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Juglon - substancja toksyczna z orzecha

Streszczenie

Allelopatia to szkodliwe badZ korzystne oddziatywanie jednej rosliny na druga. Za zjawisko to
odpowiedzialnych jest szereg zwiazkéw chemicznych wydzielanych przez rosliny. Juglon jest
allelopatina wydzielang przez drzewa z rodziny Juglandaceae. Nalezy on do zwiazkéw fenolowych
i wywiera silne toksyczne oddzialtywanie w stosunku do wiekszosci roslin oraz niektoérych zwierzat.
Jednakze zwiazek ten, ze wzgledu na szereg swoich wtasciwosci, stat sie cennym surowcem
wykorzystywanym przez cztowieka w wielu dziedzinach zycia, od kosmetologii po medycyne.

Stowa kluczowe: juglon, 5 - hydroksy - 1,4 - naftochinon, allelopatia, medycyna
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Wstep

Wszystkim dobrze znane jest zjawisko tzw. zamierania orzechowego. Polega ono na tym, ze rosliny
wyzsze dos¢ marnie rosna w okolicy orzecha lub nie spotyka sie ich tam w ogdle. Jest to najstarszy
przyklad zjawiska zwanego allelopatia [16].

' “Podczas pierwszego Swiatowego Kongresu Allelopatii w roku 1996,
sformutowana zostala definicja tego zjawiska. Allelopatia jest to kazdy proces, ktéry wplywa na

wzrost i rozwdj systemow biologicznych i rolniczych (wylaczajac zwierzeta), angazujacy wtorne
metabolity wytwarzane przez rosliny, mikroorganizmy, wirusy i grzyby. Dotyczy to zaréwno skutkow
pozytywnych, jak i negatywnych [6]. Wyrdzniane sa dwa typy allelopatii, prawdziwa i funkcjonalna.
Allelopatia prawdziwa, charakteryzuje sie tym, ze substancje allelopatyczne (allelopatyki,
allelopatiny) sa produkowane bezposrednio przez rosline, natomiast allelopatia funkcjonalna ma
miejsce, gdy zwiazki chemiczne wyprodukowane prze rosline staja sie allelopatykami dopiero po
przeksztatceniu w glebie np. przez mikroorganizmy [3]. Do substancji o silnym dziataniu
allelopatycznym naleza niektére flawonoidy, chinony, taniny hydrolizujace i skondensowane oraz
inne zwiazki fenolowe, jak np. kwas chlorogenowy, czy wanilinowy [19].

Za silne oddziatywania sSrodowiskowe roslin z rodziny Juglandaceae (Orzechowate) odpowiedzialne
sq zwigzki fenolowe, pochodne naftochinonéw oraz lotne terpenoidy. Jednakze najwazniejszym z nich
wydaje sie by¢ juglon [11]. Juglon jest jednym z silniejszych wystepujacych w przyrodzie
fitotoksycznych allelopatykéw, hamuje wzrost i rozwdj wielu roslin w stezeniu mniejszym niz 1 pM

[9].
Kroétka charakterystyka zwiazku

Juglon nalezy do zwiazkéw fenolowych, jest pochodna naftochinonu o wzorze sumarycznym
C10H603 i masie molowej 174,16 g/mol. Jest on zwigzkiem bicyklicznym, zawierajacym pierscien
aromatyczny hydroksylowany w pozycji 5 oraz pierscien chinoidowy z tlenem w pozycji 1 i 4 [18].
Nalezy do zwiazkéw stabo rozpuszczalnych nawet w cieptej wodzie, natomiast jest dobrze
rozpuszczalny w alkoholu, acetonie, chloroformie, benzenie i kwasie octowym. Temperatura
topnienia juglonu wynosi 1550C [7].

Juglon dla przecietnego cztowieka jest przykra substancja, odpowiedzialng za brudzenie rak na
brazowo podczas obierania orzechow [19]. W rzeczywistosci zwiazek ten, o nazwie 5 - hydroksy - 1,4
- naftochinon, wydzielany jest przez drzewa z rodziny Juglandaceae, w szczegolnosci przez Juglans
regia L. (orzech wtoski), Juglans cinerea L. (orzech szary) i Juglans nigra L. (orzech czarny) [12].
Biosynteza juglonu zachodzi w lisciach i innych zielonych tkankach orzecha, nastepnie
transportowany jest przez elementy sitowe floemu do pozostatych organéw [11]. Wystepuje on
w roznych tkankach orzecha, m. in. w korzeniach, kwiatostanach i zielonych okrywach lisci, ale
najwieksze jego stezenie wykazano w powierzchniowej warstwie woskowej [3,11,12]. W tkankach
orzecha wystepuje on w postaci glikozydowej, ktéory w wyniku hydrolizy przeksztalca sie do
bezbarwnego i nietoksycznego a - hydrojuglonu. Dopiero po zetknieciu sie z powietrzem a -
hydrojuglon zostaje utleniony do swojej toksycznej, lecz zdecydowanie bardziej stabilnej formy -
juglonu [11,16]. Hydrojuglon, obecny w zywych tkankach orzecha, prawdopodobnie bierze udziat



