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Adam Krajewski

Z BADAŃ NAD ZWALCZANIEM PROMIENIAMI GAMMA OWADÓW 
NISZCZĄCYCH ZABYTKI I MUZEALIA 

CZĘŚĆ 1 — ODPORNOŚĆ RÓŻNYCH STADIÓW ROZWOJOWYCH

W przypadku chemicznych środków ochrony róż­
nych m ateriałów (np. drewna) koła konserwatorskie 
na ogół nie wyrażają obawy o różną odporność po­
szczególnych stadiów rozwojowych szkodliwych owa­
dów, czy nawet ich gatunków. Zadowalają się wynika­
mi normatywnych testów, mimo że normy te 1 przewi­
dują badania jedynie na larwach. Zakłada się przy tym, 
że wyniki badań są miarodajne w stosunku do wszyst­
kich pozostałych stadiów. Z  praktyki autora wynika, 
że przy prezentacji rezultatów  badań fizycznych metod 
zwalczania ow adów 2  będących szkodnikami zabyt­
ków, każdorazowo padają pytania o to, czy dany czyn­
nik dezynsekcji oprócz larw niszczy również jaja, po- 
czwarki i chrząszcze.

W  niniejszej publikacji autor skoncentrował się na 
zagadnieniu wrażliwości różnych stadiów rozwojo­
wych owadów na prom ienie gamma oraz na wpływie 
tem peratury na skuteczność dezynsekcji, pozostawia­
jąc odrębnem u opracow aniu porów nanie wrażliwości 
poszczególnych gatunków 2. W badaniach założono, 
że poznanie odporności poszczególnych stadiów roz­
wojowych na ten czynnik zwalczania pozwoli na spre­
cyzowanie jednoznacznych zaleceń dotyczących kryte­
riów oceny skuteczności zabiegu dezynsekcji. Przydat­
ność promieni gamma w konserwacji zabytków oraz 
istniejące w tym zakresie w kraju możliwości technicz­
ne zostały szeroko om ówione wcześniej w dwóch pu­
blikacjach4.

Skrócony przegląd piśm iennictwa

Zwalczanie owadów  uznanych za szkodniki może 
opierać się na dwóch sposobach działania5:

1. Z arów n o obow iązujące d o  n iedaw na u nas polskie norm y  
B N -6 3 /6 0 5 8 -0 3 ,  B N -6 3 /6 0 5 8 -0 4 ,  B N -^ 3 /6 0 5 8 -0 2 , jak również 
normy W spólnoty Europejskiej EN  4 7 , EN 46  i EN 22  obowiązujące 
obecnie w  Polsce, przewidują badanie środków ochrony drewna jedynie 
na larwach spuszczela pospolitego.
2 . Klasyfikację m etod  dezynsekcji drewna autor przedstawi! w e  
w cześniejszej publikacji: O chron a za b y tk o w ych  o b ie k tó w  d rew n ia ­
nych p rzez g rzyb a m i i o w a d a m i , „Przem yśl D rzew ny” 1 9 9 2 , nr 3 , 
s. 2 6 -3 2 .
3 . W stępne w ynik i p orów n aw cze  dot. odp orn ości ow a d ó w  niszczą­
cych drew no autor przedstawi! w e  w cześniejszych opracow aniach:
Z w a lcza n ie  o w a d ó w -sz k o d n ik ó w  techn icznych  drew n a za  pom ocą  
p ro m ien i g a m m a (w .) M ateria ły  X V  S ym pozju m  „O chron a  D re w n a ”,
R ogów  2 6 -2 8  w rześn ia  1 9 9 0 , W arszawa 1 9 9 0 , s. 2 3 - 2 9 ,  oraz
O chron a za b y tk o w y c h  o b ie k tó w ...

1 ) doprow adzeniu do wymarcia szkodnika w przy­
szłych generacjach po spowodowaniu mutacji letal- 
nych 6  lub bezpłodności poprzez napromieniowanie 
bardzo małymi dawkami,

2 ) jak najszybszym zabiciu dużymi dawkami pro­
mieniowania.

Pierwsza strategia jest stosowana przy zwalczaniu 
szkodników żywności na polach, w sadach i magazy­
nach oraz ow adów  stwarzających zagrożenie epide­
miologiczne dla ludzi i zwierząt. M asowo wyhodowa­
ne w laboratorium  samce po naprom ieniowaniu wy­
puszczane są na obszarach występowania dziko żyją­
cych szkodników, gdzie konkurują skutecznie z nie 
naprom ieniow anym i przedstawicielami swojej płci. 
Wśród potom stw a naprom ieniowanych samców i dzi­
kich samic ujawniają się mutacje letalne, które w ciągu 
krótkiego czasu doprowadzają do bardzo silnej reduk­
cji lokalnej populacji danego szkodnika. W przypadku 
gatunków  kopulujących tylko raz w życiu opłacalne 
jest stosowanie niskich dawek sterylizujących. Działa­
nia takie noszą nazwę „techniki sterylnych samców” 
{sterile males technique) i pozwalają na rezygnację ze 
zwalczania przy pomocy chemikaliów, które nie pozo­
stają bez wpływu na środowisko. Liczba publikacji 
poświęconych odporności na promieniowanie jonizu­
jące różnych gatunków  i stadiów rozwojowych ow a­
dów będących szkodnikami żywności lub nosicielami 
groźnych chorób jest bardzo duża7, lecz mniej przy­
datna w ochronie dóbr kultury, gdyż (pomijając roz­
bieżną, poza pewnymi wyjątkami, listę gatunków) 
zwalczanie opiera się tu na drugim sposobie działania. 
W tym przypadku piśmiennictwo jest bardzo skąpe.

4. D . M ączyński, Z a sto so w a n ie  p rom ien i gam m a w  dziedzin ie  k o n ­
serw acji z a b y tk ó w ,  „O chrona Z abytk ów ” 1 9 8 5 , nr 4 , s. 3 1 1 -3 1 4 ;  
A. Krajewski, W yk o rzysta n ie  p rom ien i g a m m a  d o  ochrony za b y tk ó w ,  
„O chrona Z ab ytk ów ” 1 9 9 1 , nr 2 , s. 1 0 4 -1 1 1 .
5. Oba sposob y  zostały szerzej o m ó w io n e  przez autora w e w cze­
śniejszej publikacji: Z  badań n ad  dezynsekcją  drew n a za  pom ocą  
p rom ien iow an ia  jon izu jącego, p ro w a d zo n ych  w  PP PKZ, „Inform ac­
je Bieżące W ydaw nictw a PK Z” 1 9 8 9 , nr 2 2 , s. 1 -5 .
6. W  w yniku mutacji letalnej pow staje gen lub genotyp , który  
w  przypadku ujawnienia się w  fenotyp ie  (tj. w  strukturalnych lub 
funkcjonalnych w łaściw ościach  organizm u) pow oduje n iezdoln ość  
d o życia i śm ierć.
7 . Z ain teresow any czytelnik znajdzie bardzo interesujące publikacje 
o  charakterze przeglądow ym  w  języku polskim , np. S. Ignatow icz, 
M o żliw o ść  zw a lcza n ia  szk o d n ik ó w  m a gazyn ow ych  za pom ocą  pro ­
m ien i jon izu jących , „Postępy Nauk Rolniczych” 1983, nr 2, s. 9 7 -1 1 6 .
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1. G a tu n k i o w a d ó w , k tó re  w yk o rzys ta n o  w  badaniach. S tadia ro zw o jo w e  u ży te  w  dośw iadczen iach  o b w ied zio n o  grubą ram ką. O zn aczen ia: 
A  —  jaja, В —  larw y, С  —  p oczw ark i, D  —  postacie  doskon ale

