminy a lignin. Pojem polymerních fenolických látek 
není toto�ný s pojmem polyfenolů, který se stále častěji 
objevuje nejen v biologické, ale u� i chemické odborné 
literatuře, ba i v názvech některých specializovaných vě-

Tabulka II 
Nejbě�něj�í typy fenolických látek v rostlinách seřazené podle počtu uhlíků. Modifikováno podle 3, 10 

Slo�ení Počet 
uhlíků 

Typy fenolických látek Příklady 

C6  6  jednoduché fenoly, benzochinony katechol, hydrochinon 
C6-C1  7  fenolické kyseliny / aldehydy kyselina salycilová 
C6-C2  8  acetofenony, benzofurany isobenzofuranon 
C6-C3  9  fenylpropanoidy, benzopyrany (kumariny) viz obr. 7, chromen 
C6-C4 10 naftochinony juglon, plumbagin 
C6-C5 11 ageratochromeny (prekoceny) prekocen I, II 
(C6)2 12 dibenzofurany, dibenzochinony, bifenyly difenyleter, PCB 
C6-C1 -C6 13 dibenzopyrany, benzofenony, xantony difenylmetan, fluoren 
C6-C2 -C6 14 stilbeny, antrachinony, fenantreny resveratrol, emodin 
C6-C3 -C6 15 flavonoidy, izoflavony, chalkony, aurony kvercetin, genistein 
C6-C4 -C6 16 norlignany (difenylbutadieny) viz obr. 6, hinokiresinol 
C6-C5 -C6 17 norlignany (conioidy) viz obr. 6, sugiresinol 
(C6-C3 )2 18 lignany, neolignany viz obr.1, 5, 8 a 9 
(C6-C3 -C6)2 30 biflavonoidy amentoflavon 
(C6-C3 -C6)n  n  kondenzované taniny (flavolany) gallotaniny, ellagitaniny 
(C6-C3 )n  n  ligniny viz obr. 7 
(C6 )n  n  katecholmelaniny rostlinné pigmenty 
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deckých konferencí nebo společností9.   
Polyfenoly jsou látky obsahující několik fenolických 

funkčních skupin na jednotlivých aromatických jádrech 
molekuly (někdy jen na jádře jediném). Nejbě�něj�í typy 
rostlinných fenolických látek lze přehledně klasifikovat 
např. podle počtu uhlíků a jejich vzájemných vazeb10 (viz 
Tab. II). V�echny typy uvedené v teto modifikované tabul-
ce mohou tvořit polyfenoly nebo jejich methoxy-, methy-
lendioxy-, acyloxy- a mnoho dal�ích derivátů.  

Vět�ina rostlinných polyfenolů je produktem fenyl-
propanové (�ikimátové) a fenylpropanoidacetátové biosyn-
tetické dráhy1,2. Mnohé z nich, předev�ím v�ak fenylpropa-
noidy, mají důle�itou roli jak z hlediska chemoekologické-
ho6,7,11,12, tak i farmakologického9,10,13. Proto na sebe u� 
odedávna, a to a� dodnes, poutají nemalou pozornost bada-
telů.   

Fenylpropanoidy velmi názorně reprezentují �íři 
a bohatost struktur v rámci jediného strukturního typu 
sekundárních metabolitů. Z hlediska účinků, jak je členěn 
v Tab. I, jsou fenylpropanoidy, na rozdíl od vět�iny jiných, 
často úzce a specificky se řadících typů, �iroce zastoupené 
téměř ve v�ech kategoriích, od nízkomolekulárních, a tudí� 
těkavých atraktantů a repelentů, přes vět�í a polárněj�í 
molekuly potravních regulátorů (deterenty a antinutrienty), 
a� po specifické juvenoidy a receptorové antagonisty 
ekdysteroidů, antihormonální látky, chemosterilanty 
a toxiny, anebo komplexní látky interferující s tvorbou 
a svlékáním hmyzí kutikuly.  

