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2012). Najczęściej opisywanym i najlepiej 
poznanym działaniem allelozwiązków jest 
ich negatywny wpływ na kiełkowanie nasion 
i rozwój różnych gatunków roślin. Modyfi-
kacje tych procesów są wynikiem zaburzeń 
ujawniających się na poziomie molekular-
nym, indukowanych przez substancje allelo-
patyczne (VyVyan 2002, Fujita i Kubo 2003, 
inderjit i duKe 2003, burgos i współaut. 
2004). Klasycznym przykładem roślin charak-
teryzujących się silnym potencjałem allelopa-
tycznym są drzewa z rodziny orzechowatych 
(Juglandaceae), syntetyzujące szereg substan-
cji fenolowych i terpenowych, ale przede 
wszystkim związek chinonowy, juglon. 

Termin allelopatia został wprowadzony 
do literatury naukowej przez austriackie-
go fizjologa Hansa Molisha (1856–1937) dla 
określenia zarówno hamujących, jak i stymu-
lujących interakcji biochemicznych pomię-
dzy mikroorganizmami, grzybami, glonami 
i roślinami wyższymi, regulowanych przez 
wtórne metabolity (OleszeK 1996, Kopce-
wicz i LewaK 1998). Zjawisko to zaczęto ba-
dać na szeroką skalę i ukazało się na jego te-
mat szereg szczegółowych opracowań (Rice 
1984, Putman i Tang 1986, RizVi i współaut. 
1992, inderjit i weiner 2001, gniazdowsKa i 
współaut. 2004, lipińsKa i HarKot 2007, wil-
lis 2007, malliK 2008, jasicKa-misiaK 2009, 
seKutowsKi 2010, leszczyńsKi i współaut. 
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ALLELOPATYCZNE ODDZIAŁYWANIE JUGLONU

WSTĘP

RYS HISTORYCZNY ALLELOPATII JUGLANDACEAE

Udokumentowana historia allelopatyczne-
go oddziaływania drzew z rodziny orzecho-
watych sięga początków naszej ery. Pierwsze 
wzmianki o toksycznym wpływie orzecha 
czarnego (Juglans nigra L.) i włoskiego (J. 
regia L.) na inne gatunki roślin, w tym na 
dąb (Quercus spp. L.) i sosnę (Pinus spp. L) 
zaobserwował Gaius Plinius Secundus znany 
jako Pliniusz Starszy (23-79 r. n.e.) (VyVyan 
2002, willis 2007). Następne raporty z kra-
jów europejskich pojawiły się w XVIII w., 
gdy plappart (1777) wskazywał, że rośliny 
takie jak: jabłoń (Malus spp. Mill.), wiśnia 
(Cerasus spp. Mill.), kukurydza (Zea mays 

L.), len (Linum spp. L.) i liczne gatunki wa-
rzyw ginęły w sąsiedztwie drzew orzecha 
czarnego. Drzewa tego gatunku wywierały 
również niekorzystny wpływ na winorośl 
(Vitis spp. L.) (HedricK 1905). Zaobserwo-
wano, że pospolicie występujący pięciornik 
krzewiasty (Potentilla fruticosa L.), obumie-
rał w pobliżu roślin orzecha szarego (J. cine-
rea L.), co wiązano z wydzieliną korzeniową 
tego drzewa (jones i morse 1903). zauważo-
no również więdnięcie pomidorów (Lycoper-
sicon spp. Mill.) posadzonych w sąsiedztwie 
drzew orzecha włoskiego (cooK 1921). Mas-
sey w 1925 r. przeprowadził klasyczne już 
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dron spp. L.) (pirone 1938), lucerna (smitH 
1941), jabłonie (smitH 1941, orton i jenny 
1948, wilKinson 1948), pomidory czy kapu-
sta (Brassica spp. L.) (reinKing 1943). bro-
oKs (1951) odnotował natomiast brak nega-
tywnego oddziaływania orzecha czarnego 
w stosunku do wiechliny łąkowej (Poa pra-
tensis L.) oraz paproci (Polypodiopsida spp. 
Cronquist) (brooKs 1952). Podobnie mas-
sey (1928) zauważył, że w obecności drzew 
orzecha włoskiego bez przeszkód rosły takie 
gatunki roślin jak fasola (Phaseolus spp. L.), 
buraki (Beta spp. L.) czy kukurydza. Z cza-
sem, podjęto szczegółowe badania nad wpły-
wem juglonu na kiełkowanie nasion i wzrost 
roślin oraz zaczęto wyjaśniać mechanizmy 
molekularne działania tego allelozwiązku. 

dzisiaj doświadczenie, w którym zbadał od-
działywanie orzecha włoskiego na pomidory 
i lucernę (Medicago spp. L.). Zaobserwował 
on, że rośliny rosnące w promieniu ok. 15 m 
od pnia drzewa słabo się rozwijały i zamiera-
ły. Obszar osłabienia roślin wyraźnie pokry-
wał się z zasięgiem korzeni drzewa (Harbor-
ne 1997, jasicKa-misiaK 2009). ScHneiderHan 
(1926) stwierdził obumieranie drzew jabłoni 
w sąsiedztwie roślin orzecha czarnego, w 
odległości do 11,9 m od pnia drzewa. daVis 
(1928) wyizolował z łupin owoców i korze-
ni orzecha czarnego juglon, związek odpo-
wiedzialny za toksyczność tych roślin. W 
ciągu kolejnych lat wielu autorów donosiło 
o zamieraniu bądź osłabianiu w sąsiedztwie 
Juglandaceae takich roślin jak: drzewa igla-
ste (perry 1932), rododendrony (Rhododen-