1. Species o f  insects used  fo r  purposes o f  tests. D e ve lo p m en t stages e m p lo yed  in experim en ts m arked  w ith  a th ick outline. A  —  eggs, В —  larvae,
С —  chrystalides, D  —  m atu re  form s
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Jak zaznaczyłem już we wstępnej publikacji8, wraż­
liwość owadów zwalczanych prom ieniam i gamma za­
leży od szeregu warunków, a przede wszystkim od 
stadium rozwojowego i od tem peratury otoczenia. 
J. D. Bletchly9  stosując dawki różnej wielkości stwier­
dził, że przeżywalność larw miazgowca (Lyctus brun- 
neus Steph.) była odw rotnie proporcjonalna do wiel­
kości dawki. Po naprom ieniow aniu dawką 1,5 kGy 
larwy żyły jeszcze 5 tygodni, co świaczy o potrzebie 
użycia stosunkowo dużych dawek w celu uwolnienia 
drewna od tego gatunku. Zauważył jednak, że niższe 
dawki mogą sterylizować owady już na etapie larw 
i powstrzymywać ich dalszy rozwój. D odatkow o prze­
prowadził badania na larwach i jajach tykotka pstrego 
(Xestobium rufovillosum  Deg.) i kołatka domowego 
(Anobium punctatum  Deg.). Stwierdził wzrost odpor­
ności jaj na prom ieniowanie wraz z ich rozwojem. Do 
zabicia dojrzałych jaj tykotka potrzebna była dawka 
0 ,24-0 ,32  kGy. Nie stwierdził natom iast różnic sku­
teczności prom ieni gamma przy stosowaniu dwóch 
odmiennych wartości mocy dawki. Dawkę 0 ,04-0 ,06  
uznał za sterylizującą postacie doskonałe wspom nia­
nych trzech gatunków. J. D. Bletchly i R. C. Fisher1 0  

skrótowo omówili wpływ prom ieni gamma na różne 
stadia rozwojowe miazgowca, tykotka i kołatka dom o­
wego. Za dawkę zabijającą starsze jaja kołatka dom o­
wego uznali 0 ,48-0 ,68  kGy.

J. D. Bletchly 1 1  podał też wyniki wpływu promieni 
gamma na miazgowca. Stwierdził, że świeżo złożone 
jaja są bardziej wrażliwe na prom ieniowanie niż star­
sze. Taką samą prawidłowość zaobserwował w stosun­
ku do larw — młodsze były bardziej wrażliwe niż 
starsze. Śmierć naprom ieniowanych larw następowała 
na ogół w czasie linienia. Uznał, że podwyższona tem ­
peratura powoduje szybsze działanie prom ieni gamma. 
Ustalił, że poczwarki przeżywały nawet działanie daw-

8. A. Krajewski, W yk o rzys ta n ie  p rom ien i g a m m a ...
9. J. D . B letchly, Som e labora tory  Investiga tion s on  th e  E radication  
o f  W ood-B orin g  Insects b y  G am m a R adia tion  (w:) Proceeding X th  
In tern a tion a l C ongress (M ontreal), 1 9 5 6 , s. 3 8 5 -3 8 9 .
10 . J. D. B letchly, R. C. Fisher, Use o f  G a m m a  R adia tion  fo r  the  
D estru ction  o f  W o o d  Boring Insects, „N ature” 4 5 6 1 /1 9 5 7 , s. 6 7 0 .
11 . J. D . B letchly, The effect o fg a m m a -ra d ia tio n  on  so m e  w o o d -b o ­
ring insects, „Annals o f  applied B io logy” 1 9 6 1 , nr 4 9 , s. 3 6 2 -3 7 0 .
12 . J. D . B letchly, E ffects on  subsequen t gen era tion s a fter  g a m m a -ir-  
rad ia tion  o f  larvae o f  L yc tu s brunneus (S teph .) (C oleop tera , L yc ti-  
da e), „Annals o f  app lied  B io logy” 1 9 6 2 , nr 5 0 , s. 6 6 1 -6 6 7 .
13. W . Beck, L ’em p lo o i des radiations ion isan tes p o u r  l ’assainisse­
m e n t du  bois ancien  (w:) S ym posiu m  on the W eathering o f  W ood, 
L u dw igsbu rg -G erm an y 8 -1 1 .0 6 .1 9 6 9 ,  s. 5 3 -6 8 ;  W . Beck, D . G es- 
sw agner, K. K aindl, B eiträge zu r  K onservierung von  H o lz  u n d  Papier. 
D ie  Frage E insa tzes ion isieren der Strahlen zu r  Sanierung a lte r  H ö lzer  
u n d  Papiere, W ien  —  K öln —  Graz 19 6 9 .
14. A. M ichajlow , C on serva tion  o f  w o o d en  w orks  o f  art in Bulgaria
(w :) Preprints o f  th e  C o n tr ib u tio n s  to  th e  N e w  York C onference on
C onserva tion  o f  S ton e  a n d  W ooden  O b jec ts  10  June 1 9 7 0 , second
ed ition  1 9 7 1 , vo l. 2 , s. 1 1 5 -1 2 2 .

ki 1,2 kGy, ale powstałe z nich dojrzałe postacie skła­
dały mniejszą liczbę jaj (już od dawki 0,6 kGy), przy 
czym poczynając od dawki 1,0 kGy wszystkie były 
bezpłodne. Za przydatną do zwalczania owadów ni­
szczących drew no uznał dawkę 0,1 kGy.

J. D. Bletchly1 2  badał również wpływ naprom ienio­
wania larw miazgowca dawką 0,004 kGy na przyszłe 
generacje. Stwierdził, że naprom ieniowanie larw daw ­
kami mniejszymi niż zatrzymujące rozwój ma niewiel­
ką wartość jako m etoda dezynsekcji drewna. Powodem 
jest możliwość regeneracji szkodników na poziomie 
przyszłych pokoleń.

W Beck, D. Grosswandler i K. Kaindl1 2  podali daw­
kę 2-3  kGy jako niezbędną do unicestwienia owadów 
niszczących drew no, nie określając ich gatunków ani 
stadiów rozwojowych.

A. M ichajłow 1 4  uznał, że dawka 3,2 kGy po­
wstrzymuje rozwój larw spuszczela pospolitego (H ylo- 
trupes bajulus L.).

B. Detanger i w spółautorzy 1 5  opisali praktykę de­
zynsekcji i strukturalnego wzmacniania drewna przy 
zastosowaniu prom ieni gamma w M uzeum Sztuki 
Oceanii i Afryki w Paryżu w ramach program u NU- 
CLEART. Uznali, że dawka 0,25 kGy niszczy larwy, 
powstrzymuje wykluwanie się ich z jaj i sterylizuje po­
stacie doskonałe tęgopokrywych niszczących drewno. 
Nie sprecyzowali czasu wymierania larw potraktow a­
nych tą dawką. Za śmiertelną dla poczwarek tych 
chrząszczy uznali dawkę 0,11 kGy, a dawkę 0,3 kGy 
za śmiertelną dla termitów.

Również w innych publikacjach francuskich (De­
tanger i w spółautorzy 1976) oraz H. H ours 1 6  dawkę 
0,25 kGy uznano za wystarczającą do dezynsekcji drew­
na. Także w artykułach czeskich 1 7  pow tórzono teorię 
uznającą dawkę 0,25 kGy za przydatną do dezynsekcji 
drew na bez rozróżnienia gatunków szkodników.

15. B. D etanger, R. Ram iere, C. D e T assigny, R. Eym ery, L. D e  
N adaillac, The trea tm en t o f  w o o d en  ob jec ts, „Revue bois e t Forets 
des T rop iq u e” 1 9 7 4 , nr 1 5 4 , s. 5 9 -6 2 .
16. B. D etanger, R. Ram iere, C. D e Tassigny, R. Eymery, L. D e  
N adaillac, A pp lica tion  des techniqu es de  po lym erisa tion  au tra itm en t  
des o b je ts  en bois  (w:) A pp lica tion  o f  N uclear M eth ods in th e  F ield  
o f  W orks o f  A rt, Rom a 1 9 7 6 , s. 6 6 1 -6 6 8 ;  H . Flours, E ta t des 
recherches en m atière  de  con serva tion  des biens culturels en bois, 
„M us. C oll. Publl. France” 1 2 9 /1 9 7 5 , s. 7 -1 1 .
17. J. Urban: P o u ź it i  r a d ia ć n i tech n ik y  v  p a m a tk o v e  p ëci, „N u c­
leo n ”, 1 /1 9 7 4 , s. 1 0 -1 3 ;  tenże, A ctiv ité s  o f  the N R l’s C on su lta tion - 
cen ter fo r  ion izin g  rad ia tion  a pp lica tion s  (w:) Proceeding o f  the  
scien tific  a n d  techn ical o f  th e  N R I’s fou n dation , R ef —  C ëch oslo-  
vakia, 1 0 -1 2 .0 6 .1 9 7 5 ,  s. 2 2 6 -2 2 9 ;  J. Urban, J. Santar, J. Sedlaćko- 
va, J. P ipota, Use o f  g a m m a  rad ia tion  fo r  conservation  purposes in 
C zechoslovak ia  (w:) IC O M  C o m m itte e  fo r  conservation , 5 th  Tren- 
nia l M eetin g , Z agreb 1 9 7 8 ; J. Urban, P. Justa, C onserva tion  b y  
g am m a radia tion: th e  M useum  o f  C en tra l B ohem ia in R o zto k y ,  
„M useu m ” 1 9 8 6 , nr 1 5 1 , s. 1 6 5 -1 6 7 .
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STEGOBIUM PANICEUM L.
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2. W p ływ  różnych  d a w ek  prom ien i g a m m a na p rze ży w a ln o ść  w y r o ­
śn ię tych  larw  żyw ia k a  ch lebow ca  (S tegobium  pan iceu m  L.). P od  
rysunkiem  p o d a n o  tem pera tu rę  p o w ie trza , w  k tó re j h odow an o  la rw y  
p o  n aprom ien iow an iu

