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Adam Krajewski

Z BADAN NAD ZWALCZANIEM PROMIENIAMI GAMMA OWADOW
NISZCZACYCH ZABYTKI | MUZEALIA
CZESC 1 — ODPORNOSC ROZNYCH STADIOW ROZWOJOWYCH

W przypadku chemicznych $rodkéw ochrony réz-
nych materiatbw (np. drewna) kota konserwatorskie
na ogot nie wyrazajag obawy o rézng odporno$é¢ po-
szczegOlnych stadiow rozwojowych szkodliwych owa-
déw, czy nawet ich gatunkéw. Zadowalajg sie wynika-
mi normatywnych testow, mimo ze normy te. przewi-
dujg badania jedynie na larwach. Zaktada sie przy tym,
ze wyniki badan sag miarodajne w stosunku do wszyst-
kich pozostatych stadiow. Z praktyki autora wynika,
ze przy prezentacji rezultatow badan fizycznych metod
zwalczania owad6w. bedacych szkodnikami zabyt-
koéw, kazdorazowo padajg pytania o to, czy dany czyn-
nik dezynsekcji oprécz larw niszczy rowniez jaja, po-
czwarki i chrzaszcze.

W niniejszej publikacji autor skoncentrowat sie na
zagadnieniu wrazliwosci réznych stadiow rozwojo-
wych owadéw na promienie gamma oraz na wplywie
temperatury na skuteczno$¢ dezynsekcji, pozostawia-
jac odrebnemu opracowaniu poréwnanie wrazliwosci
poszczeg6lnych gatunkéw?2. W badaniach zatozono,
ze poznanie odpornosci poszczegdlnych stadiow roz-
wojowych na ten czynnik zwalczania pozwoli na spre-
cyzowanie jednoznacznych zalecen dotyczacych kryte-
riow oceny skutecznosci zabiegu dezynsekcji. Przydat-
no$¢ promieni gamma w konserwacji zabytkow oraz
istniejgce w tym zakresie w kraju mozliwosci technicz-
ne zostaty szeroko omdéwione wczesniej w dwoch pu-
blikacjach4.

Skrocony przeglad pismiennictwa

Zwalczanie owadow uznanych za szkodniki moze
opiera¢ sie na dwoch sposobach dziatania5:

1. Zaréwno obowigzujagce do niedawna u nas polskie normy
BN-63/6058-03, BN-63/6058-04, BN-"3/6058-02, jak roéwniez
normy Wspélnoty Europejskiej EN 47, EN 46 i EN 22 obowigzujace
obecnie w Polsce, przewiduja badanie Srodkéw ochrony drewna jedynie
na larwach spuszczela pospolitego.

2. Klasyfikacje metod dezynsekcji drewna autor przedstawi! we
wczedniejszej publikacji: Ochrona zabytkowych obiektéw drewnia-
nych przez grzybami i owadami, ,,Przemys$l Drzewny” 1992, nr 3,
5. 26-32.

3. Wstepne wyniki poréwnawcze dot. odpornosci owaddéw niszcza-
cych drewno autor przedstawi! we wcze$niejszych opracowaniach:
Zwalczanie owaddéw-szkodnikéw technicznych drewna za pomoca
promienigamma (w.) Materiaty XV Sympozjum ,,Ochrona Drewna”,
Rogéw 26-28 wrze$nia 1990, Warszawa 1990, s. 23-29, oraz
Ochrona zabytkowych obiektéw...

1) doprowadzeniu do wymarcia szkodnika w przy-
sztych generacjach po spowodowaniu mutacji letal-
nyche lub bezptodno$ci poprzez napromieniowanie
bardzo matymi dawkami,

) jak najszybszym zabiciu duzymi dawkami pro-
mieniowania.

Pierwsza strategia jest stosowana przy zwalczaniu
szkodnikow zywnosci na polach, w sadach i magazy-
nach oraz owad6w stwarzajgcych zagrozenie epide-
miologiczne dla ludzi i zwierzat. Masowo wyhodowa-
ne w laboratorium samce po napromieniowaniu wy-
puszczane sa na obszarach wystepowania dziko zyja-
cych szkodnikow, gdzie konkurujg skutecznie z nie
napromieniowanymi przedstawicielami swojej pici.
Wsréd potomstwa napromieniowanych samcow i dzi-
kich samic ujawniajg sie mutacje letalne, ktére w ciggu
krotkiego czasu doprowadzajg do bardzo silnej reduk-
cji lokalnej populacji danego szkodnika. W przypadku
gatunkéw kopulujacych tylko raz w zyciu optacalne
jest stosowanie niskich dawek sterylizujgcych. Dziata-
nia takie nosza nazwe ,techniki sterylnych samcéow”
{sterile males technique) i pozwalaja na rezygnacje ze
zwalczania przy pomocy chemikaliéw, ktére nie pozo-
stajg bez wpltywu na Srodowisko. Liczba publikacji
poswieconych odpornosci na promieniowanie jonizu-
jace réznych gatunkéw i stadiéw rozwojowych owa-
dow bedacych szkodnikami zywnos$ci lub nosicielami
groznych chordéb jest bardzo duza7, lecz mniej przy-
datna w ochronie débr kultury, gdyz (pomijajac roz-
biezng, poza pewnymi wyjatkami, liste gatunkdéw)
zwalczanie opiera si¢ tu na drugim sposobie dziatania.
W tym przypadku piSmiennictwo jest bardzo skape.

4. D. Maczynski, Zastosowanie promieni gamma w dziedzinie kon-
serwacji zabytkéw, ,,Ochrona Zabytkéw” 1985, nr 4, s. 311-314;
A. Krajewski, Wykorzystanie promienigamma do ochrony zabytkéw,
»Ochrona Zabytkéw™ 1991, nr 2, s. 104-111.