SPOSOBY UWALNIANIA ALLELOZWIĄZKÓW Z DRZEW JUGLANDACEAE

Drzewa z rodziny Juglandaceae, podobnie 
jak inne rośliny, uwalniają allelozwiązki do 
środowiska w różny sposób. Jednym z nich 
jest ewaporacja, czyli wydzielanie lotnych 
substancji poprzez specjalne gruczoły zlokali-
zowane na liściach. Olejki eteryczne orzecha 
włoskiego stanowią mieszaninę 19 terpeno-
idów, z czego największy procent stanowi 
octan (Z)-3-heksen-1-olu i β-pinen (MatoK 
2010). Kolejny sposób uwalniania substancji 
allelopatycznych to ługowanie z powierzch-
ni różnych organów drzew orzechowych; tą 
drogą są wymywane związki fenolowe i naf-
tochinony. Z pokaźnej gamy związków feno-
lowych występujących w organach orzecha 
włoskiego najwyższe stężenie osiąga (+)-ka-
techina oraz kwasy: chlorogenowy, o-kuma-

rynowy i syryngowy. Największą zasobnością 
w te substancje charakteryzują się kolejno: 
owoce, zielone okrywy owoców, kwiatosta-
ny męskie i liście. W częściach nadziemnych 
drzew orzechowych, juglon osiąga najwyższe 
stężenia kolejno w tkankach kwiatostanów 
męskich, zielonych okryw owoców, owocach 
i liściach. Wymienione związki allelopatyczne 
dostają się do gleby również w wyniku roz-
kładu obumarłych tkanek. Jednak w przypad-
ku drzew orzechowych najwięcej allelopatin, 
a przede wszystkim juglonu, uwalnianych 
jest przez system korzeniowy. Korzenie tych 
drzew odznaczają się wyższym stężeniem 
tego związku niż inne organy, dlatego też 
eksudaty najsilniej oddziałują na rośliny ak-
ceptorowe (MatoK 2010).

CHARAKTERYSTYKA JUGLONU

Juglon (5-hydroksy-1,4-naftochinon) jest 
allelozwiązkiem charakterystycznym dla 
drzew z rodziny orzechowatych, w szcze-
gólności dla takich gatunków jak orzech 
czarny, orzech włoski i orzech szary (mon-
tenegro i współaut. 2010). Występuje on 
także w tkankach gatunków z pokrewnych 
rodzajów: Carya, Platycarya, Pterocarya 
czy Cyclocarya (daugHerty i współaut. 
1995). Jego biosynteza przebiega w liściach 
i innych zielonych tkankach orzecha, skąd 
jest transportowany poprzez elementy sito-
we łyka do pozostałych organów (matoK 
2010). 

Pod względem chemicznym juglon 
jest związkiem fenolowym, należącym 
do klasy naftochinonów. Jego prekursor, 
α-hydrojuglon, po zetknięciu z powietrzem, 
utlenia się do formy bardziej stabilnej, a zara-
zem toksycznej, juglonu (terzi 2008, matoK 
2010), który w obecności tlenu tworzy po-
chodne o barwie brązowej. Juglon jest związ-
kiem chemicznym o wzorze sumarycznym 
C10H6O3, masie 174,16 g mol–1 i temperaturze 
topnienia 161–163ºC. Dobrze rozpuszcza się 
w rozpuszczalnikach organicznych, zaś sła-
bo w wodzie (petroVa i współaut. 1990). W 
jego strukturze chemicznej występują dwa 
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tej, do fenoli. Ugrupowanie fenolowe nato-
miast bierze udział w reakcjach sprzęgania 
oksydacyjnego, z molekułami próchnicy, ka-
talizowanych przez oksydoreduktazy i tlenki 
metali. Reakcje te zmniejszają dostępność i 
toksyczność juglonu w glebie (Von KiparsKi 
i współaut. 2007). Allelozwiązek ten bardzo 
słabo rozpuszcza się w roztworze glebowym, 
a zatem jest mało mobilny, wywiera więc 
najbardziej szkodliwy wpływ na rośliny, któ-
rych system korzeniowy znajduje się w bli-
skim kontakcie z korzeniami drzew orzecho-
wych (od 0,5 do 1,5 cm) (rietVeld 1981). 
Należy przy tym pamiętać, że korzenie tych 
drzew rozpościerają się znacznie dalej niż 
strefa allelopatycznego zasięgu korony, z któ-
rej juglon przedostaje się do gleby na drodze 
ługowania wraz z nekromasą. Negatywne od-
działywanie juglonu na rośliny związane jest 
z jego zaleganiem w glebie przez określony 
czas, przy odpowiednim stężeniu, które jest 
utrzymywane poprzez ciągłe dostarczanie do 
gleby tego allelozwiązku (Harborne 1997). 
Podaje się, że juglon osiąga toksyczne stęże-
nie w glebie 12–25 lat od posadzenia drzew 
orzechów (rietVeld 1981). 

pierścienie: aromatyczny, z grupą OH- przy 
piątym atomie węgla, i chinoidowy, z tlenem 
przy pierwszym i czwartym atomie węgla 
(Von KiparsKi i współaut. 2007). 

