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Streszczenie i słowa kluczowe 

 Środki ochrony roślin są stosowane w ogromnych ilościach do ograniczania populacji 

szkodników, co przyczynia się do zanieczyszczenia środowiska i stanowi zagrożenie dla innych 

organizmów. Związki pochodzenia roślinnego dają możliwość ograniczenia użycia 

pestycydów. Są to substancje biodegradowalne, bardziej bezpieczne w stosowaniu, a także 

stosunkowo łatwe i tanie w pozyskaniu. Glikoalkaloidy (GA) to wtórne metabolity roślinne, 

które wykazują znaczną aktywność biologiczną, także w organizmach owadów. Mechanizmy 

ich działania nie zostały jednak precyzyjnie poznane. Celem przedstawionej rozprawy 

doktorskiej było określenie wpływu wybranych GA na kluczowe procesy metaboliczne larw 

chrząszcza Tenebrio molitor. W tym celu przeprowadzono szereg badań, w których testowano 

wpływ solaniny, chakoniny i tomatyny oraz ekstraktu uzyskanego z liści pomidora.  

Analizowano efekty działania GA po ich aplikacji za pomocą iniekcji w dwóch stężeniach  

10-8 i 10-5 M. Testowane tkanki izolowano po 2 i po 24 godzinach od aplikacji GA. Z racji 

funkcji troficznej, skupiono się na analizie zmian w obrębie jelita, ciała tłuszczowego  

i hemolimfy. Pozwoliło to również na określenie specyficzności tkankowej GA. Prace 

badawcze rozpoczęto od analizy zmian poziomu GA w poszczególnych tkankach w czasie,  

po ich wcześniejszej aplikacji na drodze iniekcji. Następnie określono wpływ testowanych 

związków na poziom substratów energetycznych (lipidów, węglowodanów i aminokwasów)  

w tkankach owada. Ponadto, dokonano pomiaru zmian poziomu ekspresji genów kodujących 

kluczowe enzymy szlaków metabolicznych: glikolizy (fosfofruktokinaza), cyklu Krebsa 

(syntaza cytrynianowa) i β-oksydacji kwasów tłuszczowych (dehydrogenaza hydroksyacylo-

CoA), a także głównych enzymów antyoksydacyjnych (dysmutaza ponadtlenkowa, katalaza)  

i białek szoku cieplnego HSP70 po aplikacji GA. Dodatkowo, określono wpływ GA  

na aktywność wymienionych enzymów oraz proces peroksydacji lipidów. Na podstawie 

uzyskanych wyników stwierdzono, że mechanizmy działania testowanych związków  

w tkankach mącznika różnią się w zależności od rodzaju i stężenia GA, czasu inkubacji oraz 

typu badanej tkanki. Związki te wpływają na poziom ekspresji genów i aktywność białek 

zaangażowanych w kluczowe ścieżki metaboliczne. Poza tym, GA zmieniają zawartość 

składników odżywczych w tkankach owadów, prawdopodobnie w wyniku zwiększonego 

zapotrzebowania energetycznego podczas wzmożonego procesu detoksykacji. Badane związki 

znacząco wpływają na metabolizm chrząszczy, co sugeruje możliwość ich potencjalnego 

zastosowania jako naturalnych bioinsektycydów.  

Słowa kluczowe: mącznik młynarek; owady; metabolizm; bioinsektycydy; wtórne metabolity roślinne 
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Abstract and keywords 

 Plant protection products are used in huge quantities to reduce pest populations, which 

contributes to environmental pollution and poses a threat to other organisms. Plant-derived 

compounds offer an opportunity to reduce the use of classic pesticides. They are biodegradable, 

safer to use, easy and inexpensive to obtain. Glycoalkaloids (GAs) are secondary plant 

metabolites that exhibit significant biological activity, also in insect organisms. However, their 

mechanisms of action have not been precisely studied. The aim of the presented PhD thesis was 

to determine the effects of selected GAs on key metabolic processes in larvae of the beetle 

Tenebrio molitor. For this purpose, a series of experiments were carried out, in which solanine, 

chaconine, tomatine, and tomato leaf extract were tested at two concentrations, 10-8 and 10-5 M.  