5. Oba sposoby zostaly szerzej oméwione przez autora we wcze-
$niejszej publikacji: Z badan nad dezynsekcja drewna za pomoca
promieniowania jonizujgcego, prowadzonych w PP PKZ, , Informac-
je Biezace Wydawnictwa PKZ” 1989, nr 22, s. 1-5.

6. W wyniku mutacji letalnej powstaje gen lub genotyp, ktéry
w przypadku ujawnienia sie¢ w fenotypie (tj. w strukturalnych lub
funkcjonalnych wtasciwos$ciach organizmu) powoduje niezdolno$¢
do zycia i Smier¢.

7. Zainteresowany czytelnik znajdzie bardzo interesujace publikacje
o charakterze przegladowym w jezyku polskim, np. S. Ignatowicz,
Mozliwo$¢ zwalczania szkodnikéw magazynowych za pomocga pro-
mienijonizujacych, ,,Postepy Nauk Rolniczych” 1983, nr2,s. 97-116.
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1.  Gatunki owadéw, ktére wykorzystano w badaniach. Stadia rozwojowe uzyte w do$wiadczeniach obwiedziono grubg ramka. Oznaczenia:
A — jaja, B — larwy, C — poczwarki, D — postacie doskonale

1. Species ofinsects used for purposes oftests. Development stages employed in experiments marked with a thick outline. A — eggs, B — larvae,
C — chrystalides, D — mature forms
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Jak zaznaczytem juz we wstepnej publikacji8, wraz-
liwos¢ owaddw zwalczanych promieniami gamma za-
lezy od szeregu warunkéw, a przede wszystkim od
stadium rozwojowego i od temperatury otoczenia.
J. D. Bletchlys stosujgc dawki roznej wielkosci stwier-
dzit, ze przezywalnos$¢ larw miazgowca (Lyctus brun-
neus Steph.) byta odwrotnie proporcjonalna do wiel-
kodci dawki. Po napromieniowaniu dawkg 1,5 kGy
larwy zyly jeszcze 5 tygodni, co $wiaczy o potrzebie
uzycia stosunkowo duzych dawek w celu uwolnienia
drewna od tego gatunku. Zauwazyt jednak, ze nizsze
dawki mogg sterylizowa¢ owady juz na etapie larw
i powstrzymywac ich dalszy rozwdj. Dodatkowo prze-
prowadzit badania na larwach i jajach tykotka pstrego
(Xestobium rufovillosum Deg.) i kotatka domowego
(Anobium punctatum Deg.). Stwierdzit wzrost odpor-
nosci jaj na promieniowanie wraz z ich rozwojem. Do
zabicia dojrzatych jaj tykotka potrzebna byta dawka
0,24-0,32 kGy. Nie stwierdzit natomiast réznic sku-
teczno$ci promieni gamma przy stosowaniu dwéch
odmiennych warto$ci mocy dawki. Dawke 0,04-0,06
uznat za sterylizujgcg postacie doskonate wspomnia-
nych trzech gatunkdéw. J. D. Bletchly i R. C. Fisher:o
skrétowo omowili wptyw promieni gamma na rézne
stadia rozwojowe miazgowca, tykotka i kotatka domo-
wego. Za dawke zabijajgcg starsze jaja kotatka domo-
wego uznali 0,48-0,68 kGy.

J. D. Bletchly:: podat tez wyniki wptywu promieni
gamma na miazgowca. Stwierdzit, ze Swiezo ztozone
jaja sg bardziej wrazliwe na promieniowanie niz star-
sze. Taka samg prawidtowo$¢ zaobserwowat w stosun-
ku do larw — miodsze byly bardziej wrazliwe niz
starsze. Smieré napromieniowanych larw nastepowata
na 0g6t w czasie linienia. Uznat, ze podwyzszona tem-
peratura powoduje szybsze dziatanie promieni gamma.
Ustalit, ze poczwarki przezywaly nawet dziatanie daw-

8. A. Krajewski, Wykorzystanie promieni gamma...

9. J. D. Bletchly, Some laboratory Investigations on the Eradication
of Wood-Boring Insects by Gamma Radiation (w:) Proceeding Xth
International Congress (Montreal), 1956, s. 385-389.

10. J. D. Bletchly, R. C. Fisher, Use of Gamma Radiation for the
Destruction of Wood Boring Insects, ,,Nature” 4561/1957, s. 670.

11.J. D. Bletchly, The effect ofgamma-radiation on some wood-bo-
ring insects, ,,Annals of applied Biology” 1961, nr 49, s. 362-370.
12.J. D. Bletchly, Effects on subsequentgenerations aftergamma-ir-
radiation of larvae of Lyctus brunneus (Steph.) (Coleoptera, Lycti-
dae), ,,Annals of applied Biology” 1962, nr 50, s. 661-667.

13. W. Beck, L'emplooi des radiations ionisantes pour |’assainisse-
ment du bois ancien (w:) Symposium on the Weathering of Wood,
Ludwigsburg-Germany 8-11.06.1969, s. 53-68; W. Beck, D. Ges-
swagner, K. Kaindl, Beitrdge zur Konservierung von Holz und Papier.
Die Frage Einsatzes ionisierender Strahlen zur Sanierung alter Hélzer
und Papiere, Wien — Kéln — Graz 1969.

14. A. Michajlow, Conservation of wooden works ofart in Bulgaria
(w:) Preprints of the Contributions to the New York Conference on
Conservation of Stone and Wooden Objects 10 June 1970, second
edition 1971, vol. 2, s. 115-122.

ki 1,2 kGy, ale powstate z nich dojrzate postacie skta-
daty mniejszg liczbe jaj (juz od dawki 0,6 kGy), przy
czym poczynajac od dawki 1,0 kGy wszystkie byty
bezptodne. Za przydatng do zwalczania owaddéw ni-
szczacych drewno uznat dawke 0,1 kGy.