Wyniki przeprowadzonych badań wy-
kazały, iż spośród allelozwiązków zidenty-
fikowanych w tkankach orzecha włoskiego 
największe znaczenie allelopatyczne posiada 
juglon (matoK 2010). Całkowita zawartość 
tej substancji w tkankach orzecha włoskie-
go jest ok. 20-krotnie wyższa niż innych al-
lelopatin (coder 2011). W tkankach drzew 
orzechowych związek ten występuje w nie-
toksycznej, związanej formie glikozydowej 
(4-glukozyd 1,4,5-trichydroksynaftalenu), a 
dopiero po dostaniu się do gleby przechodzi 
w wolny aglikon. W pierwszym etapie tego 
procesu enzym β-glukozydaza przeprowadza 
hydrolizę glikozydu juglonu do hydrojuglo-
nu, który następnie utlenia się do aktywnego 
biologicznie juglonu (Ryc. 1a). Ulega on w 
glebie dalszym przemianom wynikającym z 
jego właściwości chemicznych. Mianowicie, 
grupy karbonylowe w cząsteczce juglonu wy-
kazują silne powinowactwo do elektronów, 
co może prowadzić do częściowej redukcji 
tego związku do semichinonów lub całkowi-

Ryc. 1. Działanie juglonu.

a — reakcja uwalniania juglonu z glikozydu i utleniania do aktywnej formy; b — wpływ juglonu na funkcjono-
wanie komórki roślinnej; c — wpływ juglonu na zmiany morfologiczne rośliny akceptorowej.
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w tkankach liści (5,42–22,82 mg % ). Ponadto 
stwierdzono, że stężenie juglonu w liściach 
orzecha włoskiego wzrasta w trakcie trwania 
sezonu wegetacyjnego. Młode liście (zebrane 
na przełomie maja i czerwca) zawierały 8,4–
8,8 mM juglonu, starsze (sierpniowe) 12,6 
mM, a najstarsze (jesienne) ok. 32,1 mM (ma-
toK 2010). Najwyższą zawartością juglonu 
charakteryzowały się jednak korzenie, w któ-
rych występowało ok. 2,5 raza więcej tego 
związku niż w liściach (jung i współaut. 
2010). Wskazuje to na znaczną akumulację 
tego naftochinonu w strefie „korzeniowo-gle-
bowej” (matoK 2010). Zdaniem de scisciolo 
i współaut. (1990) stężenie juglonu w glebie 
jest ściśle związane z aktywnością wydziel-
niczą korzeni, najwyższą w okresie wiosny 
i jesieni. Przykładowo, eksudaty korzeniowe 
z orzecha mandżurskiego, występującego w 
klimacie podzwrotnikowym (J. mandshurica 
Maxim.) zawierały 121,3 μg g–1 tkanki (yang 
i współaut. 2010), a z orzecha włoskiego ok. 
67 mg g–1 ś.m. (matoK 2010). Na różnice w 
zawartości juglonu w tkankach orzechów 
mogą mieć wpływ warunki klimatyczne, w 
których dany gatunek orzecha naturalnie wy-
stępuje.

Gatunki z rodziny Juglandaceae zawiera-
ją znaczne ilości juglonu, którego zawartość 
zmienia się w zależności od gatunku i wie-
ku drzewa, a także badanego organu, okresu 
sezonu wegetacyjnego czy lokalizacji geo-
graficznej. Przykładowo, sadzonki i młode 
drzewa orzechów wytwarzają mniej juglonu 
niż drzewa dojrzałe (bode 1958). Wyższe stę-
żenie tego allelozwiązku występuje w tkan-
kach liści starszych, głównie z dolnej części 
drzew (lee i campbell 1969). Zawartość ju-
glonu w suchej masie liści orzecha włoskie-
go wynosi ok. 5% (girzu i współaut. 1998). 
matoK (2010) określił stężenie juglonu w 
wybranych organach nadziemnych orzecha 
włoskiego rosnącego w warunkach klimatu 
umiarkowanego ciepłego. Wynosiło ono ok. 
43 mg g–1 ś.m. dla kwiatostanów męskich, ok. 
21 mg g–1 ś.m. dla zielonych okryw owoców, 
ok. 10 mg g–1 ś.m. dla owoców, ok. 5 mg g–1 

ś.m. dla liści oraz poniżej tej wartości dla pę-
dów i kory. Podobne wyniki uzyskali cosmo-
lescu i wspólaut. (2011), którzy oznaczyli stę-
żenie juglonu w pięciu odmianach orzecha 
włoskiego i wykazali, że zawartość tego 
związku była znacznie wyższa w zielonych 
okrywach owoców (20,56–42,78 mg %) niż 

ZAWARTOŚĆ JUGLONU W TKANKACH ORZECHÓW

ZAWARTOŚĆ JUGLONU I JEGO PRZEMIANY W GLEBIE

Stężenie juglonu w glebie, pod drzewami 
Juglandaceae, z reguły nie przekracza 4 μg 
g–1, co na ogół odpowiada możliwości wy-
tworzenia stężenia 10–4 M w roztworze glebo-
wym. Określono, iż koncentracja tego nafto-
chinonu w warstwie powierzchniowej gleby 
spod drzew orzecha czarnego wynosiła ok. 
3,95 μg g–1 gleby (ponder i tadors 1985). 
Podobne wartości odnotowano w glebie 
spod orzecha włoskiego (matoK 2010), nato-
miast w glebie spod orzecha mandżurskiego 
zawartość juglonu wahała się w granicach 
2,9–6,2 μg g–1 gleby (yang i współaut. 2010). 
Stężenie tego związku w podłożu glebowym 
jest więc kilkanaście razy mniejsze, w po-
równaniu z ilościami trafiającymi do gleby 
bezpośrednio z korzeni. Wynika to z prze-
mian juglonu zależnych od warunków fizyko-
-chemicznych gleb oraz obecności pewnych 
mikroorganizmów. Przykładowo, w glebach 
eksponowanych na silne działanie promieni 
słonecznych, a jednocześnie dobrze napowie-
trzonych zachodzi rozkład juglonu na dro-