The selected compounds were administered to larvae by injection. Tissues were isolated 2 and 

24 hours after GA application. Tested samples were prepared separately from the gut, fat body 

and hemolymph to determine the tissue specificity of the observed effects, because of trophic 

function of these tissues. The study began with quantitative analysis of GAs over time after 

their injection. Subsequently, the effects of these compounds on nutrient levels (lipids, 

carbohydrates and amino acids) in the insect's tissues were determined. In addition, changes  

in the expression of genes encoding key enzymes of metabolic pathways: glycolysis 

(phosphofructokinase), Krebs cycle (citrate synthase) and fatty acid β-oxidation (hydroxyacyl-

CoA dehydrogenase), as well as major antioxidant proteins (superoxide dismutase, catalase) 

and heat shock protein HSP70 after GA application were measured. In addition, the effect  

of GAs on lipid peroxidation process and the catalytic activity of the mentioned enzymes was 

determined. Based on the results, it was found that the mechanisms of action of the tested 

compounds in mealworm tissues vary depending on the type and concentration of GA, 

incubation time and the type of tissue tested. These compounds regulate gene expression  

and activity of proteins involved in key metabolic pathways. Besides, GAs alter the nutrient 

content of insect tissues, probably as a result of increased energy requirements during 

detoxification. The tested compounds significantly affect beetle metabolism, suggesting their 

potential use as natural bioinsecticides. 

Keywords: mealworm; insects; metabolism; bioinsecticides; secondary plant metabolites 
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Wstęp 

 Środki ochrony roślin, zwane potocznie pestycydami, są szeroko stosowane w produkcji 

rolnej. Służą do ograniczenia populacji organizmów wyrządzających szkody, między innymi 

w celu zwiększenia plonów upraw rolnych, zmniejszenia strat żywności i ograniczenia chorób 

zakaźnych. Ich działanie powinno być skierowane tylko względem określonych gatunków 

organizmów. Stosowanie środków ochrony roślin niesie jednak ze sobą zagrożenie 

zanieczyszczenia wód i gleb, uodpornienia się organizmów na szkodliwe substancje, 

oddziaływania na organizmy pożyteczne i niebędące celem aplikacji, a także stanowią 

bezpośrednie zagrożenie dla zdrowia i życia człowieka (Kowalska & Kowalski, 2019).  

Z danych EUROSTAT wynika, że w 2021 roku w Polsce nastąpił wzrost zużycia środków 

ochrony roślin w porównaniu z rokiem 2013 o 21,4%. Z tego powodu poszukuje się związków 

bardziej bezpiecznych, o niższym stopniu oddziaływania na środowisko. 

 Jednym ze sposobów ograniczenia stosowania pestycydów jest wykorzystanie 

związków pochodzenia roślinnego. Substancje te mogą stanowić mniejsze zagrożenie dla ludzi 

i środowiska, ponieważ są łatwiej biodegradowalne i produkowane w naturalny sposób przez 

rośliny. Poza tym, często działają bardziej selektywnie na określone grupy organizmów. Zaletą 

jest również aspekt finansowy, ponieważ ich pozyskanie jest stosunkowo tanie w porównaniu 

z chemiczną syntezą pestycydów (Souto i in., 2021). Grupą związków wytwarzanych przez 

rośliny są glikoalkaloidy (GA) - wtórne metabolity produkowane głównie przez gatunki  

z rodziny Solanaceae, takie jak ziemniak, Solanum tuberosum L., pomidor, Solanum 

Lycopersicum L. oraz psianka czarna, Solanum nigrum L. Są to cukrowe pochodne alkaloidów 

o budowie pierścieniowej. Przykładami GA są: chakonina (CHA), solanina (SOL) i tomatyna 

(TOM). Synteza tych związków znacznie wzrasta w warunkach stresowych. U roślin stanowią 

one naturalną obronę przed patogenami i roślinożercami. GA wykazują szeroki zakres 

aktywności biologicznej u różnych gatunków zwierząt, także u owadów (Chowański i in., 2016; 

Friedman, 2002, 2006; Milner i in., 2011).  