2. Im pact o f  d ifferen t doses o f  g a m m a rays o n  th e  su rv iva l ra te  o f  
grow n  Stegobiu m  pan iceu m  L. larvae. U nder th e  d ra w in g — tem p era ­
ture o f  th e  a ir  in w hich  the larvae w ere bred  a fte r  rad ia tion

M . Bär i w spółautorzy 1 s przetestowali urządzenie 
H W K -3, przeznaczone do dezynsekcji drewnianego 
wystroju jednego z pomieszczeń Neues Palais w Pocz­

damie. W odróżnieniu od urządzeń stosowanych we 
wcześniej wymienionych publikacjach, zawierających 
kobalt 60Co urządzenie to oparte było na cezie 1 3 7 Cs.

Doświadczenia te opisała również W Unger19, do­
konując przeglądu fizycznych m etod dezynsekcji drew ­
na. Za skuteczną, szybko działającą dawkę prom ienio­
wania gamma, niszczącą larwy kołatka domowego, 
uznała 3 kGy. Dawka 0,55 kGy nawet po 17 miesią­
cach nie spowodowała całkowitego wytępienia larw 
kołatka w boazeriach i meblach wspomnianego po­
mieszczenia Neues Palais.

A. Krajewski2 0  stwierdził znacznie większą wrażli­
wość larw spuszczela niż kołatka domowego i wyschli- 
ka grzebykorożnego (Ptilinus pectinicornis L.) na pro ­
mienie gamma em itowane przez kobalt 6 0 Co. Dawkę 
1 kGy uznał za przydatną do zwalczania pierwszego 
gatunku, a 3 kGy do zwalczania dwóch pozostałych. 
Stwierdził ponadto zabijanie jaj spuszczela przez daw­
kę 0,1 kGy. W  dalszych publikacjach 2 1  podał dodatko­
we szczegóły dotyczące użycia promieni gamma do 
dezynsekcji drewna.

W  przeglądzie publikacji uwagę zwraca brak badań 
na owadach będących pospolitymi szkodnikami sta­
rych książek i archiwaliów, tkanin, zbiorów zoologicz­
nych oraz innych dóbr kultury.

Metodyka badań

Doświadczenia przeprow adzono na trzech gatun­
kach chrząszczy (Coleopter a ):

a) spuszczelu pospolitym (Hylotrupes bajulus L.), 
szeroko rozpowszechnionym w Polsce szkodniku bu­
dowli, mebli i innych zabytkowych obiektów wykona­
nych z drewna gatunków  drzew iglastych22,

b) żywiaku chlebowcu {Stegobium paniceum  L.) 
będącym szkodnikiem starych książek22,

c) mrzyku muzealnym (Anthrenus museorum  L.), 
szkodniku zoologicznych kolekcji muzealnych24.

Przynależność systematyczną użytych gatunków, li­
czebność w doświadczeniach danego stadium rozwo­
jowego oraz wielkość i moc dawki przedstawiono 
w tabeli 1 .

Larwy i jaja spuszczela pospolitego hodow ano na 
klockach z bielastego drew na sosny pospolitej (Pinus 
silvestris L.) o wymiarach 1,5 x 2,5 x 5,0 cm. Złożone

18. M . Bär, G . Kerner, W . K ohler, W . U nger, D ie  B ekäm pfung  
h olzzerstören der Insekten  m it ionisierender S trahlung, „N eu e M u ­
seum s K unde” 1 9 8 3 , nr 4 , s. 2 0 8 -2 1 5 .
19. W . U nger, M öglichkeiten  zu r B ekäm pfung ho lzzerstö ren der In­
sekten  durch physikalische M eth oden , „ H o lz tech n o lo g ie” 1 9 8 4 ,  
nr 5 , s. 2 6 4 -2 6 9 .
2 0 . A. Krajewski, W ykorzystan ie  p rom ien i ga m m a ...
2 1 . A. Krajewski, O chron a za b y tk o w y c h  o b ie k tó w ...
2 2 . J. D om in ik , Spu szczel szkodn ik  tech n iczn y  d rew n a , W arszawa
1 9 5 2 ; J. D om in ik , J. R. Starzyk, O chrona drew n a. O w a d y  n iszczące
d rew n o , W arszawa 1 9 83 .

2 3 . R. K ow alik, M . Husarska, J. Baranow ski, Z n iszczenia  papieru  
za b y tk o w eg o  i jego konserw acja , „O chrona Z abytk ów ” 1 9 5 2 , nr 3 , 
s. 1 4 7 -1 5 5 ;  F. G allo , B iological factors in deteriora tion  o f  paper. 
Facteurs b io logiques de dé tério ra tion  du  pap ier, Rom a 1985; F. Z a­
cher, D ie  V orrats-, S pe ich er- u n d  M aterialschadlinge u n d  ihre 
B ekäm pfung, Berlin 1927 .
2 4 . M . M roczkow sk i, S k ó m ik i  —  D erm estidae . K lu cz d o  oznaczania  
o w a d ó w  Polski, cz. X IV , z. 8 5 , W arszaw a 19 5 4 ; N . P law ilszczikow , 
K lucz d o  oznaczan ia  o w a d ó w ,  W arszaw a 19 7 2 .
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Tabela 1. Zestawienie warunków przeprowadzonych doświadczeń: przynależność systematyczna 
użytych gatunków, ich liczebność i stadium rozwojowe, wielkość i moc dawki promieniowania gamma

oraz temperatura powietrza w hodowli

Rodzina
Gatunek
owada

Stadium
rozwojowe

Liczba 
osobników 
użytych w 

jednym w a­
riancie d o ­

świadczenia

Dawki prom ie­
niowania gamma 

w różnych 
w ariantach 

doświadczenia 
(kGy)

Moc dawki 
(kGy/h)

Temperatura 
powietrza w ho­
dowli testowych 

owadów

kózkowate 
(Ceramby- 
cidae)

spuszczel 
pospolity 
(Hylotrupes 
bajulus L.)

jaja 25 0  i 0 , 1 1,82 22°C (w cieplarce)

starsze larwy 1 0
0, 0,25, 0,5, 0,75,
1, 1,25, 1,5, 2 i 3

1,82
pierwsze 2  tygod­
nie 22°C, następnie 
28°C (w cieplarce)

kołatkowate
(Anobiidae)

żywiak
chlebowiec
(Stegobium
paniceum
L.)

młode jaja 
(2-3-dniowe) powyżej 1 0 0

0, 0, 025, 0,5, 
0,1 i 0,25

1,25
temperatura pomie­
szczenia (zmienna) 
20-26°C

starsze jaja 
(7-10-dniow e)

powyżej 1 0 0
0, 0,025, 0,05, 
0,1, 0,25, 0,5 i 1

1,25 jak wyżej

starsze larwy 25 0, 0,1, 0,25, 0,5,
1, 2 i 3 1,25

zmienna tem pe­
ratura pomiesz­
czenia 21-25°C

poczwarki 13-21 0 i 0,1, 0 i 0,25, 
0, 0,5 i 1 9,6

zmienna tem pe­
ratura pomiesz­
czenia 20-26°C

postacie doskonałe powyżej 40
0, 0,025, 0,05, 0,1, 
0 ,25 , 0,5, 1, 2 i 3

9,8
zmienna tem pera­
tura pomieszcze­
nia 20-26°C

skórniko-
wate
(Dermesti-
dae)

mrzyk
muzealny
(Anthrenus
museorum
L.)

jaja 2 0 0, 0,1 i 0,25 9,8
przebieg tem pe­
ratury zgodnie 
z rys. 4

młodsze larwy 
( 1 0 -dniow e) 25 0 i 0,5 9,8

przebieg tem pe­
ratury przedsta­
w iono na rys. 4

starsze larwy 
(kilkumiesięczne) 25 0 i 0,5 9,8

przebieg tem pera­
tury przedstawio­
no na rys. 4

na powierzchni drew na jaja można było obserwować 
pod szkłem powiększającym (pow. 1 0 x) bez specjal­
nych przygotow ań. Larwy obsadzono w specjalnie 
przygotowanych klockach, tj. klocki te były wcześniej 
połupane na cienkie warstwy drewna i ściśnięte taśmą 
klejącą, dzięki czemu można było łatwo je co kilka dni 
rozkładać w celu oceny stanu larw.