dze autooksydacji (juglon łatwo ulega utle-
nieniu tworząc mniej toksyczne pochodne) 
(rietVeld 1981). Potwierdzają to obserwacje 
FisHera (1978), który zauważył, że sosny ro-
snące w pobliżu drzew orzecha czarnego, na 
glebach suchych, rozwijały się prawidłowo, 
natomiast na glebach dobrze nawodnionych 
zamierały. Można stąd wnioskować, że wil-
gotne gleby maja lepszą zdolność akumulacji 
tego allelozwiązku, gdyż zawierają mniej tle-
nu, w porównaniu do gleb suchych. bettina 
i współaut. (1990) wykonali doświadczenie, 
w którym glebę spod orzecha czarnego pod-
dano 3-dniowemu suszeniu. Okazało się, że 
zawartość juglonu obniżyła się z 0,23 μg g–1 
do 0,03 μg g–1 gleby. Allelozwiązek ten może 
być również adsorbowany na koloidach gle-
bowych oraz włączany do materii organicz-
nej (FisHer 1978), wyizolowano go bowiem z 
kwasów humusowych wchodzących w skład 
próchnicy spod drzew orzecha włoskiego 
(carballas i współaut. 1972). Juglon może 
także ulegać biodegradacji z udziałem niektó-
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przez czynniki biotyczne i abiotyczne. Po-
nadto, związek ten powoduje alkalizację gle-
by, jego dodatek do podłoża podwyższa pH 
o ok. 0,7 (brooKs 1951). Przeprowadzono 
także badania dotyczące wpływu juglonu na 
przemiany związków azotowych w glebie, 
w których nie stwierdzono jego hamującego 
oddziaływania na procesy nitryfikacji (tHeVa-
tHasans i współaut. 1998). 

rych bakterii i grzybów. Przykładem są bak-
terie Pseudomonas putida (muller i lingens 
1988, scHmidt 1988) oraz grzyby Pleurotus 
sajor-caju rozkładające juglon w enzymatycz-
nych i nieenzymatycznych reakcjach oksyda-
cyjnych (curreli i współaut. 2004). Stężenie 
juglonu w glebie zależy więc od intensyw-
ności jego wytwarzania, zdolności gleb do 
jego akumulacji oraz szybkości biodegradacji 

WPŁYW JUGLONU NA KIEŁKOWANIE NASION ORAZ WZROST I ROZWÓJ ROŚLIN

Juglon jest silnym inhibitorem kiełkowa-
nia nasion, co potwierdzają liczne testy labo-
ratoryjne. Jedno z pierwszych doświadczeń 
przeprowadzone na wielu gatunkach roślin 
z zastosowaniem różnych stężeń juglonu wy-
konał rietVeld (1983). Badanie wykazało, że 
nasiona 16 gatunków roślin: zielnych, krze-
wów i drzew, wykazują wrażliwość na ten 
związek w zakresie stężeń 0,1-1 mM. Wśród 
testowanych roślin najbardziej podatne oka-
zały się nasiona klonu ginnala (Acer ginnala 

Maxim.), lespedezy koreańskiej (Lespedeza 
stipulacea Maxim.) i wyki kosmatej (Vicia 
villosa Roth.), a najmniej dębu białego (Qu-
ercus alba L.), olszy czarnej (Alnus glutino-
sa Gaertn.) i sosny wejmutki (Pinus strobus 
L.). Wielu innych autorów również badało 
wrażliwość nasion różnych gatunków roślin 
na ten allelozwiązek, przejawiającą się pro-
centem niekiełkujących nasion (Tabela 1). 
Uzyskane dane wskazują, że takie gatunki, 
jak melon czy pszenica, były odporne na ju-

Tabela 1. Wpływ juglonu na kiełkowanie nasion wybranych gatunków roślin. 

Gatunek rośliny
Stężenie juglonu 
(mM)

Hamowanie kieł-
kowania nasion 
(%)

Literatura

Rzodkiewnik pospolity  
(Arabidopsis thaliana L.)

>0,1 100
regiosa i pazos-malVido

2007

Melon (Cucumis melo L.) 0,01–1 0

terzi 2008

Ogórek (Cucumis sativus L.)
1 50
0,1 40
0,01 20

Pieprzyca siewna  
(Lepidium sativum L.)

0,2–1 100
terzi i KocacalisKan 
2009

Pszenica (Triticum aestivum L.)

1 

0

terzi i KocacalisKan 
2010

Jęczmień (Hordeum vulgare L.) 10

Lucerna (Medicago sativa L.) 50

Pomidor  
(Lycopersicon esculentum Mill.)

60

Mak polny (Papaver rhoeas L.)
0,01 70

matoK 2010
0,1–1 100

Mniszek lekarski 
(Taraxacum officinale Wigg.)

0,01 0
0,1 70
1 100

Kukurydza (Zea mays  L.)
0,01 20

sytyKiewicz 2011
0,0001 10
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burzania gospodarki fitohormonalnej, szcze-
gólnie GA. Podobne wyniki uzyskali terzi i 
KocaçalişKan (2010) na ziarniakach pszeni-
cy i jęczmienia oraz nasionach ogórka, lucer-
ny i pomidora, sygnalizujące, że stymulatory 
kiełkowania w pewnym stopniu niwelują ha-
mujące działanie juglonu, co było szczególnie 
widoczne w przypadku nasion lucerny i po-
midora. Zastosowanie zarówno GA, jak i KIN 
spowodowało wzrost liczby skiełkowanych 
nasion lucerny do ok. 70%, a pomidora do 
ok. 50%. Z przedstawionych danych wynika, 
iż juglon jest bardzo silnym inhibitorem kieł-
kowania nasion wielu roślin, a jego hamu-
jące działanie trudno jest całkowicie znieść, 
nawet po zastosowaniu hormonów, które je-
dynie mogą łagodzić jego wpływ.

glon w zastosowanych stężeniach, natomiast 
rzeżucha, mak polny, mniszek lekarski i sała-
ta cechowały się wysoką wrażliwością na ten 
związek. 