Fenylpropanoidy vznikají jen malým počtem několika 
základních biogenetických drah, vedoucích k omezenému 
počtu klíčových meziproduktů. �ikimátová dráha produku-
je největ�í počet jejich základních strukturních typů14. 

Z těch pak dále vzniká mnoho stovek a� tisíců tzv. perifer-
ních derivátů, obvykle jednoduchými enzymatickými 
transformacemi. Z hlediska biogeneze je tudí� vznik fenyl-
propanoidů odvozen od kyseliny �ikimové. Základním 
klíčovým meziproduktem biosyntézy je pak kyselina sko-
řicová nebo její biogenetické ekvivalenty, t.j. hydroxyderi-
váty: kyselina p-kumarová a kávová, či jejich methoxyde-
riváty: kyselina ferulová a sinapová1,15. Z těchto klíčových 
látek vznikají dal�í klíčové meziprodukty druhého stupně 
čtyřmi mechanismy: prodlou�ením propanového řetězce 
substitucí, prodlou�ením a cyklizací, zkrácením řetězce 
a redukcí dvojné vazby řetězce. Tyto druhoplánové meta-
bolity se pak dále diverzifikují specifickými hydroxylace-
mi, metoxylacemi, dehydrogenacemi, fenoloxidacemi, 
esterifikacemi, glykosylacemi, radikálovými oligomerace-
mi apod. V případě jen jediné skupiny fenylpropanových 
derivátů mů�e tak narůst jejich počet i do stovek (např. 
u lignanů). 

 
3. Lignany, norlignany, neolignany a lignin 

 
Lignany tvoří jednu z bohatě zastoupených, biogene-

ticky příbuzných a tudí� i strukturně vymezených a cha-
rakteristických skupin fenylpropanoidů16. Jejich struktura 
je podmíněna jejich vznikem z redukované formy základ-
ních, biogeneticky klíčových meziproduktů �ikimátové 
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Typy (A−C)  
 
odvozené od způsobu spojení fenylpropanových jednotek: 
− dibenzylbutanový typ (A)  
− aryltetralinový typ (B)  
− dibenzocyklooktanový typ (C) 
 
Formy (I−VIII)  
 
odvozené od stupně oxidace (I-V) a od struktury epoxidu (VI−VIII) 
− butanová forma (I) 
− butandiolová forma (II)  
− 9,9´-epoxy forma (III)  
− hemiacetalová forma (IV)  
− butanolidová forma (V)  
− bis-epoxy forma (VI)  
− 7,9´ / 7´,9-epoxy forma (VII)  
− 7,7´-epoxy forma (VIII)  
 
Formy VI−VIII tvoří samostatné typy (D−F) 

Obr. 1. Strukturní typy a formy lignanů 
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dráhy, t.j. z alkoholů pocházejících z kyseliny skořicové, 
p-kumárové a dal�ích biogenetických ekvivalentů17. Ligna-
ny jsou striktně definovány jako dimery vzniklé oxidativní 
dimerizací dvou fenylpropanových jednotek spojených 
centrálními uhlíky jejich propanových bočních řetězců 
v polohách C-8 a C-8´ (viz struktury na Obr. 1). Propoje-
ním dal�ích vazeb C-C a C-O, za spoluúčasti propanových 
částí molekuly v různém oxidačním stupni, vznikají v�ech-
ny mo�né strukturní typy a formy lignanů17,18, přehledně 
znázorněné na Obr. 1. 

Jak je vidět na Obr. 1, tak dvě fenylpropanové jednot-
ky spojené bočními řetězci v polohách C-8 a C-8´ mohou 
formálně tvořit jen omezený počet strukturních typů (A a� 
C).  Dal�í oxidace propanových jednotek a jejich následná 
cyklizace mů�e vést ke vzniku hydroxy-, oxy- nebo oxofo-
rem u ka�dého z typů A−C. Jsou to formy: I�VIII. Je zřej-
mé, �e formy VI−VIII mohou vznikat jenom z typu A pří-
slu�nými mono nebo bis epoxidacemi. Tyto strukturně 
specifické formy (VI−VII) lze vlastně pova�ovat za samo-
statné typy (D−F) (cit.18).  Dal�í strukturní variabilita 
uvnitř jednotlivých typů a forem vzniká pak je�tě zavede-
ním jedné nebo dvou dvojných vazeb do butanové části 
molekuly, nebo také přítomností různého druhu a počtu 
substituentů (nejčastěji hydroxylů, methoxylů, methylendi-
oxyskupin a glykosylů a jejich kombinací) na aromatické, 
v některých případech i alifatické části molekuly. 

