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Biological activity of phenolic acids extracts against the grain aphid  
(Sitobion avenae F.)

Aktywność biologiczna roślinnych ekstraktów zawierających kwasy fenolowe 
w stosunku do mszycy zbożowej (Sitobion avenae F.)

Paweł Czerniewicz*, Aldona Kopczyńska, Grzegorz Chrzanowski

Summary
The aphids are serious pests of plants and they can significantly decrease yield by direct feeding, and indirectly by viruses transmis-

sion. Application of synthetic insecticides is still the main method of aphid control, however, it has a negative impact on ecosystems. The 
effect of plant phenolic extracts from Juglans regia, Nicotiana tabacum, Mentha × piperita, Sambucus nigra and Hypericum perforatum 
on behavior and development of the grain aphid was studied. Moreover, the influence of the plant phenolics on the aphid proteolytic 
enzymes was examined as well. The significant reduction of aphid growth and development was found after the treatment with walnut, 
tobacco, and peppermint extracts. These extracts decreased fecundity of the aphid females and in consequence intrinsic rate of natural 
increase. It was proved that walnut phenolics inhibited the aphid proteolytic enzymes, trypsin and pepsin the most. Moreover, phenolic 
acids from tobacco and peppermint reduced the activity of these enzymes as well, however, this effect was weaker than after the treat-
ment with walnut extract.
Key words: aphids; biopesticides; antibiosis; deterrence index; pepsin; trypsin

Streszczenie
Mszyce są jednymi z najważniejszych szkodników roślin. Obniżają wysokość plonów w wyniku bezpośredniego żerowania, jak rów-

nież są wektorami wirusów. Zastosowanie syntetycznych insektycydów pozostaje główną metodą walki z tymi szkodnikami, jednak 
powoduje ono niekorzystny wpływ na ekosystemy. W pracy zbadano wpływ roślinnych ekstraktów (Juglans regia, Nicotiana tabacum, 
Mentha × piperita, Sambucus nigra i Hypericum perforatum) zawierających kwasy fenolowe na zachowanie oraz rozwój mszycy zbożowej. 
Ponadto określono wpływ tych związków na zmiany aktywności proteaz. Wykazano, że kwasy fenolowe z orzecha włoskiego, tytoniu szla-
chetnego i mięty pieprzowej ograniczały płodność samic Sitobion avenae oraz hamowały ich rozwój. Dowiedziono, że ekstrakt z orzecha 
włoskiego najsilniej hamował aktywność pepsyny i trypsyny w tkankach mszyc. Również fenole z tytoniu szlachetnego i mięty pieprzowej 
ograniczały aktywność peroksydaz, jednak efekt ten był wyraźnie słabszy niż w przypadku kwasów orzecha włoskiego.
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Wstęp / Introduction

Mszyce uważane są za jedne z najważniejszych szkod­
ników roślin. Wykorzystując kłująco­ssący narząd gębowy 
wysysają one sok floemowy zawierający asymilaty, jedno­
cześnie ze śliną wprowadzają substancje toksyczne powo­
dując bezpośrednie zaburzenia w metabolizmie roślin ży­
wicielskich (Karban i Agrawal 2002). Ponadto owady te są 
wektorami wirusów, między innymi wirusa żółtej karłowa­
tości jęczmienia BYDV (Brault i wsp. 2007), a na wydziela­
nej spadzi mogą rozwijać się patogenne grzyby.

Obecnie w świecie, zastosowanie syntetycznych insekty­
cydów stanowi najczęściej stosowaną metodę ochrony ro­
ślin przed tymi szkodnikami. Jednak, coraz częściej poddaje 
się w wątpliwość korzyści płynące ze stosowania insekty­
cydów, zważywszy na negatywne skutki uboczne. Dotyczą 
one przede wszystkim zanieczyszczenia środowiska oraz 
ujemnego wpływu na człowieka i organizmy pożyteczne 
(Boatman i wsp. 2007). Joshi i Sharma (2009) dowodzą, 
że neonikotynowy pestycyd – imidaklopryd, efektywnie 
ogranicza liczebność populacji mszyc. Z drugiej jednak 
strony związek ten wykazuje silne właściwości onkogen­
ne i teratogenne w stosunku do szczurów, może powodo­
wać uszkodzenia DNA, jak również jest neurotoksyczny 
(CDPR 2013). Ponadto Johnson i wsp. (2010) sugerują, 
że problem wymierania populacji pszczoły miodnej (Apis 
mellifera L.) spowodowany był głównie przez stosowanie 
pestycydów, w tym fosforoorganicznych, pyretroidowych 
i karbaminianowych.