Przeprowadzono również doświadczenia 
mające na celu zbadanie efektów działania 
regulatorów wzrostu w przezwyciężaniu ha-
mującego wpływu juglonu na procesy kiełko-
wania nasion. terzi i KocaçalişKan (2009) 
stwierdzili, że juglon w różnym stopniu 
oddziaływał na kiełkowanie nasion rzeżuchy 
po dodaniu kwasu giberelinowego (GA) i 
kinetyny (KIN). Łączne działanie KIN i ju-
glonu podwyższyło kiełkowanie nasion zale-
dwie do kilku procent. Natomiast po zasto-
sowaniu mieszanki juglonu z GA kiełkowanie 
wzrastało do 80%. Można stąd wnioskować, 
iż mechanizm działania juglonu dotyczy za-

Tabela 2. Wpływ juglonu na parametry morfologiczne wybranych gatunków roślin. 

Gatunek rośliny
Stężenie ju-
glonu (mM)

Hamowanie przyrostu 
na długość (%)

Obniżenie zawarto-
ści masy (%) Literatura

korzeń pęd/siewka świeża sucha

Soja (Glycine max L. Merr.)
0,01 77 65 – –

jose i gille-
spie 1998

0,1 99 69 – –

Kukurydza (Zea mays  L.)
0,01 65 32 – –
0,1 87 53 – –

Ogórek (Cucumis sativus L.) 1 – 43 s 64 61
terzi i współ-
aut. 2003a

Kukurydza (Zea mays  L.)
0,01 20 7 – 16 s

Hejl i Koster 
2004

0,05 20 15 – 32 s
0,1 24 18 – 39 s

Soja (Glycine max L. Merr.)
0,01 31 48 – 34 s
0,05 37 57 – 45 s
0,1 37 57 – 50 s

Ogórek (Cucumis sativus L.) 1 81 29
57 k 26 k KocaçalişKan 

i współaut. 
200963 p 4 p

Pszenica ozima (Triticum 
aestivum L.)

0,01 100 67 56 s –
matoK 2010

0,1 100 77 94 s –

Kukurydza (Zea mays  L.)
0,0001 8 – 15 s –

Sytykiewicz 
2011

0,001 26 – 33 s –
0,01 46 – 53 s –

Ryż (Oryza sativa L.)

0,001 8 – – –
cHi i współ-
aut. 2011

0,01 48 – – –

0,05 80 – – –

Rzepa właściwa (Brassica 
rapa L.)

ekstrakt 
z korzeni 
4–letniego 
orzecha wło-
skiego

30 35 – –
cui i wspó-
aut. 2011

– nie badano danego parametru w doświadczeniach; s — siewka, k — korzeń, p — pęd 
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Istnieją jednak rośliny odporne na tok-
syczne działanie tego allelozwiązku. Należą 
do nich m.in. cebula (Allium cepa L.), sło-
necznik bulwiasty (Helianthus tuberosus L.), 
burak cukrowy (Beta vulgaris L.) i niektóre 
gatunki fasoli (terzi 2008). Z kolei, do roślin 
tolerujących w znacznym stopniu obecność 
juglonu w podłożu zaliczane są takie gatun-
ki jak: tuja (Thuja occidentalis L.), jesion 
(Fraxinus spp. L.), wiśnia, lobelia (Lobelia 
spp. L.), paproć, tulipan (Tulipa spp. L.), as-
ter (Aster spp. L.), pierwiosnek (Phyllosco-
pus collybita L.) i hibiskus (Hibiscus spp. L.) 
(appleton i współaut. 2009). Niektórzy bada-
cze informują także o korzystnym wpływie 
tego allelozwiązku na pewne gatunki roślin 
akceptorowych. Przykładowo, odmiana ba-
wełny zwyczajnej (Gossypium hirsutum L.) 
— Tashkent-1 reagowała na juglon przyśpie-
szeniem kiełkowania nasion oraz zwiększe-
niem plonowania (KHodzHibaeVa i współaut. 
2000). Obserwowano także korzystny wpływ 
juglonu na nasiona melona, prawdopodob-
nie związany z mechanizmami detoksykacji 
zachodzącymi w okrywach nasion (terzi i 
współaut. 2003b). 

Allelopatyczne oddziaływanie juglonu 
przejawia się także w zmianach morfolo-
giczno-anatomicznych roślin akceptorowych, 
takich jak: ograniczanie wzrostu pędów i 
korzeni, obniżenie liczby liści czy zawartości 
świeżej i suchej masy w porównaniu do 
roślin kontrolnych (Ryc. 1c). Według teKin-
tas i współaut. (1988) jest to spowodowane 
zaburzeniami procesów podziału i wydłuża-
nia komórek przez ten allelozwiązek. Warto-
ści wyżej wymienionych parametrów w za-
leżności od zastosowanego stężenia juglonu 
i badanej rośliny przedstawiono w Tabeli 2. 
Ponadto juglon niekorzystnie wpływa na plo-
nowanie roślin, m.in. w stężeniu 1 mM ob-
niżał plon truskawek (Fragaria × ananassa 
L.), poprzez zmniejszenie ilości i masy owo-
ców (ercisli i współaut. 2005). 

Inne, przykładowe gatunki roślin wraż-
liwe na obecność juglonu to jabłoń, jeżyna 
(Rubus spp. L.), krokus (Crocus neapolita-
nus), winorośl, lipa (Tilia spp.), sosna, ziem-
niak (Solanum tuberosum L.), piwonia (Pa-
eonia spp. L.), rododendron oraz tymianek 
(Thymus vulgaris L.) (appleton i współaut. 
2009). 