J. D. Bletchly:. badat rGwniez wptyw napromienio-
wania larw miazgowca dawka 0,004 kGy na przyszte
generacje. Stwierdzit, ze napromieniowanie larw daw-
kami mniejszymi niz zatrzymujace rozwo6j ma niewiel-
kg warto$¢ jako metoda dezynsekcji drewna. Powodem
jest mozliwo$é regeneracji szkodnikéw na poziomie
przysztych pokolen.

W Beck, D. Grosswandler i K. Kaindl.. podali daw-
ke 2-3 kGy jako niezbedng do unicestwienia owadoéw
niszczacych drewno, nie okre$lajac ich gatunkéw ani
stadiow rozwojowych.

A. Michajtow.s uznal, ze dawka 3,2 kGy po-
wstrzymuje rozwoj larw spuszczela pospolitego (Hylo-
trupes bajulus L.).

B. Detanger i wspétautorzy.s opisali praktyke de-
zynsekcji i strukturalnego wzmacniania drewna przy
zastosowaniu promieni gamma w Muzeum Sztuki
Oceanii i Afryki w Paryzu w ramach programu NU-
CLEART. Uznali, ze dawka 0,25 kGy niszczy larwy,
powstrzymuje wykluwanie sie ich z jaj i sterylizuje po-
stacie doskonate tegopokrywych niszczacych drewno.
Nie sprecyzowali czasu wymierania larw potraktowa-
nych tag dawka. Za $miertelng dla poczwarek tych
chrzaszczy uznali dawke 0,11 kGy, a dawke 0,3 kGy
za Smiertelng dla termitow.

Réwniez w innych publikacjach francuskich (De-
tanger i wspétautorzy 1976) oraz H. Hours:s dawke
0,25 kGy uznano za wystarczajgcg do dezynsekcji drew-
na. Takze w artykutach czeskich.. powtdrzono teorig
uznajaca dawke 0,25 kGy za przydatng do dezynsekcji
drewna bez rozrdznienia gatunkéw szkodnikdw.

15. B. Detanger, R. Ramiere, C. De Tassigny, R. Eymery, L. De
Nadaillac, The treatment of wooden objects, ,,Revue bois et Forets
des Tropique” 1974, nr 154, s. 59-62.

16. B. Detanger, R. Ramiere, C. De Tassigny, R. Eymery, L. De
Nadaillac, Application des techniques de polymerisation au traitment
des objets en bois (w:) Application of Nuclear Methods in the Field
of Works of Art, Roma 1976, s. 661-668; H. Flours, Etat des
recherches en matiére de conservation des biens culturels en bois,
»~Mus. Coll. Publl. France” 129/1975, s. 7-11.

17. J. Urban: Pouziti radia¢ni techniky v pamatkove péci, ,,Nuc-
leon”, 1/1974, s. 10-13; tenze, Activités of the NRIs Consultation-
center for ionizing radiation applications (w:) Proceeding of the
scientific and technical of the NRI% foundation, Ref — Céchoslo-
vakia, 10-12.06.1975, 5. 226-229; J. Urban, J. Santar, J. Sedlacko-
va, J. Pipota, Use of gamma radiation for conservation purposes in
Czechoslovakia (w:) ICOM Committee for conservation, 5th Tren-
nial Meeting, Zagreb 1978; J. Urban, P. Justa, Conservation by
gamma radiation: the Museum of Central Bohemia in Roztoky,
~Museum” 1986, nr 151, s. 165-167.
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2. Wplyw réznych dawek promienigamma na przezywalno$¢ wyro-
$nietych larw zywiaka chlebowca (Stegobium paniceum L.). Pod
rysunkiem podano temperature powietrza, w ktérej hodowano larwy
po napromieniowaniu

2. Impact of different doses of gamma rays on the survival rate of
grown Stegobium paniceum L. larvae. Underthe drawing— tempera-
ture of the air in which the larvae were bred after radiation

M. Bdér i wsp6tautorzy:s przetestowali urzadzenie
HWK-3, przeznaczone do dezynsekcji drewnianego
wystroju jednego z pomieszczen Neues Palais w Pocz-

18. M. Bar, G. Kerner, W. Kohler, W. Unger, Die Bekampfung
holzzerstérender Insekten mit ionisierender Strahlung, ,,Neue Mu-
seums Kunde” 1983, nr 4, s. 208-215.

19. W. Unger, Maglichkeiten zur Bekampfung holzzerstérender In-
sekten durch physikalische Methoden, ,Holztechnologie” 1984,
nrb5,s. 264-269.

20. A. Krajewski, Wykorzystanie promienigamma...

21. A. Krajewski, Ochrona zabytkowych obiektow...

22. J. Dominik, Spuszczel szkodnik techniczny drewna, Warszawa
1952; J. Dominik, J. R. Starzyk, Ochrona drewna. Owady niszczace
drewno, Warszawa 1983.
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damie. W odréznieniu od urzadzen stosowanych we
wczesniej wymienionych publikacjach, zawierajagcych
kobalt 60Co urzadzenie to oparte byto na cezie .5+ Cs.

Doswiadczenia te opisata rowniez W Ungerl9, do-
konujac przegladu fizycznych metod dezynsekcji drew-
na. Za skuteczng, szybko dziatajagcg dawke promienio-
wania gamma, niszczacg larwy kotatka domowego,
uznata 3 kGy. Dawka 0,55 kGy nawet po 17 miesia-
cach nie spowodowata catkowitego wytepienia larw
kotatka w boazeriach i meblach wspomnianego po-
mieszczenia Neues Palais.