Z uwagi na skutki uboczne stosowania pestycydów, 
w os tatnich latach wzrasta zainteresowanie badaniami, któ­
re mają na celu poszukiwanie alternatywnych metod ogra­
niczania populacji szkodliwych owadów. Jedną z bar dziej 
popularnych metod jest zastosowanie ekstraktów roślin­
nych zawierających substancje naturalne. Mieszaniny takie 
charakteryzują się szerokim spektrum aktywności biolo­
gicznej, łatwo ulegają biodegradacji, a przede wszyst kim 
nie wykazują wysokiej toksyczności w stosunku do organi­
zmów pożytecznych. W oddziaływaniach rośliny – owady 
na szczególną uwagę zasługują związki fenolowe, a wśród 
nich kwasy fenolowe. Związki te, występując w wysokim 
stężeniu mogą wykazywać właściwości antybiotyczne 
i toksyczne, natomiast w stężeniu niskim pozwalają rośli­
nie przezwyciężyć niekorzystne skutki żerowania owadów 
i zwiększyć poziom tolerancji (Czernie wicz i wsp. 2017). 
Natomiast Leszczyński i wsp. (1985) oraz Chrzanowski 
(2007) dowodzą, że kwasy fenolowe stosowane w testach 
in vitro ograniczały żerowanie i rozwój populacji mszy­
cy czeremchowo­zbożowej (Rhopalosiphum padi L.) oraz 
mszycy zbożowej (Sitobion avenae F.).

Poszukując źródeł wtórnych metabolitów naturalnych 
wykazujących wysoką aktywność biologiczną, szczególną 
uwagę zwracano na te rośliny, z których ekstrakty odzna ­
czały się właściwościami przeciwgrzybiczymi, antybak­

teryjnymi lub przeciwzapalnymi. Insektycydalne i anty­
fidantne właściwości wyciągów uzyskanych z orzecha 
włoskiego (Juglans regia L.) w stosunku do przędziorków 
i chrząszczy były podnoszone we wcześniejszych badaniach 
(Wang i wsp. 2007; Eriksson i wsp. 2008). Chrzanowski 
i wsp. (2012) wykazali, że kwasy fenolowe ekstrahowane 
z liści i zielonych okryw owoców orzecha włoskiego oraz 
z liści porzeczki czarnej (Ribes nigrum L.) i wiśni (Pru-
nus cerasus L.) ograniczały rozwój mszycy zbożowej oraz 
indukowały w tkankach owada wzrost aktywności trans­
ferazy S­glutationowej (GST), jednego z ważniejszych 
enzymów odpowiadających za detoksykację ksenobio­
tyków. Z kolei, wtórne metabolity ekstrahowane z mięty 
pieprzowej (Mentha piperita L.) oddziaływały repelentnie 
na mszycę kapuścianą (Brevicoryne brassicae L.) i tok­
sycznie na przędziorka szklarniowca (Tetranychus cinna-
barinus Boisd.) (Mekuaninte i wsp. 2011).

Podjęte w prezentowanej pracy badania, miały więc 
na celu ocenić wpływ mieszanin kwasów fenolowych 
ekstrahowanych z liści orzecha włoskiego (J. regia), ty­
toniu szlachetnego (Nicotiana tabacum L.), mięty pie­
przowej (Mentha × piperita L.), bzu czarnego (Sambucus 
nigra L.) oraz ziela dziurawca zwyczajnego (Hyperi-
cum perforatum L.) na zachowanie oraz wzrost i rozwój 
mszycy zbożowej (S. avenae). Ponadto zbadano oddzia­
ływanie ekstraktów zawierających kwasy fenolowe na 
aktywność enzymów hydrolizujących białka (pepsyny 
i trypsyny), a zatem uczestniczących w przyswajaniu po­
karmu przez mszyce.