MECHANIZM DZIAŁANIA JUGLONU NA ROŚLINY AKCEPTOROWE

Negatywne oddziaływanie juglonu na ro-
śliny akceptorowe jest przede wszystkim 
skutkiem modyfikacji zachodzących na po-
ziomie molekularnym. Związek ten zaburza 
prawidłowy przebieg wielu procesów bio-
chemicznych i fizjologicznych zachodzących 
w komórkach. Dokładny mechanizm działa-
nia 5-hydroksy-1,4-naftochinonu nie został 
jeszcze w pełni poznany i wyjaśniony (Hejl 
i Koster 2004), może on być więc bardzo 
złożony. Istnieje jednak szereg doniesień o 
zmianach indukowanych przez ten związek 
w komórkach roślinnych.

Stwierdzono, że juglon zakłóca prawidło-
wy przebieg podstawowych procesów życio-
wych, takich jak oddychanie komórkowe czy 
fotosynteza. 

Koeppe (1972) stwierdził, że juglon wpły-
wał niekorzystnie na proces oddychania w 
tkankach kukurydzy, zakłócając transport 
elektronów w łańcuchu oddechowym, a w 
konsekwencji obniżając intensywność fosfo-
rylacji oksydacyjnej. Badania nad wpływem 
juglonu na oddychanie prowadzili również 
jose i gillespie (1998) na roślinach soi i ku-
kurydzy. Wykazali oni, że intensywność od-
dychania kukurydzy spadła o 50% w tkan-

kach liści i o 27% w tkankach korzeni, a w 
przypadku soi redukcja tego procesu wyno-
siła odpowiednio 47% i 52%, w porównaniu 
do roślin nie traktowanych tym związkiem.

Ponadto, juglon wpływał niekorzystnie 
na intensywność fotosyntezy m.in. poprzez 
obniżanie zawartości chlorofilu a i b. terzi 
i współaut. (2003a) zaobserwowali niższą 
zawartość obu chlorofili w siewkach ogór-
ka traktowanych 1 mM roztworem juglonu. 
Związek ten w stężeniu 0,1 mM obniżał wy-
dajność fotosyntezy również w przypadku ku-
kurydzy (o 68%) i soi (o 87%), w odniesieniu 
do roślin kontrolnych (jose i gillespie 1998).

Allelopatyczna aktywność juglonu może 
indukować ponadto w komórkach roślin ak-
ceptorowych procesy, których konsekwencją 
jest obniżenie liczby aparatów szparkowych 
(terzi i współaut. 2003a), a tym samym in-
tensywności transpiracji. jose i gillespie 
(1998) stwierdzili, że po potraktowaniu tym 
allelozwiązkiem transpiracja w siewkach ku-
kurydzy i soi była odpowiednio o 38% i 66% 
niższa w stosunku do roślin kontrolnych.

Związek ten wywołuje także stres oksyda-
cyjny. Bierze on bowiem udział w reakcjach 
utleniania/redukcji, generując powstawanie 
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zek ten zmniejszał także przyswajanie niektó-
rych makro- i mikroelementów w przypadku 
truskawek. Ograniczał pobieranie azotu, po-
tasu, wapnia, żelaza i manganu, nie wpływał 
natomiast na przyswajanie fosforu, magnezu i 
cynku (ercisli i współaut. 2005). 

Juglon indukuje także procesy lignifikacji. 
Związek ten w stężeniach 5–25 μM powodo-
wał wzrost syntezy ligniny w komórkach ko-
rzeni soi, co może być przejawem mechani-
zmu obronnego roślin, zadaniem którego jest 
utrudnianie przemieszczania się juglonu z ko-
rzeni do organów nadziemnych, przy jedno-
czesnym ograniczeniu przemieszczania wody 
i asymilatów. Skutkiem przedwczesnej lignifi-
kacji była redukcja wzrostu korzeni soi w po-
równaniu do korzeni roślin nie traktowanych 
tym allelozwiązkiem (böHm i współaut. 2006). 
W proces lignifikacji zaangażowany jest H2O2, 
którego poziom gwałtownie wzrasta w warun-
kach stresu m.in. allelopatycznego, powodując 
jednoczesny wzrost aktywności peroksydaz, 
które z kolei utleniają alkohole fenylopropa-
nowe, co przyspiesza lignifikację ścian komór-
kowych (KuźniaK i urbaneK 2000).

W ostatnim okresie, stwierdzono tak-
że wpływ juglonu na aktywność genów w 
tkankach roślin akceptorowych. Badania cHi 
i współaut. (2011) wykazały, że juglon w 
stężeniu 10 μM aktywował 827 genów w ko-
mórkach korzeni ryżu, odpowiedzialnych za 
przebieg procesów biologicznych takich jak: 
reakcja na ciepło, metabolizm toksyn, biosyn-
teza liposacharydów i innych cukrowców, 
przemiany glutationu czy aktywność transfe-
raz. Allelozwiązek ten hamował jednocześnie 
aktywność 142 genów powiązanych z wtór-
nym metabolizmem, uczestniczących w syn-
tezie fenylopropanoli, prostych fenoli i fla-
wonoidów. sytyKiewicz (2011) stwierdził na-
tomiast znaczący wzrost ekspresji genu GstI 
kodującego transferazę glutationową w kole-
optylach i korzeniach kukurydzy pod wpły-
wem juglonu w zakresie stężeń 0,1–10 μM.