A. Krajewski.o stwierdzit znacznie wiekszg wrazli-
wos¢ larw spuszczela niz kotatka domowego i wyschli-
ka grzebykoroznego (Ptilinus pectinicornis L.) na pro-
mienie gamma emitowane przez kobalt so Co. Dawke
1 kGy uznat za przydatng do zwalczania pierwszego
gatunku, a 3 kGy do zwalczania dwoch pozostatych.
Stwierdzit ponadto zabijanie jaj spuszczela przez daw-
ke 0,1 kGy. W dalszych publikacjach.. podat dodatko-
we szczeg6ty dotyczgce uzycia promieni gamma do
dezynsekcji drewna.

W przegladzie publikacji uwage zwraca brak badan
na owadach bedacych pospolitymi szkodnikami sta-
rych ksigzek i archiwalidw, tkanin, zbiorow zoologicz-
nych oraz innych doébr kultury.

Metodyka badan

Doswiadczenia przeprowadzono na trzech gatun-
kach chrzgszczy (Coleoptera):

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

b) zywiaku chlebowcu {Stegobium paniceum L.)
bedacym szkodnikiem starych ksigzek22,

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

Przynalezno$¢ systematyczng uzytych gatunkow, li-
czebno$¢ w doswiadczeniach danego stadium rozwo-
jowego oraz wielko$¢ i moc dawki przedstawiono
w tabeli ..

Larwy i jaja spuszczela pospolitego hodowano na
klockach z bielastego drewna sosny pospolitej (Pinus
silvestris L.) o wymiarach 1,5 x 2,5 x 5,0 cm. Ztozone

23. R. Kowalik, M. Husarska, J. Baranowski, Zniszczenia papieru
zabytkowego ijego konserwacja, ,,Ochrona Zabytkéw” 1952, nr 3,
s. 147-155; F. Gallo, Biological factors in deterioration of paper.
Facteurs biologiques de détérioration du papier, Roma 1985; F. Za-
cher, Die Vorrats-, Speicher- und Materialschadlinge und ihre
Bekampfung, Berlin 1927.

24. M. Mroczkowski, Skomiki — Dermestidae. Klucz do oznaczania
owadoéw Polski, cz. X1V, z. 85, Warszawa 1954; N. Plawilszczikow,
Klucz do oznaczania owadéw, Warszawa 1972.



Tabela 1. Zestawienie warunkéw przeprowadzonych doswiadczen: przynalezno$¢ systematyczna
uzytych gatunkow, ich liczebnos¢ i stadium rozwojowe, wielko$¢ i moc dawki promieniowania gamma
oraz temperatura powietrza w hodowli

Liczba
osobnikéw
Rodzina Gatunek Stadl_um _uzytych w
owada rozwojowe jednym wa-
riancie do-
Swiadczenia
jaja 25
kézkowate s;;l;szoclzifl
(Ceramby- pospolity
cidae) (Hylotrupes starsze larwy ‘o
bajulus L.)
miode jaja owvzei
(2-3-dniowe) POWYZE) +00
starsze jaja owvzei
(7-10-dniowe) ~ POWYZEl 1oe
zywiak
kotatkowate ig::bgl\)’\;rs starsze larwy 25
(Anobiidag) > o9
paniceum
L.)
poczwarki 13-21
postacie doskonate powyzej 40
jaja 20
skémiko-  MTEYK
wate muzealny miodsze larwy
. (Anthrenus . 25
(Dermesti- (1o-dniowe)
dae) museorum
L.)
starsze larwy 25

(kilkumiesieczne)

na powierzchni drewna jaja mozna byto obserwowacé
pod szkiem powiekszajagcym (pow. :.0X) bez specjal-
nych przygotowan. Larwy obsadzono w specjalnie
przygotowanych klockach, tj. klocki te byty wcze$niej
potupane na cienkie warstwy drewna i $ci$niete taSma
klejaca, dzieki czemu mozna byto tatwo je co kilka dni
rozktadaé w celu oceny stanu larw.

Wszystkie stadia rozwojowe zywiaka chlebowca ho-
dowano na suchym pieczywie25. Ze wzgledu na to, ze

25. Zywiak chlebowiec jest znany przede wszystkim jako szkodnik
zywnosci.

Dawki promie-

niowania gamma Temperatura

w réznych Moc dawki powietrza w ho-
wariantach (kGy/h) dowli testowych
doswiadczenia owadow
(kGy)
o Ho.1 1,82 22°C (w cieplarce)

pierwsze . tygod-
1,82 nie 22°C, nastepnie
28°C (w cieplarce)

0, 0,25, 0,5, 0,75,
1, 1,25, 15,21i3

temperatura pomie-

8,10,_ 82255, 0,5, 1,25 szczenia (zmienna)
110, 20-26°C
0, 0,025, 0,05, 1.25 jak wyzej

0,1, 0,25, 05 i1

zmienna tempe-
1,25 ratura pomiesz-
czenia 21-25°C

0,0,1, 0,25, 0,5,
1,2i3

zmienna tempe-
9,6 ratura pomiesz-
czenia 20-26°C

0i01,0i0,25,
0,05i1

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

0, 0,025, 0,05, 0,1,
0,25,05,1,2i3

przebieg tempe-
ratury zgodnie
zrys. 4

0,0,1i0,25 9,8

przebieg tempe-
ratury przedsta-
wiono na rys. 4

0i05 9,8

przebieg tempera-
tury przedstawio-
no na rys. 4

0io0,5 9,8

jaja ztozone zostaty w giebi pozywki nie mozna byto
ich bezposdrednio obserwowac ani doktadnie okresli¢
ich liczebnosci. Wiadomosci o ich stanie uzyskiwano
jedynie na podstawie obecnosci lub braku larw po 4
i po .. tygodniach od napromieniowania.

Larwy zywiaka umieszczono w probdwkach na nie-
wielkich kawatkach suchego pieczywa.s tak, ze po
ukruszeniu kawatka pozywki mozna byto bezposred-
nio obserwowac stan owadow.