Materiały i metody / Materials and methods

Bezskrzydłe samice mszycy zbożowej użyte w ekspe­
rymentach pochodziły z hodowli prowadzonej na siewkach 
pszenicy ozimej, odmiany Tonacja w Uniwersytecie Przy­
rodniczo­Humanistycznym w Siedlcach. Testy antybiotycz­
nego i deterentnego oddziaływania badanych ekstraktów 
w stosunku do mszycy zbożowej wykonano w pokoju ho­
dowlanym Katedry Biochemii i Biologii Molekularnej, 
w kontrolowanych warunkach temperatury (24/18°C, dzień/ 
/noc), fotoperiodu (16/8 h, dzień/noc) oraz wilgotności 
względnej 65%.

1. Ekstrakcja kwasów fenolowych

Kwasy fenolowe ekstrahowano z pięciu roślin (tab. 1). 
Ekstrakcję kwasów fenolowych przeprowadzono według 
procedury opisanej przez Czerniewicza i wsp. (2017). Kwa­
sy fenolowe ekstrahowano z 50 g powietrznie suchego ma­
teriału roślinnego używając 80% (obj./obj.) metanolu. Po 
odwirowaniu (7 000 × g, przez 30 minut), do supernatantu 
dodano wody do uzyskania stężenia metanolu 20% i wo­
dorowęglanu sodu (NaHCO3) do końcowego stężenia 5%. 
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Całość wytrząsano przez 3 godziny i pozostawiono w ciem­
ności na 12 godzin, po czym ponownie wytrząsano i odwi­
rowano. Mieszaninę zakwaszono do pH = 2, używając 6M 
kwasu chlorowodorowego (HCl). Metanol odparowano na 
wyparce próżniowej w temperaturze 40°C (Hei­VAP Preci­
sion, Heidolph Instruments GmbH & Co. KG, Schwabach, 
Niemcy). Kwasy fenolowe odzyskiwano metodą ekstrakcji 
do fazy stałej (SPE) stosując sorbent Bondesil C­18 (Agilent 
Technologies, Inc., Santa Clara, CA, USA). Złoże płukano 
wodą i następnie elucję kwasów fenolowych prowadzono 
z użyciem metanolu. Ekstrakt metanolowy zawierający 
kwasy fenolowe odparowano pod zmniejszonym ciśnie­
niem w temperaturze 40°C. Suchą pozostałość zważono 
i rozpuszczono w etanolu (roztwór podstawowy). Miesza­
niny wykorzystywane do opryskiwania, zawierające 0,05% 
Tween 80 i 4% etanolu, sporządzono przez dalsze wodne 
rozcieńczenie roztworu podstawowego.

2. Indeks deterencji

Deterentny wpływ dwóch stężeń (0,05% i 0,20%) eks­
traktów kwasów fenolowych w stosunku do S. avenae 
zbadano w oparciu o testy wyboru. Dwie siewki pszenicy 
ozimej odmiany Tonacja zanurzano na 10 sekund w bada­
nym ekstrakcie lub roztworze kontrolnym (woda zawie­
rająca 0,05% Tween 80 oraz 4% etanolu), a następnie su­
szono powietrznie w temperaturze pokojowej. Traktowane 
i kontrolne siewki pszenicy układano na dwóch brzegach 
w szalkach Petriego (średnica 20 cm) wyłożonych zwilżoną 
bibułą filtracyjną. W centrum szalki, umieszczano 20 (gło­
dzonych przez 1 godzinę) mszyc zbożowych i po upływie 
3, 6 i 24 godzin zliczano mszyce na kontrolnych i traktowa­
nych siewkach pszenicy. Indeks deterencji (DI) obliczano 
w oparciu o liczbę mszyc na siewkach:

 
 

 
C T

DI 
C + T

 

  
gdzie: 
C – liczba mszyc na siewkach kontrolnych, 
T – liczba mszyc na siewkach traktowanych.