Následnými transformacemi lignanů se pak roz�iřuje 
jejich strukturní variabilita o dal�í příbuzné struktury, ja-
kými jsou norlignany19 nebo conioidy20. V�echna jiná spo-
jení dvou fenylpropanových jednotek pak tvoří příbuzné 
struktury nazývané neolignany. Biosyntéza, která kombi-
nuje fenylpropanoidy s látkami jiného biogenetického 
původu (např. s terpenoidy), poskytuje takzvané hybridní 
lignany (nebo lignoidy) (cit.19).  Celá lignanová rodina 
látek přesahuje u� tisícovku jedinců a neustále jsou publi-
kovány dal�í nové látky tohoto typu. 

 
Stereostruktura lignanů 

Spojení dvou fenylpropanových jednotek u lignanů 
typů A−C (z Obr. 1) mů�e poskytnout čtyři stereochemic-
ké varianty (Obr. 2).  

Pro lep�í názornost jsou jednotlivé dvojice konfigura-
cí (R) a (S) uvedeny také v obvyklých relativních pozicích, 
t.j. α (směrující pod rovinu) a β (nad rovinu nákresu).  Ve 
skutečnosti se přírodní lignany vyskytují ve v�ech varian-
tách, ov�em ve velmi rozdílném početním zastoupení21. 
Méně početnou je varianta cis (αH1, αH2), vyznačující se 
kladnou molární optickou rotací21 a téměř výjimečnou je 
druhá varianta cis (βH1, βH2)16. Nejpočetněji jsou přírodní 

lignany zastoupeny ve variantě trans (αH1, βH2), vyznačují-
cí se zápornou optickou rotací21,22. Druhá trans (βH1, αH2) 
varianta, vesměs s kladnou rotací, byla nalezena jenom v 
malém počtu zastoupení16. Malý nebo výjimečný počet 
zastoupení některých variant by mohl naznačovat, �e se 
jedná o artefakty vzniklé při ne�etrné izolaci nebo jiné 
manipulaci. Později v�ak byla stereochemická diverzita 
lignanů objasněna tím, �e mechanismus biosyntézy se 
různí v závislosti na orgánové specifitě, resp. specifitě 
enzymů (isozymů), podílejících se na stereochemickém 
řízení vzniku lignanů v jednotlivých orgánech rostliny22. 
Arylteralínový typ B (Obr. 1) má navíc je�tě jedno cent-
rum chirality na uhlíku C-7´ vzniklé spojením fenolické 
části jedné jednotky s alifatickou častí té druhé. Obě mo�-
né konfigurace bývají v přírodních lignanech tohoto typu 
hojně zastoupené16. 

U dibenzocyklooktanového typu C (z Obr. 1) přibý-
vají je�tě dal�í dvě varianty stereostruktury (Obr. 3).  

Existence a stabilita této chirality není vyvolána je-
nom přítomností velkých substituentů ve vzájemně blíz-
kých polohách (viz steganolide A), ale je vynucena poměr-
ně rigidní konformací připojeného osmičlenného kruhu, na 
kterém je vázán pětičlenný lakton v pevné obálkové kon-
formaci16. Laktonem vynucená konformace anelovaných 
kruhů se projevuje dokonce a� u desetičlenných kruhů 
seskviterpenických laktonů23. Stereochemie lignanů je 
velmi dobře probádaná na vět�ině mo�ných stereoisomerů, 
získaných cílenou chemickou transformací nebo stereose-
lektivní syntézou16.  