w procesach rozwojowych i wchodzi w sktad mechanizméw obronnych organizmu [5].
Allelopatyczne dzialanie juglonu

Juglon, wyptukiwany przez deszcz z liSci orzecha lub wydzielany przez korzenie, dostaje sie do
roztworu glebowego i potrafi zalega¢ w glebie do gtebokosci 2m [19]. Rosliny znajdujace sie
w niedalekim sasiedztwie orzecha (w odlegtosci do 30 m od pnia) pobieraja substancje toksyczna
przez korzenie, w wyniku czego wiele roslin stabo sie rozwija i zamiera. Dotyczy to zaréwno roslin
zielnych, jak i drzewiastych. Zaobserwowano, ze obszar ostabienia pomidoréw pokrywa sie
z zasiegiem systemu korzeniowego orzecha [5,9].

Na akumulacje juglonu w glebie oraz jego dostepnos¢ dla roslin sasiadujacych z orzechem wplywa
wiele czynnikéw, m. in. interakcje ryzosfery, pobieranie go przez organizmy glebowe, czy adsorpcja
na czasteczkach gleby [14]. Zwiazek ten jest czesciowo metabolizowany przez bakterie glebowe ze
szczepu Pseudomonas J1, jednakze raczej nie w takim stopniu, by zapobiec ekspozycji roslin na
toksyne [13]. Poziom wilgotnosci gleby takze nie jest bez znaczenia dla przyswajalnosci juglonu - im
wyzszy tym rosliny sa bardziej narazone na jego toksyczne dziatanie. Zostato to potwierdzone
w doswiadczeniu, ktore polegalo na posadzeniu Pinus strobus L. (sosna biata) w poblizu orzecha
czarnego. W dobrze odwodnionej glebie sosny rosty prawidtowo, natomiast w stabo odwodnione;j
efekt allelopatyczny orzecha spowodowat wymarcie catej populacji [14].

Jak juz wczesniej wspominano, juglon ma bardzo silne wtasciwosci fitotoksyczne. Wiadomo, ze
hamuje on kietkowanie nasion i rozwdj siewek. Efekty te mozna zaobserwowac na poziomie
organizmalnym, sa one jednak skutkami innych dziatan juglonu zwiazanych z procesami
zachodzacymi na poziomie komérkowym. Dokladny mechanizm dziatania 5 - hydroksy - 1,4 -
naftochinonu nie zostatl jeszcze poznany [5]. Zaobserwowano, ze zwigzek ten ogranicza synteze
biatek. Indukuje natomiast produkcje kalozy, powodujac zatykanie roslinnych rurek sitowych, co
w konsekwencji zmniejsza doptyw asymilatow do tkanek roslinnych [19]. Badania wykazaty, ze
w korzeniach Zea mays L. (kukurydza) i Glycine max L. (soja) juglon odpowiedzialny jest za
hamowanie aktywnosci plazmalemmowej H+ - ATPazy, pompy protonowej zaangazowanej w szereg
niezmiernie waznych proceséw zachodzacych w komdrkach. Inaktywacja pompy protonowej
uniemozliwia tworzenie gradientu elektrochemicznego w poprzek btony, co ma wiele negatywnych
dla rosliny skutkéw, m. in. hamuje pobieranie wody i substancji odzywczych przez korzenie [5].
Ponadto juglon ogranicza wigzanie tlenu w chloroplastach, zaburza funkcjonowanie mitochondriow
i oddychanie komodrkowe [11]. Juglon dziata destrukcyjnie na organizmy roslinne takze ze wzgledu
na to, ze indukuje powstawanie reaktywnych form tlenu [3]. Waznym procesem zakldécanym przez 5 -
hydroksy - 1,4 - naftochinon jest fotosynteza, prawdopodobnie jest to zwiazane ze spadkiem
zawartosci chlorofilu w chloroplastach oraz inhibicja dioksygenazy p - hydroksyfenylopirogronianu,
ktora jest kluczowym enzymem szlaku biosyntezy plastochinonu [1,5]. Ponadto juglon hamuje rozwoj
brodawek u roslin motylkowych [19].