3. Antybiotyczne oddziaływanie ekstraktów  
kwasów fenolowych 

Wpływ dwóch stężeń (0,05% i 0,20%) ekstraktów kwa­
sów fenolowych na wzrost i rozwój populacji mszycy zbo­
żowej określono na podstawie testu antybiozy. Na 10 siewek 
pszenicy ozimej odmiany Tonacja w fazie pierwszego liścia 
(G.S. 11) naniesiono bezskrzydłe samice mszycy zbożowej 
(1 samicę na 1 siewkę), rośliny z mszycami zaizolowano 
za pomocą pleksiglasowego izolatora w kształcie walca (ID 
10 × 40 cm), posiadającego otwory wentylacyjne. Po uro­
dzeniu potomstwa, na każdej siewce pozostawiono, w tym 
samym czasie, po pięć larw, pozostałe larwy i samice de­
likatnie usunięto. Po dwóch dniach mszyce na siewkach 
opryskiwano testowanymi roztworami lub wodą zawierają­
cą 0,05% Tween 80 i 4% etanolu (kontrola). Zabieg opry­
skiwania powtórzono dwukrotnie w 4­dniowych odstępach 
czasowych. Obserwacje prowadzono każdego dnia, aż do 
śmierci mszyc, notując liczbę samic i urodzonych larw. 
Od chwili uzyskania dojrzałości partenogenetycznej przez 
S. avenae, nowo urodzone larwy były każdego dnia deli­
katnie usuwane. Na podstawie przeprowadzonych obserwa­
cji sporządzono tabele przyżyciowe dla mszycy zbożowej, 
w oparciu o które wyznaczone zostały parametry: okres 
prereprodukcyjny (PRP), średnia dzienna płodność samic 
w okresie reprodukcji (DF) i wrodzone tempo wzrostu po­
pulacji (rm) (Birch 1948):

 m-r x
x xl m e 1,  

  
gdzie: lx – liczba żywych samic w czasie x, jako ułamek po­
czątkowej ich liczby, mx – liczba urodzonych larw w czasie 
x w przeliczeniu na jedną samicę, x – czas obserwacji.

4. Aktywność proteolityczna

Dwieście pięćdziesiąt bezskrzydłych samic S. ave-
nae umieszczono na siewkach pszenicy ozimej odmiany 
Tonacja w fazie pierwszego liścia (G.S. 11), po 2 godzi­
nach mszyce były opryskiwane roztworami kwasów fe­
nolowych (0,2%) lub wodą, zawierającą 0,05% Tween 80 
i 4% etanolu (kontrola). Żywe mszyce były zbierane 24, 
48 i 72 godziny od opryskiwania w celu określenia ak­
tywności proteolitycznej w ich tkankach. Siedemdziesiąt 
pięć bezskrzydłych samic mszycy zbożowej zebranych 
w każdym terminie, traktowano 10 cm3 ciekłego azotu 
i przechowywano w temp –80°C do czasu wykonania oz­
naczenia aktywności enzymów.

Tkanki mszyc homogenizowano w 2,5 cm3 wychło­
dzonego buforu 0,1M Tris­HCl pH = 7,0 i odwirowano 
15 000 × g przez 20 minut w temperaturze 4°C. Supernatant 
wykorzystano do oznaczania aktywności pepsyny i trypsy­
ny oraz oznaczania białka enzymatycznego. Zawartość biał­
ka w ekstraktach określono na podstawie metody Bradforda 
(1976) używając albuminy wołowej jako standardu.