Wszystkie stadia rozwojowe żywiaka chlebowca ho­
dow ano na suchym pieczywie25. Ze względu na to, że

2 5 . Ż yw iak ch leb ow iec  jest znany przede w szystkim  jako szkodnik
żyw ności.

jaja złożone zostały w głębi pożywki nie można było 
ich bezpośrednio obserwować ani dokładnie określić 
ich liczebności. W iadomości o ich stanie uzyskiwano 
jedynie na podstaw ie obecności lub braku larw po 4 
i po 1 2  tygodniach od naprom ieniowania.

Larwy żywiaka umieszczono w probówkach na nie­
wielkich kawałkach suchego pieczywa2 6  tak, że po 
ukruszeniu kawałka pożywki można było bezpośred­
nio obserwować stan owadów.

2 6 . Ż yw iak  ch leb ow iec  jest ow adem  o stosu n k ow o n iew ielk ich  w y­
m aganiach dotyczących  w ilgotn ości pożyw ien ia  i pow ietrza. W  celu
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STEGOBIUM PANICEUM L.
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3. W p ływ  różnych  w ie lkośc i tem pera tu ry  p o w ie trza  na d łu gość  życ ia  w yro śn ię tych  la rw  żyw ia k a  ch lebow ca  (S tegobium  pan iceum  L .) poddan ych  
dzia łan iu  d a w k i 0 ,2 5  k G y  prom ien i gam m a. U góry: k rzyw e  p rzeżyw a ln o śc i naprom ien iow an ych  (А, В i C) i n ie naprom ien iow an ych  (1 i II) 
larw , u do łu : p rzeb ieg  o dpow iada jących  im  tem pera tu r  (B i C) —  w  przyp a d k u  A, g d zie  nie p ro w a d zo n o  ciągłej rejestracji p o m ia ró w  podan o  
ty lk o  ogólnie zakres tem pera tu ry

3. Im p a ct o f  differen t a ir  tem pera tu res pon  the lon gev ity  o f  g row n  S tegobiu m  pan iceu m  L. larvae su b ject to  a 0 .2 5  k G y  g am m a ray dose. Top: 
curve o f  the lo n g ev ity  o f  rad ia ted  (A, В a n d  C) a n d  поп-ra d ia te d  (I a n d  II) larvae, b o tto m : course o f  corresponding tem pera tu re (B an d  C) in 
case A, w ith o u t u n in terru p ted  registration o f  m easu rem ents a n d  o n ly  w ith  a tem pera tu re  range

120 150 180 200
CZAS (DNI) 

TIME (DAYS)

Poczwarki wyłożono na bibule filtracyjnej umie­
szczonej na płytkach Petriego o średnicy 5 cm.

Postacie doskonałe hodow ane były, podobnie jak 
jaja, w ćwierćlitrowych słojach na pożywce. Ponieważ 
poruszały się one swobodnie po całym słoju, można 
było bezpośrednio kontrolować ich stan. Obserwowa­
no również rozwój pokolenia pochodzącego od chrzą­
szczy z tego doświadczenia.

M rzyka muzealnego hodow ano na szczątkach ma­
łych, martwych owadów umieszczonych w probów ­

kach. Pozwoliło to na bezpośrednią obserwację zarów­
no jaj, jak i larw tego gatunku.

Ogólnie przyjęto zasadę, że każda larwa danego 
gatunku hodowana jest oddzielnie, ze względu na m oż­
liwość wzajemnego uszkadzania lub nawet kanibalizm. 
Pozostałe stadia w ramach poszczególnych gatunków 
hodow ane były zbiorowo.

Po naprom ieniow aniu obserwacje prowadzono 
w kilkudniowych odstępach (z wyjątkiem wcześniej 
om ówionego przypadku jaj żywiaka chlebowca).

elim inacji strat w ilgotn ośc i w  suchym  pieczyw ie żeruje otaczając się  
sw ojego rodzaju k ok onem  z resztek pożyw ki, o d ch o d ó w  i w yd zie­
lin. K onieczność ocen y  stanu larw zm usiła d o  otw ierania tych kry­

jów ek, czego  niestety nie d ało  się uniknąć przy braku specjalistycz­
nego sprzętu (np. aparatu ren tgenow sk iego).
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Owady testowe zostały naprom ieniowane, zgodnie 
z warunkam i sprecyzowanymi w tabeli 1 , w komorze 
jonizacyjnej „Issliedowatiel” w Zakładzie VII Instytutu 
Chemii i Techniki Jądrowej w Warszawie27.

Źródłem  prom ieni gamma był kobalt 6 0 Co.
Doświadczenia przeprow adzono nie jednorazowo, 

ze względu na konieczność wyhodowania odpow ied­
niej liczby osobników badanych gatunków w potrzeb­
nym stadium rozwojowym. Stąd duże różnice w mocy 
dawki i w temperaturze otoczenia hodowanych owadów.

Owady hodowano w pomieszczeniach mieszkalnych, 
jednak ze względu na brak klimatyzacji w budynku, 
warunki termiczne w różnych porach roku niekiedy 
znacznie się różniły od zwyczajowego rozumienia ter­
minu „tem peratura pokojow a”, tj. 18-22°C . W  związ­
ku z tym od pewnego czasu trwania badań prow adzo­
no codzienne, systematyczne pomiary tem peratury po­
wietrza w pomieszczeniach hodowlanych28.

Ze względu na sygnalizowany w piśmiennictwie 
znaczny wpływ tem peratury na skutki zwalczania grzy­
bów  i owadów doświadczenia na larwach żywiaka 
chlebowca przy dawce 0,25 kGy pow tórzono trzykrot­
nie przy różnych zakresach tem peratury w pom ie­
szczeniu hodowlanym . Doświadczenia te przeprow a­
dzono w dwóch etapach wykorzystując różnice 
w przebiegu tem peratury powietrza miesięcy letnich 
w 1989 i 1990 r. oraz odm ienne warunki termiczne 
w różnych pomieszczeniach tego samego budynku. 
Przy wspomnianym braku klimatyzacji nie udało się 
zapewnić stałych wartości tem peratur w poszczegól­
nych w ariantach doświadczenia, co ilustruje il. 3.