Sterické uspořádání u typů D−F (na Obr. 1) je formál-
ně jiné, ale principiálně navzájem si podobné. Je patrně 
řízené stejnými mechanismy24. Rozhodujícím prvkem, 
který ovlivňuje vznik jen určitých stereospecifických fo-
rem, je usměrnění biosyntézy řídícím proteinem25 (Obr. 4).  

Tento názor vznikl právě proto, aby bylo mo�né vy-
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světlit situaci, �e oxidací vzniklé radikály produkují jen 
omezené stereoformy a nikoliv v�echny mo�né formy. 
Spoluúčast doplňkového řídícího proteinu umo�nila nejen 
vysvětlit tento jev, ale ho i experimentálně potvrdit26. Dů-
kaz byl proveden tím, �e za účasti takového proteinu vzni-
kl oxidativně vyvolanou radikálovou dimerizací jenom 
(+)-pinoresinol (jeden z enantiomerů lignanu typu D), 
kde�to bez účasti řídícího proteinu vznikl racemický pino-

resinol a vedle něj i racemický dehydrodikoniferylalkohol 
a dal�í neolignany. Řídící protein je tedy odpovědný nejen 
za stereostrukturu, ale i za samotný vznik lignanů. Jiné ne� 
lignanové spojení mů�e být toti� důsledkem právě jen 
neřízených vazeb, jako např. u neolignanů nebo ligninu. 
Zatím není známo, jak řídící protein vá�e a orientuje sub-
strát. Jeho součinnost v�ak vysvětluje, proč vzniká jen 
omezené mno�ství stereospecifických forem lignanů. 
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Neolignany 
V�echny jiné ne� z definice lignanů vyplývající spoje-

ní fenylpropanových jednotek dávají mo�nost vzniku di-
merů nejrozličněj�ího typu24 (Obr. 5). Je to např. přímé 
spojení fenylů, nebo jejich spojení skrz jednu resp. dvě 
etherové vazby, nebo kombinace přímé a etherové vazby, 
nebo vazba fenylu z jedné a bočního řetězce z druhé jed-
notky (a to ve v�ech mo�ných polohových kombinacích), 
nebo spojení bočních řetězců v polohách jiných ne� je 
výhradně pro lignany definována vazba C-8 a C-8´. Tato 
spojení fenylpropanových jednotek výrazně roz�iřují struk-
turní variabilitu bis-fenylpropanoidů, a na rozdíl od ji� 
dříve definovaných lignanů, byly nazvány neolignany27.  

V kombinaci s redukcí vazeb a cyklizací mohou vznikat 
je�tě varianty, jejich� původní fenylpropanové jednotky 
lze odhalit jen pozorným rozborem struktury (viz poslední 
dva příklady na Obr. 5). Z toho vyplývá, �e neolignanů by 
mohlo být v přírodním materiálu mnohem víc ne� lignanů. 
Zatím tomu tak není. Mů�e to být tím, �e neregulovaných 
biosyntetických drah je méně ne� těch regulovaných. Mů-
�e to být také jen určitým zpo�děním ve výzkumu neolig-
nanů, jejich� rutinní strukturní analýzu umo�nily a� doko-
nalej�í strukturně analytické metody posledních dvou de-
kád. Jejich biologické účinky oproti účinkům lignanů jsou 
zatím také méně probádané 28. 
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Norlignany 
Norlignany jsou sice svojí strukturou formálně více 

podobné neolignanům, biogeneticky jsou ov�em příbuz-
né lignanům19. Jsou to vlastně jejich deriváty s ni��ím 
počtem uhlíků a s různým počtem dal�ích, někdy i konju-
govaných dvojných vazeb (Obr. 6). Biosyntéza norlignanů 
zatím není zcela objasněna29. Tyto látky v�ak vznikají 
v procesu utváření jádrové časti dřevin a také se generují 
při vadnutí, zasychání či po�kozování jejich bělové části30. 
Mechanismus jejich vzniku předpokládá dodatečně nebo 
paralelně probíhající dekarboxylace a přesmyky v procesu 
tvorby nebo degradace lignanů20.  

