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Wykaz skrotow:

EO - ang. essential oil (olejek eteryczny);

GRAS - ang. generally recognized as safe (substancje powszechnie uznawane przez
ekspertow za bezpieczne);

NIRS - ang. near infrared spectroscopy (spektroskopia w bliskiej podczerwieni);
GABA - ang. gamma-aminobutric acid (kwas y-aminomastowy);

AChE - ang. acetylcholinesterase (acetylocholinoesteraza);

NPs - ang. nanoparticles (nanoczastki);

CUNPs - nanoczgstki miedzi;

LCso-ang. lethal concentration (stezenie $miertelne, ktore spowodowato $mier¢ 50%
organizmow narazonych na tg substancje);

(NSA) (Al203) - nanostrukturalny tlenek glinu;

GC-MS - ang. gas chromatography—mass spectrometry (chromatografia gazowa sprzezona ze
spektrometrig mas);

GC - ang. gas chromatography (chromatografia gazowa);

NSO - ang. Nigella sativa oil (olej z czarnuszki siewnej);

NSEO - ang. Nigella sativa essential oil (olejek eteryczny z czarnuszki siewnej);
AgNPs - nanoczgsteczki srebra,

Mp—AgNPs - nanoczasteczki srebra zsyntezowane ze swiezych lisci miety polej;

ZnONPs - nanoczasteczki tlenku cynku.



1. Wstep

Szacuje si¢, ze do 2050 roku liczba ludnosci na §wiecie wzrosnie do 9,1 miliarda,
dlatego trzeba bgdzie zwigkszy¢ produkcje zywnosci o 70%. Wzrost liczebnosci populacji
ludzkiej stawia przed nami ogromne wyzwanie - zabezpieczenie zapotrzebowania na zywo$¢
I zwigkszenie jej produkcji. Aby sprosta¢ temu zadaniu nalezy poszerzy¢ areat upraw, a takze
ulepszy¢: zbior plondéw, sposoby ich przechowywania oraz ochrong przed agrofagami (Godfray
i in. 2010; Parfitt i in. 2010; Hodges i in. 2011).

Wisrod ludzi wzrasta $wiadomos¢ zdrowego odzywiania sie. Coraz czesciej siggamy po
produkty wytworzone przez tzw. ,rolnictwo ekologiczne”. Jest ono oparte na uprawie
| przetwarzaniu zywnos$ci bez stosowania nawozoéw sztucznych. Dopuszcza si¢ W nim
wykorzystywanie naturalnych dodatkéw, ktore okreslane sg jako zielone lub ekologiczne
pestycydy. Muszg one jednak spelnia¢ pewne wymogi m.in. pochodzi¢ z organicznych zrodet,
a takze by¢ nieszkodliwe dla srodowiska i/lub zdrowia cztowieka (Nollet, Rathore 2017).

Ze wzgledu na negatywne skutki dla §rodowiska oraz zdrowia cztowieka w uprawach
ekologicznych do zwalczania szkodnikow i chordob grzybowych oraz chwastow nie
wykorzystuje si¢ pestycydow chemicznych. Spowodowalo to wzrost zainteresowania
I poszukiwania ich ekologicznych zamiennikéw. W rolnictwie ekologicznym szkodniki
eliminuje si¢ za pomocg roslinnych insektycydow. Zwalczaja one owady powodujace straty
W magazynowanym zbozu i artykutach spozywczych. W ciggu ostatniej dekady badano
mozliwo$¢ zastosowania réznych zwiazkow 1 ekstraktow roslinnych jako S$rodkow
owadobdjczych lub odstraszajagcych (repelentnych) szkodniki. Przyktadami substancji
zwalczajacymi szkodniki, ktore od dawna uzywano sg nikotyna, azadirachtyna, rotenony czy
pyretryna. Od dziesiecioleci wiele badan koncentruje si¢ wokot olejkow eterycznych (EO),
atakze ich aktywnych zwigzkéw, ktore stajg sie alternatywa dla syntetycznych srodkow
owadobojczych (Isman 2006; Kiran i in. 2017; Nollet, Rathore 2017; Oguh 2019; Chaudhari
i in. 2021).

Olejki eteryczne sg naturalnymi, zlozonymi metabolitami wtornymi roslin. EO
to bardzo lotne ciecze o przyjemnym zapachu, ktory zawdzigczaja obecnosci jednej lub kilku
grup funkcyjnych m.in. aldehydowej, estrowej, alkoholowej, fenolowej lub weglowodorowe;.
Zazwyczaj ich gestos¢ jest mniejsza od gestosci wody (Nollet, Rathore 2017). Jak podaje
Chaubey (2019) ok. 10% gatunkow roslin produkuje olejki eteryczne. Najczesciej rosliny te
nalezg do rodzin takich jak: Poaceae, Myrtaceae, Apiaceae, Lauraceae, Asteraceae, Rutaceae,
Compositae, Zingiberaceae, Labiatae, Cupressaceae i Piperaceae. EO wytwarzane sa w r6znych

czesciach roslin np. lodygach, ptatkach kwiatow, lisciach, nasionach czy skorkach owocow.
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Szacuje si¢, ze 17 500 gatunkow roslin wyzszych to rosliny aromatyczne. Do tej pory poznano
ok. 3000 réznych olejkow eterycznych.

Nalezy zaznaczy¢, ze stosowanie EO jako srodkow owadobdjczych lub repelentnych
wigze si¢ z pewnymi ograniczeniami. Niektére zwigzki wykazuja nizszg skutecznos$c
W poréwnaniu z pestycydami chemicznymi. Nierzadko potrzebna jest aplikacja wickszej ilosci
lub powtérne uzycie niektérych EO. Te same olejki eteryczne moga rézni¢ si¢ skladem,
poniewaz pochodzg z roslin z odmiennych obszarow klimatycznych, geograficznych
czy genetycznych (Nollet, Rathore 2017).

Pestycydy wytworzone na bazie EO maja jednak wiele zalet. Przede wszystkim
wykazujg wlasciwos$ci odstraszajace, owadobodjcze i hamujace sktadanie jaj przez owady. Nie
wykazuja wlasciwosci toksycznych dla ryb 1 ssakow. Sa bezpieczne dla zapylaczy
i drapieznikow. Niektore olejki eteryczne pochodzenia roslinnego zostaty zaklasyfikowane
jako GRAS (ang. Generally Recognised As Safe), czyli pestycydy o ,,zmniejszonym ryzyku”
(Kiran i in. 2017; Nollet, Rathore 2017).

Dlatego w niniejszej pracy podjeto badania wplywu wiasciwosci odstraszajacych
i owadobdjczych roslinnych olejkow eterycznych oraz wyizolowanych z nich zwigzkow
chemicznych na wotka zbozowego (Sitophilus granarius L.) — groznego szkodnika zbdz

I magazynowych produktow spozywczych.

1.1. Szkodniki magazynowe — przeglad wybranych zagadnien

Szkodnik to kazdy organizm, ktérego wystepowanie w danym miejscu uwaza si¢
za niepozadane. Konkuruja one z ludzmi o pokarm, walczg o schronienie, a takze przenosza
patogeny. Moga tez zagraza¢ zdrowiu ludzkiemu. Niszcza uprawy oraz przechowywane
w magazynach plony, produkty spozywcze, a takze drzewa i krzewy. Do szkodnikow
zaliczamy owady, roztocze, niektore gatunki nicieni, $limaki oraz gryzonie. Na straty
spowodowane wystepowaniem szkodnikow najbardziej narazone jest lesnictwo, rolnictwo oraz
gospodarka magazynowa (Sawicka, Egbuna 2020).

Szkodniki magazynowe to organizmy, ktore dostosowaty si¢ do zycia w zamknigtych
pomieszczeniach. Pierwotnie zerowaly w gniazdach na martwych szczatkach zwierzgcych
I roslinnych. Wraz ze zmiang trybu zycia czlowieka organizmy te zaczgly pojawiaé sie
w spichlerzach i magazynach. Znalazly tam lepsze warunki do zycia i rozwoju. Wiele gatunkow
szkodnikow pojawiajacych si¢ w Polsce pochodzi prawdopodobnie z rejonow klimatu

tropikalnego. Dotarly do naszego kraju wraz z transportowanymi towarami (Nawrot 2001).



Naukowcom trudno oszacowa¢, kiedy wolek zbozowy, ktory jest obiektem badan
w niniejszej rozprawie doktorskiej, pojawit si¢ w Europie. Zostat do niej zawleczony wraz
Z transportowanymi drogg morskg towarami w XVIII w. (by¢ moze wcze$niej). W Polsce
pierwsze wzmianki o inwazji S. granarius pojawity si¢ w latach 1773 — 1798 (Gtowacinski i in.
2011).

Do szkodnikéw magazynowych zaliczamy: owady (gltéwnie chrzaszcze i motyle),
roztocze, gryzonie oraz mikroorganizmy (grzyby i bakterie). Jak podaje Tripathi (2018) do
rzgdu chrzaszczy zaliczamy az ok. 60% ogodlnej liczby organizmow z grupy szkodnikow
magazynowych, a do rzedu motyli ok. 10%. Wsréd szkodnikéw magazynowych mozemy
wyr6zni¢ szkodniki pierwotne i wtorne. Szkodniki pierwotne atakujg nieuszkodzone ziarna
zb6z. Szkodnikami pierwotnymi sa m.in.: kapturnik zbozowiec (Rhyzopertha dominica), wotek
ryzowy (Sitophilus oryzae), wotek zbozowy (S. granarius), strgkowiec czteroplamy
(Callosobruchus maculatus). Natomiast szkodniki wtorne zeruja na mechanicznie
uszkodzonym ziarnie zboz lub ziarnie i produktach spozywczych porazonych przez szkodniki
pierwotne. Atakuja takze produkty przemiatu ziarna. Do tej grupy zaliczamy trojszyka
gryzacego (Tribolium castaneum), trojszyka ulca (Tribolium confusum), spirzchela
surynamskiego (Oryzaephilus surinamensis), omacnic¢ spichrzanke (Plodia interpunctella)
(Nawrot 2001; Tripathi 2018; Malaikozhundan i in. 2019; Deshwal i in. 2020; Sawicka, Egbuna
2020; Shah i in. 2021; Van Winkle i in. 2022).

Owady i roztocze magazynowe zjadaja, rozkruszaja, uszkadzaja oraz zanieczyszczaja
magazynowane ziarna zbdz i produkty spozywcze. Zerowanie szkodnikéw powoduje ogromne
straty ekonomiczne. Trudno je oszacowac, poniewaz sg zalezne od regionu klimatycznego,
kraju, zbiorow, a takze dtugosci czasu magazynowania produktoéw. Dodatkowo nie ma metody
pomiaru tych strat. Przyjmuje si¢, ze globalnie co roku tracimy ok. 10% magazynowanych
produktéw przez owady i roztocze. Przez zerowanie szkodnikow $rednio rocznie tracimy
10-40% ziarna zb6z w skali $wiatowej. Straty te szacowane sa na ponad 100 miliardow dolarow
(Nawrot 2001; Fox 2013; Zhu i in. 2022).

Ponadto obecnos¢ szkodnikow owadzich w magazynowanym ziarnie przyczynia si¢ do
wzrostu wilgotno$ci ziarna i rozwoju mikroorganizméw. Licznie wystepujace Szkodniki
powoduja zagrzewanie si¢ 1 zawilgocenie zaatakowanych produktow, a wynikiem ich
aktywnosci fizjologicznej sa tzw. ,,goragce plamy”, ,gniazda”. Warstwy porazone maja
0 kilka/kilkanascie stopni wigcej niz warstwy nieporazone (Boczek, Czajkowska 2003; Boczek
2008).



Owady 1 roztocze magazynowe zanieczyszczaja produkty spozywcze: wylinkami,
przedza, ekskrementami, a takze martwymi osobnikami, co powoduje obnizenie ich warto$ci.
Szkodniki magazynowe zmieniajg smak izapach porazonego produktu. Powodujg takze
zmniejszenie zdolno$ci kietkowania roslin (Nawrot 2001).

Kolejnym negatywnym wplywem szkodnikow magazynowych na zdrowie cztowieka
sa wywolywane przez nie uczulenia. Zroédlem alergendow wziewnych sa: wolek zbozowy
(S. granarius), macznik mtynarek (Tenebrio molitor), trojszyk ulec (T. confusum) oraz mklik
maczny (Ephestia kuehniella). Jakubas—Zawalska i in. (2016) w swoich badaniach dowiedli, ze
niektore frakcje biatkowe S. granarius mogg wywotywaé uczulenia. Reakcje alergiczne
wywotujg rézne czesci ciata owadow m.in. odndza, skrzydta, szczecinki. Na alergi¢ oraz rozwoj
astmy zawodowej narazeni sg pracownicy majacy bezposredni kontakt z owadami lub
przypadkowy wynikajacy z inwazji. Osobami najbardziej narazonymi na uczulenia sa:
mtynarze, piekarze, laboranci, wedkarze 1 rybacy, rolnicy, pracownicy sklepéw zoologicznych
oraz pracownicy magazynéw, w ktorych przechowuje si¢ ziarno. Najbardziej
charakterystycznymi objawami alergii sg astma oskrzelowa i niezyt nosa, a takze zmiany skorne
(Auerswald, Lopata 2005; Hilger i in. 2014; Jakubas—Zawalska i in. 2016; Ganseman i in.
2023).

Chrzaszcze trojszyka ulca wydzielaja benzochinony. Szczegélnie duze ilosci tej
substancji produkuja, gdy sg podraznione. Kolor porazonych produktow np. maki zmienia si¢
na szary lub liliowy, a zapach nieprzyjemny i stechty. Artykuty spozywcze stajg si¢ podatne na
rozwoj plesni 1 nie nadaja si¢ do spozycia. Benzochinony to substancje, ktdre po spozyciu moga
doprowadzi¢ do rozwoju nowotworéw lub nieprawidtowej pracy watroby U ludzi 1 zwierzat
(Boczek, Czajkowska 2003, Gatecki i in. 2019).

Karmienie zwierzat produktami zbozowymi, ktore zawieraja oskorek szkodnikow
magazynowych moze doprowadzi¢ do rozwoju U nich stanow zapalnych oraz zaburzen
jelitowych, owrzodzen uktadu pokarmowego, kolek, a nawet Smierci (Boczek 1999).

Przez uszkodzona w wyniku zerowania owadow okrywe ziarniakow zboz do ich
wnetrza moga wnika¢ mikroorganizmy powodujgce wraz z zarodnikami plesni psucie si¢
produktéw spozywczych. W zainfekowanych artykulach pojawiaja si¢ mykotoksyny
wytwarzane przez grzyby plesniowe z rodzaju Alternaria, Aspergillus i Cladosporium.
Substancje te maja dziatanie terato- i kancerogenne na czlowieka i zwierzeta (Boczek i Stepien
1981, Boczek 2008).

Dodatkowo nalezy zaznaczy¢, ze owady — szkodniki magazynowanego ziarna zbdz

moga by¢ zywicielami posrednimi tasiemcow. Dowiedziono, ze trojszyk ulec (T. confusum),
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trojszyk gryzacy (T. castaneum), trojszyk wickszy (Tribolium destruktor) oraz macznik
miynarek (T. molitor) sa obligatoryjnymi zywicielami po$rednimi tasiemca szczurzego
(Hymenolepis diminuta). U cztowieka moze doj$¢ do zarazenia drogg pokarmowg poprzez
spozycie zainfekowanych produktow (Grytner-Zigcina 2002).

Rowniez plesniakowce (Alphitobius sp.) moga by¢ zywicielami posrednimi tasiemcow
z rodzaju Choanotaenia i Raillietina. W ciele larw tych chrzaszczy gromadzi si¢ produkowana
przez grzyb Fusarium roseum mykotoksyna F-2, ktora jest rakotworcza. Owady te sa takze
wektorami réznych patogenéw m.in. bakterii Escherichia coli, Bacillus, Salmonella,
Streptococcus, wiruséw z grupy Herpes virus (Ignatowicz 2013).

Wsrod roztoczy magazynowych produkty spozywcze najczgséciej atakujg: Acarus Siro,
Tyrophagus putrescentiae i Lepidoglyphus destructor. Oprocz obnizenia jakosci i ilosci
produktéw zywno$ciowych roztocze przyczyniaja si¢ do rozprzestrzeniania si¢ grzybow takich
jak Aspergillus spp. i Penicillium spp. oraz bakterii. Sg one réwniez zrodlem alergendw.
Z roztoczy najczesciej objawy alergiczne u osob wrazliwych powoduja: rozkruszek drobny
T. putrescentiae, roztoczek owlosiony L. destruktor, rozkruszek maczny A. siro i roztoczek
domowy Glycyphagus domesticus. W wyniku kontaktu cztowieka z roztoczami moga wystapic¢
objawy takie jak: zapalenie spojowek, alergiczny niezyt nosa, pokrzywka, a takze atopowe
zapalenie skory. Jak podaje Ahmed i in. (2020) po spozyciu przez cziowieka produktu
zainfekowanego roztoczami moze dojs¢ nawet do wstrzasu anafilaktycznego (Solarz 2002;
Michel i in. 2019; Ahmed i in. 2020).

Aby unikng¢ niepozadanego kontaktu cztowieka ze szkodnikami nalezy systematycznie
kontrolowa¢ magazyny w $rodku i na zewnatrz w celu stwierdzenia ich obecnos$ci. Szkodniki
preferuja miejsca wilgotne, ciemne i ciepte. Nierzadko pojawiaja si¢ w peknigciach $cian oraz
przestrzeniach zakurzonych lub takich, w ktorych zalegaja resztki jedzenia. Puste, jutowe lub
plocienne opakowania przeznaczone do magazynowania i transportu towardw rowniez
podlegaja ocenie pod katem obecnosci szkodnikow. Powszechng metodg wykrywania
dorostych postaci tych organizméw jest stosowanie putapek feromonowych. Sa to najczesciej
pojemniki, w ktoérych wystgpuje substancja zapachowa zwabiajaca owady. Stosuje si¢ rowniez
putapki pokarmowe sktadajace si¢ z siatki wypelnionej pokarmem m. in. ziarnem zboz,
zarodkami pszennymi lub ptatkami owsianymi, ktore wabig doroste chrzaszcze 1 larwy. Putapki
te umieszcza si¢ na podtodze. Kontrola polega na przesianiu zawarto$ci putapki nad kartonem.
Obecne w probee szkodniki wypadaja na papier. Innym sposobem wykrywania tzw. jawnego
porazenia jest umieszczenie badanej probki na sicie, pod ktorym znajduje si¢ szklany lub

metalowy lejek wlozony do naczynia z alkoholem lub wodg. Nad catym zestawem umieszczona
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jest zarowka. Jest to tzw. aparat Tullgrena. Jednak najprostsza, cho¢ czaso- i pracochtonng
metoda wykrywania szkodnikow w przechowywanych produktach jest ogladanie probek pod
mikroskopem. Do tego celu wykorzystywane sg rowniez sita, za pomocg ktorych przesiewa si¢
produkty spozywcze nad czarnym arkuszem papieru, a nastgpnie 0znacza wystepujace W nich
organizmy. Jednak te techniki nie pozwalaja wykry¢ ukrytego porazenia ziarna (Nawrot 2001,
Banga i in. 2018).

Ukryte porazenie wystepuje wtedy, gdy szkodniki sktadajg jaja do wnetrza nasion. Aby
go stwierdzi¢ stosuje sie m. in. metode flotacji na wodzie, w ktorej wykorzystywana jest roznica
ci¢zaru pomi¢dzy nasionami zdrowymi a porazonymi. Badang probke umieszcza si¢ W wodzie,
a nastepnie liczy si¢ nasiona opadajgce na dno oraz ptywajace po powierzchni. Metoda ta nie
jest precyzyjna. Zamiast wody stosuje si¢ takze azotan amonu lub chlorek sodu. Ciekawym
sposobem wykrywania ukrytego porazenia jest metoda Frankenfelda-Harrisa, w ktorej
wykorzystuje si¢ reakcj¢ fuksyny z substancja produkowang przez samice wotka zbozowego,
stuzaca do zasklepiania otworu wydrazanego w ziarnie. Probke ziarna umieszcza si¢ w cieptej
wodzie, a nastepnie w roztworze wodnym z dodatkiem kwasu octowego i fuksyny. Wydrazone
przez samice otwory zabarwiaja si¢ na kolor kamionkowy. Do barwienia porazonych przez
szkodniki nasion stosuje si¢ roéwniez roztwor nadmanganianu potasu lub jodu w jodku potasu
(Nawrot 2001).

Do monitorowania i wykrywania obecnosci owadéw w przechowywanej zywnosci
czesto wykorzystuje si¢ $wiatto fluorescencyjne oraz promieniowanie UV. Owady najczesciej
zwabia $wiatto o dtugosci fali od 280 do 600 nm (Banga i in. 2018).

Najnowszymi metodami wykrywania szkodnikow sg m.in. analiza PCR i1 DNA,
mikroekstrakcja do fazy statej sprzezona z chromatografig gazowa, obrazowanie termiczne, czy
tez spektroskopia w bliskiej podczerwieni. Inng tanig, szybka, nieinwazyjng i niegenerujaca
odpadow metoda wykrywania szkodnikow jest NIRS, czyli spektroskopia w bliskiej
podczerwieni. Szybkie wykrycie inwazji oraz wdrozenie odpowiednich dziatan prowadzi
do zmniejszenia strat (Johnson 2020; Gupta i in. 2022; Zhu i in. 2022).