 Mechanizmy działania i dystrybucja GA w różnych tkankach owadów pozostają  

w znacznym stopniu niepoznane. Aby móc wykorzystać GA przy opracowywaniu nowych, 

bezpiecznych metod zwalczania owadów, będących szkodnikami, niezbędna jest wiedza o tym 

jak działają one na poziomie komórki. Zaburzenia metabolizmu komórki mogą prowadzić  

do jej śmierci, a w konsekwencji do zakłócenia funkcjonowania i śmierci całego organizmu. 

Dlatego celem przedstawionej pracy było określenie wpływu wybranych GA na kluczowe 

procesy metaboliczne chrząszcza Tenebrio molitor (mącznika młynarka).  
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 Sposób dystrybucji ksenobiotyków w tkankach owadów ma istotne znaczenie  

w kontekście mechanizmów ich działania. Mogą być one wydalane z organizmu w różnym 

tempie, a także charakteryzować się zmiennym powinowactwem do poszczególnych tkanek. 

Ponadto ksenobiotyki, po dostaniu się do organizmu owada, mogą być transportowane 

pomiędzy tkankami, zanim ulegną przemianom i wydaleniu na zewnątrz ciała (Gao i in., 2022). 

W większości badań GA były podawane owadom z pożywieniem i/lub w postaci ekstraktu, 

dlatego nie wiadomo, jakie stężenia wywołują zmiany w procesach fizjologicznych u tych 

zwierząt. Z tego powodu jednym z zadań badawczych zaplanowanych w ramach tej pracy było 

przeprowadzenie analizy ilościowej GA w poszczególnych punktach czasowych po podaniu 

tych związków do ciała larw T. molitor (Praca II Analysis of glycoalkaloids distribution in the 

tissues of mealworm larvae (Tenebrio molitor)). Umożliwiło to ocenę, jak szybko są one 

eliminowane i/lub metabolizowane przez chrząszcza. Dodatkowo, oceniono przeżywalność 

larw po aplikacji GA, aby określić potencjalną toksyczność i długoterminowe skutki działania 

tych związków. 

 Wiedza dotycząca dystrybucji GA w tkankach owadów pozwoliła na zaplanowanie 

kolejnych badań. Wprowadzenie ksenobiotyku do organizmu owada może skutkować 

zaburzeniem zawartości substratów energetycznych w tkankach, koniecznych  

do prawidłowego metabolizmu komórek. Kluczowymi związkami chemicznymi służącymi  

do przetwarzania energii są lipidy. To szeroka grupa substancji, obejmująca m.in. kwasy 

tłuszczowe, triglicerydy (TAG), fosfolipidy i steroidy. Oprócz funkcji energetycznej, biorą 

udział m.in. w tworzeniu błon komórkowych czy przekazywaniu sygnałów w komórkach 

(Arrese & Soulages, 2010; Canavoso i in., 2001; Stanley-Samuelson i in., 1988). Aby ocenić 

potencjalny wpływ GA na metabolizm lipidów, przeanalizowano poziom wolnych kwasów 

tłuszczowych, steroli, estrów i TAG, a także aktywność kluczowego enzymu β-oksydacji 

kwasów tłuszczowych, HADH, który katalizuje utlenianie 3-hydroksyacylo-CoA  

do 3-ketoacylo-CoA (Chandel, 2021b) (Praca I Solanaceae glycoalkaloids disturb lipid 

metabolism in the Tenebrio molitor beetle). Zmiany ekspresji HADH opisano w Pracy III. 