 
Lignin 

Mimo dimerizace fenylpropanových jednotek mohou 
ov�em probíhat i jejich oligomerace spolu s dal�ími přidru-
�enými reakcemi31. U takto vzniklých spojení se uplatňují 
jak vazby lignanového, tak i neolignanového typu. Tři 
nejbě�něj�í fenylpropanové jednotky jsou uvedeny na 
Obr. 7. Ka�dá z připojených jednotek poskytuje pak 
funkční místa pro dal�í mo�ná spojení nebo derivatizaci. 
Tak vzniká různě velké sesíťování, jak co do počtu váza-
ných jednotek, tak i co do počtu (hustoty) vazeb32. Takto 
vzniklé makromolekuly pak tvoří ligniny. Některé volné 
funkční skupiny těchto sítí mohou být glykosylovány nebo 
vázány na celulosu za vzniku lignocelulosových kom-
plexů. Ty jsou pak základním stavebním prvkem dřevitých 
rostlin a umo�ňují stromům jejich mohutný vzrůst, pev-
nost, tvar a jiné charakteristické vlastnosti. Lignoceluloso-
vý komplex je základní surovinou pro celuloso-papírenský 

průmysl, který byl dlouhodobě výzkumnou základnou 
a hnací silou při studiu nejenom technologického, ale 
i chemického, biochemického a biologického výzkumu 
ligninu, lignanů a fenylpropanoidů v�eho druhu.        
 
3 . 1 .  Z n á m é  b i o l o g i c k y  a k t i v n í   

a  k l i n i c k y  v y u � í v a n é  l i g n a n y  
 
Lignany přitahovaly pozornost badatelů ji� odedávna. 

Jednak proto, �e jsou hodně roz�ířené v rostlinné ří�i, 
a také proto, �e se vyznačují �irokou �kálou biologických 
účinků33. Zde nelze celou tu �íři zachytit, pouze ilustrovat 
určitým výběrem.  

Obecně, biologická funkce lignanů zatím je�tě nebyla 
plně identifikována. Existují ov�em důkazy, �e lignany 
hrají nezanedbatelnou roli v chemických interakcích mezi 
rostlinami a houbami, rostlinami navzájem a rostlinami 
a hmyzem18, a to buď přímo nebo zprostředkovaně, for-
mou synergismu s jinými účinnými rostlinnými látkami34. 
To znamená, �e mají svůj význam v obranném systému 
hostitelských rostlin a ovlivňují tak symbiózu organismů  
na ekologické úrovni35. Prekurzory lignanů jsou také mezi-
produkty nebo komponenty tvorby ligninu, tudí� mohou 
hrát určitou roli i v regulaci růstu rostlin. 

Lignany ov�em vykazují velmi rozmanité spektrum 
účinků i na vy��í organismy, včetně člověka16,28,36,37. �íře 
jejich biologických vlastností předpokládá také �íři mecha-
nismů účinků38. Tato �íře podněcovala ji� odedávna jejich 
výzkum, v současnosti se soustřeďuje předev�ím k pro-
zkoumání strukturně aktivitních vztahů, o zmapování mís-
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ta jejich působení, no a v konečném důsledku i o vývoj 
nových farmakologických preparátů. Příkladem mohou být 
lignany yatein a podophyllotoxin39 a jeho cíleně modifiko-
vané deriváty etoposid a teniposid16 (Obr. 8), které dospěly 
a� k aplikaci v klinické medicíně. Tato léčiva působí 
v �irokém spektru chemoterapie rakoviny16.  