1.2. Wykorzystanie roslin w walce ze szkodnikami

Rola jaka odgrywaja insektycydy w zyciu cztowieka jest niezwykle istotna. Chociaz
pozwalajg one zmniejszy¢ liczebno$¢ populacji szkodliwych owadow oraz rozprzestrzenianie
si¢ przenoszonych przez nie chorob, to jednak niektore z nich wywieraja negatywny wptyw na
uktad oddechowy, nerwowy i rozrodczy cztowieka. Ponadto nieodpowiednie i nadmierne

uzywanie insektycydow spowodowato wytworzenie odpornosci niektorych gatunkow
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szkodnikow na te substancje, zmniejszenie bioréznorodnosci oraz zachwianie rownowagi
w ekosystemach. Od dziesi¢cioleci na szerokg skal¢ do zwalczania owadzich szkodnikow
stosowano bromek metylu i fosfing. Sg to syntetyczne pestycydy uzywane jako fumiganty.
Jednak ich wykorzystywanie nie bylo oboje¢tne dla $rodowiska. Doprowadzito m.in. do
degradacji warstwy ozonowej, a takze wzrostu odpornosci owadow na te substancje. Z tego
wzgledu od wielu lat i obecnie poszukuje si¢ naturalnych, roslinnych substancji, ktore nie
wplyng negatywnie na srodowisko i zdrowie cztowieka (Pavela 2016; Nollet, Rathore 2017;
Giunti i in. 2019).

Juz w latach 50. XIX wieku powszechnie stosowano material ro§linny badz sporzadzone
z niego ekstrakty jako srodki owadobojcze. Stosowano m. in. rotenon pozyskiwany z Derris
eliptica Wall. Benth., nikotyn¢ z Nicotiana tabacum L. oraz permetryng z Chrysanthemum
cinerariaefolium Trevir. Vis. Zlocien znalazt zastosowanie w walce ze szkodnikami.
Wykorzystywany jest do ochrony magazynowanego ziarna i produktow jego przemiatu przed
owadami (Singh i in. 2021).

Rowniez roslinne olejki eteryczne oraz substancje z nich wyizolowane majg szerokie
zastosowanie w walce ze szkodnikami magazynowymi. Wykazano toksyczno$¢ dziatania
olejkéw i substancji roslinnych na uklad nerwowy owadow. Wptywaja one m.in. na: kanaty
sodowe 1 wapniowe bramkowane napigciem, acetylocholinoesterazg oraz receptory kwasu
gamma-aminomastowego (GABA). Stwierdzono, ze substancje roslinne hamuja dziatanie
acetylocholinoesterazy (AchE), ktora reguluje przekazywanie impulsow nerwowych. Ten
enzym hydrolizuje neuroprzekaznik - acetylocholing. Jednym ze sktadnikow wystepujacych
w Lantana camara L. jest kumaran (2,3-dihydrobenzofuran). To wiasnie on hamuje dziatanie
acetylocholinoesterazy i zwigksza stezenie acetylocholiny w szczelinie synaptycznej. Prowadzi
to do nadpobudliwo$ci, drzenia, paralizu, a nawet $mierci owadow. Z kolei pyrethrum
otrzymywane z Tanacetum cinerariifolium Trevir. Sch. Bip. zawiera pyretryny I i II, ktore
wplywajg na kanaly sodowe bramkowane napigciem, CO jest niezbgdne do prawidtowej
sygnalizacji elektrycznej w uktadzie nerwowym. Pyretryny opodzniajg zamknigcie kanalow
sodowych. Prowadzi to do nadmiernego pobudzenia nerwowego, a w konsekwencji do paralizu
i $mierci owadow. Korzenie i zdrewniate todygi innej rosliny Ryania speciosa Vahl. zawieraja
aktywny skladnik — rianodyng. Wptywa on na aktywacje kanalow wapniowych migsni
szkieletowych owad6éw. Nastepuje uwolnienie nadmiaru jondw wapnia do wiokien biatkowych,
co powoduje skurcz mieg$ni 1 paraliz. GABA to neuroprzekaznik uktadu nerwowego.
Wykazano, ze monoterpenoidy pulegon, tymol i karwakrol hamuja dziatanie GABA,
co prowadzi do pobudzenia i $§mierci owadoéw (Chaudhari i in. 2021; Souto i in. 2021).

10



Obecnie nanotechnologia 1 nanoczasteczki znajduja zastosowanie w roznych
dziedzinach gospodarki m.in. biotechnologii, chemii analitycznej oraz w rolnictwie.
Nanoczasteczki (NPs) sa wykorzystywane do produkcji pestycydoéw, srodkow owadobdjczych
oraz repelentnych. Sztuczna synteza nanoczgsteczek jest toksyczna i kosztowna. NPs
produkowane przez rosliny lub drobnoustroje s3 bezpieczne dla $rodowiska. Na przyktad
nanoczasteczki miedzi (CuNPs) wykazuja wlasciwosci owadobdjcze i grzybobdjcze.
Wykorzystujgc CuNPs produkowane sg nanopestycydy, ktore znajdujg zastosowanie w walce
ze szkodnikami magazynowymi (EI-Saadony i in. 2020; Dangi, Verma 2021).

Prowadzono badania, w ktéorych wykorzystano biologicznie syntetyzowane
nanoczasteczki miedzi. Zadziataty one toksycznie na chrzaszcze T. castaneum. Dodajac CuNPs
do pszenicy przez pig¢ kolejnych dni, st¢zenie $miertelne, ktore spowodowato $mieré 50%
organizmow narazonych na ta substancje (LCso) wyniosto 37 ppm. Podobne wiasciwosci
wykazal nanostrukturalny tlenek glinu (NSA) (Al2Oz). Po trzech dniach aplikacji NSA
w stezeniu 1000 ppm do pszenicy uzyskano $miertelno$¢ dorostych osobnikow R. dominica
i S. oryzae na poziomie 95%. Aplikujgc nanostrukturalny tlenek glinu przez kolejne siedem
dni uzyskano 100% $miertelnos¢ obu gatunkow chrzaszezy (Dangi, Verma 2021).

Nanomaterialy wykorzystywane sg rowniez do produkcji opakowan. Wykazano,
ze pojemniki z dodatkiem nanoczastek metali hamujg lub op6zniajg rozwoj drobnoustrojow.
Glowne motywy dodatku nanoczasteczek W pojemnikach stuzacych do przechowywania
zywnosci to zmniejszenie ilosci bioodpadoéw i poprawa trwatosci materiatdéw opakowaniowych,
a takze wydhluzenie przydatnosci do spozycia produktow spozywczych (Dobrucka, Ankiel
2019).
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2. Cel pracy

Celem pracy byto zbadanie skutecznosci dziatania réznych olejkow eterycznych, a takze
wyekstrahowanych z nich zwigzkéw chemicznych na $miertelno$¢ i emigracje wotka
zbozowego S. granarius L. — groznego szkodnika magazynowanego ziarna zb6z. W badaniach
wykorzystano substancje pochodzace z nastepujacych roslin: kopru wiloskiego Foeniculum
vulgare Mill., kminku zwyczajnego Carum carvi L., czarnuszki siewnej Nigella sativa L. oraz
migty polej Mentha pulegium L.

Zalozono, ze olejek eteryczny z kminku zwyczajnego oraz wyizolowane z niego
zwigzki L-karwon i R-(+)-limonen, olejek eteryczny z kopru wloskiego oraz wyizolowany
z niego anetol, olej z czarnuszki siewnej oraz wyizolowany z niego tymochinon, olejek
eteryczny z migty polej oraz wyizolowane z niego pulegon i piperyton spowoduja wzrost
emigracji chrzaszczy i/lub wykaza dziatanie owadobojcze.

Znalezienie skutecznego repelentu lub insektycydu moze pomoc w ochronie ziarna zb6z
przed szkodnikami. W badaniach skupiono si¢ na substancjach pochodzenia roslinnego, ktore
sa powszechnie wykorzystywane w roznych galeziach gospodarki. Szczegdlna uwage przy
wyborze roslin i zwigzkéw chemicznych zwrocono na to, aby stosowane preparaty nie
zagrazaty srodowisku i/lub zdrowiu czlowieka.

Sformutowano nast¢pujace hipotezy pomocnicze:

1. Im nizsze stezenie badanej substancji tym silniejszy efekt repelentny.
2. Im wyzsze stezenie badanej substancji tym silniejszy efekt owadobojczy.
3. Zwiazki roslinne wykaza silniejszy efekt repelentny i/lub owadobdjczy niz olejki

eteryczne.
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3. Charakterystyka obiektu badawczego — wolka zbozowego Sitophilus granarius L.

Przynaleznos$¢ systematyczna:

Krélestwo: Animalia (zwierz¢ta)

Typ: Arthropoda (stawonogi)

Gromada: Insecta (owady)

Podgromada: Pterygota (uskrzydlone)
Rzad: Coleoptera (chrzaszcze)

Podrzad: Polyphaga (chrzaszcze wielozerne)
Rodzina: Dryophthoridae

Fot. 1. Dorosty osobnik wotka zbozowego.
(Zrédto: https://en.wikipedia.org/wiki/Wheat_weevil)

Wotek zbozowy jest gatunkiem kosmopolitycznym. Szeroko rozprzestrzenil si¢
na obszarach z klimatem umiarkowanym. Nalezy do szkodnikéw pierwotnych, atakuje
nieuszkodzone ziarniaki zb6z. S. granarius zerujac powoduje ogromne straty ilosciowe
i jakosciowe przechowywanego ziarna, obniza warto$¢ odzywcza produktow oraz
zanieczyszcza ziarno. Chrzaszcze porazajg ziarna jgczmienia, prosa perfowego, pszenicy,
kukurydzy, owsa, ryzu, zyta, pszenzyta, gryki, prosa oraz sorga. S. granarius rzadziej atakuje
kasztany, zot¢dzie oraz nasiona roslin bobowatych i oleistych (Lyon 2011; Ali i in. 2015;
Malaikozhundan i in. 2019; Holloway i in. 2020; Van Winkle i in. 2022).

Doroste osobniki wotka zbozowego osiagaja od 2 do 5 mm dtugosci ciata. Ubarwienie
owadow uzaleznione jest od ich wieku. Po przepoczwarczeniu si¢ maja kolor stomkowy, ktory
zmienia si¢ na barwe od jasnobragzowej do czarnej. Chrzaszcze maja smukle ciato. Na gtowie
wyciagnietej w charakterystyczny ryjek osadzone sg kolankowato zgigte czutki. Na ostatnim,
najwigkszym cztonie czutkow znajduja si¢ drobne wiloski czuciowe. Wydtuzone przedplecze
posiada eliptyczne dotki z pojedynczymi szczecinkami. Na pokrywach doltki tworzg podtuzne
rzedy (Fot. 1) (Nawrot 2001; Ali i in. 2016).

Samica S. granarius sktada owalne, biate, 1$niace i lekko zaostrzone na jednym koncu
jaja. Maksymalnie osiagaja 0,8 mm dtugoscii 0,3 mm szerokos$ci. Samica drazy otwor w ziarnie
I umieszcza jajo w jego srodku. Nastepnie otwor pokrywa przezroczysta, szybko twardniejaca
substancjg. Zazwyczaj do jednego ziarna zostaje zlozone jedno jajo. Samica moze zlozyé
od 1 do 9 jaj dziennie. Larwa wotka zbozowego rozwija si¢ wewnatrz ziarna, powodujac jego
ukryte porazenie. Jest beznoga, lukowato wygieta. Jej ciato jest biale i cale pofatdowane, osiaga
ok. 2,5 mm dtugosci. Posiada bragzowe, mocne zuwaczki, umozliwiajgce nadgryzanie twardego
pokarmu. W temperaturze 21°C larwa przechodzi cztery linienia i po ok. 21 dniach

przepoczwarcza si¢. Larwy najchetniej zjadaja pszenice, zyto, kukurydze, a nawet zotgdzie. Nie
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rozwijaja si¢ w rozdrobnionych produktach zbozowych. Spoczywajaca wewnatrz ziarna
poczwarka jest wolna i nie pobiera pokarmu (Nawrot 2001).

Dhugo$¢ zycia owadow zalezy gldwnie od wzglednej wilgotnosci powietrza, a takze
od temperatury. Przy stalej wilgotnosci na poziomie 75% w temperaturze 29°C osobniki
przezywaja oK. 5 miesiecy, w temperaturze 26°C ok. 6 miesiecy, a w temperaturze 21°C ok. 12
miesiecy. Bez dostgpu do pokarmu, we wzglednej wilgotnosci 100% i temperaturze 5-6°C
chrzgszcze przezywajg 166 dni, a w wilgotno$ci w przedziale 0-10°C zaledwie 13. Jedno
pokolenie wotka zbozowego rozwija si¢ w ciggu ok. 27 dni w temperaturze 28°C 1 wzglednej
wilgotnos$ci powietrza na poziomie 85 — 95% (Nawrot 2001).

Dymorfizm plciowy wolka zbozowego jest stabo zaznaczony. Cechy, na podstawie
ktérych mozemy odrézni¢ samca od samicy widoczne sa dopiero podczas szczegdtowych
badan. Ciato samca jest bardziej zakrzywione niz samicy (Fot. 2a, b), co trudno dostrzec
u aktywnych owadoéw. Cecha ta widoczna jest u owadow, ktore badamy utozone w pozycji
bocznej (Dinuta 2009).

Fot. 2. Doroste osobniki wotka zbozowego: a) samica; b) samiec. (Zrodto: Dinutd 2009)

Nie obserwujemy roznic pod wzgledem dlugosci ciata samcoéw i samic. Natomiast
rostrum samcow jest krotsze (0,7 — 0,9 mm), a u samic dtuzsze (0,9 — 1,1 mm) (Fot. 3a, b).
Dodatkowo rostrum samcéw jest grubsze i mniej zakrzywione, a u samic ciensze (Fot. 3a, b)
(Dinuta 2009).

Fot. 3. Rostrum u dorostych: a) samic wotka zbozowego; b) samcow wotka zbozowego.
(Zrodto: Dinuta 2009)
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Czulki wolka zbozowego u obu plci maja takg samg liczbe cztonéw 0 jednakowych
wymiarach. Wyjatkiem jest ostatni czton czutkoéw tzw. flagellum. U samicy wystgpuja na nim
dhuzsze wlosy czuciowe niz u samca. Dodatkowo jest ich wigcej niz u samcow (Fot. 4a, b)

(Dinutd 2009).

Fot. 4. Wlosy czuciowe na czutkach: a) samicy wotka zbozowego;
b) samca wotka zbozowego. (Zrédto: Dinuta 2009)

Dhugo$¢ oczu ztozonych u obu pfci jest taka sama (ok. 375 um) (Fot. 5a, b). Roznice
dotycza ilosci omatidiow. U samic jest ich ok. 92 (0 $rednicy 22 um), a samiec ma ok. 108
(0 $rednicy 20 um) (Fot. 6a, b) (Dinuta 2009).

] 4 o/

Fot. 5. Oko ztozone: a) samicy wotka zbozowego; b) samca wolka zbozowego.
(Zrédto: Dinuta 2009)

Fot. 6. Omatidia oka ztozonego: a) samca wotka zbozowego; b) samicy wotka zbozowego.
(Zrodto: Dinuta 2009)
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Roznice u obu ptci wystepuja rowniez na tutowiu. U samic przedplecze oddzielone jest
od $rodplecza szerokim i glebokim ,,pasem”, ktory u samcow jest znacznie wezszy (Fot. 7a, b)

(Dinut 2009).

Fot. 7. Pas oddzielajacy przedplecze od $rodplecza u: a) samic wotka zbozowego;
b) samcow wotka zbozowego. (Zrddto: Dinuta 2009)

U samcoéw odwlok wygiety w stron¢ brzuszng, a U samic odwlok nie jest wygicty

(Fot. 8a, b) (Dinuti 2009).

Fot. 8. Odwtok u dorostych: a) samic wolka zbozowego; b) samcow wotka zbozowego.
(Zrodto: Dinuta 2009)

Na Fot. 9a przedstawiono zewngtrzne narzady piciowe u samcoéw wotka zbozowego.
Numerem 1 zaznaczono segment migkki, a numerem 2 segment silnie schitynizowany. Na
Fot. 9b widzimy narzady zewngtrzne samicy S. granarius. Numerem 1 oznaczono poktadetko,

numerem 2 tergum odwtokowe, a numerem 3 sternum odwtokowe (Dinuta 2009).
- —",‘ J y e v ‘ 2 TR WRE I “‘

Fot. 9. Narzady plciowe zewngtrzne u:’a) samca wotka zbozowego;
b) samicy wolka zbozowego. (Zrodto: Dinuta 2009)
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4. Rosliny stosowane w ziololecznictwie

Terminem zioto okresla si¢ rosling uzytkowa podawang cztowiekowi lub zwierzgtom,
ktéra wptywa na stan organizmu (Rastogi i in. 2016). Organizacja Narodow Zjednoczonych
zlecila sporzadzenie §wiatowej listy roslin wykazujgcych wlasciwosci lecznicze. Znalazto si¢
na niej ponad 35000 gatunkéw. Najwigcej ziot wystepuje na obszarach o klimacie
migdzyzwrotnikowym. Ze wzgledu na wystepujacy w Polsce klimat umiarkowany jest
to obszar mato zasobny w ziota. Juz od dawna ro$liny pozyskane z siedlisk naturalnych
wykorzystywano do leczenia roznych dolegliwo$ci. Obecnie w naszym kraju sposrod 2400
naturalnie wystepujacych gatunkow roslin wyzszych tylko ok. 200 znajduje zastosowanie
w lecznictwie. Dzial medycyny zajmujacy si¢ wiedza na temat tych roslin oraz ich
zastosowania nazywamy ziotolecznictwem (Rastogi i in. 2016). Wiele lekéw sporzadzonych
na bazie zi6t wykazuje skuteczno$¢ w leczeniu i zapobieganiu chorobom (Koztowski i in.
2019).

Rosliny w obronie przed szkodnikami wytwarzajag substancje antybiotyczne,
a wlasciwie przeciwdrobnoustrojowe. Dziataja one na bakterie, wirusy, grzyby i/lub pasozyty.
Sktadaja si¢ z wielu, réoznych zwigzkow. Trudniej wyksztalci¢ oporno$¢ na mieszanke
zwigzkow niz na jeden z nich, dlatego szkodniki nie wyksztalcity jeszcze opornosci na ro§linne
leki. Coraz czesciej siggamy po tego typu leki, cho¢ nie dzialajg tak silnie, jak $rodki
chemiczne. Stosowanie antybiotykdéw wiaze si¢ z licznymi skutkami ubocznymi np. z biegunka
czy zaburzeniami mikroflory jelitowej. Nalezy jednak pamigta¢ o konsultacji z lekarzem przed
ich zastosowaniem. Olejki eteryczne to mieszanki lotnych substancji. Wszystkie wykazuja
dziatanie przeciwdrobnoustrojowe. Jedne dziatajg silniej, drugie tagodniej. Poszczegdlne
zwigzki wchodzace w sktad olejkdéw eterycznych rozpuszczajg si¢ w tluszczach. Odktadane
W blonie komoérkowej mikroorganizmu przyczyniaja si¢ do spowolnienia lub zahamowania
przemiany ich materii. Dodatkowo pH olejkéw eterycznych jest kwasne. Aby si¢ rozwing¢
wigkszo$¢ bakterii potrzebuje sSrodowiska zasadowego (Ritter 2017).

Olejki eteryczne oraz zawarte w nich zwigzki wykazujg wlasciwos$ci antyseptyczne
(grzybobojcze, wirusobdjcze 1 bakteriobdjcze) oraz lecznicze (np. uspokajajace,
przeciwzapalnie, przeciwbolowe, znieczulajace), dlatego wykorzystywane sa do celow
farmaceutycznych oraz leczniczych (Baptista-Silva i in. 2020). Rowniez olejki eteryczne oraz
zwigzki chemiczne z nich wyizolowane wykorzystane w badaniach prezentowanych
W niniejszej rozprawie pochodza z ro$lin, ktore od dawna wykorzystywano do celow
leczniczych (Keshavarz i in. 2013; Mohamed i in. 2013; Sultan i in. 2014; Manju i in. 2016;
Rather i in. 2016; Keskin i in. 2017; Ahmed i in. 2019; Khatamian i in. 2019; Belgaumi i in.
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2020; Khezri i in. 2020; Fatima Shad i in. 2021; Alvarado-Garcia i in. 2022; Avci i in. 2022;
Khan i in. 2022).