 Istotnymi metabolitami energetycznymi są także węglowodany i aminokwasy. Owady 

magazynują energię w postaci glikogenu w ciele tłuszczowym. Z kolei głównym 

węglowodanem krążącym w hemolimfie jest trehaloza, która zbudowana jest z dwóch 

cząsteczek glukozy (Arrese & Soulages, 2010; Tellis i in., 2023). Glukoza jest przekształcana 

w procesie glikolizy do pirogronianu, a enzymem limitującym ten proces jest fosfofruktokinaza 

(PFK), która fosforyluje fruktozo-6-fosforan do fruktozo-1,6-bisfosforanu. Z kolei kluczowym 



18 

 

enzymem cyklu Krebsa jest syntaza cytrynianowa (CS), która katalizuje reakcję kondensacji 

szczawiooctanu i acetylo-CoA (Chandel, 2021a). Podstawową funkcję budulcową  

w organizmach żywych pełnią białka zbudowane z aminokwasów. Związki te mogą być 

wykorzystywane u owadów również jako źródło energii (Chen, 1966). Analiza poziomu 

węglowodanów i aminokwasów w tkankach owadów, a także pomiar ekspresji genów 

kodujących PFK i CS oraz ich aktywność enzymatyczna były kolejnymi zadaniami 

wykonanymi w ramach przygotowania tej rozprawy doktorskiej (Praca III A tomato a day keeps 

the beetle away – the impact of Solanaceae glycoalkaloids on energy management in the 

mealworm Tenebrio molitor). Uzyskane wyniki pozwoliły określić, czy potencjalne zmiany  

w aktywności metabolicznej komórek wpływają na dostępność substancji odżywczych  

dla innych tkanek.  

 Detoksyfikacja ksenobiotyków wprowadzonych do organizmu owada często związana 

jest z tworzeniem reaktywnych form tlenu (ROS). Związki te w niskich ilościach są wynikiem 

prawidłowego funkcjonowania komórki, ponieważ pełnią m.in. funkcje sygnalizacyjne. Jednak 

zbyt wysokie stężenie ROS w tkankach i zbyt niska efektywność działania systemu 

antyoksydacyjnego mogą skutkować wystąpieniem stresu oksydacyjnego. Jednym z elementów 

tworzących wspomniany system obronny są enzymy antyoksydacyjne, takie jak katalaza (CAT) 

i dysmutaza ponadtlenkowa (SOD). Enzym SOD katalizuje reakcję dysmutacji anionorodnika 

ponadtlenkowego, natomiast CAT przeprowadza hydrolizę nadtlenku wodoru do wody i tlenu. 

Stres oksydacyjny prowadzi do degradacji lipidów, białek i kwasów nukleinowych, a więc 

kluczowych składników energetycznych i budulcowych każdej komórki (Chaitanya i in., 2016; 

Felton & Summers, 1995). Dlatego celem kolejnej pracy była ocena wpływu GA na poziom 

ekspresji MnSOD, CAT i HSP70, a także na aktywność katalityczną SOD i CAT oraz proces 

peroksydacji lipidów (Praca IV Modulation of antioxidant system by glycoalkaloids in the 

beetle Tenebrio molitor L.). Umożliwiło to analizę działania systemu antyoksydacyjnego  

pod wpływem testowanych GA. 

 Zaburzenia energetyczne komórki mogą skutkować jej śmiercią, dlatego precyzyjne 

poznanie mechanizmów działania GA na metabolizm owadów jest niezwykle istotne, gdyż 

może umożliwić zaprojektowanie nowych środków ograniczania populacji szkodników. 