Wyniki doświadczeń

Skutki naprom ieniow ania jaj owadów.
a) Hylotrupes bajulus L.
Spośród 25 jaj spuszczela pospolitego naprom ienio­

wanych dawką 0,1 kGy, nie wylęgła się żadna larwa. 
W wariancie kontrolnym  larwy wykluły się. H odow a­
ne przez rok wykazywały norm alną ruchliwość i d rą­
żyły drewno.

b) Stegobium paniceum  L.
W  przypadku żywiaka chlebowca nie można było 

śledzić rozwoju jaj na bieżąco. Kontrole przeprow a­
dzone po miesiącu i po trzech miesiącach od napro­
mieniowania pożywki z jajami nie wykazały obecności 
larw przy wszystkich wariantach dawki naprom ienio­
wania. W  wariancie kontrolnym  stwierdzono obec­
ność licznych (ok. 120 osobników) larw. Wszystkie

2 7 . A utor pragnie z łożyć  serdeczn e pod ziękow an ia  za cenną w sp ó ł­
pracę k ierow nikow i Zakładu VII IChTJ, panu dr inż. W . Stachow i­
c zo w i, i jego w sp ó łp racow n ik om , a w  szczególności śp. panu J. Pa- 
chelsk iem u, pani T . W rońskiej oraz pani A. Drążewskiej. Bez ich 
p om ocy  niniejsze badania nie m ogłyby zostać w ykonane.
2 8 . U średnione w ynik i tych p om iarów  prow adzonych cod zien n ie

wykazywały normalną ruchliwość i prawidłowy roz­
wój.

c) Anthrenus museorum  L.
Jaja mrzyka muzealnego można było bezpośrednio 

obserwować, jako że pożywką były wysuszone szczątki 
małych owadów. W wariancie z dawką 0,25 kGy nie 
wykluła się żadna larwa. W wariancie z dawką 0,1 
kGy zaobserwowano początkowo bardzo nieliczne, 
świeżo wylęgnięte larwy. Wykazywały one bardzo sła­
bą ruchliwość, głównie przy mechanicznym drażnieniu 
i zginęły przed upływem dwóch tygodni. Nie można 
wykluczyć, że larwy te wykluły się w trakcie przewozu 
m ateriału testowego do kom ory jonizacyjnej, tj. jeszcze 
przed naprom ieniowaniem .

Skutki naprom ieniow ania larw.
a) Hylotrupes bajulus L.
We wszystkich w ariantach naprom ieniowane larwy 

zginęły przed upływem 20 dni. Największe larwy (wy­
raźnie najstarsze) zginęły później niż wszystkie pozo­
stałe, znacznie mniejsze. Wyniki doświadczenia zosta­
ną przedstawione w sposób graficzny w następnej pu­
blikacji w celu porów nania z wynikami doświadczeń 
na różnych gatunkach kołatków niszczących drewno. 
Wszystkie larwy w wariancie kontrolnym  hodowane 
przez 1 2  miesięcy wykazywały dobry stan i bardzo 
silnie zniszczyły klocki, w których zostały obsadzone.

b) Stegobium paniceum  L.
We wszystkich wariantach naprom ieniowane larwy 

żywiaka chlebowca zginęły, przy czym —  ogólnie rzecz 
biorąc —  im większa była dawka promieniowania, tym 
szybsze było tempo wymierania i tym krótszy czas wy­
m arcia naprom ieniowanej grupy. Wyniki doświadcze­
nia przedstaw iono na rys. 2  w celu porównania z wy­
nikami napromieniowania innych stadiów rozwojowych 
tego gatunku. Larwy ginęły najczęściej przed wylinką 
lub w  czasie linienia29. Śmiertelność nie naprom ienio­
w anych larw kształtowała się na poziomie 1 2 %.

Wysokość tem peratury otoczenia po naprom ienio­
w aniu miała bardzo duży wpływ na wymieranie larw 
potraktow anych dawką 0,25 kGy. Wyniki tych do­
świadczeń przedstawiono na il. 3. Śmiertelność larw 
w w ariantach kontrolnych kształtowała się na pozio­
mie 0 -11% . Krzywej śmiertelności A odpowiada kon­
tro la  oznaczona symbolem I a krzywym В i С wariant 
kontro lny oznaczony jako II. Im większa była tem pe­
ra tu ra  otoczenia larw po dezynsekcji, tym szybsze tem ­
po wym ierania oraz tym krótszy czas całkowitego uni­
cestwienia naprom ieniowanych grup larw.

o  g o d z . 7 , 1 4  i 19 przed staw iono na rys. 3 , 4  i 5 , ilustrujących skutki 
n ap rom ien iow an ia  ow ad ów . W  pozostałych  dośw iadczen iach  tem ­
peraturę m ierzono  tylko w yryw k ow o, a jej orientacyjny zakres w y­
sok ośc i p od an o  pod rys. 2  i 6.
2 9 . Z jaw isko to  by ło  obserw ow ane już znacznie w cześniej, np. 
J. D . B letchly, The effect o f  g a m m a -ra d ia tio n ...
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4. W p ływ  d a w k i 0 ,5  k G y  prom ien i gam m a na p rze żyw a ln o ść  m ło d ych  i w yro śn ię tych  larw  m rzyk a  m uzealnego (Anthrenus m useorum  L.). 
U do łu : przebieg  tem pera tu ry  p o w ie trza  w  h o d o w li n aprom ien iow an ych  larw

4. Im pact o f  a  0 .5  k G y  g a m m a  ray dose on th e  su rv iva l rate o f  the you n g  a n d  grow n  A nthrebus m u seoru m  L. larvae. Under the drawing: course  
o f  a ir  tem pera tu re in th e  cu lture o f  rad ia ted  larvae
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с) Anthrenus museorum  L.
Wszystkie larwy mrzyka muzealnego naprom ienio­

wane dawką 0,5 kGy zginęły w krótkim  czasie. Znacz­
nie wcześniej (ponad dw ukrotnie szybciej) nastąpiło 
wymarcie 1 0 -dniow ych larw niż larw kilkumiesięcz­
nych, co zilustrowano na il. 4. Również tem po wymie­
rania w pierwszym przypadku miało bardziej gwał­
towny charakter. Śmiertelność larw w wariancie kon­
trolnym, zawierającym osobniki należące do obu ka­
tegorii wiekowych, nie przekraczała 1 2 %.

Skutki naprom ieniow ania poczwarek.
Stegobium paniceum  L.
Wyniki trzech doświadczeń z naprom ieniowaniem  

poczwarek przedstawiono na il. 5. Śmiertelność ow a­
dów w wariantach kontrolnych kształtowała się na 
poziomie od 0  do 2 0 %.

W  wariancie z dawką 0,1 kGy liczba martwych i ka­
lekich osobników doskonałych, które opuściły napro­
mieniowane poczwarki, była nieznacznie większa niż 
w wariancie kontrolnym . Okaleczenia jednak mogły 
być spowodowane także mechanicznymi urazami przy 
przenoszeniu poczwarek.

W wariancie z dawką 0,25 kGy liczba martwych 
osobników wyraźnie odbiegała od wyniku w wariancie 
kontrolnym. Dawka ta nie spowodowała zabicia wszyst­
kich osobników — liczba chrząszczy, które opuściły 
poczwarki przekroczyła tu 60%. Nie zaobserwowano 
natomiast udziału osobników wykazujących okaleczenia.

W trzecim doświadczeniu dawka 0,5 kGy pozwoliła 
przeobrazić się w chrząszcze ponad 40%  naprom ienio­
wanych poczwarek, jednak liczba nie uszkodzonych 
osobników nie przekroczyła 10%. Okaleczenia pole­
gały głównie na deformacji pokryw skrzydłowych. D o­
piero dawka 1 kGy spowodowała zabicie wszystkich 
naprom ieniowanych poczwarek.

W żadnych wariancie doświadczeń nie zaobserwo­
w ano opóźnienia w przepoczwarzaniu się naprom ie­
niowanych osobników w stosunku do kontroli.

Dalsza hodow la chrząszczy przeobrażonych z na­
prom ieniowanych poczwarek wykazała, że były one 
niepłodne. Nie uzyskano potom stw a od osobników 
hodowanych wspólnie w ramach poszczególnych w a­
riantów  dawek. W trakcie kontroli po 4 i 12 tygo­
dniach stw ierdzono natom iast bardzo liczne larwy, 
pochodzące od chrząszczy przeobrażonych z poczwa­
rek z wariantu kontrolnego.

3 0 . M ejoza: dw a kolejne podzia ły  jąder k om órk ow ych  poprzedza­
jące tw orzen ie  się gam et, tj. dojrzałych kom órek  rozrodczych m ę­
skich (sperm atogonia —> sperm atocyty 1 i 2  rzędu —» sperm atydy —» 
plem niki) i żeńsk ich  (oogon ia  —» oocyty  1 i 2  rzędu —> jaja). W  pro­
cesie  m ejozy liczba ch ro m o zo m ó w  redukow ana jest do  po łow y .

Skutki naprom ieniow ania chrząszczy.
Stegobium paniceum  L.
Wymieranie grup chrząszczy napromieniowanych 

różnymi dawkami oraz wymieranie kontroli przedsta­
w iono na il. 6 . Jedynie dawka 3 kGy, podobnie jak 
w przypadku larw trzech badanych gatunków ow a­
dów, spowodowała natychmiastowe zabicie wszystkich 
osobników, a dawka 2 kGy ich śmierć w ciągu kilku 
dni. Mniejsze dawki powodowały mało zauważalny 
efekt w stosunku do wariantu kontrolnego.