5. Charakterystyka roslin i olejkow eterycznych wykorzystanych w badaniach
5.1. Koper wloski

Koper wtoski (fenkut) F. vulgare Mill. jest rosling z rodziny selerowatych Apiaceae.
Naturalnie wystepuje w krajach $§rodziemnomorskich. W Polsce jest uprawiany. Osigga od 80
do 100 cm wysokosci. Lodyga kopru jest gatezista, naga, kreskowana, obta w przekroju,
pokryta sinawym nalotem. Podzielone na wtosowate, rownowaskie odcinki liscie sg trzykrotnie
pierzaste. Posiadajg pochwiastorozszerzony ogonek (Fot. 10). Kwiaty kopru sg zotte i drobne,
zebrane w charakterystyczny baldach z szyputkami. Owocem jest roztupnia posiadajaca dwie
podhuzniejajowate, nagie roztupki (Fot. 11). Surowcem posiadajacym wlasciwosci lecznicze sg

owoce i ziele F. vulgare (Mederska 2022; Mehra i in. 2021; Anka i in. 2020).

r ﬁ‘
W; Z

Fot. 11. Nasiona kopru wloskiego. (Fot. A. 1zdebska)
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Wszystkie czesci kopru wloskiego posiadaja wiasciwosci moczopedne. Z tego wzgledu
ro$lina ta wykorzystywana jest do leczenia chorob pegcherza moczowego i nerek. Koper z zimng
wodg hamuje wymioty i fagodzi mdtosci. Wywar z owocow dziata mukolitycznie. Jest rowniez
wykorzystywany do leczenia kataru oraz bolu brzucha i biegunki (Rahimi, Ardekani 2013).

Od dawna owoce, liscie, nasiona i todygi kopru wykorzystywane sg do leczenia kaszlu,
przezigbienia, goraczki, biegunki, boli zotadkowych. F. vulgare moze by¢ stosowany przez
kobiety karmiace piersig (Chen i in. 2022).

Na modelach zwierz¢cych szwajcarskich myszy albinosow owoce kopru wykazaty
wlasciwos$ci cytotoksyczne, przeciwutleniajace i przeciwnowotworowe. Etanolowy ekstrakt
z F. vulgare wywotat apoptoze¢ komorek biataczkowych. Najwiekszg zdolno$¢ wychwytywania
wolnych rodnikéw i spowolnieniu peroksydacji lipidow wykazywaty pedy kopru wioskiego
(Rahimi, Ardekani 2013). Badgujar i in. (2014) prowadzac badania na zwierzgtach dowiedli,
ze dlugotrwale spozywanie kopru wioskiego nie powoduje skutkéw ubocznych.

Surowy koper dodawany jest do satatek lub przekasek. Wykorzystywany jest rowniez
w postaci duszonej, gotowanej, pieczonej lub grillowanej. Koper jest $wietng przyprawg
dodawana do owocOéw morza, pieczywa, serOw, migsa, ryb, deserOw, warzyw czy napojow
alkoholowych (Anka i in. 2020; Jadid i in. 2023; Rafieian i in. 2023).

Saleh i in. (2018) oraz Al-Sagan i in. (2020) w swoich badaniach dowiedli, ze dodanie
proszku z nasion kopru wloskiego do paszy brojlerow spowodowato wzrost jej spozycia.

Khan (2017) badat wiasciwosci antybakteryjne wodnych i metanolowych ekstraktow
z dodatkiem zmielonych, suchych nasion F. vulgare. Wodny ekstrakt kopru wloskiego
zahamowal wzrost bakterii: Pseudomonos pupida, Pseudomonos syringae, Staphylococcus
albus, Streptococcus haemolyticus, Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis, Bacillus pumilus,
Bacillus megaterium, Shigella dysenteriae, Shigella shiga i Klebsiella pneumoniae.
Metanolowy ekstrakt ograniczyt wzrost E. coli, Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis,
Klebsiella pneumoniae. Z tego zestawienia widzimy, ze wodny ekstrakt kopru wloskiego

wykazat silniejsze wlasciwos$ci antybakteryjne niz metanolowy (Khan 2017).

5.2. Sklad i wlasciwosci olejku eterycznego z kopru wloskiego

Wykorzystujac techniki chromatografii gazowej sprz¢zonej ze spektrometrig mas
(GC-MS) oraz chromatografii gazowej (GC) przebadano sktad olejku eterycznego kopru
wloskiego. Substancjami, ktore wystepuja w olejku w najwyzszej procentowej zawartosci sg

anethol (84,32%), fenchon (8,8%) oraz limonen (3%) (Taban i in. 2022).

19



Olejek kopru wloskiego posiada charakterystyczny anyzkowy zapach. Z tego wzgledu
znalazl on zastosowanie jako $rodek aromatyzujacy dodawany do dan migsnych i rybnych,
wypiekow i napojow alkoholowych (Rather i in. 2016).

Olejek eteryczny kopru wloskiego posiada wilasciwosci hepatoprotekcyjne,
przeciwbakteryjne i przeciwutleniajace (Ahmed i in. 2019; Khan i in. 2022). Zaréwno olejek
eteryczny, jak i etanolowy ekstrakt z nasion kopru wloskiego wykazuja odpowiednio wysoka
i dobrg zdolno$¢ do wychwytywania wolnych rodnikéw (Ahmed i in. 2019).

Wystepujace w olejku zwigzki fenchon i1 p-anyzaldehyd wykazuja wlasciwosci
roztoczobojcze. Zwalczaja Dermatophagoides farinae i Dermatoghagoides pteronyssinus.
Z kolei anetol to bezpieczny $rodek przeciwzakrzepowy (Rather i in. 2016).

W swoich badaniach Pedrotti i in. (2017) dowiedli, ze olejek eteryczny kopru wtoskiego
ma dzialanie grzybobojcze. Wykazal hamowanie wzrostu Botrytis cinerea i Colletotrichum
acutatum.

Keskin i in. (2017) badali wptyw substancji zawartych w olejku eterycznym kopru
wloskiego fenchonu i limonenu na proces gojenia ran. Grzbiet szczura naci¢to 1 nakladano
miejscowo zwigzki chemiczne przez 10 dni raz dziennie razem lub osobno. Préb¢ kontrolng
stanowily szczury, ktorych rany leczono oliwa z oliwek. W grupie leczonej fenochonem,
limonenem lub obydwoma substancjami rany goity si¢ szybciej niz w probie kontrolne;.
Pozyskane wyniki dowodza, ze zwigzki wykorzystywane w badaniach posiadaja wlasciwosci
przeciwzapalne i przeciwdrobnoustrojowe. Fenchon i limonen powoduja wzrost syntezy
kolagenu 1 zmniejszajg liczbe komorek zapalnych, dlatego moga znalezé zastosowanie
w leczeniu ran skory (Keskin i in. 2017).

Badano rowniez wptyw olejku eterycznego z nasion F. vulgare oraz czg¢éci nadziemne;j
na tagodzenie lgku i depresji. Olejek eteryczny z nasion okazal si¢ skuteczniejszy w tagodzeniu
lgku niz w leczeniu depresji. Natomiast olejek z czeSci nadziemnych wplynal jedynie
na obnizenie lgku (Alvarado-Garcia 1 in. 2022).

Sadadekar i in. (2023) przygotowali aktywna foli¢ do pakowania z dodatkiem olejku
eterycznego kopru wiloskiego i ekstraktu ze skorki ziemniaczanej. Olejek eteryczny kopru
wloskiego na bazie nanochitozanu 1 pektyny spowodowal poprawe wlasciwosci
przeciwdrobnoustrojowych folii. Wtasciwo$ci przeciwutleniajgce folii wzrosty dzigki
obecnosci ekstraktu ze skorki ziemniaczane;.

Bioherbicydy na bazie olejkow eterycznych to przedmiot zainteresowania
wspoélczesnego rolnictwa. Kaur 1 in. (2021) badali nanoemulsje olejku eterycznego kopru

wloskiego. Ocenili, czy jest ona skutecznym S$rodkiem zwalczajacym chwasty pszenicy
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zwyczajnej Triticum aestivum L. takie jak: Phalaris minor Retz., Avena ludoviciana Durieu,
Rumex dentatus L. i Medicago denticulata Willd. Nanoemulsja wykazata najlepsze
wlasciwos$ci chwastobdjcze w stezeniu wagowym 0,05%. Caltkowicie zahamowata kietkowanie
A. ludoviciana, R. dentatus, P. minor oraz M. denticulata. Spowodowata uszkodzenia komorek
(Kaur i in. 2021).

5.3. Kminek zwyczajny

Kminek zwyczajny C. carvi L. to roslina z rodziny selerowatych Apiaceae. Naturalnie
wystepuje w Europie i Azji. Zadomowil si¢ w Ameryce Potnocnej jako gatunek zawleczony.
Wystepuje na catlym obszarze Polski. Jest uprawiany lub ros$nie dziko na stanowiskach
naturalnych. Osigga do 70 cm wysokosci. Pierwszy rok wegetacji to czas, w Ktorym zostaje
wyksztalcony wrzecionowaty korzen oraz rozeta lisci. W drugim roku wyrastajaca todyga jest
rozgalgziona i podluznie zeberkowana. Liscie znajdujace si¢ na rozecie i na dole lodygi
posiadajg dtugie ogonki. LiScie na gorze todygi nie posiadajag ogonkoéw i sg podwojnie- lub

potrojniepierzastodzielne (Fot. 12) (Halerewicz 2015).

Fot. 12. Lis¢ kminku zwyczajnego. (Fot. A. l1zdebska)

Kwiaty kminku sg biate, drobne, zebrane w charakterystyczny baldach ztozony. Owoc
to rozlupnia sktadajaca si¢ z dwoch, oddzielnych roztupek. Dojrzale roztupki maja kolor
brunatny. Sg wydluzone. Posiadajg 5 zeberek na wewngtrznej stronie (Fot. 13) (Halerewicz
2015).
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Fot. 13. Nasiona kminku zwyczajnego. (Fot. A. Izdebska)

Roztupki 1 §wieze liscie kminku znalazty zastosowanie w kuchni. Maja one mniej olejku
niz owoce, ale zawierajg wigcej witaminy C. LiScie dodawane s3 do satatek i dan duszonych.
Suszone roztupki zmielone, rozkruszone lub w postaci statej dodawane sa do pieczywa
I wyrobow cukierniczych. Kminek jest dodawany do kiszonej i duszonej kapusty. Uzywa si¢
go rowniez jako dodatek do dan ciezkostrawnych, aby ulatwi¢ ich strawienie (Halerewicz
2015).

Kminek zwyczajny jest rosling ostra, wykorzystywang do nadawania aromatu i smaku
potrawom oraz napojom. Shizy jako dodatek do migsa i serow. Gtéwnie w Europie Srodkowej
oraz Skandynawii dodawany jest do zup i kremow jarzynowych (Borozan i in. 2022).

Kminek zwyczajny stosowany jest do ztagodzenia problemow trawiennych m.in.
skurczéw zotadka oraz jelit, wzde¢ 1 zgagi. Posiada wlasciwosci przeciwlekowe
| przeciwskurczowe. Stosowany jest rowniez do ptukania jamy ustnej. Nasiona wykazujg
wlasciwos$ci wiatropedne, przeciwskurczowe. Lagodzg stany zapalne w jamie ustnej, biegunke,
niestrawnos$¢, a nawet bole gtowy (Miraj, Kiani 2016).

Oceniono wptyw wodno-alkoholowego ekstraktu z nasion kminku zwyczajnego
na proces gojenia ran. Wycieto na grzbietach szczurzych rany, ktorych leczenie trwato 20 dni.
Wykorzystany w badaniach ekstrakt juz po 3 dniach stosowania przyspieszyt gojenie ran (Salari
Rafsanjani i in. 2022).

Stwierdzono, ze wszystkie obecne w kminku zwyczajnym zwigzki fenolowe
neutralizujag wolne rodniki. Dodatkowo skutecznie hamuja rozwoj bakterii Gram-dodatnich

(Thippeswamy i in. 2013).
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Wykazano rowniez, ze wodne i alkoholowe ekstrakty z C. carvi hamujg rozwoj grzybow
Aspergillus niger oraz bakterii E. coli. Nasiona kminku mogg zatem by¢ wykorzystywane do

produkcji srodkoéw grzybo- lub bakteriobdjczych (Gupta i in. 2011).

5.4. Sklad i whasciwosci olejku eterycznego z kminku zwyczajnego

W kminkowym olejku eterycznym wystepuja glownie karwon (48,53%) i limonen
(44,42%) (Trifan i in. 2016).

Prowadzone badania dowiodly, ze kminkowy olejek eteryczny posiada silne
wlasciwosci przeciwutleniajace. Moze zastapi¢ konwencjonalne konserwanty i1 znalezé
zastosowanie w przemysle farmaceutycznym, spozywczym i kosmetycznym (Trifaniin. 2016).

Stworzono nanoemulsj¢ z kminkowego olejku eterycznego. Zbadano jej wiasciwosci
cytotoksyczne na ludzkie komorki raka okreznicy. Wykazano, ze stworzona nanoemulsja
indukuje apoptoze ludzkich komorek raka okreznicy, nie powodujac przy tym niepozadanych
skutkow ubocznych (Khatamian i in. 2019).

Przebadano réwniez wptyw wodno-alkoholowego ekstraktu oraz olejku eterycznego
z C. carvi na zapalenie okreznicy szczurow. Wskazniki zapalenia badanego narzadu oraz
uszkodzenia tkanek zmniejszyly si¢ po stosowaniu obydwu preparatow, ktore aplikowano
dootrzewnowo lub doustnie (Keshavarz i in. 2013).

Zbadano kminkowy olejek eteryczny oraz wodny ekstrakt z C. carvi i ich wlasciwosci
przeciwdrgawkowe. Olejek z kminku okazal si¢ skuteczniejszym  $rodkiem
przeciwdrgawkowym niz wodny ekstrakt z C. carvi (Mohamed i in. 2013).

Poszukiwane sg substancje biologiczne hamujgce produkcje aflatoksyn w produktach
spozywczych. Przebadano olejek eteryczny ekstrahowany z nasion C. carvi oraz jego gtéwny
sktadnik karwon. Stwierdzono, ze hamujg rozwd;j Aspergillus flavus (Lasram i in. 2019).

Olejek eteryczny z kminku zwyczajnego wykazuje rowniez wihasciwosci
przeciwdrobnoustrojowe. Stosujac olejek uzyskano zahamowanie wzrostu nastepujacych
szczepow bakterii S. aureus, Bordetella bronchiseptica oraz E. coli (Khalil i in. 2018).

Olejek eteryczny z owocow C. carvi wykazal wysoka aktywnos$¢ przeciwbakteryjna.
Szczegblnie dobrze dziatal na zahamowanie rozwoju bakterii z rodzaju Agrobacterium,
Rhodococcus, Curtobacterium, Ralstonia, Clavibacter, Xanthomonas oraz Erwinia. Olejek
wykazal mniejszg aktywnos¢ w stosunku do bakterii z rodzaju Pseudomonas. Kminkowy olejek
eteryczny moze znalez¢ zastosowanie do zwalczania ro$linnych chordb bakteryjnych
(lacobellis i in. 2005).
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Badano rowniez wiasciwosci kminkowego olejku eterycznego powodujace
zahamowanie wzrostu drobnoustrojéw odpowiedzialnych za psucie si¢ ziemniakéw podczas
przechowywania. Na warzywach stwierdzono obecno$¢ bakterii z rodzaju Citrobacter oraz
grzybow z rodzaju Fusarium, Aspergillus oraz Phytophthora. Olejek z C. carvi hamowat

rozwoj tych patogenow (Snoussi i in. 2020).

5.5. Czarnuszka siewna

Czarnuszka siewna N. sativa L. to roslina zielna z rodziny jaskrowatych Ranunculaceae.
Naturalnie wystepuje w potludniowej Europie i zachodniej Azji. W Polsce jest uprawiana
(Halerewicz 2015). Osigga od 20 do 50 cm wysokosci. Kwiaty biate, niebiesko unerwione,
pigciokrotne. Posiadajg liczne preciki oraz od 5 do 10 zro$nigtych stupkow (Fot. 14a). Liscie
czarnuszki majg rownowaskie odcinki i sg pierzastosieczne (Fot. 14b). Owocem sg mieszki,
w ktorych znajduja si¢ czarne nasiona (Fot. 15). Majg korzenny zapach i smakuja, jak gorzka
kawa. Sg surowcem leczniczym. Przygotowany z nich napar znajduje zastosowanie przy

zapaleniu blony §luzowej zotadka. Dziata rozkurczowo i zotciopednie (Ali i in. 2022; Mederska
2022).

Fot. 15. Nasiona czarnuszki siewnej. (Fot. A. l1zdebska)
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Czarnuszka siewna jest stosowana w nadci$nieniu, cukrzycy, chorobach
nowotworowych. Wykazuje wlasciwosci moczopedne, przeciwbolowe, przeciwzapalne,
gastroprotekcyjne 1 przeciwutleniajace. Nasiona sg wykorzystywane do leczenia schorzen
takich jak: bole glowy, astma, zapalenie oskrzeli, biegunka czy zmiany skorne. Napar z nasion
pomaga w utracie apetytu, biegunce, niestrawno$ci, braku miesigczki czy bolesnym
miesigczkowaniu, a nawet na atopowe zapalenie skory. Wigkszos¢ whasciwosci leczniczych
ro$lina zawdziecza obecnosci tymochinonu. Jest to glowny sktadnik aktywny olejku
eterycznego (Ahmad i in. 2013; Albakry i in. 2022).

Czarnuszke znaleziono w grobowcu egipskiego faraona Tutenchamona. W starozytnym
Egipcie byla wykorzystywana do procesu mumifikacji jako $rodek konserwujacy.
Najprawdopodobniej takie zastosowanie zawdzigcza swoim wilasciwosciom odstraszajacym
owady oraz przeciwbakteryjnym (Hannan i in. 2021).

Olej z czarnuszki (NSO) wykazuje dziatanie przeciwwirusowe. Jak podaje Koshak i in.
(2021) 500 mg NSO aplikowanego dwa razy dziennie doustnie przez 10 dni skutkowato
wyzszym odsetkiem wyzdrowien dorostych pacjentéw z tagodnymi objawami COVID-19 niz
U pacjentow bez stosowania oleju ze zwykta 14-dniowa opieka. Dodatkowo olej z czarnuszki
mial wptyw na dtugo$¢ trwania braku wechu oraz kataru.

Rowniez Shaikh i in. (2020) dowiedli, ze proszek lub olej z nasion N. sativa L. dziataja
na miejsce wigzania receptora wirusa SARS-CoV-2 i tym samym utrudniajg rozwoj choroby
COVID-19. Zwigzki takie jak tymochinon, tymol czy tymohydrochinon hamujg rozwoj
infekcji.

Arazmjoo i in. (2021) badali syntetyzowang nanoemulsj¢ z domieszkg N. sativa L.
Wykazata ona silne wlasciwos$ci przeciwutleniajace oraz cytotoksyczne na komorki raka

jajnika.

5.6. Sklad i wlasciwosci olejku eterycznego z czarnuszKi siewnej

Glowne zwigzki wystepujace w olejku eterycznym z czarnuszki siewnej (NSEO)
to: tymochinon (43,75%), o-cymen (29,07%), a-tujen (9,96%), trans-4-metoksytujan (3,97%),
a-pinen (2,47%) oraz B-pinen (2,22%) (Avci i in. 2022).

Wiasciwosci lecznicze olejek eteryczny z N. sativa zawdzigcza obecnosci tymochinonu
- gléwnego sktadnika aktywnego tego olejku. Znajduje zastosowanie m.in. jako S$rodek
przeciwdrobnoustrojowy, przeciwnowotworowy, do kontroli glikemii oraz jako

przeciwutleniacz (Belgaumi i in. 2020).
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Sultan i in. (2014) badali wptyw olejku eterycznego z N. sativa na leczenie cukrzycy
u szczuréw. Dowiedziono, ze olejek zwigkszyt poziom glutationu i moze znalez¢ zastosowanie
w leczeniu hiperglikemii. Olejek poprawia wtasciwosci antyoksydacyjne oraz tagodzi dziatanie
wolnych rodnikéw i tym samym zmniejsza ryzyko powiktan choroby.

Avci i in. (2022) badali wplyw olejku eterycznego z N. sativa na hormony regulujace
pracg tarczycy szczurOw cierpigcych na niedoczynno$¢ i nadczynno$é tego gruczotu.
Dowiedziono, ze olejek eteryczny spowodowal wzrost trijodotyroniny (TT3) przy
niedoczynnos$ci tarczycy, a zmniejszyt poziom tego hormonu przy nadczynnosci. Dzigki
wlasciwosciom przeciwutleniajacym olejek moze wptywaé na prawidlowe funkcjonowanie
tarczycy.

Wykazano, ze olejek eteryczny z N. sativa oraz jego gltéwne zwigzki (p-cymen,
y-terpinen, tymochinon, B-pinen, tymol i o-tujen) wykazujg wlasciwosci przeciwzapalne,
przeciwdrobnoustrojowe oraz przeciwutleniajagce. Tymochinon dziata przeciwzapalnie
I przeciwutleniajgco. Olejek eteryczny hamowat rozw6j Candida albicans i E. coli (Kazemi
2015). Ograniczal réwniez rozwo6j Pseudomonas aeruginosa, Penicillium citrinum, Bacillus
cereus, S. aureus oraz B. subtilis. Olejek eteryczny z M. pulegium wykazuje rowniez duzy
potencjal antyoksydacyjny (Fawzy Ramadan 2015).