Ponadto, wyniki badań mają kluczowe znaczenie poznawcze i przyczyniły się do poszerzenia 

wiedzy dotyczącej fizjologii owadów w kontekście radzenia sobie ze stresem środowiskowym 

tj. odpowiedź organizmu na ksenobiotyki. Dodatkowo, uzyskana wiedza będzie mogła zostać 
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wykorzystana np. w farmakologii, ponieważ wiele alkaloidów jest stosowanych jako leki 

(Heinrich i in., 2021). 
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Cel pracy  

 Celem przedstawionej rozprawy doktorskiej było określenie wpływu wybranych GA  

na procesy metaboliczne chrząszcza T. molitor na poziomie genów oraz białek.  

 W tym celu przeprowadzono szereg badań obejmujących analizę dystrybucji 

aplikowanych GA w tkankach larw, a także określenie wpływu testowanych związków  

na poziom substratów energetycznych u owadów. Ponadto, dokonano pomiaru zmian ekspresji 

genów kodujących kluczowe enzymy szlaków energetycznych: glikolizy (PFK), cyklu Krebsa 

(CS) i β-oksydacji kwasów tłuszczowych (HADH), a także głównych białek 

antyoksydacyjnych (MnSOD, CAT) i opiekuńczych (HSP70) po aplikacji GA. Analizie 

poddano również aktywność wymienionych enzymów po iniekcji testowanych związków 

larwom T. molitor. Określono zależność zaobserwowanych efektów od stężenia testowanych 

GA (10-8 i 10-5 M), czasu inkubacji (2 i 24 godziny), a także analizowanej tkanki owadów 

(hemolimfa, jelito, ciało tłuszczowe). 
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Materiały i metody 

 Badania przeprowadzono na larwach chrząszcza Tenebrio molitor L. Jest to popularny 

gatunek modelowy, często wykorzystywany w badaniach farmakologicznych, 

toksykologicznych, fizjologicznych i środowiskowych (Adamski i in., 2019). Jest łatwy  

w hodowli ze względu na niewielkie wymagania życiowe. Ponadto T. molitor jest szkodnikiem, 

który przyczynia się do powstania strat w magazynach zbożowych (Hagstrum  

i in., 2013). Hodowla chrząszcza była prowadzona w Zakładzie Fizjologii i Biologii Rozwoju 

Zwierząt UAM. 

 Do badań wykorzystano syntetyczne GA: SOL, CHA i TOM oraz ekstrakt z liści 

pomidora (EXT) uzyskany od grupy badawczej Prof. Sabino A. Bufo z Uniwersytetu Basilicata 

w Potenzie, który zawierał 2.95 ± 0.25% TOM (Ventrella i in., 2016). Testowane związki 

iniekowano larwom owadów za pomocą mikrostrzykawki Hamilton w formie roztworów  

o stężeniach 10-8 i 10-5 M w płynie fizjologicznym dla T. molitor. Stężenia TOM w roztworze 

ekstraktu odpowiadały stężeniom czystych GA w aplikowanych roztworach. Kontrolę 

stanowiły owady iniekowane roztworem fizjologicznym. 

 Po iniekcji larwy inkubowano 2 lub 24 godziny. Następnie, za pomocą narzędzi 

mikrochirurgicznych izolowano kluczowe tkanki budujące oś troficzną owada: hemolimfę, 

jelito i ciało tłuszczowe. Odpowiednio przygotowane próbki wykorzystano  

do przeprowadzenia następujących analiz za pomocą wymienionych metod: 

• dystrybucja GA (LC-MS), 

• zawartość lipidów i aminokwasów (GC-MS) oraz poziom węglowodanów 

(spektrofotometria), 

• zmiany ekspresji genów PFK, CS, HADH, CAT, MnSOD i HSP70 (RT-qPCR), 

• aktywność enzymatyczna PFK, CS, HADH, CAT i SOD oraz proces peroksydacji 

lipidów (spektrofotometria). 