Tabela 1. Gatunki roślin wykorzystane do ekstrakcji kwasów 
fenolowych

Table 1.  Plant species used for preparing of phenolic acids 
extracts

Nazwa 
Scientific name

Rodzina 
Family

Części roślin
Parts of plants

Hypericum perforatum L. Hypericaceae ziele – aerial parts
Juglans regia L. Juglandaceae liście – leaves
Mentha × piperita L. Lamiaceae liście – leaves
Sambucus nigra L. Adoxaceae liście – leaves
Nicotiana tabacum L. Solanaceae liście – leaves
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związki fenolowe ekstrahowane z tytoniu szlachetnego 
i mię ty pieprzowej powodowały niższy poziom zasiedlenia 
roślin traktowanych związkami naturalnymi. Wskaźniki 
deterencji były jednak o około 0,1 niższe w porównaniu do 
traktowania fenolami z orzecha włoskiego, szczególnie po 
6 i 24 godzinach. Zaskakujące wyniki otrzymano w przy­
padku traktowania siewek pszenicy kwasami fenolowymi 
z dziurawca zwyczajnego, gdyż obliczone indeksy dete­
rencji (wartości ujemne) dla najniższego stężenia, wska­
zują że ekstrakty z tej rośliny mogły pełnić rolę słabych 
atraktantów. Przeprowadzone obserwacje w odstępach 
czasowych pozwoliły ponadto stwierdzić, że właściwy 
wybór rośliny żywicielskiej przez mszycę zbożową od­
bywał się po około 6 godzinach od zastosowania kwasów 
fenolowych. 

Podobne wyniki uzyskali Czerniewicz i wsp. (2016), 
chociaż swoje obserwacje prowadzili na mszycy czerem­
chowo­zbożowej (Rhopalosiphum padi L.) i mszycy brzo­
skwiniowej (Myzus persicae Sulz.), które zasiedlają większą 
pulę roślin żywicielskich aniżeli S. avenae. Jednak autorzy 
ci wyznaczyli niższe wartości indeksów deterencji dla oli­
gofagicznej R. padi i polifagicznej M. persicae niż dla ba­
danej S. avenae. Wyniki te mogą zatem sugerować, że owa­
dy o szerszych preferencjach pokarmowych w mniejszym 
stopniu reagują na niekorzystne oddziaływanie związków 
naturalnych lub też łatwiej uruchamiają zdolności adapta­
cyjne. Z drugiej jednak strony zastanawiąjące jest, że kwa­
sy fenolowe z ziela dziurawca posiadały charakter słabych 
atraktantantów dla monofagicznej mszycy zbożowej, czego 
nie stwierdzili Czerniewicz i wsp. (2016) w stosunku do oli­
go­ i polifagicznego gatunku.

Pepsyna
Aktywność pepsyny oznaczono względem hemoglobi­

ny po zakwaszeniu do pH = 3,0. W tym celu do ekstraktu 
dodano 1M kwasu chlorowodorowego i prowadzono in­
kubację w temperaturze 30°C przez 1 godzinę. Następnie 
dodano 2% (w/obj.) hemoglobiny i ponownie mieszaninę 
inkubowano przez 30 minut w temperaturze 30°C. Reakcję 
zatrzymano dodając kwasu trichlorooctowego do końcowe­
go stężenia 15%. Po odwirowaniu, oznaczono liczbę moli 
produktów dających barwne kompleksy z odczynnikiem 
Folin­Ciocalteu, wykonując pomiar spektrofotometryczny 
przy 720 nm. Aktywność pepsyny wyrażono jako liczbę 
moli tyrozyny uwalnianej w ciągu minuty przez mg białka 
enzymatycznego.

Trypsyna
Aktywność trypsyny oznaczono w środowisku zasado­

wym, stosując jako substrat chlorowodorek p­nitroanilidu 
Nα­benzoilo­DL­argininy (BapNA) z 0,02M dodatkiem 
CaCl2. Próba 100 µl ekstraktu enzymatycznego i 400 µl 
buforu 0,1M Tris­HCl pH = 8,0 była inkubowana 5 minut 
w temperaturze 25°C, po czym dodano 1,0 cm3 substra­
tu (BApNA). Reakcję prowadzono w temperaturze 25°C 
i po 20 minutach zatrzymano dodając 0,5 cm3 20% kwasu 
octowego. Liczbę moli p­nitroaniliny powstałej w reakcji 
enzymatycznej oznaczono spektrofotometrycznie przy 
410 nm.