Podophyllotoxin (Obr. 8) byl identifikován jako bio-
logicky účinná, ov�em gastrointestinálně toxická obsahová 
látka dávno známé léčivé rostliny Podophyllum peltatum40 
(tzv. americké mandragory), kterou vyu�ívali u� kolonisté 
amerického západu proti horečkám a různým parazitárním 
infekcím. Dobrá pověst této rostliny přetrvala a� do sou-
časné doby. Její hlavní účinné slo�ky (lignany) byly spolu 
s dal�ími strukturními analogy z jiných rostlinných zdrojů 
(např. yatein z tropické dřeviny Libocedrus yateensis20,21 
nebo jeho analogy z rostlin rodu Piper41, čeledi pepřovi-
tých, Piperaceae) testovány v různých modelech vyhledá-
vacích testů. Mnohé pak postoupily i do vy��ích speciali-
zovaných předklinických a klinických testů. Některé byly 
po vhodně provedených chemických modifikacích (jako 
etoposid a teniposid), s vy��í účinností, ni��í toxicitou a 
hlavně patentovatelnou přípravou, registrovány firmou 
Sandoz jako léčiva16. 

Dal�ím příkladem biologické účinnosti lignanů je 
jejich antivirová aktivita42. Např. lignanový glukosid tra-
chelosid (Obr. 8), původně izolovaný z rostlin rodu Tra-
chelospermum43, byl spolu s dal�ími analogy syntetizován 
a testován. V testech byla prokázána účinnost série těchto 
látek proti HIV-1 viru (cit.44). Trachelosid a jeho dal�í 
blízké analogy (trachelogenin, carthamosid a carthamoge-
nin) byly získány také ze známé léčivé rostliny sibiřského 
původu, pěstované a analyzované i u nás z parchy safloro-
vé, Leuzea carthamoides18,34. Tato rostlina je zdrojem 
i dal�ích cenných a biologicky účinných látek terpenické-
ho, flavonoidního, serotonin-fenylpropanoidního45 a stero-
idního (předev�ím ekdysteroidního46) typu, poskytujících 
regenerační, tonizující a anabolické účinky47.  

Zajímavým příkladem biologicky účinných lignanů 
jsou thujaplikatiny (Obr. 8) a jejich deriváty48 z dekora-
tivní a stavbařsky významné dřeviny Thuja plicata (zerav 
řasnatý � western red cedar). Stavby z trámů této velmi 
trvanlivé dřeviny jsou díky lignanům, ale také příbuzným 
troplonům48, biochemicky nápadně odolné vůči dřevokaz-
ným houbám2,48. Třísky, hobliny či piliny této dřeviny se 
ve venkovských hospodářských staveních pou�ívaly 
v minulosti jako přírodní insekticidy34. Bohu�el, jejich 
vedlej�ím účinkem (vinou přítomné kyseliny plikatové48 − 
strukturně příbuzné podophyllotoxinu) byly pak astmatic-
ké alergie lidí, vystavených dlouhodobému vlivu těchto 
prostředků49. Podobné látky byly identifikovány 
i v příbuzné dřevině východního původu Cryptomeria 
japonica (japonský cedr − Sugi) a Chamaecyparis obtusa 
(japonský cypři� � Hinoki)48. Stovky let staré chrámy po-
stavené z těchto dřevin stále odolávají houbám i termitům. 
Extrakty z hinoki slou�í také jako surovina pro mnohé 
japonské medicinální, kosmetické a voňavkářské prepará-
ty. Majoritní lignany těchto rostlin, předev�ím v�ak hinoki-
nin (Obr. 8) a jeho deriváty, vykazují nadprůměrnou hmy-

zí potravně regulační aktivitu18,34 a významné imunomodu-
lační účinky50, které jsou předmětem zájmu farmakologů 
i v současnosti.   

Mimo thujaplikatiny (Obr. 8) a jim příbuzné lignany 
byly ve vý�e jmenovaných dřevinách identifikovány 
i lignanové deriváty s ni��ím počtem uhlíků (norlignany, 
Obr. 6), navíc mnohdy obsahující i konjugované dvojné 
vazby. Proto se některé z nich vyznačují nestálostí, vyplý-
vající z mo�né oxidace na chinony, chinonmethidy a radi-
kály, schopné tvorby následných produktů, mnohdy pestře 
barevných (od �luté přes oran�ovou a� k červené). Tyto 
látky dávají svým dřevinám patřícím do řádu Coniferopsi-
da (odsud byl odvozen také jejich původní a chemotaxo-
nomicky zdůvodnitelný název conioidy20) jejich neob-
vyklou barvu a odolnost51. Biogenetická souvislost norlig-
nanů s thujaplikatiny je nápadně patrná a lze ji tudí� před-
pokládat, ba i mechanisticky vysvětlit spolupůsobením 
dekarboxylací a přesmyků na průběh dimerizace fenylpro-
panových prekurzorů20.  