Wiele roslin jest wrazliwych na obecnos¢ orzecha w bliskim sasiedztwie, naleza do nich: pomidor,
ziemniak, groch, ogérek, jabton, arbuz, fasola, rzezucha ogrodowa, kukurydza, soja, gorczyca,
lucerna, pszenica oraz wiele gatunkow roslin ozdobnych, jak rododendron, czy azalia. Istnieje takze
garstka roslin uzytkowych, ktore rzekomo sa odporne na destrukcyjne dzialanie juglonu, naleza do
nich cebula (Allium cepa L.), stonecznik bulwiasty (Helianthus tuberasum L.), burak cukrowy (Beta
vulgaris var. altissima) i niektore gatunki fasoli [16].

Istnieja rowniez doniesienia o korzystnym wplywie juglonu na pewne gatunki roslin. Badania nad
jedna z odmian bawelny, wykazatly, ze juglon w stezeniu 10-3 M przyspiesza jej kietkowanie oraz
zwieksza plonowanie [10]. Ponadto zaobserwowano, ze ekspozycja na ten zwiazek, przyspiesza



wzrost siewek melona. Zjawisko to jest scisle skorelowane ze zwiekszeniem zawartosci biatek
i Srednicy naczyn ksylemu, a takze stymulacja aktywnosci katecholazy i tyrozynazy. Korzystny efekt
dzialania juglonu na melona ma miejsce jedynie w przypadku zetkniecia sie rosliny z toksyna przed
rozpoczeciem kietkowania i najprawdopodobniej zwigzany jest z mechanizmami biochemicznymi
odpowiedzialnymi za detoksykacje juglonu w komédrkach [15].

Wlasciwosci juglonu i mozliwe ich wykorzystanie

Juglon wptywa niekorzystnie nie tylko na wiekszo$¢ roslin, lecz takze na niektére zwierzeta. Za
przyktad moga tutaj postuzy¢ konie, ktére reaguja alergicznie na, uzywane do $cidétkowania podtoza
w stajniach, tuski i trociny z orzecha czarnego [19]. Ponadto juglon dziata uspokajajaco na ryby
i ssaki. Zwiazek ten hamuje rowniez prace mitochondriéw w miesniach skrzydtowych owadow oraz
rozwoj ich larw [5].

Wiekszos¢ substancji biologicznie czynnych budzi zainteresowanie czlowieka. Poznanie mozliwych
efektow dziatania juglonu pozwolilo na wykorzystanie go lub préby wykorzystania w réznych
dziedzinach zycia czlowieka. Rozwdj biotechnologii otwiera nowe mozliwosci dla podniesienia
efektywnosci i skutecznosci alleopatii i wykorzystania jej, jako alternatywnej metody ochrony roslin
uzytkowych. Walka z zachwaszczeniem upraw w 2 potowie XX wieku opierata sie gtdwnie na
stosowaniu herbicydéw syntetycznych. Wzmozone uzycie tego typu srodkéw w rolnictwie
spowodowato wzrost liczby roslin odpornych na ich stosowanie, a ponadto wywotato zagrozenie dla
srodowiska wynikajace z nagromadzania sie chemikaliow w glebie i wodach. Zrodzita sie zatem
potrzeba stworzenia herbicyddéw przede wszystkim o wysokim stopniu bezpieczefistwa zaréwno dla
srodowiska, jak i dla czlowieka. Réznorodnosc¢ allelopatykéw moze stanowi¢ podstawe do
konstruowania na ich bazie srodkow ochrony roslin, jednym z proponowanych w tym celu substancji
jest wlasnie juglon [4].

5 - hydroksy - 1,4 - naftochinon znalazt swoje zastosowanie rowniez w medycynie. Posiada on
wilasciwosci przeciwbakteryjne, przeciwgrzybicze i przeciwwirusowe. Jest on jednym
z najsilniejszych zwiazkéw antyseptycznych w przyrodzie, w zwiazku z tym jest stosowany w walce
z pasozytami uktadu pokarmowego, jak np. owsiki, czy glisty, jak réwniez w leczeniu zakazen
bakteryjnych skory i grzybic [19]. Juglon zapobiega wzrostowi bakterii odpowiedzialnych za rozwdj
prochnicy (Streptococcus mutans i Streptococcus sanguis) oraz patogendéw przyzebowych
(Porphyromonas gingivalis i Prevotella intermedia) [17]. Hamuje réwniez replikacje wirusa HIV - 1,
poprzez inhibicje aktywnosci rybonukleazy H [2].