5. Analiza statystyczna

Testy antybiotycznego oddziaływania ekstraktów zawie­
rających kwasy fenolowe w stosunku do mszycy zbożowej 
wykonano w 10 powtórzeniach. Zróżnicowanie parametrów 
demograficznych szacowano za pomocą testu Kruskala­ 
­Wallisa (nieparametryczny odpowiednik analizy ANOVA) 
i testu post­hoc Scheffego, przyjmując poziom istotności 
przy P < 0,05. Analizy chemiczne wykonano w trzech powtó­
rzeniach. Wyniki wyrażono jako średnia ± odchylenie stan­
dardowe. Istotność różnic oceniono stosując test ANOVA 
oraz post­hoc test Tukeya. Analizę statystyczną przeprowa­
dzono z wykorzystaniem pakietu Dell Statistica ver. 13.1 
(Dell Inc. 2016).

Wyniki i dyskusja / Results and discussion

Przeprowadzone testy wyboru (tab. 2) wykazały, że sa­
mice mszycy zbożowej w większości przypadków unikały 
roślin traktowanych ekstraktami zawierającymi kwasy fe­
nolowe. Efekt ten nasilał się wraz ze wzrostem stężenia 
wtórnych metabolitów. Najsilniejsze deterentne oddziały­
wanie na S. avenae wywierały kwasy fenolowe pozyski­
wane z liści orzecha włoskiego. Obliczone indeksy po za­
stosowaniu ekstraktów z tej rośliny, w najwyższym (0,2%) 
stężeniu, oscylowały w przedziale 0,38–0,55. Również 

Tabela 2.  Wartości indeksów deterencji (DI) określone dla roś­
linnych ekstraktów zawierających kwasy fenolowe 
w stosunku do mszycy zbożowej

Table 2.  Values of deterrence indices (DI) calculated for plant 
phenolic acid extracts towards the grain aphid

Ekstrakt 
kwasów 

fenolowych 
Phenolic 

acids extract

Stężenie 
Concentration  

[%]

Czas obserwacji 
Observation time

[h]

3 6 24

Hypericum 
perforatum 

0,05 –0,05 –0,05 –0,07
0,20 0,10 0,12 0,11

Juglans regia
0,05 0,12 0,21 0,25
0,20 0,38 0,46 0,55

Mentha × 
piperita

0,05 0,12 0,12 0,13
0,20 0,33 0,38 0,41

Nicotiana 
tabacum

0,05 0,15 0,20 0,20
0,20 0,35 0,38 0,44

Sambucus 
nigra

0,05 –0,02 0,01 0,01
0,20 0,15 0,19 0,21
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Badając wpływ ekstraktów kwasów fenolowych na 
wzrost i rozwój populacji mszycy S. avenae (tab. 3) stwier­
dzono, że w nieznacznym stopniu wpływały one na wydłu­
żenie okresu prereprodukcyjnego (PRP) i tylko najwyższe 
stężenie zastosowanych ekstraktów z orzecha włoskiego, 
tytoniu szlachetnego i mięty pieprzowej powodowało póź­
niejsze wydawanie potomstwa przez samice mszycy zbo­
żowej. Jednak wartości PRP wyznaczone po traktowaniu 
wspomnianymi ekstraktami nie różniły się od długości 
okresów prereprodukcyjnych określonych dla pozosta­
łych ekstraktów, jak i różnych ich stężeń. Czerniewicz 
i wsp. (2016) wykazali, że traktowanie ekstraktami kwasów 
fenolowych polifagicznej M. persiceae nie powodowało 
zmian w długości okresu PRP, jednak w przypadku oligo­
fagicznej R. padi okres prereprodukcyjny uległ wydłużeniu 
w na stępstwie stosowania roślinnych związków fenolo­
wych. Z kolei Chrzanowski i wsp. (2012) dowodzą, że za­
równo silnie, jak i słabo oddziałujące ekstrakty kwasów fe­
nolowych powodowały wydłużenie PRP i obniżenie płod­
ności samic S. avenae. Istotną redukcję płodności (DF), 
jak i hamowanie wrodzonego tempa rozwoju populacji (rm) 
wykazano także w niniejszej pracy. Należy podkreślić, że 
obniżenie płodności owadów, obok toksyczności, uznawa­
ne jest za jeden z ważniejszych czynników wpływających 
na ograniczenie liczebności szkodników (Das i wsp. 2008; 
Ali i wsp. 2010; Chrzanowski i wsp. 2016; Czerniewicz 
i wsp. 2018).