26. Zywiak chlebowiec jest owadem o stosunkowo niewielkich wy-
maganiach dotyczacych wilgotnosci pozywienia i powietrza. W celu
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3. Wptyw réznych wielkosci temperatury powietrza na dtugos$c¢ zycia wyro$nietych larw zywiaka chlebowca (Stegobium paniceum L.) poddanych
dziataniu dawki 0,25 kGy promieni gamma. U géry: krzywe przezywalnosci napromieniowanych (A, B i C) i nie napromieniowanych (1i Il)
larw, u dotu: przebieg odpowiadajgcych im temperatur (B i C) — w przypadku A, gdzie nie prowadzono ciggtej rejestracji pomiaréw podano

tylko og6lnie zakres temperatury

3. Impact ofdifferent air temperatures pon the longevity ofgrown Stegobium paniceum L. larvae subject to a 0.25 kGy gamma ray dose. Top:
curve of the longevity of radiated (A, B and C) and non-radiated (I and Il) larvae, bottom: course of corresponding temperature (B and C) in
case A, without uninterrupted registration of measurements and only with a temperature range

Poczwarki wytozono na bibule filtracyjnej umie-
szczonej na ptytkach Petriego o $rednicy 5 cm.

Postacie doskonate hodowane byly, podobnie jak
jaja, w ¢wierclitrowych stojach na pozywce. Poniewaz
poruszaty sie one swobodnie po catym stoju, mozna
byto bezposrednio kontrolowa¢ ich stan. Obserwowa-
no réwniez rozw6j pokolenia pochodzacego od chrza-
szczy z tego doswiadczenia.

Mrzyka muzealnego hodowano na szczatkach ma-
tych, martwych owadéw umieszczonych w probéw-

eliminacji strat wilgotnosci w suchym pieczywie zeruje otaczajac sie
swojego rodzaju kokonem z resztek pozywki, odchoddéw i wydzie-
lin. Konieczno$¢ oceny stanu larw zmusita do otwierania tych kry-
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kach. Pozwolito to na bezposrednig obserwacje zarow-
no jaj, jak i larw tego gatunku.

Ogolnie przyjeto zasade, ze kazda larwa danego
gatunku hodowana jest oddzielnie, ze wzgledu na moz-
liwo$¢ wzajemnego uszkadzania lub nawet kanibalizm.
Pozostate stadia w ramach poszczeg6lnych gatunkéw
hodowane byty zbiorowo.

Po napromieniowaniu obserwacje prowadzono
w kilkudniowych odstepach (z wyjatkiem wczesniej
oméwionego przypadku jaj zywiaka chlebowca).

jowek, czego niestety nie dato sie unikngé¢ przy braku specjalistycz-
nego sprzetu (np. aparatu rentgenowskiego).



Owady testowe zostaly napromieniowane, zgodnie
z warunkami sprecyzowanymi w tabeli ., w komorze
jonizacyjnej ,Issliedowatiel” w Zaktadzie VII Instytutu
Chemii i Techniki Jadrowej w Warszawie27.

Zrodtem promieni gamma byt kobalt s, Co.

Doswiadczenia przeprowadzono nie jednorazowo,
ze wzgledu na konieczno$¢ wyhodowania odpowied-
niej liczby osobnikéw badanych gatunkdw w potrzeb-
nym stadium rozwojowym. Stad duze r6znice w mocy
dawki i w temperaturze otoczenia hodowanych owadow.

Owady hodowano w pomieszczeniach mieszkalnych,
jednak ze wzgledu na brak klimatyzacji w budynku,
warunki termiczne w réznych porach roku niekiedy
znacznie sie réznity od zwyczajowego rozumienia ter-
minu ,,temperatura pokojowa”, tj. 18-22°C. W zwigz-
ku z tym od pewnego czasu trwania badan prowadzo-
no codzienne, systematyczne pomiary temperatury po-
wietrza w pomieszczeniach hodowlanych28.

Ze wzgledu na sygnalizowany w pi$miennictwie
znaczny wptyw temperatury na skutki zwalczania grzy-
béw i owadéw doswiadczenia na larwach zywiaka
chlebowca przy dawce 0,25 kGy powtdérzono trzykrot-
nie przy roznych zakresach temperatury w pomie-
szczeniu hodowlanym. Doswiadczenia te przeprowa-
dzono w dwoch etapach wykorzystujgc rdznice
w przebiegu temperatury powietrza miesiecy letnich
w 1989 i 1990 r. oraz odmienne warunki termiczne
w roznych pomieszczeniach tego samego budynku.
Przy wspomnianym braku klimatyzacji nie udato sie
zapewni¢ statych wartoSci temperatur w poszczeg6l-
nych wariantach doswiadczenia, co ilustruje il. 3.

Wyniki doswiadczen

Skutki napromieniowania jaj owaddw.

a) Hylotrupes bajulus L.

Sposrdéd 25 jaj spuszczela pospolitego napromienio-
wanych dawka 0,1 kGy, nie wylegta sie zadna larwa.
W wariancie kontrolnym larwy wykluty sie. Hodowa-
ne przez rok wykazywaty normalng ruchliwo$¢ i drg-
zyty drewno.

b) Stegobium paniceum L.

W przypadku zywiaka chlebowca nie mozna byto
$ledzi¢ rozwoju jaj na biezaco. Kontrole przeprowa-
dzone po miesigcu i po trzech miesigcach od napro-
mieniowania pozywki z jajami nie wykazaty obecnosci
larw przy wszystkich wariantach dawki napromienio-
wania. W wariancie kontrolnym stwierdzono obec-
nosé¢ licznych (ok. 120 osobnikéw) larw. Wszystkie

27. Autor pragnie ztozy¢ serdeczne podziekowania za cenng wspo6t-
prace kierownikowi Zaktadu VII IChTJ, panu dr inz. W. Stachowi-
czowi, i jego wspoétpracownikom, a w szczeg6lnosci $p. panu J. Pa-
chelskiemu, pani T. WronAskiej oraz pani A. Drazewskiej. Bez ich
pomocy niniejsze badania nie mogtyby zosta¢ wykonane.