Wszystkie naprom ieniow ane chrząszcze, nawet 
w przypadku dawki 0,1 kGy, były bezpłodne —  nie 
uzyskano od nich potom stwa. Chrząszcze z wariantu 
kontrolnego rozmnażały się normalnie, pozostawiając 
bardzo liczne potom stwo.

Omówienie wyników

Poszczególne stadia rozwojowe danego gatunku 
owada wykazują różną odporność na promieniowanie 
gamma, ogólnie rzecz biorąc znacznie wyższą niż 
w przypadku ssaków. Istnieje kilka teorii wyjaśniają­
cych to zjawisko. Letalne dawki prom ieniowania pod 
względem specyfiki działania można podzielić na po­
wodujące śmierć owadów w wyniku zakłóceń podzia­
łu kom órkow ego oraz powodujące natychmiastową 
lub bardzo szybką śmierć w wyniku innych silnych 
zakłóceń fizjologicznych, będących skutkami zjonizo- 
wania materii kom órek. Np. dawka 3 kGy pow odo­
wała natychmiastową śmierć wszystkich badanych sta­
diów rozwojowych owadów, a dawka 2  kGy w czasie 
od kilku do dwudziestukilku dni, w zależności od ga­
tunku i jego stadium rozwojowego.

Poniżej tych wielkości dawek wymieranie napro­
mieniowanych grup owadów jest znacznie wolniejsze, 
przy czym czas wymierania jest odwrotnie proporcjo­
nalny do wielkości dawki. O szybkości tego zjawiska 
decyduje obecność kom órek będących w trakcie po­
działu, a więc:

1 . gamet w okresie mejozy30,
2 . kom órek somatycznych 3 1  w okresie mitozy.
Wysoką odporność owadów na promieniowanie jo­

nizujące w zakresie dawek powodujących zakłócenia 
podziału kom órek tłumaczy teoria Sulivana i Gro- 
scha32. Duża żywotność napromieniowanych owadów 
doskonałych wynika wg niej z pełnej dyferencjacji ko­
mórek somatycznych (u owadów dojrzałych komórki 
te już nie dzielą się). Przy pomocy tej teorii ławo jest 
wyjaśnić różną odporność na promieniowanie gamma

3 1 . K om órki som atyczne —  kom órki ciała nie będące kom órkam i 
tzw . szlaku p łc io w eg o . W  okresie ich podziału (m itozy) zachow ana  
zostaje p od w ójna liczba chrom osom ów .
3 2 . Z ob . A. E. K lim pinia, Jon iziru juszczije  izluczien ija  w  borb ie  s 
w ń e d n y m i n asiekom ym i, Riga 19 7 1 .
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poszczególnych stadiów rozwojowych owadów. M oż­
na uogólnić, że odporność danego gatunku wzrasta 
wraz z rozwojem osobniczym, przy czym zależność ta 
nie ma charakteru funkcyjnego — zależy od intensyw­
ności podziału komórkowego.

Najbardziej wrażliwe są świeżo złożone jaja, gdzie 
podziały materiału genetycznego zygoty3 3  są bardzo 
intensywne. W  przypadku wszystkich trzech badanych 
gatunków stosunkowo niewielkie dawki prom ienio­
wania uniemożliwiły dalszy rozwój naprom ieniow a­
nych jaj.

Wrażliwość ta po krótkim  okresie gwałtownie spa­
da, jak wynika z rezultatów niektórych doświadczeń 
wspomnianych w przeglądzie piśmiennictwa. Dobrą 
ilustracją są tu wyniki uzyskane przez J. D. Bletch­
ly’ego34.

Być może ta rosnąca odporność pozwoliła na w yk­
lucie larw z niektórych starszych jaj w różnowiekowej 
grupie jaj mrzyka muzealnego naprom ieniowanych 
dawką 0,1 kGy, jeśli pom inąć w spom nianą możliwość 
wyklucia w trakcie przewozu do komory jonizacyjnej.

Opisane zjawisko ma duże znaczenie dla skuteczno­
ści zwalczania owadów przy użyciu małych dawek (np. 
w przemyśle spożywczym), gdyż w przypadku nie 
utrafienia w krótki okres wrażliwości jaj nie uzyskuje 
się zakładanego efektu35.

W zrost owadów odbywa się w stadium larwalnym. 
M ożna tu dodać, że proces rośnięcia wykazuje duże 
różnice w stosunku do wzrostu ssaków36. W spomnia­
na teoria dobrze tłumaczy także stopniowe wymieranie 
napromieniowanych grup larw, gdzie część osobników 
będąca w momencie dezynsekcji w okresie wzrostu 
(a więc intensywnego podziału komórkowego) szybko 
ginie, podczas gdy u innych, nie będących w tej fazie, 
proces ten uruchamia się wraz z dojrzewaniem do 
linienia. Oczywiście im większa jest dawka prom ienio­
wania, tym szybsze i bardziej intensywne wymieranie.

Larwy naprom ieniowane nawet znacznie niższymi 
dawkami niż powodującymi natychmiastową lub szyb­
ką śmierć, wykazują słabsze żerowanie, zatrzymanie 
wzrostu ciała i przedłużenie fazy larwalnej37. Już samo 
to może powodować pewną śmiertelność larw jak

33 . Z ygota  —  u organ izm ów  rozm nażających się p łc io w o  kom órka  
w ytw orzon a podczas zap łodn ien ia  w  w yniku zespolen ia  gonad y  
męskiej i żeńskiej.
34 . J. D . B letchly, Som e la b o ra to ry ...;  J. D . B letchly, R. C. Fisher, 
Use o f  G am m a...
35 . R. W ohlgem u th , U ntersuchungen zu r  B ekäm pfung des M o tte n ­
befalles (P lodia in terpu n ctella  —  D o rro b s tm o tte ) an S u ssw arenpro­
du k ten , „Anzeiger für Schäd lingskunde” 1 9 7 6 , nr 2 , s. 2 5 -3 0 .
36 . Larwy o w ad ów  rosną jedynie w  okresie lin ien ia, tj. w  okresie  
zrzucania tw ardego oskórka. Jest to  proces bardzo inten syw ny, 
ustający p o  stw ardnieniu n o w eg o  oskórka. W zrost ow ada odb yw a  
się zatem  tylko w  czasie kilkukrotnego (w  ciągu ca łeg o  życia) lin ie ­
nia stadium  larw alnego.
3 7 . Z jaw isko to  zosta ło  w ie lok rotn ie  opisane w  literaturze przed­
m iotu; np.: A. E. K lim pinia, op . cit.; S. Ignatow icz, op . cit.

i częstsze porażenia różnymi chorobam i, będącymi do ­
datkowymi efektami uszkodzeń spowodowanych przez 
prom ienie gamma.

Stwierdzona w niniejszych doświadczeniach więk­
sza wrażliwość młodych (1 0 -dniow ych) niż starszych 
(kilkumiesięcznych) larw mrzyka muzealnego podda­
nych działaniu dawki 0,5 kGy, była wcześniej wykazy­
wana na innych gatunkach owadów 38. Zjawisko to 
w przypadku niejednorodnego wiekowo materiału 
doświadczalnego w różnych wariantach testu może 
sprawić, że krzywe śmiertelności larw naprom ieniow a­
nych różnymi (ale podobnego rzędu wielkości) daw ­
kami przecinają się, zamiast tworzyć swojego rodzaju 
modelowy „wachlarz”, czego typowym przykładem 
może być il. 2. Doskonałymi ilustracjami tego zjawiska 
są wyniki uzyskane przez J. D. Bletchly’ego3 9  na lar­
wach miazgowca oraz wyniki uzyskane przez autora 4 0  

na larwach wyschlika grzebykorożnego. Korzystniejsze 
z tego względu wydaje się operowanie nie wynikami 
uzyskiwanymi na larwach (czy innych postaciach roz­
wojowych danego gatunku) przy użyciu pojedynczych 
dawek, ale krzywymi narastania śmiertelności w czasie 
po naprom ieniow aniu, przy użyciu kilku dawek, tak 
jak to zrobili np. E B. Cornwell, L. J. Crook i J. O. Buli41, 
badając wrażliwość postaci doskonałych 1 0  gatunków 
owadów niszczących produkty zbożowe. Dopiero ta ­
kie potraktow anie sprawy pozwala na dobór praw id­
łowych param etrów  zabiegu dezynsekcji przy pomocy 
prom ieni gamma. Celowe z opisanych względów jest 
także zamieszczanie dokładnej charakterystyki larw 
owadów  użytych w doświadczeniach42.