Olejek eteryczny z N. sativa wykazal dzialanie larwobdjcze Anopheles stephensi,
Aedes aegypti i Culex quinquefasciatus (Raj i in. 2015). Wykazuje rowniez dziatanie repelentne
na larwy Tuta absoluta (Adil i in. 2015).

Zsyntetyzowano nanoczastki zlota wykorzystujac olejek eteryczny z czarnuszki
siewnej. Wykazaty one wlasciwosci bakteriobdjcze. Zahamowaty wzrost S. aureus oraz rozwadj
komorek raka ptuc (Manju i in. 2016).

Zarowno olejek eteryczny z N. sativa, jak i jego gtowny sktadnik aktywny tymochinon
to obiecujagce srodki zwalczajace choroby zakazne i zapalne m.in. COVID-19 (Fatima Shad
i in. 2021).

5.7. Mieta polej

Migta polej M. pulegium L. to gatunek z rodziny jasnotowatych Lamiaceae. Zajmuje
wilgotne stanowiska lub ro$nie nad brzegami wodd. Naturalnie wystepuje w potudniowej,
zachodniej 1 centralnej Europie, zachodniej Azji, pdinocnej Afryce oraz krajach
srodziemnomorskich. Osiaga do 40 cm wysokos$ci. Liscie migty polej sa eliptyczne (Fot. 16).

Kwiaty zebrane w okotkach w katach lisci sa koloru rozowego (Hassanpouraghdam i in. 2011).
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M. pulegium L. od dawna bylta stosowana do leczenia przezigbienia, zapalenia oskrzeli
i zatok, gruzlicy, a takze zatru¢ pokarmowych. Opisywane sa réwniez jej wilasciwosci

moczopedne, wykrztu$ne, wiatropedne 1 przeciwkaszlowe (Shahmohamadi 1 in. 2011).

Fot. 16. Lis¢ miety polej. (Fot. A. 1zdebska)

Fot. 17. Nasiona migty pole;j. (Fot. A. 1zdebska)

Abbou i in. (2022) w swoich badaniach dowiedli, ze M. pulegium to zrodto wielu
bioaktywnych zwigzkow, ktore moga znalezé zastosowanie w leczeniu cukrzycy i choroby
Alzheimera.

Wspotczesne rolnictwo podkresla, jak wazne jest minimalne wykorzystywanie
syntetycznych fungicydow do ochrony produktow rolnych. Rizwana i Alwhibi (2021)
zsyntetyzowali nanoczgsteczki srebra (AgNPs) uzywajac $wiezych lisci miety polej
M. pulegium (Mp). Zastosowanie uzyskanych nanoczastek (Mp-AgNPs) spowodowato
zahamowanie wzrostu grzybni oraz kietkowania ich zarodnikow. Mp-AgNPs mogg znalez¢é
zastosowanie do produkcji nietoksycznego, taniego i bezpiecznego dla srodowiska preparatu

grzybobojczego wykorzystywanego w rolnictwie.
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Rad i in. (2019) przeprowadzili syntez¢ nanoczastek tlenku cynku (ZnO NPs) na bazie
ekstraktu z lisci M. pulegium. ZnO NPs wykazaty potencjal przeciwbakteryjny
przeciwko E. coli oraz S. aureus.

Roéwniez Alamdari 1 in. (2022) zsyntetyzowali nanoczasteczki tlenku cynku (ZnO NP)
wykorzystujac do tego migte polej, z ktorych stworzyli biodegradowalng foli¢. Posiadata ona
wlasciwosci  przeciwutleniajace, antybakteryjne oraz blokujagce promieniowanie UV.
Stworzona folia pozwolita na wydtuzenie przydatnosci do spozycia owocow. Byta ona barierg
dla wody i tlenu.

Badano wtasciwosci przeciwutleniajace oraz przeciwpasozytnicze wodno-etanolowego
ekstraktu miety polej. Preparat ten zastosowano przeciwko nicieniowi Haemonchus contortus,
ktorym zarazone byty myszy. Uzyskane wyniki dowodza, ze ekstrakt z M. pulegium posiada
wlasciwos$ci przeciwutleniajace, poniewaz spowodowat wzrost peroksydazy glutationowej,
dysmutazy ponadtlenkowej oraz enzymatycznej katalazy. Preparat pozwolit réwniez zwalczy¢

pasozyty wystepujace u myszy (Sebai i in. 2020).

5.8. Sklad i wlasciwosci olejku eterycznego z miety polej

Gloéwne zwiazki wystepujace w olejku eterycznym z migty polej to pulegon (43,5%),
piperyton (12,2%), p-mentano-1,2,3-triol (6,5%), y-elemenen (3,6%), gwajen (cis-p) (3,0%),
octan karwakrolu (2,6%) i alkohol fenyloetylowy (2,4%) (EI-Ghorab 2006).

Olejek eteryczny z M. pulegium znajduje zastosowanie w zwalczaniu szkodnikow. Jako
srodek biobdjczy stosowany jest do zwalczania grzybdéw, drozdzy, bakterii, pasozytow,
roztoczy, owadoéw, a nawet nicieni. Wtasciwosci te olejek zawdziecza glownie dzigki
wystepujacym w nim zwigzkom pulegonowi oraz mentonowi. Wykazuja one silne wlasciwosci
przeciwutleniajace oraz pestycydowe (Domingues, Santos 2019).

Obecnie wzrasta zainteresowanie naturalnymi konserwantami, ktore wydluza
przydatnos¢ do spozycia produktow spozywczych. Tanavar i in. (2021) stworzyli jadalng
powloke na bazie $luzu z nasion bazylii z dodatkiem roéznych stezen olejku eterycznego
z M. pulegium. Zbadano wptyw stworzonej powloki na trwalo$¢ cieleciny, ktorg
przechowywano w lodowce w 4°C. Wyniki eksperymentu dowodza, ze powtoka moze znalez¢
zastosowanie jako naturalny srodek konserwujacy. Spowalnia ona rozwdj drobnoustrojow oraz
utlenianie thuszczu. Nie wptyneta na whasciwosci sensoryczne badanego migsa.

Stworzono jadalng powtoke zelatynowg z dodatkiem olejku eterycznego z migty pole;j.
Truskawki zostaty powleczone zelatyng (4%) oraz zelatyng z olejkiem (0,5% i 1%). Owoce

przechowywano w temperaturze 4°C przez 13 dni. Najlepsze wyniki uzyskano stosujac
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zelatyne z olejkiem 1%. Powloka spowodowala spowolnienie m.in. utraty wagi, koloru
czy jedmosci. Zelatyna z dodatkiem olejku moze znalezé zastosowanie do przedtuzania
przydatnosci do spozycia owocoéw (Aitboulahsen i in. 2018).

Olejek eteryczny z migty polej wykazuje wlasciwosci przeciwgrzybicze oraz
przeciwbakteryjne. Prowadzone przez Aimad i in. (2021) badania dowiodly, Ze najbardziej
wrazliwe na olejek byly bakterie B. subtilis oraz grzyby A. Niger. Olejek migtowy
z M pulegium zahamowat rowniez wzrost Acinetobacter baumannii (Luis, Domingues 2021).

Dodany do biatego sera olejek eteryczny z M. pulegium ograniczyt i opdznit wzrost
Gram - dodatniej bakterii Listeria monocytogenes. Dodanie olejku spowodowato réwniez
poprawe wilasciwosci organoleptycznych badanego produktu (Sadeghi i in. 2016).

Stworzono zel z olejku eterycznego z M. pulegium, ktory umieszczono
w nanostrukturalnych nosnikach lipidowych. Zbadano jego zdolno$¢ przyspieszania procesu
gojenia ran. Zel wykazal wiasciwosci antybakteryjne hamujac rozwdj P. aeruginosa,
E. coli oraz Staphylococcus epidermidis, Listeria monocytogenes i S. aureus. Zmniejszyt faze

zapalng i przyspieszyt gojenie ran (Khezri i in. 2020).
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6. Metodyka badan

Eksperymenty rozpocze¢to od wyhodowania jednowiekowych osobnikow wotka
zbozowego. Najpierw zalozono masowe hodowle. Do pojemnikow dodano 80 g pszenicy
i wpuszczono 80 osobnikéw chrzgszezy S. granarius. Po uplywie miesigca za pomocg pesety
wyjeto doroste osobniki. Na kolejny miesigc wraz z pszenicg W hodowli pozostawiono tylko
jaja, larwy i poczwarki. W ten sposéb wyhodowano osobniki jednowiekowe, ktére uzyto
do eksperymentow.

Kolejnym  etapem badan bylo prowadzenie eksperymentdéw  opartych
na jednokierunkowej emigracji chrzaszczy. W tym celu uzyto odpowiedniego zestawu naczyn
doswiadczalnych (Fot. 18). Do kazdej proby przygotowano dwa pojemniki. Mniejszy
(wewnetrzny) o Srednicy 6 cm 1 wysoko$ci 7 cm oraz wigkszy (zewnetrzny) o $rednicy 11 cm
1 wysokosci 12 cm. Obydwa pojemniki zamknigto wieczkami, w ktoérych wykonano ,,otworki”
umozliwiajace doplyw powietrza. Mniejsze naczynie posiadalo 30 otworéw 1,5 mm
wykonanych w dnie i po bokach pojemnika do wysokosci ziarna pszenicy. Dodatkowo w dnie
naczynia zamontowano cztery ,,wkrety” o wysokosci 4 cm, ktore uniemozliwity chrzaszczom
powrdcenie do naczynia wewnetrznego. Owady ,,0dnajdywaty” otwory i emigrowaty
do zewnetrznego naczynia. Zestaw do$wiadczalny zaprojektowata Kiys (2007). Do tak
przygotowanych obu pojemnikéw dodano po 40 g pszenicy odwazonej na wadze analitycznej
RADWAG WPA 60/C. Dla kazdego wariantu eksperymentu wykorzystano oddzielny zestaw
badawczy, aby unikng¢ potaczenia zapachow dwoch réznych substancji. Do mniejszego
naczynia wpuszczono 40 jednowiekowych osobnikow wotka zbozowego do 40 g pszenicy.
To warunkowato optymalne zaggszczenie tego szkodnika, ktore wezesniej zostato stwierdzone

w badaniach Ciesielskiej (1983).
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/ naczynie zewngtrzne

krazek nasqczony/

badang substancja

naczynie wewnetrzne
pszenica

Fot. 18. Zestaw naczyn doswiadczalnych. (Fot. A. 1zdebska)

W eksperymentach przebadano nastepujace olejki eteryczne oraz zwigzki z nich
wyizolowane, ktore naniesiono na krgzek bibuly filtracyjnej (Fot. 19) i umieszczono go

W naczyniu wewnetrznym w taki sposob, ze nie miat kontaktu z pszenica (Fot. 20a, b).

Fot. 19. Krazek bibuty filtracyjnej. (Fot. A. lzdebska)

Fot. 20. Usytuowanie krazka bibuly filtracyjnej w matym naczyniu do§wiadczalnym:
a) widok z gory; b) widok z boku. (Fot. A. lzdebska)
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Ponizej wymienione substancje przebadano w stezeniach wagowych 0,025%; 0,05%; 0,1%;
0,5%, 1%:
= olejek eteryczny z kminku zwyczajnego oraz L-carvon i R-(+)-limonen,
= olejek eteryczny z kopru wloskiego oraz anetol,
= olej z czarnuszki siewnej i tymochinon,
» olejek eteryczny z migty polej oraz pulegon.
Piperiton wyizolowany z olejku eterycznego z migty polej przebadano w stezeniach wagowych
0,01%; 0,025%; 0,1%; 0,05%. Naczynia opisano i umieszczono w cieplarkach laboratoryjnych
C-100G w temperaturze 30°C oraz 60+5% wilgotno$ci. Doswiadczenia kontrolowano
po uptywie 1, 2, 3, 4, 5, 24 i 48 godzinach. Liczono zywe i martwe chrzaszcze zard6wno
w mniejszym, jak i w wigkszym naczyniu. Dla kazdego wariantu doswiadczenia wykonano
6 powtorzen.
Prowadzono réwniez hodowle kontrolne, w ktorych substratem byla pszenica bez
dodatku zadnej substancji. Oceniono naturalng tendencje¢ chrzaszczy do migracji.
Obliczono wskazniki emigracji oraz $miertelnosci. Wskaznik emigracji obliczono
wedtug wzoru (Kty$ 1997; Ciesielska, Kty$ 2002):

Xez + Xem
Xz + Xm

gdzie:

Xez — $rednia liczba zywych emigrantow,

Xem — $rednia liczba martwych emigrantow,

Xz — $rednia liczba zywych osobnikéw w obydwu naczyniach,

Xm — $rednia liczba martwych osobnikéw w obydwu naczyniach.

Wskaznik $miertelnosci populacji wyjsciowej obliczono wedlug wzoru (Ktys$ 1997; Ciesielska,
Kty$ 2002):
Xm pw
Xz + Xm
gdzie:
Xm pw — $rednia liczba martwych osobnikéw w populacji wyjsciowej,
Xm — $rednia liczba martwych osobnikéw w obydwu naczyniach,

X7 — $rednia liczba zywych osobnikow w obydwu naczyniach.
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Wskaznik $miertelnos$ci populacji emigrantdw obliczono wedlug wzoru (Ktys$ 1997; Ciesielska,

Klys 2002):

Xm pem
X7 + Xm

gdzie:
Xm pem — $rednia liczba martwych osobnikéw w populacji emigrantow,
Xm — $rednia liczba martwych osobnikéw w obydwu naczyniach,

Xz — $rednia liczba zywych osobnikéw w obydwu naczyniach.

Analize statystyczna wynikow przeprowadzono przy uzyciu testu ANOVA Kruskala-
Wallisa, a nast¢pnie wykonano test porownan wielokrotnych. Poziom prawdopodobiefistwa

testu ,,p” 1 poziom istotnosci ,,a” wynosilty 0,05. Obliczenia wykonano w programie Statistica

13.3.
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7. Wyniki badan
Wyniki przeprowadzonych badan podzielono na cztery podrozdziaty. Dokonano w nich
poréwnania wplywu roslinnych substancji — olejkéw eterycznych oraz wyizolowanych z nich

zwigzkow - na emigracje (repelentnos¢) i $miertelno$¢ wotka zbozowego.

7.1. Wplyw kminku zwyczajnego Carum carvi L. na wolka zbozowego

7.1.1. Wplyw olejku eterycznego z kminku zwyczajnego na emigracje wolka zbozowego
Kminkowy olejek eteryczny w kazdym badanym stezeniu i w kazdym przedziale

czasowym spowodowal wigkszg emigracje chrzaszczy wotka zbozowego niz w hodowli

kontrolnej. Najwyzsze warto$ci wskaznika emigracji w wigkszosci przedziatow czasowych

odnotowano stosujac olejek eteryczny w stezeniu 0,025%, a najnizsze w stezeniu 1% (Ryc. 1).
Najwigksza roéznice w emigracji wotka pomigdzy badanymi st¢zeniami kminkowego

olejku eterycznego, a hodowla kontrolng stwierdzono po 2 h badan przy zastosowaniu olejku

eterycznego w stezeniu 0,025% i 0,05%, ktora wynosita 53% (Ryc. 1).

. .y * % * %
* % * %
* % *
1h 2h 3h 4h 5h 24h 48h

Czas kontroli [h]

100
9
8
7
6
5
4
3
2
1

Wskaznik emigracji [%]
Ccoo0bo0oOoo0bOo

m Hodowla kontrolna m Olejek eteryczny kminku zwyczajnego 0,025%
m Olejek eteryczny kminku zwyczajnego 0,05%  Olejek eteryczny kminku zwyczajnego 0,1%
u Olejek eteryczny kminku zwyczajnego 0,5% Olejek eteryczny kminku zwyczajnego 1%

Ryc. 1. Wskaznik emigracji wotka zbozowego pod wptywem olejku eterycznego z kminku

zwyczajnego.
(* 1stotny statystycznie wzrost emigracji (p<0,05) w poréwnaniu z hodowla kontrolng)

Po 1 h badan najwigksza, istotng statystycznie emigracj¢ (repelencje¢) uzyskano przy

uzyciu kminkowego olejku eterycznego w stezeniach 0,05%, 0,025% i 0,1%, odpowiednio
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63%, 61% 160%. W tym samym czasie najnizszy, cho¢ ponad 3 — krotnie wyzszy niz w hodowli
kontrolnej wskaznik emigracji (51%) odnotowano przy zastosowaniu 1% kminkowego olejku
eterycznego. Po 2 i 3 h eksperymentdw emigracja chrzgszczy w hodowlach z dodatkiem
0,025% 1 0,05% kminkowego olejku eterycznego wynosita odpowiednio 85% i 90%. Wyniki
byty istotne statystycznie (Ryc. 1).

Po 4 i 5 h badan repelencja w kazdym badanym stezeniu stopniowo wzrastata wahajac
si¢ od 82% do 95%. Po 24 h badan odnotowano wysokie wskazniki emigracji w kazdym
przedziale czasowym. Najwyzszy przy zastosowaniu olejku w stezeniu 0,025% (99%),
a najnizszy, cho¢ wysoki przy uzyciu kminkowego olejku eterycznego w stezeniu 1% (90%).
Po 48 h wskaznik emigracji w hodowlach z zastosowaniem 0,5% i 1% olejku eterycznego nie
wzrést. W tym samym czasie bardzo wysokie wskazniki emigracji odnotowano przy uzyciu
olejku w stgzeniach 0,05% i 0,1%, odpowiednio 99% i 98%, podczas gdy olejek w stg¢zeniu
0,025% spowodowat emigracj¢ wszystkich chrzaszczy z populacji wyjsciowej (Ryc. 1).

7.1.2. Wplyw olejku eterycznego z kminku zwyczajnego na §miertelno$é woltka zbozowego

W hodowli kontrolnej nie odnotowano $miertelnosci wotka przez 5 h badan. Olejek
eteryczny z kminku zwyczajnego w stezeniu 0,025% nie spowodowat $miertelnosci
W populacji wyjsciowej chrzaszczy wotka zbozowego. Takze po 1 h badan przy zastosowaniu
1% olejku eterycznego z kminku zwyczajnego nie odnotowano martwych osobnikow wotka
zbozowego w populacji wyjsciowej. Olejek eteryczny w stezeniu 0,05% 1 0,1% spowodowat
bardzo niska $miertelno§¢ chrzaszczy na poziomie 0,4%, natomiast w stezeniu 0,5%
spowodowat ponad 3-krotnie wyzsza $miertelno$c¢ (1,3%). W przedziale od 2 do 5 h badan przy
zastosowaniu kminkowego olejku eterycznego w stezeniu 0,05%, 0,1%, 0,5% 1 1%

smiertelno$¢ nadal utrzymywata si¢ na niskim poziomie (Ryc. 2).
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m Hodowla kontrolna m Olejek eteryczny kminku zwyczajnego 0,025%

Olejek eteryczny kminku zwyczajnego 0,05% Olejek eteryczny kminku zwyczajnego 0,1%
Olejek eteryczny kminku zwyczajnego 0,5% Olejek eteryczny kminku zwyczajnego 1%

Ryc. 2. Wskaznik $miertelno$ci populacji wyjsciowej pod wptywem olejku eterycznego
z kminku zwyczajnego.

Po 24 h w hodowli kontrolnej odnotowano $miertelno$¢ chrzaszczy na poziomie 0,4%.
Przy zastosowaniu olejku eterycznego w stezeniu 0,05% 1 0,1% S$miertelno$¢ nie wzrosta
od poczatku badan i byta taka sama, jak w hodowli kontrolnej. Uzywajac olejku w stezeniu
0,5% 1 1% wskaznik §miertelno$ci wynosit odpowiednio 4,2% 1 7,5%. Po 48 h eksperymentow
$miertelnos¢ taka sama, jak w hodowli kontrolnej uzyskano wykorzystujac olejek eteryczny
0,05%. Wyniki wyzsze niz w kontroli odnotowano przy zastosowaniu olejku w stezeniu 0,1%,

0,5% i 1%, odpowiednio 1,3%, 4,2% i 10% (Ryc. 2).

Od 1 do 5 h badan zarowno w hodowli kontrolnej, jak 1 w prébach z zastosowaniem
olejku eterycznego we wszystkich uzytych stezeniach 0,025%, 0,05%, 0,1%, 0,5% i 1% nie
odnotowano martwych chrzaszczy. Po 24 h uzywajac kminkowego olejku eterycznego
w stezeniu 0,1% nadal nie odnotowano martwych osobnikow, natomiast olejek w stezeniu
0,05% 1 0,5% spowodowatl $Smiertelnos¢ na takim samym poziomie jak w hodowli kontrolnej
(0,4%) (Ryc. 3).
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Olejek eteryczny kminku zwyczajnego 0,5% Olejek eteryczny kminku zwyczajnego 1%

Ryc. 3. Wskaznik $miertelnosci emigrantow pod wplywem olejku eterycznego z kminku
ZwWyczajnego.