28. Uérednione wyniki tych pomiaréw prowadzonych codziennie

wykazywaty normalng ruchliwos¢ i prawidtowy roz-
waoj.

¢) Anthrenus museorum L.

Jaja mrzyka muzealnego mozna byto bezposrednio
obserwowad, jako ze pozywka byty wysuszone szczatki
matych owadéw. W wariancie z dawka 0,25 kGy nie
wykluta sie zadna larwa. W wariancie z dawka 0,1
kGy zaobserwowano poczatkowo bardzo nieliczne,
Swiezo wylegniete larwy. Wykazywaty one bardzo sta-
ba ruchliwos¢, gtéwnie przy mechanicznym draznieniu
i zginety przed uptywem dwdch tygodni. Nie mozna
wykluczyé, ze larwy te wykluty sie w trakcie przewozu
materiatu testowego do komory jonizacyjnej, tj. jeszcze
przed napromieniowaniem.

Skutki napromieniowania larw.

a) Hylotrupes bajulus L.

We wszystkich wariantach napromieniowane larwy
zginety przed uptywem 20 dni. Najwieksze larwy (wy-
raznie najstarsze) zginely pdzniej niz wszystkie pozo-
state, znacznie mniejsze. Wyniki doSwiadczenia zosta-
ng przedstawione w sposéb graficzny w nastepnej pu-
blikacji w celu poréwnania z wynikami doswiadczen
na réznych gatunkach kotatkéw niszczacych drewno.
Wszystkie larwy w wariancie kontrolnym hodowane
przez .. miesiecy wykazywaty dobry stan i bardzo
silnie zniszczyty klocki, w ktérych zostaty obsadzone.

b) Stegobium paniceum L.

We wszystkich wariantach napromieniowane larwy
zywiaka chlebowca zginety, przy czym — ogo6lnie rzecz
biorgc — im wieksza byta dawka promieniowania, tym
szybsze byto tempo wymierania i tym krotszy czas wy-
marcia napromieniowanej grupy. Wyniki doswiadcze-
nia przedstawiono na rys. . w celu poréwnania z wy-
nikami napromieniowania innych stadiow rozwojowych
tego gatunku. Larwy ginety najczesciej przed wylinka
lub w czasie linienia29. Smiertelno$¢ nie napromienio-
wanych larw ksztattowata sie na poziomie :: %.

Wysoko$¢ temperatury otoczenia po napromienio-
waniu miata bardzo duzy wptyw na wymieranie larw
potraktowanych dawkg 0,25 kGy. Wyniki tych do-
$wiadczen przedstawiono na il. 3. Smiertelno$é larw
w wariantach kontrolnych ksztattowata sie na pozio-
mie 0-11%. Krzywej $miertelnosci A odpowiada kon-
trola oznaczona symbolem | a krzywym B i C wariant
kontrolny oznaczony jako Il. Im wieksza byta tempe-
ratura otoczenia larw po dezynsekcji, tym szybsze tem-
po wymierania oraz tym krétszy czas catkowitego uni-
cestwienia napromieniowanych grup larw.

0 godz. 7,14 i 19 przedstawiono na rys. 3, 4 i 5, ilustrujgcych skutki
napromieniowania owadéw. W pozostatych doswiadczeniach tem-
perature mierzono tylko wyrywkowo, a jej orientacyjny zakres wy-
sokos$ci podano pod rys. 2 i 6.

29. Zjawisko to byto obserwowane juz znacznie wcze$niej, np.
J. D. Bletchly, The effect ofgamma-radiation...
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4. Wptyw dawki 0,5 kGy promieni gamma na przezywalno$¢ mtodych i wyros$nietych larw mrzyka muzealnego (Anthrenus museorum L.).
U dotu: przebieg temperatury powietrza w hodowli napromieniowanych larw

4. Impactofa 0.5 kGy gamma ray dose on the survival rate of the young and grown Anthrebus museorum L. larvae. Under the drawing: course
ofair temperature in the culture of radiated larvae
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c) Anthrenus museorum L.

Wszystkie larwy mrzyka muzealnego napromienio-
wane dawka 0,5 kGy zginety w krotkim czasie. Znacz-
nie wczesniej (ponad dwukrotnie szybciej) nastgpito
wymarcie :.-dniowych larw niz larw Kilkumiesiecz-
nych, co zilustrowano na il. 4. R6wniez tempo wymie-
rania w pierwszym przypadku miato bardziej gwat-
towny charakter. Smiertelno$¢ larw w wariancie kon-
trolnym, zawierajgcym osobniki nalezgce do obu ka-
tegorii wiekowych, nie przekraczata :. %.

Skutki napromieniowania poczwarek.

Stegobium paniceum L.

Wyniki trzech doSwiadczen z napromieniowaniem
poczwarek przedstawiono na il. 5. Smiertelno$é owa-
dow w wariantach kontrolnych ksztattowata sie na
poziomie od o do 2. %.

W wariancie z dawkg 0,1 kGy liczba martwych i ka-
lekich osobnikow doskonatych, ktére opuscity napro-
mieniowane poczwarki, byta nieznacznie wieksza niz
w wariancie kontrolnym. Okaleczenia jednak mogty
by¢ spowodowane takze mechanicznymi urazami przy
przenoszeniu poczwarek.