 
3 . 2 .  F y t o e s t r o g e n y  l i g n a n o v é h o  t y p u   

a  e n t e r o l i g n a n y  r o s t l i n n é h o  p ů v o d u  
  
Fenolická slo�ka struktury je charakteristickým zna-

kem estrogenních hormonů a jejich bioanalogů, počínaje 
tím nejúčinněj�ím estradiolem, jeho�  původně steroidní 
skelet je transformován v kruhu A na fenol. Mnohé dal�í 
rostlinné polyfenoly mají také slabou estrogenní nebo an-
tiestrogenní účinnost svědčící o jisté interakci 
s estrogenními receptory52. Tyto látky jsou si příbuzné 
nejen z hlediska své funkce, ale do značné míry 
i z hlediska své struktury. K nejznáměj�ím patří látky od-
vozené od isoflavonoidů (genistein), kumarinů (kumestrol) 
a stilbenoidů (resveratrol)53. Látek s účinky agonistů či 
antagonistů estrogenu na zmíněném receptoru je v�ak 
mnohem víc52. Patří mezi ně i lignany dibenzylbutanového 
typu (Obr. 1, typ A, předev�ím ve formách II a V). V�e 
začalo podivným nálezem lignanu enterolaktonu v tělních 
tekutinách těhotných �en54 a pokračovalo identifikací jeho 
analogů enterolignanů55, objasněním jejich funkce, bioge-
neze i metabolismu52,56. Biologické účinky a původ těchto 
látek jsou dosud předmětem zájmu, předev�ím z hlediska 
potravinářského52, farmakologického57,58, či analytické-
ho55,59.  

Lignany s fytoestrogenními účinky jsou bohatě za-
stoupeny v bě�né rostlinné potravě: sóji, rý�i, obilninách, 
vlákninách, oří�cích, ovoci38, v men�í míře ov�em také 
v nápojích, nutričně a gastronomicky tak významných, 
jakým je bílé a červené víno60. Lidstvo vyu�ívá tyto zdroje 
v celé své historii, ov�em s různou intenzitou. Některé 
zdroje jsou nepostradatelné a tudí� trvalé, některé se ve 
vlnách vytrácejí a vracejí, ovlivňované buď ekonomickou 
nutností nebo mediální/reklamní popularizací. Příkladem 
mů�e být sekoisolariciresinol diglukosid ze lněných semen 
(s obsahem 0,9�3 %, podle kultivaru)61. Tato semena, jako 
vedlej�í produkt lnu, byla v minulosti bě�nou potravou 
a krmivem, stejně jako lněný olej, který byl ov�em prů-
myslovou revolucí degradován jen na výrobu ferme�í, 
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linolea a margarinů. Přesto�e světová produkce lněných 
semen je stále asi 2,5 milionů tun ročně (čtvrtina z toho v 
Kanadě), nutriční vyu�ití lněných produktů vázlo. A� nyní 
se tyto produkty vracejí do povědomí lidí, hodně populari-
zované jako téměř v�eléčící nutraceutika, ani� by byly 
jejich deklarované farmakologické a medicinální účinky 
uspokojivě objasněny. Známé je jen to, �e matairesinol 
a sekoisolariciresinol (a i některé jiné lignany stejného 
strukturního typu) jsou prekurzory dvou prokázaných xeno
-estrogenů: enterodiolu a enterolaktonu (Obr. 9).  