Wskaznik $miertelno$ci przy zastosowaniu olejku w stezeniu 1% po 24 h byt
dwukrotnie wyzszy niz w hodowli kontrolnej (0,8%), a po 48 h w stezeniu 0,05% 1 0,1% byt
ponad dwukrotnie wyzszy (1,7%) niz w hodowli kontrolnej (0,8%). Po 48 h kminkowy olejek
w stezeniu 0,5% 1 1% spowodowat porownywalng $miertelno$¢ chrzaszczy odpowiednio 2,1%

12,9%, ktora byta wyzsza niz w hodowli kontrolnej (Ryc. 3).

7.1.3. Wplyw L-carvonu na emigracje¢ wolka zbozowego

Wszystkie przebadane stezenia L-carvonu spowodowaly wigkszg emigracj¢ chrzaszczy
wotka zbozowego w porownaniu z hodowlg kontrolng w kazdym przedziale czasowym.
Najwigksza roznice warto$ci wskaznika emigracji pomigdzy badanymi st¢zeniami L-carvonu,
a hodowla kontrolng stwierdzono po 1 h eksperymentéw przy zastosowaniu L-carvonu
w stezeniu 0,5%, ktora wynosita 59% (Ryc. 4).

Po 1 h badan ponad 3-krotnie wyzszg emigracje niz w hodowli kontrolnej (48%)
uzyskano w hodowlach z dodatkiem L-carvonu w stezeniu 0,025% i 0,1%. Jednak najwigksze
odstraszanie chrzaszczy spowodowane bylo uzyciem 0,5% L-carvonu (74%). Po 2 h
eksperymentow poréwnywalne warto$ci wskaznika emigracji odnotowano w hodowlach
z zastosowaniem L-carvonu w stezeniu 0,025%, 0,1% 1 0,05%, odpowiednio 70%, 71% i 74%.
Wyzsza emigracje odnotowano uzywajac 1% i 0,5% L-carvonu (79% i 87%). Po 3 h
monitoringu wskaznik emigracji stopniowo wzrastal. Po 4 h badan wskaznik emigracji

utrzymywat si¢ na takim samym poziomie (83%) w hodowlach z uzyciem L-carvonu w stezeniu
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0,025%, 0,05% 1 0,1%. Prawie o ok. 10% wyzsze wyniki uzyskano przy zastosowaniu 0,5%
I 1% L-carvonu, Podobng tendencj¢ obserwowano po 5 h eksperymentow. Po 24 h i 48 h
wartosci wskaznika emigracji byly najwyzsze, wynosity ponad 90% w kazdym badanym
stezeniu. Najwyzsze prawie 100% odstraszenie chrzaszczy spowodowat po 48 h L-carvon

w stezeniu 0,025% (Ryc. 4).

1h 2h 3h 4h 5h 24h 48h

Czas kontroli [h]

100
90
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Wskaznik emigracji [%]
RS sReNoReRe N Re)

m Hodowla kontrolna m L-carvon 0,025% = L-carvon 0,05%
L-carvon 0,1% m L-carvon 0,5% L-carvon 1%

Ryc. 4. Wskaznik emigracji wotka zbozowego pod wplywem L-carvonu.
(* istotny statystycznie wzrost emigracji (p<0,05) w porownaniu z hodowlg kontrolng)
7.1.4. Wplyw L-carvonu na Smiertelnos¢ wolka zbozowego

W hodowli kontrolnej w populacji wyj$ciowej nie odnotowano $miertelnosci wotka
zbozowego przez 5 h badan, a po 24 i 48 h $miertelnos¢ byta bardzo niska (0,4%). Przy
zastosowaniu L-carvonu w stezeniu 0,025% martwe chrzaszcze obserwowano tylko po 48 h,
L-carvon w stezeniu 0,05% wykazal mate wlasciwosci owadobodjcze - Smiertelnos¢ wahata si¢
od 0,4% do 1,3% przez caly okres badan. Rowniez L-carvon 0,1% spowodowal mata
$miertelnos¢. Wykorzystujac L-carvon w stezeniu 1% $miertelno$¢ wotka wykazano tylko
po 24 i 48 h eksperymentow. Najwyzsza warto$¢ wskaznika $miertelnosci (cho¢ nadal bardzo
niskg) w populacji wyjsciowej (4,2%) wolka zbozowego odnotowano po 24 i 48 h w hodowli
z 0,5% L-carvonem (Ryc. 5).
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R II.||..||
5h 24h 48h

1h 2h 3h 4h
Czas kontroli [h]

m Hodowla kontrolna m L-carvon 0,025% m L-carvon 0,05%
L-carvon 0,1% m L-carvon 0,5% L-carvon 1%

Ryc. 5. Wskaznik $miertelnosci populacji wyjsciowej woltka zbozowego pod wptywem
L-carvonu.

L-carvon w stezeniu 0,05% nie spowodowat $miertelnosci chrzaszczy w populacji
emigrantow. Rowniez w pozostatych st¢zeniach w hodowli z L-carvonem, jak i w hodowli
kontrolnej od 1 do 5 h badan nie odnotowano martwych osobnikéw wotka zbozowego. Po 24
i 48 h $miertelno$¢ wotka nadal byta mata, z wyjatkiem stezenia 0,5% po 48 h gdy $miertelno$é
wynosita 16% (Ryc. 6).
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1h 2h 3h 4h 5h 24h 48h
Czas kontroli [h]

Wskaznik $miertelnosci [%]

m Hodowla kontrolna m L-carvon 0,025% = L-carvon 0,05%
L-carvon 0,1% m L-carvon 0,5% L-carvon 1%

Ryc. 6. Wskaznik §miertelno$ci emigrantéw wotka zbozowego pod wptywem L-carvonu.
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7.1.5. Wplyw R-(+)-limonenu na emigracje¢ wolka zbozowego

Wszystkie przebadane stezenia R-(+)-limonenu spowodowaly wigksza emigracje
chrzaszczy w poréwnaniu z hodowlg kontrolng w kazdym przedziale czasowym. Najwyzsze
wartosci wskaznika emigracji od 1 do 5 h badan odnotowano stosujac R-(+)-limonen w stezeniu
0,1 %, a od 24 do 48 h badan w hodowli z dodatkiem zwigzku w st¢zeniu 0,05%. Najwigksza
réznicg pomiedzy badanymi stezeniami R-(+)-limonenu, a hodowla kontrolng stwierdzono
wykorzystujac 0,1% R-(+)-limonen po 1 h badan, ktéra wynosita 67% (Ryc. 7).

Duza emigracje wolka potwierdzong wysokimi warto§ciami wskaznika emigracji
stwierdzono stosujac R-(+)-limonen w stezeniu 0,05% i 0,1 % przez caly okres badan. Juz
po 1 h badan emigracja wotka byta ponad 5-krotnie wyzsza niz w hodowli kontrolnej - wynosita
ponad 80%. Poczawszy od 2 h testow wartosci wskaznika emigracji wahaty si¢ od 94 do prawie
100%. Ponadto uzyskane w tych stezeniach wyniki byty istotne statystycznie w porownaniu
do hodowli kontrolnej (Ryc. 7).

Rowniez R-(+)-limonen w pozostatych stezeniach (0,025%, 0,5%, 1%) spowodowat
duza emigracj¢ wolka zbozowego, ale dopiero od 2 h do konca badan, w tym przedziale
czasowym wartos$ci wskaznika emigracji wahaty si¢ od 73% do 98% (Ryc. 7).
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Wskaznik emigracji [%]
cood

m Hodowla kontrolna ~ ®R-(+)-limonen 0,025% = R-(+)-limonen 0,05%
R-(+)-limonen 0,1% ™ R-(+)-limonen 0,5% R-(+)-limonen 1%

Ryc. 7. Wskaznik emigracji wotka zbozowego pod wplywem R-(+)-limonenu.
(* istotny statystycznie wzrost emigracji (p<0,05) w poréwnaniu z hodowlg kontrolng)
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7.1.6. Wplyw R-(+)-limonenu na $miertelnos¢ wotka zbozowego
R-(+)-limonen w stezeniu 0,025%, 0,05% i 0,1% nie spowodowal $miertelnosci
chrzgszczy w populacji wyjsciowej. W hodowlach z dodatkiem R-(+)-limonenu w st¢zeniu

0,5% $miertelno$¢ byta niska i wahata si¢ od 0,4% do 2% (Ryc. 8).

Wskaznik $miertelnosci [%]
O P N W b 01 O N

1h 2h 3h 4h 5h 24h 48h
Czas kontroli [h]

m Hodowla kontrolna m R-(+)-limonen 0,025% = R-(+)-limonen 0,05%
R-(+)-limonen 0,1% R-(+)-limonen 0,5% R-(+)-limonen 1%

Ryc. 8. Wskaznik $miertelnosci populacji wyjsciowej wotka zbozowego pod wpltywem
R-(+)-limonenu.

Przy zastosowaniu R-(+)-limonenu w st¢zeniu 1% martwe osobniki wotka zbozowego
obserwowano tylko po 24 i 48h badan. Wskaznik $miertelnosci wynosit odpowiednio 5,8%
16,3%. W hodowli kontrolnej bardzo niska $miertelno$¢ wykazano tylko po 24h i 48 h
(Ryc. 8).

R-(+)-limonen w stezeniach 0,025% 1 0,1% nie spowodowat §miertelnosci chrzaszczy
w populacji emigrantow. W hodowli z zastosowaniem 0,5% R-(+)-limonenu martwe
chrzaszcze odnotowano tylko po 24 i 48 h badan, a $miertelno$¢ woltka byta bardzo mata
wynosita 0,4% i 2%. Réwniez R-(+)-limonen w stezeniu 1% spowodowat niskg Smiertelno$é¢
wotka 1 tylko po 48h. W hodowli kontrolnej niewielkg $miertelnos¢ wotka stwierdzono tylko

po 24 i 48h eksperymentéw (Ryc. 9).

41



N W b

o -
-
|

1h 2h 3h 4h 5h 24h 48h
Czas kontroli [h]

Wskaznik $miertelno$ci [%]

m Hodowla kontrolna ~ ® R-(+)-limonen 0,025% = R-(+)-limonen 0,05%
R-(+)-limonen 0,1% R-(+)-limonen 0,5% R-(+)-limonen 1%

Ryc. 9. Wskaznik $miertelnosci emigrantow wotka zbozowego pod wptywem R-(+)-limonenu.

7.2. Wplyw kopru wloskiego Foeniculum vulgare Mill. na wotka zbozowego
7.2.1. Wplyw olejku eterycznego z kopru wloskiego na emigracje wotka zbozowego

Olejek eteryczny z kopru wtoskiego w kazdym badanym stezeniu i w kazdym przedziale
czasowym spowodowal wigkszg emigracje chrzaszczy wotka zbozowego niz w hodowli
kontrolnej. Najwicksza roznice pomigdzy badanymi stezeniami olejku eterycznego z kopru
wloskiego, a hodowla kontrolng stwierdzono po 1 h badan przy zastosowaniu olejku
eterycznego w stezeniu 0,1%, ktora wynosita 69% (Ryc. 10).

Najwyzsze wartosci wskaznika emigracji odnotowano stosujac ten olejek w stezeniu
0,1% we wszystkich przedziatach czasowych. Juz po pierwszej godzinie testow olejek z kopru
w tym stezeniu spowodowal najwyzsza, istotng statystycznie w pordwnaniu z hodowla
kontrolng, emigracje wotka zbozowego na poziomie 83%, ktora po kolejnych 2, 3, 4 1 5 h nadal
byla najwyzsza 1 istotna statystycznie — wahata si¢ od 90% do 97%. Roéwniez po 24 1 48 h
emigracja wotka w stezeniu olejku 0,1% nadal byta wysoka (98% i 99,6%), ale w innych
stezeniach: 0,025%; 0,05%; 0,5% tez byta wysoka — wynosita 98% — 99%. Z kolei 0,5% olejek
po 1,2, 3,415 h spowodowat niewiele nizszg i tez istotng statystycznie emigracje wotka (75%
do 93%). Okazato si¢, ze olejek z kopru wloskiego uzyty w najwyzszym 1% stezeniu nie
spowodowat najwigkszej emigracji wolka, cho¢ wartosci wskaznika emigracji byty wysokie,
wahaty si¢ od 73 do 95%, ale byty nieistotne statystycznie z wyjatkiem uzyskanych po 112 h
badan (Ryc. 10).
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Wskaznik emigracji [%]
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Czas kontroll [h]

o

m Hodowla kontrolna m Olejek eteryczny kopru whoskiego 0,025%
m Olejek eteryczny kopru wloskiego 0,05% = Olejek eteryczny kopru wtoskiego 0,1%
= Olejek eteryczny kopru wloskiego 0,5% Olejek eteryczny kopru wloskiego 1%

Ryc. 10. Wskaznik emigracji wotka zbozowego pod wptywem olejku eterycznego z kopru
wloskiego.
(* istotny statystycznie wzrost emigracji (p<0,05) w porownaniu z hodowla kontrolng)

7.2.2. Wplyw olejku eterycznego z kopru wloskiego na §miertelno$¢é woltka zbozowego

W hodowli kontrolnej bardzo niska (0,4%) $miertelno$¢ wotka zbozowego w populacji
wyjsciowej stwierdzono tylko po 24 i1 48 h badan. Olejek eteryczny z kopru wloskiego
w stezeniu 0,025% 1 0,05% nie spowodowat Smiertelnos$ci chrzaszczy w populacji wyjsciowe;.
Réwniez w hodowli z dodatkiem olejku kopru w stezeniu 0,1% $miertelnos¢ wotka poczawszy
od 2 h do konca badan byla bardzo niska wynosita 0,4%. Taka samg niska $miertelnos¢
odnotowano przy zastosowaniu olejku z kopru wiloskiego w stezeniu 0,5% od 2 do 24 h
eksperymentow, a po 48 h dwukrotnie wzrosta. Takze ten olejek w stezeniu 1% spowodowat

$miertelno$¢ od 2 h badan, ktora stopniowo wzrastata i po 48 h wynosita 3,3% (Ryc. 11).
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Czas kontroli [h]
m Hodowla kontrolna m Olejek eteryczny kopru wloskiego 0,025%

Olejek eteryczny kopru wtoskiego 0,05% = Olejek eteryczny kopru wioskiego 0,1%
Olejek eteryczny kopru wtoskiego 0,5% Olejek eteryczny kopru whoskiego 1%

Ryc. 11. Wskaznik §miertelno$ci populacji wyjsciowej wotka zbozowego pod wptywem
olejku eterycznego z kopru wiloskiego.

Przez pierwsze 5 godzin badan nie stwierdzono $miertelno$ci osobnikow emigrujacych
wolka zbozowego zarowno w hodowli kontrolnej, jak i hodowlach z dodatkiem olejku z kopru
wloskiego. Przez caly okres badawczy olejek w stezeniach 0,025% 1 0,05% w ogodle nie
spowodowat $miertelnos$ci chrzaszczy w populacji emigrantow. Po 24 h eksperymentow
w hodowli kontrolnej oraz w hodowlach z dodatkiem olejku z kopru wtoskiego w stezeniu 0,5%
1 1% odnotowano bardzo malg $miertelnos$¢ takg samg jak w hodowli kontrolnej na poziomie
0,4%. Po 48 h badan wyzsza niz w hodowli kontrolnej $miertelno$¢ uzyskano po zastosowaniu

olejku w stezeniu 0,5% i 1%, odpowiednio 3,3% i 2,5% (Ryc. 12).
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1h 2h 3h 4h 5h 24h 48h
Czas kontroli [h]

Wskaznik $miertelnosci [%]
H

m Hodowla kontrolna m Olejek eteryczny kopru wioskiego 0,025%
Olejek eteryczny kopru wloskiego 0,05%  Olejek eteryczny kopru wioskiego 0,1%
Olejek eteryczny kopru wtoskiego 0,5% Olejek eteryczny kopru wtoskiego 1%

Ryc. 12. Wskaznik $miertelnosci emigrantéw wotka zbozowego pod wpltywem olejku
eterycznego z kopru wtoskiego.
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7.2.3. Wplyw anetolu na emigracje wotka zbozowego

Anetol w kazdym badanym stezeniu i w kazdym przedziale czasowym spowodowat
wiekszg emigracje chrzaszczy wotka zbozowego niz w hodowli kontrolnej. Najwyzsze wartosci
wskaznika emigracji odnotowano stosujac anetol w stezeniu 1%. Najnizszy wskaznik emigracji
uzyskano przy zastosowaniu anetolu w stezeniu 0,025%. Najwigksza roznice pomigdzy
badanymi st¢zeniami anetolu, a hodowla kontrolng stwierdzono po 1 h badan przy
zastosowaniu anetolu w stezeniu 0,05%, ktora wynosita 48% (Ryc. 13).

Duza emigracj¢ wotka potwierdzong wysokimi warto$ciami wskaznika emigracji
stwierdzono stosujac anetol w stezeniach 0,05% i 1 % przez caty okres badan. Juz po 1 h badan
1% anetol spowodowat blisko 4-krotnie wyzsza emigracje wotka niz w hodowli kontrolnej,
a wartosci wskaznika emigracji przez caly okres eksperymentow wahaty si¢ od 58% do 98%.
Poczawszy od 1 do 5 h oraz po 48h badan wyniki badan byty istotne statystycznie (Ryc. 13).

Rowniez anetol w pozostatych stezeniach spowodowal duzg emigracje wotka
zbozowego, ale dopiero od 3 h do konca badan. W tym przedziale czasowym wartoSci
wskaznika emigracji wahaty si¢ od 74% do 98% (Ryc. 13).
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m Hodowla kontrolna m Anetol 0,025% m Anetol 0,05%
Anetol 0,1% m Anetol 0,5% Anetol 1%

Ryc. 13. Wskaznik emigracji wolka zbozowego pod wptywem anetolu.
(* 1stotny statystycznie wzrost emigracji (p<0,05) w poréwnaniu z hodowla kontrolng)

7.2.4. Wplyw anetolu na $miertelno$¢ wotka zbozowego
W hodowli kontrolnej bardzo niska (0,4%) Smiertelnos¢ wotka zbozowego w populacji
wyjsciowej stwierdzono tylko po 24 i 48 h badan. Taka samg $miertelnos¢ odnotowano przy

zastosowaniu 0,1% anetolu od 1 h, az do konca eksperymentow. Roéwniez 1% anetol
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spowodowat bardzo niskg $miertelnos¢ po 24 h, ktora po 48 h wzrosta. W hodowli z dodatkiem
0,5% anetolu niska, dwukrotnie wyzsza niz w hodowli kontrolnej $miertelno$¢ wotka
zbozowego stwierdzono tylko po 48 h (0,8%). W pozostatych stezeniach od 3 h $miertelnos¢
wahata si¢ od 0,4% do 1,3 % (Ryc. 14).

3h 4h 5h 24h 48h

Czas kontroli [h]

oo oo

Wskaznik $miertelnosci [%]
O PO OR ND OO ®

1h 2h

m Hodowla kontrolna m Anetol 0,025% m Anetol 0,05%
Anetol 0,1% m Anetol 0,5% Anetol 1%

Ryc. 14. Wskaznik $miertelnosci populacji wyjSciowej wolka zbozowego pod wpltywem
anetolu.

Przez pierwsze 5 godzin badan nie stwierdzono $miertelnosci osobnikdéw emigrujacych
wotka zbozowego zarowno w hodowli kontrolnej, jak i hodowlach z dodatkiem anetolu.
W hodowli kontrolnej bardzo niska (0,4%) $miertelno$¢ wotka zbozowego w populacji

emigrantow stwierdzono po 24 h, ktora po 48 h dwukrotnie wzrosta (Ryc. 15).
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Anetol 0,1% m Anetol 0,5% Anetol 1%

Ryc. 15. Wskaznik $miertelno$ci emigrantow wotka zbozowego pod wplywem anetolu.
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Roéwniez bardzo niska $miertelno$c¢ (0,4%) po 24 h odnotowano w hodowlach z 0,025%;
0,5% 1 1% anetolem, ktéra do konca badan nie wzrosta. Wyzsza niz w hodowli kontrolne;j

$miertelnos¢ po 24 1 48 h odnotowano przy zastosowaniu 0,05% 1 0,1% anetolu (Ryc. 15).

7.3. Wplyw czarnuszki siewnej Nigella sativa L. na wolka zbozowego
7.3.1. Wplyw oleju z czarnuszki siewnej na emigracje wotka zbozowego

Najwiekszg réznicg pomigdzy badanymi stezeniami, a hodowlg kontrolng stwierdzono
po 1 h badan przy zastosowaniu oleju z czarnuszki siewnej w stezeniu 0,1%, ktora wynosita
18% (Ryc. 16).