Czynnikiem przyspieszającym zabicie zwalczanych 
organizmów, co stw ierdzono wcześniej zarówno 
w stosunku do owadów, jak i grzybów, jest podwyż­
szona tem peratura otoczenia. II. 3, przedstawiająca 
różne tem po wymierania napromieniowanych kilku­
miesięcznych larw żywiaka chlebowca przy trzech róż­
nych zakresach wysokości temperatury, jest wymowną 
ilustracją tej prawidłowości. Bardzo jednoznaczne wy­
niki uzyskał również J. D. Bletchly4 3  na jajach mia­
zgowca stosując różne wielkości tem peratury hodowli. 
Większa tem peratura powoduje bardziej intensywny

3 8 . N p . S. Ignatow icz, op . cit., przytacza dane dla szkodnika pro­
du któw  spożyw czych , strąkow ca faso low ego .
3 9 . J. D . B letchly, The effect o f  g a m m a -ra d ia tio n ...
4 0 . A. Krajewski, Z w a lcza n ie  o w a d ó w -szk o d n ik ó w ...
4 1 . P. B. C ornw ell, L. J. C rook, J. O . Bull, L eth a l a n d  Sterilizing  
E ffects o f  G a m m a  R ad ia tion  on  Insects infesting C ereal C o m m o d ités, 
„N ature” 1 9 5 7 , nr 4 5 6 1 , s. 6 7 0 -6 7 2 .
4 2 . W  cyklu dośw iadczeń  przeprow adzonych przez autora w szyst­
kie larwy badanych gatunków  w  ramach poszczególnych testów  
zostały zw ażon e lub zm ierzone i pogrup ow an e w  klasy w ielkości. 
W ykon ano graficzną charakterystykę każdej grupy testow ej w  roz­
biciu na warianty dośw iadczen ia. Z e w zględu na k on ieczn ość ogra­
niczenia objętości niniejszej publikacji rysunki te nie zosta ły  tu 
zam ieszczone.
4 3 . J. D . B letchly, The effect o f  g a m m a -ra d ia tio n ...
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5. W p ły w  różnych  d a w ek  p ro m ien i g a m m a  w  trzech  dośw iadczen iach  na przeobrażan ie  p o czw a rek  żyw ia k a  ch lebow ca  (S tegobium  paniceum  
L.). U  dołu : przebieg  tem p era tu ry  p o w ie trza , w  k tórej h odow an o  p o czw a rk i

5. Im p a ct o f  d ifferent g a m m a  ray doses in three experim en ts in the tra n sfo rm a tio n  o f  S tegob iu m  pan iceu m  L. chrysalides. A t the b o tto m : course  
o f  th e  chrysalides cu lture a ir  tem pera tu re

metabolizm organizmów, a tym samym sprzyja szyb­
szemu ujawnieniu się skutków naprom ieniowania.

N aprom ieniow anie poczwarek żywiaka chlebowca 
dawkam i 0,1 i 0,25 kGy spow odow ało znacznie 
mniejszą ich śmiertelność niż w przypadku larw. Ponad 
30%  udziału kalekich osobników doskonałych (tj. 
chrząszczy), które powstały z poczwarek naprom ie­
niowanych dawką 0,5 kGy związany jest z uszkodze­
niami rozwijających się skrzydeł i pokryw skrzydło­
wych44. W prawdzie u poczwarek nie występuje zjawi­
sko wzrostu, ale w pewnym okresie odbywa się bardzo 
intensywny podział kom órek, prowadzący do wytwo­
rzenia organów i części ciała w kształcie właściwym

dla dojrzałych osobników. Zjawisko większej przeży- 
walności naprom ieniow anych poczwarek (w stosunku 
do  łarw) oraz spadek liczby przepoczwarzających się 
ow adów  po naprom ieniow aniu znane jest również 
z wcześniejszych doświadczeń na szkodnikach upraw 
i zmagazynowanej żywności45.

Chociaż postacie doskonałe owadów są najbardziej 
odporne na prom ienie jonizujące, to jednak dawki 
wielkości potrzebnej do zabicia larw mogą spow odo­
wać znacznie szybszą śmierć imagines niż śmierć natu­
ralna. Dawki prom ieniow ania nie powodujące naty­
chmiastowej śmierci przy wystarczającej wielkości ob­
niżają aktywność życiową dojrzałych postaci i skracają

4 4 . O pisy takich uszkodzeń zawiera praca E. K u n ze-M ü h l, Physio- zeiger  für Schäd lingskun de” 1 9 5 6 , nr 4 , s. 5 3 -5 7 .
logische u n d  genetisch e S trah len sch ädigu n gen  bei Insekten , „An- 4 5 . N p . S. Ignatow icz, op . cit.
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6. W p ły w  różnych  d a w ek  prom ien i g a m m a  na p rze ży w a ln o ść  ch rzą ­
s zc zy  żyw ia k a  ch lebow ca  (Stegobium  pan iceum  L .). U d o łu : zakres  
tem p era tu ry  p o w ie trza  w  h o d o w li chrząszczy

6. Im p a ct o f  d ifferent g am m a ray doses on  th e  su rv iva l ra te  o f  
Stegob iu m  pan iceum  L. beetles. Under th e  draw ing: range o f  a ir  
tem pera tu re  in beetle  cu lture

długość ich życia46. Należy tu wspomnieć o dw óch 
dalszych teoriach wyjaśniających stosunkowo dużą o d ­
porność owadów na prom ienie gamma.

Fritz-N iggli4 7  dużą odporność ow adów  na prom ie­
niowanie jonizujące wiązał z obecnością w ich organi­
zmach katalazy, enzymu rozkładającego nadtlenek w o­
doru, powstający w wyniku naprom ieniow ania; Kał- 
mykow 4 8  natom iast dużą odporność tych organizm ów

na prom ieniowanie jonizujące tłumaczył (oprócz bra­
ku dzielących się kom órek) pewnymi właściwościami 
procesów przemiany materii (szczególnie w procesie 
oddychania).

Dawki 3 i 2 kGy spowodowały natychmiastową lub 
bardzo szybką śmierć chrząszczy żywiaka chlebowca 
w niniejszych doświadczeniach, co przypisać można 
ogólnemu zjonizowaniu treści komórek somatycznych. 
Przy mniejszych dawkach skutek był niezauważalny, co 
w pewnej mierze można było przypisać zarówno bra­
kowi dzielących się kom órek somatycznych i wspo­
mnianym możliwościom regeneracji, jak i ubocznym 
przyczynom. Efekt większej żywotności naprom ienio­
wanych chrząszczy żywiaka w stosunku do kontroli 
(widoczny zwłaszcza w przypadku dawki 0,5 kGy) 
mógł być spowodowany niejednorodnym  udziałem 
chrząszczy będących w różnym wieku, tj. kontrola mo­
gła zawierać większą liczbę starszych chrząszczy które 
szybciej wymarły w naturalny sposób. Duża praco­
chłonność codziennego odłow u pojawiających się ima­
gines (chrząszcze były pobierane co 3 -7  dni) spowo­
dowała dosyć przypadkowy dobór wiekowy osobni­
ków użytych w poszczególnych wariantach tego do­
świadczenia49, czego nie udało się uniknąć przy ho­
dowli materiału testowego.

Dawki pozwalające przeżyć naprom ieniowanym  
poszczególnym stadiom rozwojowym powodują zakłó­
cenia w rozmnażaniu osobników dojrzałych. L. E. La- 
Chance i współautorzy5 0  wyróżnili kilka typów takich 
zakłóceń, zależnych od wielkości dawki promieni gam­
ma i od typu gamet obecnych aktualnie w ciele owada. 
Należy tu zaznaczyć, że cykl powstawania komórek 
rozrodczych u ow adów  odbiega od tego procesu u ssa­
ków. Np. sperm atogeneza u owadów rozpoczyna się 
już u świeżo wyklutych larw i trwa przez cały rozwój 
osobniczy. W poszczególnych stadiach rozwojowych 
obecny jest (w ogóle lub w dominującej większości) 
jeden typ gamety, przy czym poszczególne typy są 
w różnym stopniu wrażliwe na promieniowanie 
gamma51.