Chinony sa jedna z najwiekszych dotychczas poznanych grup srodkéw przeciwnowotworowych.
Dotychczasowa wiedza na temat tej grupy wykorzystywana jest do tworzenia nowych lekow
przeciwnowotworowych, wykazujacych wieksza selektywnosc¢ i pozwalajgcych na bardziej racjonalne
zastosowanie w terapii. Takze juglon wykazuje dzialanie cytotoksyczne na réznorodne komorki
nowotworowe. Udokumentowano jego hamujacy wptyw na tworzenie azoksymetanu, czynnika
wywolujacego nowotwor jelita grubego u szczuréw F344. Badania wykazaly, ze juglon jest silnym
inhibitorem izomerazy peptydylowo - propylowej Pinl, a zahamowanie aktywnosci tej izomerazy
powoduje zatrzymanie cyklu komoérkowego réznego typu komoérek nowotworowych i skierowanie ich
na droge apoptozy [17]. Zastosowanie 5 - hydroksy - 1,4 - naftochinonu wywotuje efekty
cytotoksyczne i genotoksyczne w stosunku do komoérek nowotworowych. Obecnosc tej toksyny
powoduje Smier¢ komoérek na drodze apoptozy lub nekrozy, najprawdopodobniej na skutek indukcji
stresu oksydacyjnego, uszkodzenia btony komodrkowej oraz oddziatywania klastogenicznego,
powodujacego pekniecia chromosomoéw. Ponadto hamuje on aktywnosS¢ polimerazy II RNA a takze
innych biatek enzymatycznych, poprzez inaktywacje grup tiolowych. Juglon oddziatuje na komdrki
wielokierunkowo, wiadomo réwniez, ze wykazuje on dzialanie komorkowospecyficzne, jednakze



dokladny mechanizm tego dziatania pozostaje niejasny [12].

Juglon jest réwniez szeroko stosowany w przemysle chemicznym i kosmetycznym. Ze wzgledu na
swoje wtasciwosci antyseptyczne, stanowi sktadnik s$rodkéw przciwbakteryjnych
i przeciwgrzybiczych [5]. Jego wykorzystanie w kosmetologii ma zwiazek z bursztynowym
zabarwieniem zwiazku. Juglon delikatnie przyciemnia skére i powoduje, ze nabiera ona zloto -
brazowego odcienia. Stosowany jest on w srodkach kosmetycznych sprzyjajacych opalaniu,
samoopalaczach oraz farbach do wtosow [8,19].

Obecnie juglon jest substancja dostepna komercyjnie. Na szeroka skale uzyskiwany jest metoda
Tietze i oczyszczany za pomoca chromatografii rzutowej [12].

Podsumowanie

Zjawisko wzajemnych oddzialtywan pomiedzy roslinami mozna zaobserwowac¢ wlasciwie wszedzie.
Rosliny oddzialuja na siebie na wzajem w dwojaki sposob badz zyskujac przewage badz dziatajac na
korzys¢ konkurenta. Najstarszym przyktadem tego zjawiska, zwanego allelopatia, jest hamowanie
rozwoju roslin w bliskim sasiedztwie orzecha czarnego. Postep nauk biologicznych i chemicznych
pozwolil na rozwiktanie zagadki allelopatii. Wiadomo, iz za szkodliwe lub korzystne oddziatanie
roslin miedzy soba odpowiada szereg substancji zwanych allelopatinami. W przypadku orzecha jest
to juglon.

Juglon hamuje wzrost i rozw(j wiekszosci roslin. Dziata on na poziomie komoérkowym, jako inhibitor
wielu enzymow i wielu proceséw zachodzacych w komoérce. Znaczaca wiekszos¢ roslin zaréwno
zielnych, jak i drzewiastych jest podatna na jego szkodliwy wplyw. Jednakze substancja ta,
wchodzaca w roslinie Zrodtowej w sktad mechanizméw obronnych, stata sie cennym surowcem dla
cztowieka. Wykorzystywana jest obecnie w réznych dziedzinach przemystu, szczegdlnie zas
w medycynie i kosmetologii. A poddana dalszym badaniom moze stac sie bezpieczna i skuteczna
bronia w walce z nowotworami u ludzi.

Autor: Magdalena Maniecka
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