W wariancie z dawkg 0,25 kGy liczba martwych
osobnikdéw wyraznie odbiegata od wyniku w wariancie
kontrolnym. Dawka ta nie spowodowata zabicia wszyst-
kich osobnikéw — liczba chrzaszczy, ktore opuscity
poczwarki przekroczyta tu 60%. Nie zaobserwowano
natomiast udziatu osobnikéw wykazujacych okaleczenia.

W trzecim doswiadczeniu dawka 0,5 kGy pozwolita
przeobrazi¢ sie w chrzgszcze ponad 40% napromienio-
wanych poczwarek, jednak liczba nie uszkodzonych
osobnikdw nie przekroczyta 10%. Okaleczenia pole-
gaty gtownie na deformacji pokryw skrzydtowych. Do-
piero dawka 1 kGy spowodowata zabicie wszystkich
napromieniowanych poczwarek.

W zadnych wariancie doSwiadczen nie zaobserwo-
wano opOznienia w przepoczwarzaniu sie napromie-
niowanych osobnikéw w stosunku do kontroli.

Dalsza hodowla chrzaszczy przeobrazonych z na-
promieniowanych poczwarek wykazata, ze byly one
nieptodne. Nie uzyskano potomstwa od osobnikow
hodowanych wsp6lnie w ramach poszczeg6lnych wa-
riantow dawek. W trakcie kontroli po 4 i 12 tygo-
dniach stwierdzono natomiast bardzo liczne larwy,
pochodzgce od chrzgszczy przeobrazonych z poczwa-
rek z wariantu kontrolnego.

30. Mejoza: dwa kolejne podziaty jader komdérkowych poprzedza-
jace tworzenie sie gamet, tj. dojrzatych komdrek rozrodczych me-
skich (spermatogonia —spermatocyty 1i2 rzedu —» spermatydy —»
plemniki) i zefiskich (oogonia — oocyty 1i2 rzedu —jaja). W pro-
cesie mejozy liczba chromozoméw redukowana jest do potowy.

Skutki napromieniowania chrzaszczy.

Stegobium paniceum L.

Wymieranie grup chrzgszczy napromieniowanych
réznymi dawkami oraz wymieranie kontroli przedsta-
wiono na il. s . Jedynie dawka 3 kGy, podobnie jak
w przypadku larw trzech badanych gatunkéw owa-
déw, spowodowata natychmiastowe zabicie wszystkich
osobnikéw, a dawka 2 kGy ich $mieré¢ w ciggu kilku
dni. Mniejsze dawki powodowaly mato zauwazalny
efekt w stosunku do wariantu kontrolnego.

Wszystkie napromieniowane chrzgszcze, nawet
w przypadku dawki 0,1 kGy, byly bezptodne — nie
uzyskano od nich potomstwa. Chrzaszcze z wariantu
kontrolnego rozmnazaty sie normalnie, pozostawiajac
bardzo liczne potomstwo.

Omoéwienie wynikow

Poszczeg6lne stadia rozwojowe danego gatunku
owada wykazujg r6zng odporno$¢ na promieniowanie
gamma, ogoélnie rzecz bioragc znacznie wyzszg niz
w przypadku ssakéw. Istnieje Kkilka teorii wyjasniaja-
cych to zjawisko. Letalne dawki promieniowania pod
wzgledem specyfiki dziatania mozna podzieli¢ na po-
wodujgce Smier¢ owaddw w wyniku zaktocen podzia-
tu komdérkowego oraz powodujgce natychmiastowg
lub bardzo szybka $mier¢ w wyniku innych silnych
zaktocen fizjologicznych, bedacych skutkami zjonizo-
wania materii komérek. Np. dawka 3 kGy powodo-
wata natychmiastowg $Smier¢ wszystkich badanych sta-
didw rozwojowych owaddw, a dawka . kGy w czasie
od Kkilku do dwudziestukilku dni, w zaleznosci od ga-
tunku i jego stadium rozwojowego.

Ponizej tych wielkosci dawek wymieranie napro-
mieniowanych grup owadow jest znacznie wolniejsze,
przy czym czas wymierania jest odwrotnie proporcjo-
nalny do wielkosci dawki. O szybkosci tego zjawiska
decyduje obecnos¢ komdérek bedacych w trakcie po-
dziatu, a wiec:

1. gamet w okresie mejozy30,

. . komorek somatycznychs: w okresie mitozy.

Wysoka odporno$¢ owadéw na promieniowanie jo-
nizujace w zakresie dawek powodujacych zaktécenia
podziatu komaérek ttumaczy teoria Sulivana i Gro-
scha32. Duza zywotno$¢ napromieniowanych owadow
doskonatych wynika wg niej z petnej dyferencjacji ko-
morek somatycznych (u owadéw dojrzatych komorki
te juz nie dzielg sig). Przy pomocy tej teorii tawo jest
wyjasni¢ r6zng odporno$¢ na promieniowanie gamma

31. Komérki somatyczne — komoérki ciata nie bedgce komérkami
tzw. szlaku ptciowego. W okresie ich podziatu (mitozy) zachowana
zostaje podwoéjna liczba chromosomoéw.

32. Zob. A. E. Klimpinia, Jonizirujuszczije izluczienija w borbie s
wrnednymi nasiekomymi, Riga 1971.
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poszczegdlnych stadiéw rozwojowych owadéw. Moz-
na uogdlnié¢, ze odporno$¢ danego gatunku wzrasta
wraz z rozwojem osobniczym, przy czym zaleznos¢ ta
nie ma charakteru funkcyjnego — zalezy od intensyw-
nosci podziatu komoérkowego.

Najbardziej wrazliwe sa $wiezo ztozone jaja, gdzie
podziaty materiatu genetycznego zygotyss sg bardzo
intensywne. W przypadku wszystkich trzech badanych
gatunkéw stosunkowo niewielkie dawki promienio-
wania uniemozliwity dalszy rozw6j napromieniowa-
nych jaj.