Uzyskane wyniki poddano analizie z użyciem odpowiednich testów statystycznych. 
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Wyniki i wnioski 

 Analiza dystrybucji SOL i CHA została przeprowadzona w hemolimfie, jelitach 

(zawierających pokarm) i w pozostałych tkankach owadów (łącznie) z dominującym udziałem 

ciała tłuszczowego. Pomiar zawartości GA określono po 30 minutach, po 1.5 godziny,  

po 8 godzinach oraz po 24 godzinach. Największy udział procentowy wprowadzonej do ciała 

owadów ilości testowanych związków zaobserwowano w próbkach ciała tłuszczowego. 

Największym stężeniem w przeliczeniu na masę tkanki charakteryzowała się z kolei 

hemolimfa, w której stężenie GA zmniejszało się z upływem czasu. Nie wykryto żadnego  

z produktów hydrolizy GA, dlatego jednym z możliwych mechanizmów ich detoksykacji może 

być utlenianie i/lub sekwestracja. Związki te mogą być wydalane przez cewki Malpighiego  

z odchodami lub z kutikulą podczas linienia. Co więcej, procesy wydalania GA zachodzą 

stosunkowo wolno, ponieważ po 24 godzinach nadal oznaczono znaczną ilość SOL i CHA 

(odpowiednio ponad 60 i 70% zaaplikowanej ilości), jednak nie zaobserwowano śmiertelności 

wśród owadów w ciągu 10 dni od podania GA. Szybkość eliminacji CHA w całym organizmie 

owada była najwyższa bezpośrednio po wstrzyknięciu (0-0.5 godziny), natomiast SOL była 

eliminowana najszybciej w przedziale 0.5-1.5 godziny. Zaprezentowane wyniki są istotne  

w kontekście interpretacji danych otrzymanych w kolejnych z przeprowadzonych badań 

związanych z wpływem GA na metabolizm owadów.  

 Znając dystrybucję GA w tkankach chrząszczy, w kolejnym etapie badań dokonano 

oceny wpływu testowanych GA na metabolizm lipidów. Zaobserwowano zwiększoną ilość 

kwasów tłuszczowych w ciele tłuszczowym 24 godziny po iniekcji tych związków. W tym 

samym czasie, stężenie TAG zmniejszyło się, co może świadczyć o zwiększeniu intensywności 

hydrolizy tych związków. Skutkowało to uwolnieniem kwasów tłuszczowych. Jednocześnie 

odnotowano obniżenie aktywności HADH, co mogło spowodować zahamowanie procesu  

β-oksydacji i nagromadzenie kwasów tłuszczowych w badanej tkance. W hemolimfie owadów 

również nastąpił wzrost poziomu kwasów tłuszczowych, co może wskazywać na transport tych 

związków z innych tkanek i narządów. Substancje te mogą być wykorzystywane do syntezy 

feromonów lub/i składników kutikuli. Uzyskane wyniki wskazują na zmianę profilu lipidowego 

w tkankach mącznika oraz zmianę aktywności kluczowego enzymu katalizującego jeden  

z etapów β-oksydacji kwasów tłuszczowych. Zaobserwowane zmiany zależą jednak od stężenia 

SOL, CHA i TOM, a także czasu inkubacji oraz rodzaju badanej tkanki. Co więcej, działanie 

EXT różni się od efektów powodowanych przez TOM. Wyniki te przyczyniły się  
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do poszerzenia wiedzy dotyczącej wpływu GA na metabolizm kluczowych substratów 

energetycznych, którymi są lipidy. 