Przytoczone przykłady dowodzą, iż juglon 
generuje stres oksydacyjny i modyfikuje ak-
tywności genów powodując w konsekwencji 
niekorzystne zmiany w przebiegu procesów 
życiowych roślin (Ryc. 1b).

reaktywnych form tlenu (ang. reactive oxy-
gen species, ROS). ROS mogą uszkadzać kwa-
sy nukleinowe i białka modyfikując przebieg 
procesów życiowych (Halliwell i gutteridge 
1999). Niektórzy autorzy uważają, że naftochi-
nony generujące wolne rodniki tlenowe mogą 
także odgrywać istotną rolę w mechanizmie 
programowanej śmierci komórek (babula i 
współaut. 2009). Udowodniono, że prooksyda-
cyjne działanie juglonu może być przyspiesza-
ne przez chelatowanie jonów żelaza (cHobot 
i HadaceK 2009). Hadrami i współaut. (2005) 
badali wpływ tego związku na powstawanie 
ROS i aktywność enzymów modulujących stę-
żenie ROS w roślinach z rodzaju Musa L.. Od-
notowano wyraźny wzrost stężenia nadtlenku 
wodoru w roślinach traktowanych juglonem, 
w porównaniu do roślin kontrolnych. Zmia-
nom tym towarzyszył również wzrost aktyw-
ność katalazy i dysmutazy ponadtlenkowej, 
ważnych enzymów antyoksydacyjnych uczest-
niczących w mechanizmach obronnych ro-
ślin. Naftochinon ten powodował także szybki 
wzrost stężenia ROS w tkankach ryżu (cHi i 
współaut. 2011) oraz kukurydzy. Ponadto, w 
przypadku kukurydzy indukował biosyntezę 
białek: katalazy, dysmutazy ponadtlenkowej i 
transferazy glutationowej (mylona i współaut. 
2007). Z kolei böHm i współaut. (2006) wyka-
zali, że juglon w stężeniach ≥10 μM hamował 
aktywność peroksydaz w komórkach korzeni 
soi.

Naftochinon ten powoduje również, za-
burzenia w pobieraniu składników pokarmo-
wych przez rośliny. Hejl i Koster (2004) wy-
kazali, że juglon w stężeniach 10, 50 i 100 μM 
zakłócał prawidłowe funkcjonowanie błon w 
komórkach korzeni soi i kukurydzy, poprzez 
hamowanie aktywności plazmalemmowej H+-

-ATPazy, co wpływało niekorzystnie na sze-
reg procesów fizjologicznych. To negatywne 
oddziaływanie jest związane m.in. z ograni-
czeniem pobierania wody i substancji odżyw-
czych przez korzenie, wskutek hamowania 
wydajności pompy protonowej. Stwierdzo-
no również, iż obniżenie ilości pobieranych 
składników pokarmowych przez rośliny trak-
towane juglonem wynosiło 65–90% w przy-
padku soi i 30-64% dla kukurydzy. Allelozwią-

MOŻLIWOŚCI PRAKTYCZNEGO WYKORZYSTANIA JUGLONU

Biologiczna aktywność juglonu skłoniła 
do podjęcia prób praktycznego wykorzysta-
nia tego związku w różnych aspektach życia 
człowieka. Dzięki właściwościom przeciw-

bakteryjnym, przeciwgrzybiczym i przeciw-
wirusowym znalazł on zastosowanie w prze-
myśle kosmetycznym, chemicznym i medy-
cynie (Hejl i Koster 2004). Ze względu na 
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znoszące obecność juglonu takie jak dąb 
czerwony (Quercus rubra L.), klon cukrowy 
(Acer saccharum Marsh.) czy jesion amery-
kański (Fraxinus american L.) (burde 1989). 
Jeszcze inną formą wykorzystania roślin z ro-
dzaju Juglans są uprawy z trawami w formie 
tzw. silvopastures, często lokalizowane na 
terenach okresowo zlewanych m. in. w nie-
których stanach w USA (reid i Hunt 2000). 
W Europie rolniczo-leśne systemy z udziałem 
orzecha włoskiego pozwalają uzyskiwać wyż-
sze plony przy takim samym nakładzie pracy, 
a także zwiększyć bioróżnorodność na tere-
nach agrocenoz (nerlicH i współaut. 2013).

Prowadzone są także liczne badania nad 
zastosowaniem juglonu jako środka odstra-
szającego owady od żerowania lub powodują-
cego ich śmiertelność. paVela (2013) podaje, 
że związek ten powodował 12% śmiertelność 
wśród osobników muchy domowej (Musca 
domestica L.). Zależnie od stężenia wydłużał 
czas rozwoju i obniżał przyrost masy ciała 
lub powodował śmiertelność larw owoców-
ki jabłóweczki (Cydia pomonella) (pisKor-
sKi i dorn 2011). aKHtar i współaut. (2012) 
wykazali, że juglon w 100% zniechęcał do 
żerowania i w 5% powodował śmiertelność 
Trichoplusia ni Hub. Okazał się też bardzo 
aktywny w stosunku do przędziorka chmie-
lowca (Tetranychus urticae Koch.) (aKHtar 
i współaut. 2012). W przyszłości naftochino-
ny, w tym juglon, mogą znaleźć zastosowanie 
w zintegrowanej metodzie ochrony roślin w 
walce ze szkodnikami.

Juglon jest także zaliczany do grupy sub-
stancji naturalnych, które mogą być wykorzy-
stane w formie biopreparatów przeznaczo-
nych do zwalczania chwastów. Stąd jednym z 
zadań współczesnej biotechnologii jest opra-
cowanie skutecznych metod allelopatycznych 
z udziałem juglonu i ich wykorzystanie jako 
alternatywnych środków ochrony roślin, 
znacznie bardziej przyjaznych dla środowi-
ska niż syntetyczne herbicydy (gniazdowsKa 
2007). 

swoje brązowe zabarwienie stosuje się go 
jako ważny barwnik w produkcji kosmety-
ków wspomagających opalanie, samoopa-
laczy, jak również farb do włosów (coder 
2011). Odkryto również możliwość zastoso-
wania juglonu w leczeniu różnych chorób, 
przykładowo zapobiega on wzrostowi bakte-
rii Streptococcus mutans i Streptococcus san-
guis odpowiedzialnych za rozwój próchnicy 
(tHaKur 2011) oraz hamuje replikację wiru-
sa HIV-1, obniżając aktywność rybonukleazy 
H (bołonKowsKa i współaut. 2011). 