Od 1 do 3 h badan warto$ci wskaznika emigracji byly niskie i wahaty si¢ od 4% do 58%.
Od 4 do 5 h badan emigracja stopniowo wzrastata. Po 24 h eksperymentéw jedynie 1% olej
z czarnuszki spowodowal wyzsza emigracj¢ niz w hodowli kontrolnej. W pozostalych
stezeniach wskaznik emigracji byt nizszy lub taki sam, jak w hodowli kontrolnej. Po 48 h
wyzsza niz w hodowli kontrolnej emigracje uzyskano stosujac olej z czarnuszki w stezeniach

0,025%; 0,1% 1 1%. W tym czasie warto$ci wskaznika emigracji wahaty si¢ od 90% do 96%

(Ryc. 16).
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m Olej z czarnuszki siewnej 0,05%  Olej z czarnuszki siewnej 0,1%
Olej z czarnuszki siewnej 0,5% Olej z czarnuszki siewnej 1%

Ryc. 16. Wskaznik emigracji wotka zbozowego pod wplywem oleju z czarnuszki siewne;j.
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7.3.2. Wplyw oleju z czarnuszki siewnej na Smiertelnos¢ wolka zbozowego

Przez pierwsze 5 godzin badan nie stwierdzono $miertelnosci osobnikow w populacji
wyjéciowej wotka zbozowego zaréwno w hodowli kontrolnej, jak i hodowlach z dodatkiem
oleju z czarnuszki siewnej. 1% olej z czarnuszki spowodowat niskg $miertelnos¢ tylko po 48 h
(1,7%). Po 24 h eksperymentéw tylko w stezeniu 0,5% odnotowano $miertelno$¢ wyzsza niz
w hodowli kontrolnej, a po 48 h nie odnotowano wzrostu $§miertelno$ci w tych stezeniach
(Ryc. 17).
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Olej z czarnuszki siewnej 0,05% = Olej z czarnuszki siewnej 0,1%
® Olej z czarnuszki siewnej 0,5% Olej z czarnuszki siewnej 1%

Ryc. 17. Wskaznik $miertelnosci populacji wyjsciowej wotka zbozowego pod wptywem oleju
z czarnuszki siewnej.

Przez pierwsze 5 godzin badan nie stwierdzono $§miertelnosci osobnikdéw emigrujacych
wotka zbozowego zaré6wno w hodowli kontrolnej, jak i hodowlach z dodatkiem oleju

z czarnuszki siewnej (Ryc. 18).
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Olej z czarnuszki siewnej 0,05% = Olej z czarnuszki siewnej 0,1%
m Olej z czarnuszki siewnej 0,5% Olej z czarnuszki siewnej 1%

Ryc. 18. Wskaznik $miertelno$ci emigrantdow wotka zbozowego pod wpltywem oleju
z czarnuszki siewnej.
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Po 24 h badan w hodowlach w olejem w stezeniach 0,025% 1 1% nadal nie odnotowano
martwych chrzaszczy. W pozostatych stezeniach §miertelno$¢ byta taka sama, jak w hodowli
kontrolnej. Po 48 h $miertelno$¢ wyzszg niz w hodowli kontrolnej stwierdzono tylko przy
zastosowaniu oleju z czarnuszki w stezeniu 0,1%, a nizszag w stezeniach 0,025% 1 0,5%

(Ryc. 18).

7.3.3. Wplyw tymochinonu na emigracje wotka zbozowego

Wszystkie przebadane stezenia tymochinonu spowodowaly wigksza emigracje
chrzaszczy w porownaniu z hodowla kontrolng w kazdym przedziale czasowym z wyjatkiem
1% tymochinonu po 1 h badan. Najwiekszg roznice pomigedzy badanymi stezeniami, a hodowla
kontrolng stwierdzono po 2 h badan przy zastosowaniu tymochinonu w st¢zeniu 0,05%, ktora
wynosita 38% (Ryc. 19).

Po 1 h eksperymentow wartosci wskaznika emigracji byty niskie i wahaty si¢ od 14%
do 36%. Najwyzsza, istotng statystycznie emigracje odnotowano w hodowli z dodatkiem 0,05%
tymochinonu (36%). Po 2 h badan najwyzsze, istotne statystyczne wartosci wskaznika
emigracji stwierdzono w stezeniach 0,05%; 0,5% i 1%. Od 3 do 5 h badan emigracja stopniowo
wzrastata. Po 24 i 48 h warto$ci wskaznika emigracji zarowno w hodowli kontrolnej oraz

z anetolem we wszystkich stezeniach byty porownywalne (Ryc. 19).
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m Hodowla kontrolna ® Tymochinon 0,025% = Tymochinon 0,05%
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Ryc. 19. Wskaznik emigracji wotka zbozowego pod wplywem tymochinonu.
(* 1stotny statystycznie wzrost emigracji (p<0,05) w poréwnaniu z hodowla kontrolng)
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7.3.4. Wplyw tymochinonu na $miertelnos$¢ wolka zbozowego

W pierwszej godzinie badan nie stwierdzono $miertelno$ci osobnikow w populacji
wyjsciowej wotka zbozowego zaréwno w hodowli kontrolnej, jak 1 hodowlach z dodatkiem
tymochinonu. Od 2 do 5 h odnotowano niskg $miertelnosé¢ (0,4%) tylko w hodowli z 0,1%
tymochinonem. Po 24 h wyzsze niz w hodowli kontrolnej warto$ci wskaznika $§miertelno$ci
odnotowano w stezeniach 0,05%; 0,1%; 0,5% 1 1%. Smiertelno$¢ byla niska - wahata si¢

od 8,8% do 11%. Po 48 h wzrost $miertelno$ci odnotowano tylko w hodowlach z 0,025%

i 0,05% tymochinonem (Ryc. 20).
5h 24h 48h

m Hodowla kontrolna ~ ® Tymochinon 0,025% = Tymochinon 0,05%

-
N

-
O N M OO O O

1h 2h 3h 4h
Czas kontroli [h]

Wskaznik $miertelnosci [%]

Tymochinon 0,1%  ® Tymochinon 0,5% Tymochinon 1%

Ryc. 20. Wskaznik $miertelnosci populacji wyjéciowe] wotka zbozowego pod wptywem
tymochinonu.

Przez pierwsze 5 godzin badan nie stwierdzono $miertelno$ci osobnikow emigrujacych
wotka zbozowego zarowno w hodowli kontrolnej, jak i hodowlach z dodatkiem tymochinonu.
Po 24 h odnotowano bardzo niska $miertelnos¢, ktora wahata si¢ od 0,4% do 1,3%. Po 48 h
najwyzsze, istotne statystycznie wskazniki $miertelnosci wykazat tymochinon w stezeniach

0,1% i 0,5%, odpowiednio 13% i 16% (Ryc. 21).

50



e e
oN MO
*

*

OoON B~ O 0

1h 2h 3h 4h 5h 24h 48h
Czas kontroli [h]

Wskaznik $miertelno$ci [%]
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Ryc. 21. Wskaznik §miertelno$ci emigrantéw wotka zbozowego pod wplywem tymochinonu.
(* istotny statystycznie wzrost emigracji (p<0,05) w poréwnaniu z hodowlg kontrolng)

7.4. Wplyw miety polej Mentha pulegium L. na wotka zbozowego
7.4.1. Wplyw olejku eterycznego z miety polej na emigracje wolka zbozowego
Wszystkie przebadane stezenia olejku etycznego z migty polej spowodowaly wicksza

emigracje wotka w porownaniu z hodowlg kontrolng od 1 do 5 h eksperymentow (Ryc. 22).
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Czas kontroli [h]
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Wskaznik emigracji [%]

o

m Hodowla kontrolna m Olejek eteryczny z migty polej 0,025%
m Olejek eteryczny z miety polej 0,05%  Olejek eteryczny z miety polej 0,1%
= Olejek eteryczny z migty polej 0,5% Olejek eteryczny z miety polej 1%
Ryc. 22. Wskaznik emigracji wotka zbozowego pod wptywem olejku eterycznego z migty

polej.
(* istotny statystycznie wzrost emigracji (p<0,05) w pordwnaniu z hodowla kontrolng)
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Najwigksza roznice pomigdzy badanymi st¢zeniami, a hodowla kontrolng stwierdzono
po 1 h badan przy zastosowaniu olejku w stezeniu 0,1%, ktora wynosita 56% (Ryc. 22). Po 1 h
badan najwyzsze, istotne statycznie wartosci wskaznika emigracji na poziomie 70% uzyskano
w hodowlach z 0,1% 1 1% olejkiem eterycznym. Po 2 h olejek w stezeniu 0,025%; 0,1% 1 0,05%
spowodowatl wysoka, istotng statycznie emigracj¢ wotka. Od 3 do 5 h badan najwyzsza
emigracj¢ na poziomie 83% - 87% obserwowano stosujac 0,025% olejek, ktora byla istotna
statystycznie. Rowniez po 24 148 h emigracja wotka w stezeniu olejku 0,025% byla najwyzsza

(92% i 94%), ale nieistotna statystycznie (Ryc. 22).

7.4.2. Wplyw olejku eterycznego z miety polej na Smiertelnos¢ wolka zbozowego

Przez pierwsze 5 godzin badan nie stwierdzono $miertelnosci osobnikow w populacji
wyj$ciowej wotka zbozowego zarowno w hodowli kontrolnej, jak i w hodowlach z dodatkiem
olejku eterycznego z migty polej. Po 24 h badan najwyzsze warto$ci wskaznika $miertelnosci
odnotowano w hodowlach z 0,1%; 0,5% 1 1% olejkiem. Smiertelnoéé wahata si¢ od 20%
do 29%, a wyniki byty istotne statystycznie do konca eksperymentéw. Po 48 h niewielki wzrost
$miertelnosci obserwowano tylko w stgzeniach 0,025% i 0,05% (Ryc. 23).
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Wskaznik $miertelnosci [%]
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1h 2h 3h 4h 5h
Czas kontroli [h]
m Hodowla kontrolna m Olejek eteryczny z migty polej 0,025%

m Olejek eteryczny z miety polej 0,05%  Olejek eteryczny z migty polej 0,1%
m Olejek eteryczny z migty polej 0,5% Olejek eteryczny z migty polej 1%
Ryc. 23. Wskaznik $miertelno$ci populacji wyjsciowej wotka zbozowego pod wplywem olejku

eterycznego z migty polej.
(* istotny statystycznie wzrost emigracji (p<0,05) w pordwnaniu z hodowla kontrolng)
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Przez pierwsze 5 godzin badan nie stwierdzono $miertelno$ci osobnikow emigrujacych
woltka zbozowego zarowno w hodowli kontrolnej, jak i hodowlach z dodatkiem olejku
eterycznego z migty polej. Po 24 1 48 h badan wysokie, istotne statycznie wyniki wskaznika

$miertelnoéci odnotowano w hodowlach z dodatkiem 0,5% i 1% olejku. Smiertelno$¢ wahata

si¢ od 66% do 76% (Ryc. 24).
- ‘ —E_ ‘
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m Hodowla kontrolna m Olejek eteryczny z migty polej 0,025%
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Czas kontroli [h]

Wskaznik $miertelnosci [%]

m Olejek eteryczny z migty polej 0,05% = Olejek eteryczny z migty polej 0,1%
® Olejek eteryczny z migty polej 0,5% Olejek eteryczny z migty polej 1%
Ryc. 24. Wskaznik $miertelnosci emigrantow wotka zbozowego pod wplywem olejku

eterycznego z migty polej.
(* istotny statystycznie wzrost emigracji (p<0,05) w pordwnaniu z hodowla kontrolng)

7.4.3. Wplyw pulegonu na emigracje¢ wolka zbozowego

Wszystkie przebadane stgzenia pulegonu spowodowaty wigksza emigracje chrzaszczy
w poroéwnaniu z hodowla kontrolng od 1 do 4 h eksperymentow. Najwieksza roznice pomigdzy
badanymi st¢zeniami, a hodowlg kontrolng stwierdzono po 1 h badan przy zastosowaniu olejku
eterycznego z migty polej w stezeniu 0,05%, ktora wynosita 74% (Ryc. 25).

Po 1 h i 2h badah najwyzsze, istotne statycznie wartosci wskaznika emigracji
odnotowano w hodowlach z dodatkiem 0,025%; 0,05% i 0,1% pulegonu (84% - 94%).
W stezeniu 0,05% od 2 h badan do konca eksperymentow wskaznik emigracji utrzymywat si¢
na takim samym poziomie. Po 3 h wysoka, istotng statystycznie emigracje (84% - 95%)
odnotowano w kazdym przebadanym st¢zeniu oprécz 1% pulegonu. W hodowlach, w ktorych
wykorzystano 0,5% i 1% pulegon wskaznik emigracji nie wzrést, az do konca eksperymentow.
Stosujac 0,1% pulegon emigracja wotka nieznacznie wzrosta dopiero w 48 h badan, a wyniki

od 1 do 5 h byly istotne statystycznie. W hodowli z dodatkiem 0,025% pulegonu wartos$ci
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wskaznika emigracji wahaty si¢ od 85% do 95%, a wyniki od 1 do 5 h badan byly istotne
statystycznie (Ryc. 25).
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Ryc. 25. Wskaznik emigracji wolka zbozowego pod wptywem pulegonu.
(* istotny statystycznie wzrost emigracji (p<0,05) w poréwnaniu z hodowla kontrolng)

7.4.4. Wplyw pulegonu na Smiertelnos$¢ wolka zbozowego
Przez pierwsze 4 godziny badan nie stwierdzono $miertelnosci osobnikéw w populacji
wyj$ciowej wotka zbozowego zarowno w hodowli kontrolnej, jak i w hodowlach z dodatkiem

pulegonu (Ryc. 26).
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m Hodowla kontrolna m Pulegon 0,025% = Pulegon 0,05%
Pulegon 0,1% = Pulegon 0,5% Pulegon 1%
Ryc. 26. Wskaznik $miertelnosci populacji wyjsciowej wotka zbozowego pod wpltywem

pulegonu.
(* istotny statystycznie wzrost emigracji (p<0,05) w porownaniu z hodowlg kontrolng)
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Po 5 h eksperymentow niska $miertelnos¢ wotka odnotowano tylko w stezeniu 0,5%
I 1%. Po 24 h najwyzsze, istotne statycznie warto$ci wskaznika $miertelnosci odnotowano
w hodowlach z dodatkiem 0,5% i 1%, odpowiednio 28% i 35%. Po 48 h nie obserwowano
wzrostu $miertelnoéci w hodowli kontrolnej oraz w hodowlach z dodatkiem pulegonu

we wszystkich st¢zeniach (Ryc. 26).

Przez pierwsze 4 godziny badan nie stwierdzono $miertelno$ci osobnikéw
emigrujacych woltka zbozowego zaréwno w hodowli kontrolnej, jak 1 hodowlach z dodatkiem
pulegonu. Po5h eksperymentow bardzo niskg $miertelno$¢ wotka odnotowano tylko
w stezeniu 0,5%. Po 24 h badan najwyzsze, pordwnywalne, istotne statycznie wyniki
wskaznika $§miertelnosci (34%) obserwowano w stezeniach 0,5% i 1%. Po 48 h wysokie, istotne
statycznie warto$ci wskaznika $miertelno$ci wykazano w hodowlach z 0,5% i 1% pulegonem,
odpowiednio 73% i 65% (Ryc. 27).
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Ryc. 27. Wskaznik §miertelnosci emigrantéw wotka zbozowego pod wplywem pulegonu.
(* istotny statystycznie wzrost emigracji (p<0,05) w pordwnaniu z hodowla kontrolng)

7.4.5. Wplyw piperitonu na emigracje¢ wolka zbozowego

Piperiton w kazdym badanym st¢zeniu i w kazdym przedziale czasowym spowodowat
wieksza emigracje chrzaszczy wotka zbozowego niz w hodowli kontrolnej. Najwieksza réznice
pomiedzy badanymi stezeniami, a hodowlg kontrolng stwierdzono po 2 h badan przy

zastosowaniu piperitonu w stezeniu 0,025%, ktéra wynosita 30% (Ryc. 28).
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Ryc. 28. Wskaznik emigracji wolka zbozowego pod wplywem piperitonu.
(* istotny statystycznie wzrost emigracji (p<0,05) w poréwnaniu z hodowla kontrolng)

Po 1 h eksperymentow najwyzsze, istotne statystycznie wartosci wskaznika emigracji
na poziomie 40% odnotowano w hodowlach z 0,01% i 0,025% piperitonem. Po 2 h rowniez
przy zastosowaniu 0,025% piperitonu uzyskano najwyzsza, istotng statystycznie emigracje¢
(62%). Po 3 1 4 h wskaznik emigracji stopniowo wzrastat. Po 5 h eksperymentow wskaznik
emigracji w przebadanych stezeniach piperitonu byt poréwnywalny — wynosit ok. 80%. Po 24
I 48 h najwyzsze wartosci wskaznika emigracji (96%) obserwowano przy zastosowaniu 0,01%

piperitonu (Ryc. 28).

7.4.6. Wplyw piperitonu na $Smiertelnos$¢ wolka zbozowego

Przez pierwsze 5 godzin badan nie stwierdzono $miertelnosci osobnikow w populacji
wyjsciowej wotka zbozowego zardéwno w hodowli kontrolnej, jak i w hodowli z dodatkiem
0,025% piperitonu. W pozostatych stezeniach piperitonu w tym przedziale czasowym
smiertelnos$¢ byta niska, wahata sie od 0,4% do 5%. Po 24 1 48 h najwyzsze (cho¢ nadal niskie),
warto$ci wskaznika $miertelnosci odnotowano w hodowli z dodatkiem 0,1% piperitonu,

odpowiednio 8% i 9% (Ryc. 29).

56



10

N

Wskaznik $miertelno$ci [%]
o IN

- I - I - I I I I I -I-I -I-I
h

1h 2h 3h 4h 5h 24h 48
Czas kontroli [h]

m Hodowla kontrolna m Piperiton 0,01% = Piperiton 0,025%
m Piperiton 0,05% Piperiton 0,1%

Ryc. 29. Wskaznik $miertelnoéci populacji wyjsciowe] wotka zbozowego pod wptywem
piperitonu.

Stosujac piperiton w stezeniach 0,05% 1 0,1% nie odnotowano martwych chrzaszczy
wolka zbozowego w populacji emigrantow. Przez pierwsze 5 godzin badan bardzo niskie
warto$ci wskaznika $miertelnosci odnotowano tylko przy zastosowaniu 0,01% piperitonu.
Po 24 1 48 h eksperymentéw wyzsza Smiertelno$¢ niz w hodowli kontrolnej cho¢ nadal niska

odnotowano tylko przy zastosowaniu 0,01% piperitonu, odpowiednio 0,8% i 2% (Ryc. 30).
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Ryc. 30. Wskaznik $miertelnosci emigrantow wotka zbozowego pod wptywem piperitonu.
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7.5. Skutecznos$¢ nizszego stezenia zastosowanych substancji roslinnych w odstraszaniu
wolka zbozowego

Olejek eteryczny z kminku zwyczajnego oraz wchodzace w jego sktad zwigzki L-carvon
i R-(+)-limonen przebadano w pigciu stezeniach: 0,025%; 0,05%; 0,1%; 0,5% i 1%.
Stwierdzono, ze dwie najnizsze dawki 0,025% 1 0,05% olejku spowodowaty wyzsza emigracje
wotka zbozowego niz wyzsze dawki tego olejku przez caly okres prowadzonych badan
(Ryc. 1). Rowniez nizsze 0,5% stezenie L-carvonu (74% - 93%) spowodowalo wyzsza
emigracj¢ wolka w porownaniu do stezenia 1%, ale tylko w okresie od 1 do 5 h badan
(63% - 91%) (Ryc. 4). Takze nizsze stezenia 0,05% (81% -100%) i 0,1% (82% - 99%) drugiego
zwigzku wchodzacego w skiad olejku eterycznego z kminku zwyczajnego — R-(+)-limonenu
spowodowaty wyzszg emigracj¢ wolka zbozowego przez caty okres badan w poréwnaniu ze
stezeniami 0,5% (50% - 98%) i 1% (42% - 94%) (Ryc. 7).

Rowniez olejek eteryczny z kopru wloskiego i jego sktadnik etanol przebadano w takich
samych pigciu st¢zeniach jak olejek z kminku. Stwierdzono, ze najnizsze zastosowane st¢zenie
0,025% olejku z kopru spowodowato wyzsza emigracj¢ wotka zbozowego przez caty okres
badan niz przy zastosowaniu 0,05% olejku. Takze 0,1% 1 0,5% olejek wykazatl silniejsze
wlasciwosci repelentne niz w stezeniu 1% w kazdym przedziale czasowym (Ryc. 10).

Ponadto stwierdzono, Ze nizsze stezenie anetolu 0,05% spowodowato wyzszg emigracje
wotka niz przy zastosowaniu stezenia 0,1% 1 0,5% w wiekszosci badanych przedziatow
czasowych (Ryc. 13).

Z kolei olej z czarnuszki siewnej 1 wyizolowany z niego tymochinon tez przebadano
w pieciu takich samych stezeniach 0,025%; 0,05%; 0,1%; 0,5% 1 1%. Nizsze 0,1% stezenie
oleju spowodowato wyzsza emigracj¢ woltka (33% - 95%) w porownaniu z 0,5% (27% - 84%)
stezeniem oleju przez caly okres badan, a takze niz 1% (29% - 85%) olej w kazdym przedziale
czasowym z wyjatkiem 2 h eksperymentoéw. Olej z czarnuszki w najnizszym uzytym st¢zeniu
0,025% wykazat silniejszy efekt repelentny potwierdzony wyzszymi warto§ciami wskaznika
emigracji w wigkszos$ci przedziatow czasowych niz w stezeniu 0,05%; 0,5% i 1% (Ryc. 16).