Cao i wsp. (2015) dowiedli, że rośliny pszenicy w od­
powiedzi na żerowanie mszycy zbożowej wykształciły 

głównie dwa mechanizmy obronne – antybiozę i tolerancję. 
Natomiast wcześniejsze rozważania Chen (2008) sugerują, 
że za bezpośrednią odporność roślin w stosunku do owa­
dów odpowiadają mechanizmy oddziałujące w sposób an­
tyżywieniowy, toksyczny lub obniżający preferencję. Przy 
czym, charakter antyżywieniowy wynikać może z obni­
żenia wartości pokarmowej rośliny, w wyniku biosyntezy 
w jej tkankach wtórnych metabolitów lub poprzez hamo­
wanie aktywności enzymów odpowiedzialnych za przyswa­
janie pokarmu. W następstwie tych procesów dochodzi do 
zaburzeń wzrostu i rozwoju owadów. 

Przeprowadzone analizy biochemiczne dowiodły, że te­
stowane mieszaniny powodowały zaburzenia w aktywności 
pepsyny i trypsyny w tkankach mszyc opryskiwanych eks­
traktami kwasów fenolowych. Aktywność mszycowej pep­
syny (rys. 1) uległa redukcji po 24 godzinach od momentu 
opryskiwania wszystkimi testowanymi ekstraktami. Jednak 
w kolejnych godzinach (48 godz. i 72 godz.) tylko kwasy 
z orzecha włoskiego, tytoniu szlachetnego i mięty pieprzo­
wej obniżały aktywność pepsyny. W przypadku trypsy­
ny (rys. 2) już w pierwszym okresie (po 24 godz.) można 
było zaobserwować różnice w oddziaływaniu na aktywność 
tego enzymu między poszczególnymi ekstraktami roślin­
nymi, ponieważ jedynie J. regia i N. tabacum hamowały 
aktywność trypsyny. Charakter zmian aktywności trypsyny 
w tkan kach mszyc pod wpływem kwasów fenolowych 
utrzymał się również w kolejnych terminach badań, a po­
nadto w 72 godzinie ekstrakt z mięty pieprzowej hamował 
aktywność tej proteazy. Należy jednak zaznaczyć, że najsil­

Tabela 3. Wpływ ekstraktów kwasów fenolowych na wzrost i rozwój populacji Sitobion avenae
Table 3.  Effect of phenolic plant extracts on the growth and development of Sitobion avenae population

Ekstrakt kwasów fenolowych 
Phenolic acids extract

Stężenie  
Concentration

[%]

Parametry bionomiczne – Bionomic parameters

PRP DF rm

Kontrola – Control 6,30 ±0,21 c 3,42 ±0,51 a 0,36 ±0,04 a

Hypericum perforatum
0,05 7,04 ±0,44 abc 3,27 ±0,53 ab 0,33 ±0,03 ab
0,20 7,33 ±0,69 abc 2,30 ±0,58 cd 0,28 ±0,06 bc

Juglans regia
0,05 7,25 ±0,32 abc 2,39 ±0,45 cde 0,29 ±0,03 bc
0,20 8,05 ±0,32 a 1,82 ±0,32 e 0,25 ±0,03 d

Mentha × piperita
0,05 7,31 ±0,34 abc 3,04 ±0,48 bc 0,31 ±0,04 bc
0,20 7,45 ±0,47 ab 2,36 ±0,36 cde 0,28 ±0,04 cd

Nicotiana tabacum
0,05 7,01 ±0,61 abc 2,74 ±0,43 cd 0,31 ±0,05 bc
0,20 7,52 ±0,50 ab 2,05 ±0,28 de 0,27 ±0,04 cd