 Ważnymi substratami energetycznymi są także węglowodany. Wyniki wskazują,  

że TOM i EXT wpływają na stężenie trehalozy w hemolimfie mącznika. Co ciekawe, testowane 

GA nie zmieniają zawartości trehalozy, glukozy i glikogenu w ciele tłuszczowym. Zmierzono 

również poziom aminokwasów i stwierdzono, że TOM i EXT powodują akumulację większości 

oznaczonych aminokwasów w tkance tłuszczowej 24 godziny po iniekcji, jednocześnie 

zmniejszając ich zawartość w hemolimfie. Sugeruje to potencjalny transport aminokwasów 

pomiędzy tkankami. Efektu tego nie zaobserwowano po zastosowaniu SOL i CHA, co wskazuje 

na odmienny mechanizm działania tych związków. Zaobserwowane zmiany mogą wynikać  

z degradacji białek i/lub wzmożonych reakcji katabolicznych, w trakcie których powstaje ATP 

niezbędne jako źródło energii w procesach detoksykacji. Co ciekawe, testowane GA regulują 

także aktywność i ekspresję genów kodujących kluczowe enzymy ważnych szlaków 

metabolicznych, tj. PFK, CS i HADH. Również w przypadku tych analiz, zaobserwowany efekt 

zależy od stężenia GA, rodzaju badanej tkanki oraz czasu inkubacji, jaki upłynął od iniekcji. 

Wyniki wskazują również na istnienie możliwych mechanizmów kompensacyjnych. 

Zmniejszona aktywność badanych enzymów po aplikacji GA korelowała często ze wzrostem 

poziomu ekspresji PFK, CS i HADH, szczególnie w ciele tłuszczowym owada. 

Przeprowadzone badania sugerują wpływ testowanych GA na proces glikolizy, cykl Krebsa,  

a także szlak β-oksydacji kwasów tłuszczowych, co może przekładać się na zmieniony 

metabolizm energetyczny u larw mącznika. 

 Wprowadzenie ksenobiotyku do organizmu owada często skutkuje zwiększoną 

produkcją ROS, a także wzmożonym działaniem systemu antyoksydacyjnego w celu uniknięcia 

wystąpienia stresu oksydacyjnego. Po iniekcji GA zaobserwowano zwiększoną aktywność 

SOD w ciele tłuszczowym larw. Co ciekawe, aktywność tego enzymu w jelicie zmniejszyła się, 

a także nastąpił wzrost aktywności katalitycznej CAT w tej tkance. Wyjaśnieniem różnic może 

być większa odporność jelita na stres oksydacyjny spowodowana szybkim przemieszczaniem 

się pokarmu. Z drugiej strony, być może poziom ROS po aplikacji GA jest na tyle duży,  

że hamuje to aktywność SOD w jelicie. Poza tym, odnotowano brak zmian ekspresji MnSOD  

na skutek traktowania GA, przy jednoczesnym wzroście ekspresji CAT i HSP70. Wzrost 

ekspresji tych genów może być wynikiem zwiększonego zapotrzebowania na degradację ROS, 

które powstają na skutek działania GA, oraz mechanizmem przyczyniającym się do wzrostu 

odporności komórek na potencjalny stres oksydacyjny (King & MacRae, 2015). Stan  



24 

 

ten skutkuje degradacją lipidów, węglowodanów i kwasów nukleinowych, prowadząc  

do zaburzeń w funkcjonowaniu komórki i całego organizmu. Być może GA zwiększają 

produkcję ROS w komórkach owadów (Adamski i in., 2014; Büyükgüzel i in., 2013), ponieważ 

zaobserwowany w przedstawionych badaniach wzrost zawartości kwasów tłuszczowych 

(Winkiel i in., 2023) może w rezultacie prowadzić do ich wzmożonej produkcji. Dodatkowo 

ROS, a także produkty peroksydacji lipidów działają destrukcyjnie na białka i prowadzą  

do ich degradacji, a także utraty aktywności katalitycznej (Pardini, 1995). Jest to zgodne  

z uzyskanymi wynikami, ponieważ GA nie tylko wpływały na poziom malondialdehydu, 

markera peroksydacji lipidów, ale także prowadziły do zmniejszonej aktywności wielu 

analizowanych enzymów, takich jak PFK czy HADH. Dodatkowo, odnotowane zmiany  

w poziomie ekspresji genów również mogą być wynikiem zaburzeń powodowanych przez 

powstały stres oksydacyjny (Pardini, 1995). 