Tymochinon w stezeniu 0,025% wykazal silniejsze wiasciwosci repelentne niz
w stezeniu 0,05% 10,1% w okresie od 4 do 48 h badan. Przy zastosowaniu dwukrotnie
wyzszego stezenia tymochinonu (0,05%) roéwniez odnotowano wyzsze warto$ci wskaznika
emigracji niz w 0,1% stezeniu do 5 h badan (Ryc. 19).

Olejek eteryczny z migty polej i zawarty w nim zwigzek pulegon przebadano réwniez
w pieciu stezeniach: 0,025%; 0,05%; 0,1%; 0,5% 1 1%. Stwierdzono, ze nizsza dawka (0,1%)

olejku spowodowata wyzsza emigracje wotka przez caty okres badan niz przy zastosowaniu
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0,5% 1 1% olejku. Natomiast najnizsze 0,025% ste¢zenie olejku wykazato silniejsze wasciwosci
odstraszajace wobec wotka zbozowego niz pozostate wyzsze stezenia poczawszy od 2 h az do
konca eksperymentow. W tym samym przedziale czasowym 0,05% olejek eteryczny z miety
polej spowodowatl wigksza emigracje wotka niz w stgzeniu 0,5% 1 1% (Ryc. 22).

Stwierdzono, ze nizsze st¢zenia pulegonu (0,025%; 0,05% i 0,1%) spowodowaty
wyzsza emigracj¢ wotka przez caly okres badan niz przy zastosowaniu stezen 0,5% i 1%
w kazdym przedziale czasowym. Rowniez 0,5% stezenie (78% - 84%) wykazato silniejsze
odstraszanie chrzaszczy wotka zbozowego niz 1% w kazdym przedziale czasowym
(63% - 65%) (Ryc. 25).

Drugi zwigzek wchodzacy w sktad olejku eterycznego z migty polej piperiton
przebadano w czterech st¢zeniach: 0,01%; 0,025%; 0,05% 1 0,1%. Stwierdzono, ze nizsza
dawka tego zwigzku 0,025% (41% - 94%) spowodowata wyzszg emigracje wolka niz przy
zastosowaniu stgzen 0,05% (35% - 92%) i10,1% (31% - 90%) w wigkszosci przedziatow
czasowych (Ryc. 28).
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8. Dyskusja

Szkodniki zwalczane sg przede wszystkim pestycydami syntetycznymi. Jednak $rodki
te maja negatywny wpltyw na ludzi, srodowisko oraz organizmy niebgdace przedmiotem
zwalczania. Dodatkowo owady wyksztalcajg opornos¢ na te zwigzki. Dlatego poszukuje si¢
bezpieczniejszych alternatyw dla pestycydow syntetycznych. Duzy potencjal maja olejki
eteryczne oraz ich aktywne zwiazki. Chaudhari i in. (2021) opisuja ich wlasciwosci
insektobdjcze poprzez dziatanie kontaktowe, repelentne, fumigantowe, hamujgce sktadanie jaj
przez chrzaszcze oraz larwobdjcze. Dodatkowo olejki eteryczne powoduja hamowanie
dziatania neuroprzekaznikow lub zmieniaja wazne neuroprzekazniki - esteraze acetylocholiny
(AChE) i oktopamine lub inhibitor neuroprzekaznikow kwasu y-aminomastowego (GABA)
(Chaudhari i in. 2021, Mondal i in. 2022).

W niniejszej rozprawie doktorskiej zbadano skuteczno$¢ dziatania réznych olejkdéw
eterycznych, a takze wyekstrahowanych z nich zwigzkéw chemicznych na $miertelno$¢
I emigracje wotka zbozowego (S. granarius L.) — groznego szkodnika magazynowanego ziarna
zboz. Glownym motywem wyboru roslin i zwiazkdw chemicznych bylo bezpieczenstwo tych
substancji dla srodowiska i/lub zdrowia cztowieka.

Cho¢ olejki eteryczne i ich zwiagzki sprawdzaja si¢ jako pestycydy to ich praktyczne
zastosowanie jest trudne ze wzgledu na duza lotnos$¢, staba rozpuszczalno$¢ w wodzie
I podatnos$¢ na degradacje. Obecnie naukowcy opracowuja nanokapsutki lub nanoemulsje na
bazie olejkow eterycznych. Takie rozwigzanie poprawia rozpuszczalno$¢ w wodzie, zwicksza
stabilnos¢ 1 skutecznos¢ EO i ich zwigzkow, co zwigksza mozliwos¢ ich zastosowania w walce
ze szkodnikami magazynowymi (Chaudhari i in. 2021, Mondal i in. 2022).

Teke i Mutlu (2021) przebadali odstraszajace i owadobdjcze wiasciwosci olejkow
eterycznych z rozmarynu lekarskiego (Rosmarinus officinalis Spenn.), wawrzynu szlachetnego
(Laurus nobilis L.), jezowki purpurowej (Echinacea purpurea L. Moench.), lebiodki majeranku
(Origanum majorana L.), bazylii pospolitej (Ocimum basilicum L.) i kopru wtoskiego
F.vulgare Mill. przeciwko wotkowi zbozowemu 1 trojszykowi gryzacemu. Autorzy
zastosowali metode McDonalda i in. (1970) do oceny repelentnosci uzytych substancji
ros$linnych. Wycigto krazki (o $rednicy 9 cm) z bibuly filtracyjnej, ktére podzielono na pot
I umieszczono na szalce Petriego. Jedng potowe nasgczono acetonem (hodowla kontrolna),
adruga badanym olejkiem w stezeniu 1% 1 5% (v/v). Przez 5 min badany zwigzek
odparowywal, a nastepnie 20 dorostych osobnikoéw obydwu gatunkéw umieszczono na $rodku
krazka z bibuty filtracyjnej. Szalke Petriego szczelnie zamknigto i umieszczono w temperaturze

25+2°C w ciemnym miejscu. Po 2, 4, 8, 12 1 24 h otwierano szalki 1 okre$lano obszar, ktory
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preferowaly chrzaszcze. 1% (v/v) olejek eteryczny z kopru wioskiego po 24 h od aplikacji
spowodowal odstraszanie wotka zbozowego na poziomie 82% (Teke, Mutlu 2021).
W niniejszej rozprawie rowniez przebadano 1% olejek z kopru wloskiego. Po 24 h badan
odnotowano 93% repelencje chrzaszczy S. granarius. Teke i Mutlu (2021) dowiedli, ze 1%
olejek z kopru wloskiego w tym samym przedziale czasowym odstraszyt wszystkie chrzaszcze
T. castaneum.

Guettal 1 in. (2021) zbadali wtasciwosci owadobdjcze 1 odstraszajace EO z cytryny
zielonej (Citrus limonum L.) takze stosujac metod¢ McDonalda i in. (1970) maksymalny
wspotczynnik repelencji wynosit 70% przy 8 pl/ml po 30 minutach.

Z kolei Plata-Rueda i in. (2020) zbadali owadobojcze i odstraszajace wlasciwosci olejku
z trawy cytrynowej (Cymbopogon citratus (DC. ex Nees) Stapf) oraz substancji w nim
zawartych przeciwko wolkowi zbozowemu. Stwierdzono, ze glownymi substancjami
zawartymi w olejku z trawy cytrynowej sa: neral (24,6%), cytral (18,7%), octan geranylu
(12,4%), geranial (12,3%) i limonen (7,55%). Oceniono dawki $miertelne (LDsg i LDgo),
przezywalno$¢ chrzaszczy woltka zbozowego oraz dzialanie repelentne. Przezywalnosé
owadow w probie kontrolnej wynosita 99,9%. Przy zastosowaniu olejku eterycznego z trawy
cytrynowej, cytralu i octanu geranylu (LDsp) przezywalno$é¢ spadta do 57,6%, 43,1% i 25,9%.
Chrzgszcze wykazaly niskg czgstotliwosé oddechu i zdolno$¢ poruszania si¢ po ekspozycji na
olejek roslinny oraz octan geranylu i cytral. Plata-Rueda i in. (2020) wykazali, ze zastosowane
substancje roslinne wykazaty dzialanie owadobdjcze i1 repelentne przeciwko wotkowi
zbozowemu oraz majg duzy potencjal do zwalczania szkodnikow przechowywanych zboz.
Wysokag $miertelno§¢ owaddéw obserwowano przy uzyciu olejku 400 ul/l po 24, 48 1 72
godzinach eksperymentow. Najwyzsze dziatanie owadobodjcze ($Smiertelnos¢ 92,52%)
uzyskano po 72 h od zastosowania stgzenia 400 ul/1.

Porownywanie wynikow tych samych substancji jest trudne. Naukowcy stosuja rdzne
metody m.in. technika kubka, metoda szalek Petriego, olfaktometr, emigracja jedno- oraz
dwukierunkowa 1 inne. Rzetelno$¢ uzyskanych wynikow oraz mozliwo$¢ porownywania ich
wlasciwo$ci odstraszajacych 1 owadobojczych zalezy réwniez od warunkow S$wietlnych,
podtoza, temperatury, wzglednej wilgotnosci powietrza, wieku oraz liczby owadow, a takze
stezenia 1 czasu trwania eksperymentéw. Dodatkowo naukowcy stosujg rozne postacie
materiatu roslinnego m.in. proszki, ekstrakty, napary, olejki oraz olejki eteryczne. Co wigcej,
materiat roslinny pochodzi z réznych stref klimatycznych (Ziaee, Moharramipour 2013;
Wawrzyniak, Wrzesinska 2015; Ktys i in. 2017; Teke, Mutlu 2021; Cagan i in. 2022).
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Kordali i in. (2022) przebadali owadobojcze wtasciwosci olejkoéw eterycznych z kminu
rzymskiego (Cuminum cyminum L.), migty dtugolistnej (Mentha longifolia L.) i czosnku
pospolitego (Allivum sativum L.) przeciwko dorostym osobnikom kapturnika zbozowca oraz
wolka zbozowego. Badania prowadzono w temperaturze 25+1°C, wzglednej wilgotnosSci
powietrza 65+5% i w warunkach swietlnych 16:8 (jasno-ciemno). Odczytow dokonywano po
12, 24, 48, 72 i 96 h badan. W eksperymentach stosowano stezenia 5, 10, 15 1 20 pl/L.
Najwyzszg $miertelnos¢ (100%) wotka zbozowego odnotowano w hodowlach
z zastosowaniem 10, 15 1 20 pl/L olejku z czosnku pospolitego po 12 h od aplikacji,
a kapturnika zbozowca w hodowlach z zastosowaniem 15 i 20 ul/L réwniez olejku z czosnku
pospolitego po 12 h od aplikacji. Najnizsze wartosci wskaznika $miertelnosci 1,25% 1 12,5%
odpowiednio dla R. dominica i S. granarius w hodowlach z wykorzystaniem olejku z migty
dhugolistnej w stezeniu 5 pl/L po 12 h od aplikacji. Z kolei olejek z kminu rzymskiego
w stezeniu 5 pl/L nie spowodowal $miertelnosci chrzaszczy R. dominica w zadnym przedziale
czasowym. Autorzy dowodza, ze Smiertelno$¢ wzrastata wraz ze wzrostem stezen badanych
substancji ro§linnych (Kordali i in. 2022). Taki sam wniosek zostal wyciagnigty na podstawie
przeprowadzonych badan opisywanych w niniejszej rozprawie doktorskiej. Kordali i in. (2022)
dowiedli, ze badane olejki eteryczne moga znalez¢ zastosowanie jako biopreparaty, naturalne
I przyjazne dla srodowiska, ktore postuza do zwalczania szkodliwych chrzaszczy — szkodnikow
magazynowanych produktéw spozywczych.

Izdebska 1 in. (2023) porownali dziatanie dwoch stezen (0,1 1 1%) olejkow eterycznych
na odstraszanie R. dominica i S. granarius. Obydwa gatunki poddano dziataniu olejkoéw
eterycznych m.in. kopru wiloskiego (F. vulgare Mill.) i jagodlinu wonnego (Cananga odorata
Lam. Hook.f. & Thomson). Kontroli dokonywano po uptywie 1, 2, 3, 4, 5, 24 i 48 godzin.
Stwierdzono, ze badane olejki roslinne w obydwu stezeniach i w kazdym przedziale czasowym
spowodowaty odstraszanie chrzaszczy wolka zbozowego i kapturnika zbozowca. Tylko 1%
olejek z kopru wloskiego po 1 h badan nie spowodowal odstraszenia R. dominica. Najlepszy
efekt odstraszajgcy chrzgszcze S. granarius uzyskano stosujac 0,1% olejek z kopru wloskiego
(83% — 100%). W przypadku zastosowanych olejkow zarowno w hodowlach z kapturnikiem
zbozowcem, jak i wotkiem zbozowym wykazano, ze silniejsze wlasciwosci repelentne miato
stezenie 0,1%, a nie 1%.

W niniejszej rozprawie doktorskiej zbadano wptyw réznych olejkow eterycznych kopru
wloskiego (F. vulgare Mill.), kminku zwyczajnego (C. carvi L.), miety polej (M. pulegium L.),
atakze zwigzkdéw chemicznych zawartych w tych olejkach: anetolu, karwonu, pulegonu

I tymochinonu na wolka zbozowego. Dowiedziono, ze najlepsze wlasciwosci odstraszajgce
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wolka zbozowego wykazaly olejek eteryczny z kopru wtoskiego i z kminku zwyczajnego.
Z kolei najsilniejsze wtasciwosci owadobojcze wobec wotka zbozowego wykazaty: 1% 1 0,5%
olejek eteryczny z migty polej, oraz 0,5% pulegon. Wyciagnigto wniosek taki sam, jak 1zdebska
i in. (2023), ze nizsze stezenie badanych substancji spowodowato silniejszy efekt odstraszajacy
wolka zbozowego.

Conti i in. (2011) réwniez wykazali lepsze dziatanie nizszej dawki badanych substancji.
Najpierw olejki eteryczne Hyptis suaveolens L. Poiteau i Hyptis spicigera Lamarck zbadano za
pomocg chromatografii gazowej i spektrometrii mas z uderzeniami elektronéw, a nast¢pnie
oceniono ich wtasciwosci toksyczne i odstraszajace wotka zbozowego S. granarius. Wykazano,
ze obydwa olejki dziatajg owadobojczo na chrzgszcze po 24 h od zastosowania minimalnej,
skutecznej dawki wynoszacej 0,4 i 0,6 ul na owada, odpowiednio olejku z H. suaveolens
i H. spicigera.

Ouabou i in. (2024) zbadali olejek eteryczny z Lavandula mairei var. Antiatlantica
Maire (LMEO) i karwakrol - ich wlasciwosci odstraszajace oraz przeciwdziatajace zerowaniu
S. oryzae. W biologicznych testach toksycznos$ci fumigantéw LMEO i karwakrolu LCsg
wyniosta odpowiednio 69,51 69,3 ul/l powietrza po 72 h. W biologicznych testach toksycznosci
kontaktowej LCso wynosita odpowiednio 0,14 i 0,117 pl/owada po 24 godzinach po 24 h
stosowania.

Z kolei Cagai i in. (2022) przebadali wlasciwosci owadobdjcze 1 odstraszajace N,N-
dietylo-m-toluamidu (DEET) i 2-undekanonpodu oraz olejkéw eterycznych z czosnku
pospolitego (A. sativum L.), bylicy rocznej (Artemisia annua L.), bazylii pospolitej
(O. basilicum L.), lawendy waskolistnej (Lavandula angustifolia Mill.,) eukaliptusa gatkowego
(Eucalyptus globulus Labill.), sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) i ostryzu diugiego
(Curcuma longa L.). W eksperymentach wykorzystano szkodniki magazynowe trojszyka ulca
Tribolium confusum Jacquelin du Val, macznika mtynarka (T. molitor) i strakowca fasolowego
(Acanthoscelides obtectus). W badaniach owadoéw zastosowano test oflaktometryczny. Uzyto
substancji w stezeniach 1%; 0,1% 1 0,01%. Monitoringu dokonywano po uptywie 24,48172 h.
Autorzy wykazali, ze EO z A. sativum , E. globulus i L. augustifolia posiadaja wtasciwosci
repelentne. Z kolei jako srodki owadobdjcze zastosowanie moga znalez¢ olejki eteryczne
z A. sativum, E. globulus i O. basilicum. Cagan i in. (2022) wykazali, ze najskuteczniejsze olejki
eteryczne w nizszych stezeniach nadal wywolywaty efekt owadobojczy i repelentny. DEET
w stezeniu 1% wykazat silne wlasciwosci repelentne (odstraszanie >97,5%). Z kolei 1%
2-undekanonpod spowodowat odstraszanie T. molitor , T. confusum i A. obtectus na poziomie
100%.
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Basile i in. (2022) zbadali owadobdjcze wlasciwosci EO z Calendula incana subsp.
maritima 1 Laserpitium siler subsp. siculum przeciwko czterem gatunkom owadow:
R. dominica, S. oryzae, Lasioderma serricorne, Necrobia rufipes, ktore sg powszechnymi
szkodnikami przechowywanych produktow spozywczych. Najpierw autorzy za pomocg
chromatografii gazowej — spektrometrii mas (GCxGC-MS) ocenili sktad wybranych przez
siebie EO. Olejki ekstrahowano metoda hydrodestylacji z nadziemnych czesci obu roslin.
Olejek z Calendula incana subsp. maritima zawirat utlenione seskwiterpenoidy m.in. szebebol
(35,39%), 4-epi-cubebol (22,99%) i kobenol (12,77%). Natomiast olejek z Laserpitium siler
subsp. siculum sktadat si¢ gtownie z wgglowodorow monoterpenowych, takich jak B-fellandren
(42,16%), limonen (23,87%) i P-terpinen (11,80%). Testy pozwalajace oceni¢ whasciwosci
owadobojcze olejkdw eterycznych prowadzono uzywajac szalek Petriego o $rednicy 9 cm. EO
rozcienczono w n—heksanie w stezeniu 1%. 100 ul naniesiono na kazda wewngtrzng strone
szalek Petriego, tak aby pokry¢ calg powierzchni¢. Rozpuszczalnik odparowat i po 2 minutach
wpuszczono doroste owady. W hodowli kontrolnej wykorzystano 100 pl n-heksanu.
Toksyczno$¢ oceniano zliczajac martwe owady trzy dni po rozpoczeciu doswiadczenia. EO
z C. maritima spowodowat $mier¢ $rednio 65,5 % dorostych S. oryzae i 44 % dorostych
R. dominica. EO z L. siculum nie wykazat lepszych wtasciwosci owadobojczych, a dziatajac na
pozostate gatunki nie odnotowano r6znic w $miertelnos$ci istotnych statystycznie.

Ktys i in. (2020) zbadali kminkowy olejek eteryczny w stezeniach 0,1%; 0,5% i 1%.
Spowodowat on silne dziatanie odstraszajace chrzaszcze S. oryzae. Najsilniejsza repelencje
wywotat 0,5% EO po 1, 2, 3 i 4 h badan. Warto$ci wskaznika emigracji wahaty si¢ od 60% do
98%. W tym samym czasie wskaznik emigracji w hodowli kontrolnej wahat si¢ od 2% do 9%.
Po 24 i 48 h kminkowy olejek eteryczny we wszystkich zastosowanych stgzeniach spowodowat
bardzo wysoka emigracje chrzaszczy. L-carvon w stezeniu 0,1% spowodowatl emigracje¢ od
16% do 100% w kazdym przedziale czasowym. Nizsza repelencje (9—38%) spowodowat
L-carvon w stgzeniu 0,5%, a dwukrotnie wyzsze stezenie badanej substancji (1%) (7—22%) po
1, 2, 3 i 4 godzinach badan. Kminkowy olejek eteryczny 0,1% i 1% nie spowodowat
$miertelnosci owadow w ciggu pierwszych 5 h eksperymentdéw. Po 24 h §miertelno$¢ w hodowli
S. oryzae z dodatkiem olejku kminkowego w stezeniu 0,5 i 1% wyniosta okoto 100%.
Najwickszg $miertelno$¢ wsérdod S. oryzae uzyskano po zastosowaniu olejku kminkowego
w stezeniu 0,5%, a nie po zastosowaniu olejku w najwyzszym stezeniu.

W badaniach prezentowanych w tej rozprawie doktorskiej zbadano wptyw kminkowego
olejku eterycznego oraz wyizolowanego z niego L-carvonu na emigracj¢ i $miertelno$¢ wotka

zbozowego. Najwyzsze wartosci wskaznika emigracji w wigkszos$ci przedziatow czasowych
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odnotowano stosujac olejek eteryczny w stezeniu 0,025%, a najnizsze w stezeniu 1%. Po 48 h
badan bardzo wysokie wskazniki emigracji odnotowano przy uzyciu olejku w stezeniach 0,05%
10,1%, odpowiednio 99% 1 98%, podczas gdy olejek w stezeniu 0,025% spowodowat emigracje
wszystkich chrzaszczy z populacji wyjsciowej. RoOwniez przy zastosowaniu L-carvonu po 24
1 48 h eksperymentow odnotowano wysokie wartosci wskaznika emigracji, ktére wynosity
ponad 90% w kazdym badanym stezeniu. Najwyzsze prawie 100% odstraszenie chrzaszczy
spowodowat po 48 h L-carvon w stgzeniu 0,025%. Kminkowy olejek eteryczny oraz L-carvon
spowodowaty niska $miertelnos$¢ chrzaszczy wotka zbozowego.