Sambucus nigra
0,05 6,95 ±0,52 abc 3,22 ±0,64 ab 0,33 ±0,06 ab
0,20 7,06 ±0,33 bc 2,61 ±0,40 cd 0,30 ±0,05 bc

PRP – okres prereprodukcyjny – pre­reproduction period 
DF – średnia dzienna płodność samic w okresie reprodukcji – average daily fertility of females during reproduction
rm – wrodzone tempo wzrostu populacji – intrinsic rate of natural increase
Wartości parametrów w kolumnach oznaczone różnymi literami, różnią się statystycznie przy P < 0,05 (test Tukeya) 
Values for each parameter in the column marked by different letters are statistically different at P < 0.05 (Tukey’s test)
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Rys. 1. Aktywność pepsyny w tkankach mszycy zbożowej traktowanej ekstraktami kwasów fe­
nolowych. Punkty w tych samych przedziałach czasowych oznaczone różnymi literami 
wskazują na różnice istotne statystycznie przy P < 0,05 (test Tukeya)

Fig. 1.  The activity of pepsin in the grain aphid tissues treated with phenolic acids extracts. Dif­
ferent letters indicate statistical differences for each time period separately at P < 0.05 
(Tukey’s test)

F5, 36  = 588,49  P < 0,0001 (ekstrakt – extract);  F2, 36  = 1,39  P < 0,262 (czas – time);
F10, 36  = 61,04  P < 0,0001 (ekstrakt × czas – extract × time)
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Rys. 2. Aktywność trypsyny w tkankach mszycy zbożowej traktowanej ekstraktami kwasów feno­
lowych. Punkty w tych samych przedziałach czasowych oznaczone różnymi literami wska­
zują na różnice istotne statystycznie przy P < 0,05 (test Tukeya)

Fig. 2.  The activity of trypsin in the grain aphid tissues treated with phenolic acids extracts. Differ­
ent letters indicate statistical differences for each time period separately at P < 0.05 (Tukey’s 
test)

F5, 36  = 106,20  P < 0,0001 (ekstrakt – extract);  F2, 36  = 3,30  P < 0,048 (czas – time);
F10, 36  = 3,65  P < 0,0020 (ekstrakt × czas – extract × time)
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Wnioski / Conclusions

Spośród testowanych ekstraktów zawierających kwasy 1. 
fenolowe, najsilniej na mszycę zbożową oddziaływał 
ekstrakt z orzecha włoskiego, nieco słabiej zaś z tytoniu 
szlachetnego i mięty pieprzowej.
Niekorzystny wpływ kwasów fenolowych na mszycę 2. 
S. avenae związany był z oddziaływaniem deterentnym 
oraz obniżaniem płodności samic i hamowaniem rozwo­
ju populacji owadów.
Ekstrakty kwasów fenolowych mogą ograniczać przy­3. 
swajanie pokarmu przez mszyce poprzez hamowanie 
aktywności pepsyny i trypsyny. 
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niejszy wpływ na aktywność obu badanych proteaz wywie­
rał ekstrakt z orzecha włoskiego. Można więc stwierdzić, 
że sposób oddziaływania ekstraktów zawierających kwasy 
fenolowe związany jest z hamowaniem enzymów odpowie­
dzialnych za proteolizę i w efekcie przyswajanie pokarmu 
przez mszycę zbożową.

Z drugiej jednak strony, Chrzanowski i wsp. (2012) do­
wiedli, że w tkankach mszyc traktowanych kwasami feno­
lowymi wzrastała aktywność transferazy S­glutationowej 
odpowiedzialnej za detoksykacje ksenobiotyków, a także 
oksydoreduktaz (peroksydazy i oksydazy polifenolowej) 
uczestniczących w utlenianiu niekorzystnie oddziałujących 
substancji fenolowych. 

Wydaje się więc, że sposób odziaływania na mszyce eks­
traktów zawierających związki naturalne jest wieloaspekto­
wy. Wynika nie tylko z właściwości antyżywieniowych, ale 
jak sugerują Chrzanowski i wsp. (2012) oraz Czerniewicz 
i wsp. (2016) składniki ekstraktów mogą również wpływać 
toksycznie na owady.
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