Związek ten wykazuje także toksyczne 
działanie w stosunku do komórek nowo-
tworowych. Wykazano, że juglon powodo-
wał apoptozę komórek raka jelita grubego 
u szczurów poprzez hamowanie aktywności 
izomerazy peptydylowo — propylowej Pin1, 
co skutkowało zatrzymaniem cyklu komór-
kowego różnego typu komórek nowotworo-
wych (tHaKur 2011). Ponadto, drzewa orze-
chowe są szeroko wykorzystywane w prak-
tyce rolniczej, ogrodniczej i leśnej, w formie 
mieszanych plantacji z roślinami tolerancyjny-
mi na juglon. W agronomii wykorzystuje się 
plantacje orzecha włoskiego (założone w rzę-
dach) do uprawy z roślinami użytkowymi w 
formie tzw. uprawy międzyrzędowej (scott 
i sulliVan 2007). W młodych plantacjach 
orzecha (<15 lat) oddziaływania allelopatycz-
ne nie są silne, dlatego mogą tu być stosowa-
ne rośliny znoszące niskie stężenia juglonu, 
takie jak lucerna (brooKes 1951), żyto (Seca-
le cereale L.) (KallenbacH i współaut. 2006) 
czy cebula (macdaniels i pinnow 1976). W 
średniowiekowych plantacjach (15–30 lat) 
dobrze rosną rośliny tolerujące zacienie-
nie i mniej wrażliwe na juglon np. tymotka 
(Phleum pratense L.) (macdaniels i pinnow 
1976), koniczyna biała (Trifolium repens L.), 
koniczyna czerwona (Trifolium pratense L.) 
(boes 1986), jeżyna (Rubus occidentalis L.) 
(brooKes 1951). W zaawansowanych wieko-
wo plantacjach orzecha włoskiego (>30 lat) 
mogą rosnąć tylko nieliczne rośliny dobrze 

PODSUMOWANIE

Juglon, związek należący do klasy naf-
tochinonów, charakterystyczny dla drzew 
z rodziny Juglandaceae, wykazuje złożone 
oddziaływania allelopatyczne w stosunku 
do wielu gatunków roślin. W komórkach 
roślin akceptorowych juglon generuje stres 
oksydacyjny i wpływa na ekspresję genów, 
co zakłóca prawidłowy przebieg wielu pro-

cesów życiowych. Prowadzi to do zmian 
fizjologicznych i morfologicznych w or-
ganizmach roślin eksponowanych na ten 
związek takich jak np. hamowanie kiełko-
wania nasion i wzrostu siewek, dlatego w 
przyszłości może znaleźć zastosowanie jako 
naturalny herbicyd. Juglon jest także sze-
roko wykorzystywany w przemyśle kosme-
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jako potencjalnego leku przeciwnowotwo-
rowego.

tycznym i medycynie, a szczególnie duże 
nadzieje budzi możliwość wykorzystania go 

ALLELOPATYCZNE ODDZIAŁYWANIE JUGLONU

Streszczenie

Allelopatia jest powszechnie występującym zja-
wiskiem w świecie roślin, które rosnąc w sąsiedz-
twie oddziaływają na siebie hamująco bądź stymu-
lująco, wpływając na bioróżnorodność w lokalnym 
środowisku. Allelopatyczne oddziaływania roślin z 
rodziny orzechowatych (Juglandaceace) są dosko-
nale widoczne w przyrodzie. Drzewa te syntetyzują 
wiele allelozwiązków, jednak najważniejszym z nich 
jest juglon należący do klasy naftochinonów. W ko-
mórkach roślin akceptorowych juglon generuje stres 
oksydacyjny i wpływa na ekspresję genów, zakłóca-

jąc prawidłowy przebieg wielu procesów życiowych. 
Allelopatyczne modyfikacje na poziomie molekular-
nym znajdują odzwierciedlenie w fenotypie, skutku-
jąc hamowaniem kiełkowania nasion i zaburzeniem 
wzrostu siewek, co wykazano dla licznych gatunków 
roślin. Dlatego juglon w przyszłości może znaleźć 
zastosowanie jako naturalny herbicyd. Obecnie zwią-
zek ten jest wykorzystywany w przemyśle kosme-
tycznym i medycynie, a szczególnie duże nadzieje 
budzi możliwość wykorzystania go jako substancji 
czynnej w lekach przeciwnowotworowych.

ALLELOPATHIC EFFECTS OF JUGLONE

Summary

Allelopathy is a common phenomenon occurring 
in the plant’s world and resulting from long term 
co-evolution. Plants growing in their neighborhood 
interact with each other on the way of inhibition or 
stimulation affecting environmental biodiversity. Al-
lelopathic effects of plants from Juglandaceace fam-
ily are well distinguished in natural environment. 
Such trees synthesize various allelochemicals, among 
which the most important is juglone, a compound 
belonging to the class of naphthoquinones. The ju-
glone in acceptor plant’s cells generates oxidative 

stress and influences the expression of genes, which 
disturbs the proper functioning of many biochemi-
cal and physiological processes. Allelopathic modi-
fications at the molecular level are reflected in the 
phenotype of plants, resulting in inhibition of seed 
germination and seedling growth, as evidenced for 
many plant species. Therefore, juglone in the future 
might be used as a natural herbicide. Currently, this 
compound is used in the cosmetic industry and in 
medicine; hopefully, it may also appear to be useful 
as a possible anticancer drugs component.
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