Z kolei Johnson i in. (2022) zbadali sktad chemiczny olejku eterycznego z Clausena
austroindica oraz jego wtasciwosci owadobojcze przeciwko S. oryzae L. i T. castaneum Herbst.
EO z lisci C. austroindica wyizolowano metoda hydrodestylacji i analizowano za pomoca
chromatografii gazowej z detektorem ptomieniowo-jonizacyjnym (GC-FID) i chromatografii
gazowej ze spektrometrig mas (GC-MS). Gtownym sktadnikiem olejku eterycznego byt trans-
anetol (95,12-97,44%). Badajac olejek z lisci C. austroindica i transanetol jako fumiganty,
wykazano ich toksycznos¢ wobec S. oryzae (LCso 38,801 76,98 ul/1)i T. castaneum (LCso 35,65
129,10 ul/1). Autorzy zbadali rowniez, czy testowane zwiazki ro§linne maja toksyczny wptyw
na komorki ssakow. Zaréwno olej z lisci C. austroindica , jak i transanetol (< 2,0 pg/ml) nie
wykazaly zadnej toksyczno$ci wobec komorek ssakow (linia komorkowa 1.929).

EO oraz zawarte w nich aktywne zwigzki sg obiecujgcymi substancjami repelentnymi
i/lub owadobdjczymi wykorzystywanymi do zwalczania szkodnikéw szczegdlnie szkodnikow
magazynowanych produktow spozywczych. Stosowanie olejkow eterycznych i ich aktywnych
zwigzkoOw wigze si¢ z pewnymi ograniczeniami. Substancje te wykazuja si¢ duza lotnoscia,
stabg rozpuszczalno$cia w wodzie, a takze sa podatne na degradacj¢. Nanokapsutkowanie
olejkow eterycznych lub nanoemulsje na bazie EO s3a bardzo obiecujagcym rozwigzaniem.
Poprawiaja rozpuszczalno$¢ w wodzie olejkow eterycznych, stabilno$¢ oraz skutecznosé
biologiczng (Chaudhari i in. 2021).

Poszukiwanie réznych sposobéw ochrony przechowywanych produktow spozywczych
to nasz globalny priorytet. Wysoka toksyczno$¢ 1 pozostalosci w srodowisku syntetycznych
srodkow owadobdjczych sktonita naukowcow do poszukiwania naturalnych, roslinnych
substancji zwalczajacych szkodniki (Papanikolaou i in. 2022). Dlatego autorzy Papanikolaou
i in. (2022) wybrali do badan szes¢ EO z $rodziemnomorskich roslin kulinarnych: jatowca
fenickiego (Juniperus phoenicea L.), lebiodki majeranku (O. majorana L.), lebiodki pospolitej
(Origanum vulgare ssp. Hirtum Link A.Terracc.), wawrzynu szlachetnego (L. nobilis L.),

(Echinophora tenuifolia ssp. Sibthorpiana Guss. Tutin Apiales: Apiaceae) i cytryny zwyczajnej
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(Citrus limon L. Osbeck). Badano wilasciwosci owadobdjcze w/w EO w stosunku do
T. castaneum 1 Trogoderma granarium Everts. Olejki eteryczne aplikowano w postaci
mikroemulsji (ME), rownomiernie nakltadajac powloke substancji na pszenicg¢. Dziatano na
larwy oraz doroste osobniki chrzgszczy T. castaneum i T. granarium. Mikroemulsje EO
z C. limon, O. majorana i E. tenuifolia ssp. sibthorpiana wykazaty najskuteczniejsze dziatanie
toksyczne na larwy T. castaneum. Smiertelnos¢ larw po 14 dniach byta wysoka, gdyz wynosita
odpowiednio 93,3%; 91,1% i 90,0%. Z kolei mikroemulsje EO z O. majorana, L. nobilis
i J. phoenicea wykazaly najskuteczniejsze dziatanie owadobdjcze na larwy T. granarium.
Smiertelno$é po 7 dniach wynosita odpowiednio 87,8%; 84,4%; i 83,3% . Uzyskane wyniki
pozwalaja stwierdzi¢, ze powloka mikroemulsji na bazie olejkdw eterycznych moze znalez¢
zastosowanie w walce ze szkodnikami magazynowymi.

Elnabawy 1 in. (2021) zbadali wlasciwosci repelentne i owadobdjcze olejkow
eterycznych z o$miu roslin: czapetki pachnacej (Syzygium aromaticum L.), czosnku
pospolitego (A. sativum L)., eukaliptusa kamaldulskiego (Eucalyptus camaldulensis Dehnh.),
lawendy waskolistnej (Lavandula officinalis L.), simondsji kalifornijskiej (Simmondsia
chinensis (Link) C.K. Schneid.), rumianku pospolitego (Matricaria chamomilla L.), cytryny
zwyczajnej (Citrus limon Burm) i migdatowca pospolitego (Prunus dulcis Mill. DA Wehb).
W badaniach wykorzystano doroste osobniki T. castaneum Herbst. Uzyto czterech stgzen EO
1%, 5%, 10% i 15% w rozpuszczalniku acetonowym. Olejek eteryczny z S. aromaticum
w stezeniach 5%, 10% i 15% wykazat lepszy efekt odstraszajacy T. castaneum w poréwnaniu
z pozostatymi olejkami eterycznymi po 30 minutach od zastosowania. Réwniez po takim
samym czasie ekspozycji 15% EO z A. sativum odstraszyl wiecej chrzaszczy niz EO
z E. camaldulensis, L. officinalis, S. chinensis, C. limon i M. chamomilla. EO z P. dulcis po
24 h wykazat silne wiasciwos$ci repelentne przeciwko T. castaneum. 15% olejki eteryczne
z P. dulcis i M. chamomilla spowodowaty wigksza $miertelnos¢ T. castaneum w poréwnaniu
z EO z S. aromaticum, A. sativum, E. camaldulensis, L. officinalis i S. chinensis. LCso po 24 h
olejku eterycznego z P. dulcis wynosita 6,62%, z M. chamomilla 7,78%, L. officinalis 23,58%,
a S. aromaticum 17,58%.

Zbyt intensywne stosowanie syntetycznych pestycydow doprowadzito do degradacji
srodowiska oraz problemow zdrowotnych u ludzi. Z tego wzgledu zaczeto poszukiwac ich
naturalnych zamiennikow. W ostatnich latach do walki ze szkodnikami wykorzystuje si¢ olejki
eteryczne oraz zwigzki w nich zawarte, ktore okreslane sg mianem ,,zielonych pestycydow”

Saroj i in. (2020). Saroj i in. (2020) opisuja zwiazki 1,8-cyneol i limonen jako sktadniki
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aktywne w produktach, ktére odstraszaja komary, w szamponach na wszawicg¢ i innych
srodkach insektobdjczych.

W niniejszej rozprawie roOwniez wykorzystano limonen i zbadano jego wilasciwosci
odstraszajgce i owadobojcze. Wlasciwo$ci repelentne wykazal R-(+)-limonen w st¢zeniu
0,05% 1 0,1 %, poniewaz spowodowal duza emigracj¢ wotka zbozowego potwierdzong
wysokimi warto$ciami wskaznika emigracji przez caty okres badan. Réwniez R-(+)-limonen
W pozostatych stezeniach (0,025%, 0,5%, 1%) wykazal whasciwosci repelentne. Od 2 h do
konca badan, w tym przedziale czasowym warto$ci wskaznika emigracji wahaty si¢ od 73% do
98%. R-(+)-limonen nie wykazal wlasciwosci owadobdjczych. Najwyzsza $miertelnosé
odnotowano przy zastosowaniu R-(+)-limonenu w stezeniu 1%. Martwe osobniki wotka
zbozowego obserwowano tylko po 24 1 48h badan, a wskaznik $miertelnosci wynosit
odpowiednio 5,8% i 6,3%.

Rowniez olejek eteryczny z dziewigcsitu beztodygowego (Carlina acaulis L.) posiada
silne dziatanie owadobdjcze. Dodatkowo w/w EO wykazuje niskg toksycznos$¢ dla ssakow.
Kavallieratos i in. (2022) przebadali olejek z C. acaulis oraz jego gtéwny sktadnik aktywny —
tlenek carlina. W celu wzmocnienia wtasciwosci wykorzystywanych w badaniach substancji
stworzono nanoemulsj¢ EO. Oceniono toksyczno$¢ NE na larwy i doroste osobniKi
T. castaneum, T. confusum i T. molitor. Wykorzystano stgzenie 500 i 1000 ppm nanoemulsji.
Smiertelnosé okreslano po 4, 81 16 godzinach oraz po 1, 2, 3, 4, 5, 6 i 7 dniach. Nanoemulsja
olejku eterycznego w stezeniu 1000 ppm po 7 dniach ekspozycji wykazata wiasciwosci
owadobdjcze w stosunku do larw T. castaneum i T. confusum, zabijajac odpowiednio 93,9%
198,9%. NE w stezeniu 1000 ppm po 7 dniach wykazata $miertelno$¢ dorostych osobnikoéw
T. molitor na poziomie 85,2%. Autorzy dowiedli, ze nanoemulsja na bazie olejku eterycznego
Carlina acauli L. moze zosta¢ wykorzystana jako skuteczny s$rodek owadobodjczy lub
larwobojczy.

Prowadzono réwniez badania, w ktorych porownywano dzialanie olejku eterycznego
i jego nanoemulsji. Gharsan i in. (2022) dokonali takiego porownania badajac olejek
cytronelowy i jego nanoemulsje i ich wplyw na samce i samice. W eksperymentach
wykorzystano doroste osobniki O. surinamensis. Nanoemulsja okazata si¢ skuteczniejsza
zar6wno wobec samic (LCso = 20,3 ul/l), jak i samcow (LCsp = 15,7 ul/l) niz olejek eteryczny
(LCso = 40,02 i 52,5 pl/).

Rozwdj nano-insektycydéw wzbudza coraz wigksze zainteresowanie. Ali i in. (2022)
wykorzystali oleje z rozmarynu lekarskiego (Rosmarinus officinalis Spenn.) i czarnuszki

siewnej (N. sativa L.) do przygotowania ich nanoemulsji. Poréwnano toksyczne dziatanie
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olejow oraz ich nanoemulsji na wotka zbozowego. Ali i in. (2022) podobnie jak Gharsan i in.
(2022) wykazali, ze nanoemulsja posiada silniejsze dziatanie owadobdjcze niz olej. Przy
zastosowaniu nanoemulsji z rozmarynu i czarnuszki po 24 h oszacowano LDsg ha odpowiednio
102,56 i 35,08 pg/g, w porownaniu do olejow z rozmarynu i czarnuszki odpowiednio 188,95
1210,09 ng/g.

W prezentowanych badaniach réwniez oceniono wptyw oleju z czarnuszki siewnej na
smiertelnos¢ wotka zbozowego. Olej z czarnuszki spowodowat bardzo niskg $miertelnos¢
S. granarius.

Z kolei Palermo i in. (2021) w swoich badaniach wykorzystali olejki eteryczne
z biedrzenca anyzu (Pimpinella anisum L.), bylicy pospolitej (Artemisia vulgaris L.), kopru
wiloskiego (F. vulgare Mill.), czosnku pospolitego (A. sativum L.), lawendy waskolistnej
(L. angustifolia Mill.), migty pieprzowej (Mentha piperita L.), rozmarynu lekarskiego
(R. officinalis Spenn.) i szatwii lekarskiej (Salvia officinalis L.) oraz stworzone na bazie tych
olejkoéw nanoemulsje. Wymienione substancje testowano pod katem toksycznoS$ci
i odstraszania chrzgszczy T. confusum. Najlepsze wtasciwosci repelentne wykazat preparat na
bazie anyzowego olejku eterycznego, natomiast najwickszg toksycznos¢ wykazata nanoemulsja
EO z czosnku pospolitego.

W niniejszej rozprawie doktorskiej rowniez badano rosling z rodzaju Mentha — migte
polej, ktora wykazata wlasciwosci repelentne oraz owadobdjcze, zwtaszcza wérdd osobnikow
emigrujacych. Po 24 148 h badan wysokie, istotne statycznie warto$ci wskaznika $miertelno$ci
odnotowano w hodowlach z dodatkiem 0,5% i 1% olejku. Smiertelno$¢ wahata sie od 66% do
76%.

Stosowanie chemicznych $§rodkéw ochrony roslin przyczynito si¢ do wyginigcia
pozytecznych gatunkow, zanieczyszczenia $rodowiska, skazenia zywnos$ci oraz probleméw
zdrowotnych u ludzi. Z tego wzgledu coraz czeSciej stosowane sg biopestycydy. Przytoczone
wyniki badan réznych autoréw dowodza, ze olejki eteryczne sg skutecznymi $rodkami do
zwalczania szkodnikéw magazynowanych produktow spozywczych, a coraz czesciej
wykorzystywane nanoemulsje na ich bazie wykazuja jeszcze lepsza skutecznos¢. Rosnaca
liczba publikacji na temat wykorzystywania nanotechnologii w walce ze szkodnikami dowodzi
o efektywnosci ich dzialania. Nalezy stosowaé biopestycydy, aby promowacé zréwnowazone
rolnictwo. Jest ono elementem realizacji celow zrownowazonego rozwoju. Substancje
wprowadzane do srodowiska powinny nie ogranicza¢ potrzeb obecnego pokolenia, ale rowniez

uwzglednia¢ potrzeby przysztych pokolen (Fenibo i in. 2022).
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9. Whnioski

1.

Kminkowy olejek eteryczny, L-carvon, R-(+)-limonen, olejek eteryczny z kopru
wloskiego, anetol i piperiton w kazdym badanym stezeniu i w kazdym przedziale
czasowym spowodowaty wigkszg emigracje chrzaszczy wotka zbozowego
W poréwnaniu z hodowla kontrolng.

W pierwszych godzinach badan stwierdzono duze réznice pomigdzy wartoscia
wskaznika emigracji w hodowli kontrolnej, a wartosciami wskaznikéw emigracji
W hodowlach do$wiadczalnych. Najwi¢eksza rdéznice odnotowano pomigdzy
wskaznikiem emigracji uzyskanym przy zastosowaniu 0,05% pulegonu, a hodowla
kontrolng po 1 h eksperymentow.

Najlepsze wlasciwosci odstraszajace wotka zbozowego wykazal olejek eteryczny
z kopru wiloskiego oraz z kminku zwyczajnego.

Najsilniejsze wiasciwosci owadobdjcze wobec wolka zbozowego wykazaty: 1% 1 0,5%
olejek eteryczny z miety polej, oraz 0,5% pulegon.

Stwierdzono, Ze im nizsze st¢zenie badanych substancji tym silniejszy efekt repelentny.
Im wyzsze stezenie badanych substancji tym silniejszy efekt owadobdjczy.
Zastosowanie wyizolowanego z olejku eterycznego zwigzku roslinnego nie gwarantuje
jego silniejszego dziatania owadobojczego lub repelentnego.

Olejek eteryczny z kopru wloskiego 1 z kminku zwyczajnego moglyby zosta¢
wykorzystane jako $rodki repelentne, a olejek z migty polej oraz pulegon jako $rodki

owadobojcze 1 znalez¢ zastosowanie w ochronie magazynowanego ziarna zboz.
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10. Streszczenie

Celem pracy bylo zbadanie skuteczno$ci dziatania réznych olejkow eterycznych, a takze
wyekstrahowanych z nich zwigzkéw chemicznych na $miertelno$¢ 1 emigracje wotka
zbozowego Sitophilus granarius L. — groznego szkodnika magazynowanego ziarna zboz.
W badaniach wykorzystano substancje pochodzace z nastgpujacych roslin: kopru wloskiego
Foeniculum vulgare Mill., kminku zwyczajnego Carum carvi L., czarnuszki siewnej Nigella
sativa L. oraz migty polej Mentha pulegium L.

Znalezienie skutecznego repelentu lub insektycydu moze pomoc w ochronie ziarna zb6z
przed szkodnikami. W badaniach skupiono si¢ na substancjach pochodzenia roslinnego, ktore
sa powszechnie wykorzystywane w réznych galeziach gospodarki. Szczegdlng uwage przy
wyborze roslin 1 zwigzkow chemicznych zwrocono na to, aby stosowane preparaty nie
zagrazaty srodowisku i/lub zdrowiu cztowieka.

W badaniach oceniano aktywno$¢ emigracyjng i $miertelnos$¢ chrzaszczy S. granarius.
Przeprowadzono eksperymenty oparte na jednokierunkowej emigracji bez mozliwosci powrotu
owadow do populacji macierzystej. Zliczano réwniez martwe osobniki wotka zbozowego.
W badaniach wykorzystano olejek eteryczny z kminku zwyczajnego oraz L-carvon
I R-(+)-limonen, olejek eteryczny z kopru wloskiego oraz anetol, olej z czarnuszki siewnej
I tymochinon, olejek eteryczny z migty polej oraz pulegon w st¢zeniach wagowych 0,025%;
0,05%; 0,1%; 0,5%, 1%. Przebadano rowniez piperiton wyizolowany z olejku eterycznego
Zmiety polej w stezeniach wagowych 0,01%; 0,025%; 0,1%; 0,05%. Dos$wiadczenia
kontrolowano po uptywie 1, 2, 3, 4, 5, 24 i 48 godzinach. Liczono zywe i martwe chrzaszcze
zardbwno w mniejszym, jak 1 w wigkszym naczyniu. Prowadzono réwniez hodowle kontrolne,
w ktorych substratem byta pszenica bez dodatku Zadnej substancji. Oceniono naturalng
tendencje chrzgszczy do emigracji.

Poréwnano wplyw roslinnych substancji — olejkow eterycznych oraz wyizolowanych
z nich zwigzkoéw - na emigracje (repelentnos¢) 1 Smiertelnos¢ wotka zbozowego. Najlepsze
wlasciwosci odstraszajace wotka zbozowego wykazat olejek eteryczny z kopru wtoskiego oraz
z kminku zwyczajnego. Najsilniejsze witasciwosci owadobdjcze wobec wotka zbozowego
wykazaty: 1% 1 0,5% olejek eteryczny z migty polej, oraz 0,5% pulegon. Stwierdzono, ze im
nizsze stgzenie badanych substancji tym silniejszy efekt repelentny oraz im wyzsze st¢zenie
badanych substancji tym silniejszy efekt owadobojczy. Zastosowanie wyizolowanego z olejku
eterycznego zwigzku roslinnego nie gwarantuje jego silniejszego dzialania owadobdjczego lub

repelentnego. Olejek eteryczny z kopru wloskiego 1 z kminku zwyczajnego moglyby zostaé
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wykorzystane jako $rodki repelentne, a olejek z migty polej oraz pulegon jako S$rodki

owadobdjcze i znalez¢ zastosowanie w ochronie magazynowanego ziarna zboz.
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11. Summary

The aim of the study was to investigate the effectiveness of various essential oils, as
well as the chemical compounds extracted from them on the mortality and emigration of the
grain weevil Sitophilus granarius L. - a dangerous pest of stored cereal grain. The researchers
used substances derived from the following plants: fennel Foeniculum vulgare Mill., caraway
Carum carvi L., black cumin Nigella sativa L. and Mentha pulegium L.

Finding an effective repellent or insecticide can help protect cereal grain from pests.
The researchers focused on plant-based substances that are commonly used in various
industries. Particular attention was paid to the selection of plants and chemical compounds so
that the preparations used did not pose a threat to the environment and/or human health.

The studies assessed the emigration activity and mortality of S. granarius beetles.
Experiments were conducted based on unidirectional emigration without the possibility of
insects returning to the parent population. Dead grain weevil individuals were also counted.
The studies used caraway essential oil and L-carvone and R-(+)-limonene, fennel essential oil
and anethole, black cumin oil and thymoquinone, pennyroyal essential oil and pulegone in
concentrations of 0.025%; 0.05%; 0.1%; 0.5%, 1%. Piperitone isolated from pennyroyal
essential oil was also tested in concentrations of 0.01%; 0.025%; 0.1%; 0.05%. The experiments
were checked after 1, 2, 3, 4, 5, 24 and 48 hours. Live and dead beetles were counted in both
the smaller and larger vessels. Control cultures were also conducted in which the substrate was
wheat without any added substance. The natural tendency of the beetles to emigrate was
assessed.

The influence of plant substances — essential oils and compounds isolated from them —
on the emigration (repellence) and mortality of grain weevils was compared. The best repellent
properties against grain weevils were demonstrated by fennel essential oil and caraway essential
oil. The strongest insecticidal properties against grain weevils were demonstrated by: 1% and
0.5% spearmint essential oil, and 0.5% pulegone. It was found that the lower the concentration
of the tested substances the stronger the repellent effect, and the higher the concentration of the
tested substances the stronger the insecticidal effect. The use of a plant compound isolated from
an essential oil does not guarantee its stronger insecticidal or repellent effect. Fennel and
caraway essential oil could be used as repellents, and peppermint oil and pulegone as
insecticides and find application in the protection of stored cereal grain.
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