N aprom ieniow anie stadiów owada, które wykazują 
obecność najwrażliwszego typu kom órek rozrodczych, 
może spowodować aspermię. N aprom ieniowanie zaś 
poczwarek i postaci doskonałych (zawierających od­
powiednio spermatydy i plemniki lub jedynie plemni­
ki) wywołuje dominujące mutacje letalne.

We wszystkich wariantach doświadczeń, gdzie na­
prom ieniow ano poczwarki lub chrząszcze żywiaka 
chlebowca, nie w yhodow ano pochodnych pokoleń,

4 6 . L. E. LaChance, C. H . Schm idt, R. C. Bushland, R ad ia tion  
in du ced  ster iliza tion  (w:) Pest C on tro l, N e w  York 1 9 6 7 ; A . E. 
K lim pinia, op . cit.; S. Ignatow icz, op . cit.
4 7 . Z ob . A. E. K lim pinia, op . cit.
4 8 . Por. A. E. K lim pinia, op . cit.

4 9 . Ł atw o uzyskać taki efek t zw ażyw szy na fakt, że d łu gość życia 
chrząszczy żyw iaka ch lebow ca  jest n iew ielka. W  ogrzew anych p o ­
m ieszczeniach w  ciągu roku m ogą rozw inąć się cztery pokolen ia, 
przy czym  przeważająca część życia przypada na larwy.
5 0 . L. E. LaChance i in., op . cit.
5 1 . T am że.
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podczas gdy w w ariantach kontrolnych proces ten 
przebiegał normalnie.

W doświadczeniach z larwami spuszczela pospoli­
tego, żywiaka chlebowca i mrzyka muzealnego wszyst­
kie naprom ieniowane osobniki wymarły łącznie z wa­
riantami, gdzie dawki były najmniejsze, tj. na poziomie 
dziesiętnych części kGy. Nie można było zatem obser­
wować zakłóceń w rozmnażaniu pochodzących od 
nich postaci doskonałych. Jednak J. D. Bletchly52, 
badający wpływ dawek na poziomie tysięcznych części 
kGy ostrzegał przed możliwością regeneracji zakłóceń 
w rozmnażaniu wywołanych przez promienie gamma. 
Larwy naprom ieniow ane stosunkowo niewielkimi 
dawkami mogą zachować zdolność żerowania przez 
pewien czas, odw rotnie proporcjonalny do wielkości 
dawki. Wielkość zastosowanej dawki dezynsekcyjnej 
jest więc bardzo istotna, zwłaszcza że pole elektro­
magnetyczne wytwarzane przez prom ieniotwórcze 
izotopy jest bardzo niejednorodne52. Celowe jest sto­
sowanie do dezynsekcji takich dawek prom ieniow a­
nia, które eliminują możliwość dalszego żerowania 
larw. Wyniki doświadczeń nad doborem dawek potrzeb­
nych do szybkiego uśmiercenia larw wybranych gatun­
ków owadów, będących szkodnikami materialnych 
dóbr kultury, zostaną przedstawione w drugiej części 
opracowania.

Wnioski

Wyniki doświadczeń oraz przegląd piśmiennictwa 
pozwalają na sformułowanie następujących wniosków:

1. Poszczególne stadia rozwojowe gatunków ow a­
dów notowanych jako szkodniki zabytków i muzea­
liów są w różnym stopniu odporne na promieniowanie 
gamma. M ożna uogólnić, że odporność ta wzrasta 
wraz z zaawansowaniem rozwoju osobniczego, cho­
ciaż zależność ta nie ma charakteru funkcji.

2. Im większa jest zastosowana dawka prom ienio­
wania, tym szybsze tem po wymierania i tym krótszy 
czas całkowitego wymarcia napromieniowanej grupy 
owadów.

3. Czynnikiem przyspieszającym wymieranie owa­
dów  po naprom ieniow aniu, a tym samym zwiększają­
cym skuteczność dezynsekcji poprzez skrócenie czasu 
ew entualnego żerowania owadów po małych daw­
kach, jest podwyższona tem peratura otoczenia (tym 
samym tem peratura ciał owadów).

4. Najniższe dawki prom ieniowania powodujące 
śmierć starszych larw zabijają również jaja i świeżo 
wylęgłe larwy oraz wywołują bezpłodność pozostałych 
postaci rozwojowych danego gatunku, które ew entu­
alnie nie zostały zabite.

5. Celowe jest stosowanie do dezynsekcji takich 
dawek prom ieniowania, które eliminują możliwość 
dalszego żerowania larw gatunków będących szkodni­
kami materiałów, stanowiących tworzywo zabytków 
i muzealiów.

52 . J. D . B letchly, E ffects ort subsequen t...
5 3 . Z agadnienie to  poruszali już M . Bär i in., op . cit. oraz W . Unger, 
op. cit. W ynika o n o  rów nież z rysunku i fotografii w  publikacji 
J. Urbana i P. Justy, op . cit. W  celu  elim inacji tego  problem u dezyn­
sekcję m ożna w ykonyw ać w  kilku etapach, zm ieniając orientację 
obiektu p od daw anego zabiegow i w  stosunku d o  źród ła, tj. w  przer­
w ach pracy urządzenia zm ieniając p o łożen ie  obiektu (urządzenia

stacjonarne i przenośne) lub p o łożen ie  źródła prom ieni gam m a (np. 
w  w ypadku przen ośn ego  urządzenia H W K  3). W  niektórych ośrod ­
kach zajmujących się konserwacją żyw ności rów nom ierność napro­
m ien iow an ia  zapew niano poprzez um ieszczenie ob iektów  w  pojem ­
nikach krążących na w yciągu w o k ó ł źródła i obracających się w ok ó ł 
w łasnej osi.

From Research into Gamma Ray Destruction of Insects Damaging Historical Monuments 
and Museum Exhibits. Part 1 — the Resilience of Various Development Stages

A number of experiments was conducted on various 
stages in the development of insects which cause damage to 
historical monuments and museum exhibits: the Hylotrupes 
bajulus L., the Stegobium paniceum L. and the Antbrenus 
museorum L. The development stages used in the experi­
ments were marked with thick outlines in fig. 1. The condi­
tions of the experiments i.e. the size of the doses of gamma 
rays, the strength of the doses, the number of insects in test 
groups, and the temperature of the air in the cultures of the 
radiated insects are presented in table 1. Radiation was 
performed in Section VII of the Institute of Chemistry and 
Nuclear Technology in Warsaw, using the „Issliedovatiel” 
ionisation chamber. The radiation source was cobalt 60 Co.

The purpose of the experiments was to define resilience 
to gamma radiation by particular development stages of the

insects which cause damage to historical monuments and 
museum exhibits, as well as the impact of temperature upon 
the effectiveness of the operation. Results concerning the 
resistance of particular development stages of the insects are 
shown in fig. 2, 4, 5 and 6 , while the impact of temperature 
on the effectiveness of combating the larvae of Stegobium 
paniceum L. are presented in fig. 3. The results are com­
mented against the backdrop of the outcome of earlier 
research and functioning theories.

The following regularities have been found, and an ulti­
mate postulate has been formulated as a directive for further 
research:

1. The resilience of the development stages grows together 
with the progressing development of the inseas, without, 
however, assuming the form of a functional dependence.
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2. The larger the applied radiation dosage, the more 
rapid the tempo of extinction, and the shorter the time of 
the total extinction of the radiated group of insects.

3. The factor which accelerates the extinction of the 
insects is the raised temperature of the surrounding environ­
ment. It improves the effectiveness of desinsection with small 
doses of gamma rays by reducing the time of the eventual 
feeding by the dying larvae.

4. The lowest examined doses causing the death of the 
older larvae also destroy the eggs and freshly hatched larvae,

and cause the infertility of the remaining, and eventually 
surviving, development forms of the given species.

5. It is advised to use such doses of gamma rays for 
combatting insects that cause damage to historical monu­
ments and museum exhibits, which eliminate the possibility 
of further feeding by the larvae.

The outcome of experiments on the selection of such 
doses for combating various species of insects recognised as 
pests, will be presented in a future publication.
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