 Celem przedstawionej pracy było określenie wpływu wybranych GA na procesy 

metaboliczne u chrząszcza T. molitor. Na podstawie wyników uzyskanych w ramach 

przygotowania przedstawionej rozprawy doktorskiej stwierdzono, że mechanizmy działania 

testowanych związków w tkankach mącznika młynarka są złożone. Efekty powodowane przez 

stosowane metabolity roślinne są zróżnicowane, ponieważ zależą zarówno od rodzaju 

testowanego GA, jego stężenia, czasu inkubacji, jak i od typu badanej tkanki. Generalnie GA 

zmieniają ekspresję genów i aktywność białek zaangażowanych w kluczowe ścieżki 

metaboliczne komórek. Poza tym, testowane metabolity roślinne wpływają na zawartość 

substratów energetycznych u owadów, prawdopodobnie w wyniku zwiększonego 

zapotrzebowania energetycznego, spowodowanego koniecznością detoksykacji aplikowanych 

związków. Substancje te są metabolizowane i/lub wydalane z organizmu owada w stosunkowo 

wolnym tempie, co stwarza możliwość ich akumulacji w tkankach i zwiększa szanse 

potencjalnego zastosowania jako bioinsektycydów. Mimo że badane stężenia związków  

nie powodują efektów letalnych, to na podstawie wyników przedstawionych badań można 

stwierdzić, że znacząco zmieniają one metabolizm chrząszczy, co w konsekwencji może 

prowadzić do zaburzenia rozwoju i reprodukcji szkodników, a tym samym do ograniczenia ich 

populacji. Ponadto, potencjalne zastosowanie GA w postaci dodatku do chemicznych środków 

ochrony roślin pozwoli zwiększyć efektywność i bezpieczeństwo stosowania, a także 

zmniejszyć zużycie tradycyjnych pestycydów (Spochacz i in., 2020). Niezbędne są jednak 

kolejne badania, które pozwolą powiązać prostszy, w kontekście szerokiej skali zastosowania, 

sposób aplikacji GA (np. oprysk roślin) z rzeczywistą zawartością tych związków w organizmie 
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owada, a także przetestować wyższe, letalne dla mącznika młynarka stężenia GA,  

przy jednoczesnej kontroli bezpieczeństwa tych substancji dla innych organizmów, w tym dla 

człowieka.  
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Podsumowanie  

 Badania przeprowadzone w ramach przedstawionej rozprawy doktorskiej wskazują,  

że SOL, CHA, TOM i EXT wpływają na metabolizm energetyczny larw T. molitor poprzez 

zmianę poziomu wybranych lipidów, węglowodanów i aminokwasów. GA wpływają także  

na kluczowe szlaki metaboliczne: glikolizę, cykl Krebsa, jak również szlak β-oksydacji kwasów 

tłuszczowych. Zmiany zaobserwowano dla istotnych enzymów tych procesów, zarówno  

na poziomie genów, jak i białek, a uzyskany efekt jest tkankowo-specyficzny. Przyczyną tych 

efektów może być zaburzone funkcjonowanie systemu antyoksydacyjnego, a także 

zróżnicowany sposób dystrybucji i kumulacji GA w tkankach owada. Zmiany w poziomie 

metabolitów istotnych z punktu widzenia funkcjonowania komórki oraz modyfikacje 

aktywności i ekspresji enzymów wywołane przez GA mogą prowadzić do zaburzeń rozwoju, 

reprodukcji i metamorfozy, a w konsekwencji zmniejszyć populację szkodników. Wyniki 

badań przestawionych w ramach tej pracy przyczyniają się zatem do zrozumienia 

mechanizmów działania wtórnych metabolitów roślinnych na owady i wskazują na możliwość 

wykorzystania GA jako potencjalnych naturalnych bioinsektycydów. 
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