Tyto dvě látky byly původně objeveny v moči, mateř-
ském mléku i krevním séru  �en (později i samic dal�ích 
primátů) v období těhotenství, laktace, nebo různých hor-
monálních změn či poruch54. Jeliko� lignany s hydroxyly 
výlučně jen v meta- poloze nebyly z rostlinných zdrojů 
známy, dlouho se předpokládalo, �e jde o látky endogenní. 
A� později se prokázalo, �e tyto látky vznikají 
z exogenních zdrojů, z určitých vhodných rostlinných lig-
nanů, a to v za�ívacím traktu působením střevních bakte-
rií54−56. Zjistilo se, �e procházejí stejně jako �lučové kyse-
liny nebo steroidní hormony enterohepatálním oběhem 
(co� je resorpce látek do portálního krevního oběhu zachy-
cených játry a opět vyloučených na příslu�ných místech 
svého působení). Odtud je odvozen i jejich název. Jejich 
účinky jsou hlavně estrogenní a kancerostatické (např. 
u karcinomu prsu a střev)52,55. Vliv jejich nadměrného 
dávkování ov�em nebyl je�tě dostatečně prozkoumán a 
objasněn38,52. 

 
 

4. Závěr 
 
 Lignany jsou bezesporu reprezentativní a význam-

nou skupinou biologicky účinných sekundárních metaboli-
tů polyfenolického typu a zároveň fenylpropanového pů-
vodu. Jejich bohatá strukturní variabilita a různorodá bio-
logická účinnost ji� odedávna poutá nemalou pozornost 
fytochemiků a periodicky, v určitých etapách, také botani-
ků, farmakologů, chemických ekologů a nyní i odborníků 
pro kvalitní a bezpečnou vý�ivu. V současnosti roste zá-
jem o informace kolem bioaktivních polyfenolů i u veřej-
nosti, která hodlá poučeně vyu�ívat fytofarmaka, či nutra-
ceutika, t. j. biologicky aktivní potravní doplňky, schopné 
preventivně chránit zdraví před přibývajícími chronickými 
chorobami a zdravotními problémy z nadměrného �ivotní-
ho a výkonnostního stresu. Současná vlna zájmů je sice 
orientována právě na zmíněná hlediska a na vyu�ití těchto 
látek pro lep�í kvalitu vý�ivy, nicméně ji� víc ne� dvě 
dekády také na studium a vyu�ití v oblasti chemické eko-
logie a ochrany rostlin vůči �kodlivým organismům a ne-
příznivým ekologickým vlivům. Proto byl výběr informací 
z literatury i z vlastní experimentální práce soustředěn 
předev�ím na tato hlediska. Jenom z části se dotýká vln 
zájmů nyní méně atraktivních, i kdy� svého času také vý-
znamných, jaké iniciovala farmakognozie či chemotaxono-
mie rostlin. Lignany, spolu s dal�ími sekundárními meta-
bolity, poslou�ily toti� jako významné chemické znaky pro 
botanickou klasifikaci v dobách, kdy proteomika a geno-
mika nebyly je�tě dostatečně rozvinuté a dostupné pro tyto 
účely.  

 
Tato práce vznikla jako součást výzkumného záměru 

Z40550506 a byla podkladem k předná�ce v rámci post-
graduálního kurzu o chemii a biochemii přírodních látek 
v cyklu Organická chemie na ÚOCHB AVČR. 
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J. Harmatha (Institute of Organic Chemistry and 

Biochemistry, Academy of Sciences of the Czech Republic, 
Prague): Structural Abundance and Biological Signifi-
cance of Lignans and Related Plant Phenylpropanoids 

 
The article reviews chemical and biological properties 

of lignans and related phenylpropanoids. Their rich struc-
tural variability results from their biogenesis and the domi-
nant position among  secondary plant metabolites. The 
information on lignans is based on relevant literature and 
own experimental results. The chemo-ecological role of 
lignans in plants as well as various pharmacological ef-
fects and utilisation of phenylpropanoids as functional 
nutrient additives or as established pharmaceuticals are 
emphasized. 
 
 
 
 