Wrazliwos$¢ ta po krotkim okresie gwattownie spa-
da, jak wynika z rezultatow niektérych doswiadczen
wspomnianych w przegladzie pismiennictwa. Dobrg
ilustracja sa tu wyniki uzyskane przez J. D. Bletch-
ly’ego34.

By¢ moze ta rosngca odpornos$¢ pozwolita na wyk-
lucie larw z niektorych starszych jaj w réznowiekowej
grupie jaj mrzyka muzealnego napromieniowanych
dawkg 0,1 kGy, jesli pomingé wspomniang mozliwosé
wyklucia w trakcie przewozu do komory jonizacyjnej.

Opisane zjawisko ma duze znaczenie dla skuteczno-
§ci zwalczania owadow przy uzyciu matych dawek (np.
w przemysle spozywczym), gdyz w przypadku nie
utrafienia w krotki okres wrazliwosci jaj nie uzyskuje
sie zaktadanego efektu3s.

Wzrost owadéw odbywa sie w stadium larwalnym.
Mozna tu doda¢, ze proces ro$niecia wykazuje duze
réznice w stosunku do wzrostu ssakdw36. Wspomnia-
na teoria dobrze ttumaczy takze stopniowe wymieranie
napromieniowanych grup larw, gdzie cze$¢ osobnikéw
bedagca w momencie dezynsekcji w okresie wzrostu
(a wiec intensywnego podziatu komérkowego) szybko
ginie, podczas gdy u innych, nie bedacych w tej fazie,
proces ten uruchamia sie wraz z dojrzewaniem do
linienia. Oczywiscie im wieksza jest dawka promienio-
wania, tym szybsze i bardziej intensywne wymieranie.

Larwy napromieniowane nawet znacznie nizszymi
dawkami niz powodujgcymi natychmiastowg lub szyb-
ka $mier¢, wykazujg stabsze zerowanie, zatrzymanie
wzrostu ciata i przedtuzenie fazy larwalnej37.Juz samo
to moze powodowaé pewng $miertelnos¢ larw jak

33. Zygota — u organizmoéw rozmnazajacych sie ptciowo komoérka
wytworzona podczas zaptodnienia w wyniku zespolenia gonady
34.J. D. Bletchly, Some laboratory...; J. D. Bletchly, R. C. Fisher,
Use of Gamma...

35. R. Wohlgemuth, Untersuchungen zur Bekdmpfung des M otten-
befalles (Plodia interpunctella — Dorrobstmotte) an Susswarenpro-
dukten, ,,Anzeiger fur Schadlingskunde” 1976, nr 2, s. 25-30.

36. Larwy owadéw rosng jedynie w okresie linienia, tj. w okresie
zrzucania twardego oskdrka. Jest to proces bardzo intensywny,
ustajacy po stwardnieniu nowego oskérka. Wzrost owada odbywa
sie zatem tylko w czasie kilkukrotnego (w ciggu catego zycia) linie-
nia stadium larwalnego.

37. Zjawisko to zostato wielokrotnie opisane w literaturze przed-
miotu; np.: A. E. Klimpinia, op. cit.; S. Ignatowicz, op. cit.
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i czestsze porazenia roznymi chorobami, bedagcymi do-
datkowymi efektami uszkodzen spowodowanych przez
promienie gamma.

Stwierdzona w niniejszych doswiadczeniach wiek-
sza wrazliwo$¢ mtodych (.o -dniowych) niz starszych
(kilkumiesiecznych) larw mrzyka muzealnego podda-
nych dziataniu dawki 0,5 kGy, byta wczesniej wykazy-
wana na innych gatunkach owad6w38. Zjawisko to
w przypadku niejednorodnego wiekowo materiatu
doswiadczalnego w roznych wariantach testu moze
sprawic, ze krzywe $miertelnosci larw napromieniowa-
nych réznymi (ale podobnego rzedu wielko$ci) daw-
kami przecinaja sie, zamiast tworzy¢ swojego rodzaju
modelowy ,wachlarz”, czego typowym przykiadem
moze by¢ il. 2. Doskonatymi ilustracjami tego zjawiska
sg wyniki uzyskane przez J. D. Bletchly’egoss na lar-
wach miazgowca oraz wyniki uzyskane przez autoras.
na larwach wyschlika grzebykoroznego. Korzystniejsze
z tego wzgledu wydaje sie¢ operowanie nie wynikami
uzyskiwanymi na larwach (czy innych postaciach roz-
wojowych danego gatunku) przy uzyciu pojedynczych
dawek, ale krzywymi narastania Smiertelnosci w czasie
po napromieniowaniu, przy uzyciu kilku dawek, tak
jak to zrobili np. E B. Cornwell, L.J. Crook iJ. O. Buli41,
badajac wrazliwos¢ postaci doskonatych .. gatunkéw
owadow niszczacych produkty zbozowe. Dopiero ta-
kie potraktowanie sprawy pozwala na dobor prawid-
towych parametrow zabiegu dezynsekcji przy pomocy
promieni gamma. Celowe z opisanych wzgledéw jest
takze zamieszczanie doktadnej charakterystyki larw
owadow uzytych w dos$wiadczeniach42.

Czynnikiem przyspieszajgcym zabicie zwalczanych
organizmoéw, co stwierdzono wcze$niej zaréwno
w stosunku do owadow, jak i grzybow, jest podwyz-
szona temperatura otoczenia. Il. 3, przedstawiajgca
rézne tempo wymierania napromieniowanych Kilku-
miesiecznych larw zywiaka chlebowca przy trzech réz-
nych zakresach wysokos$ci temperatury, jest wymowng
ilustracja tej prawidtowosci. Bardzo jednoznaczne wy-
niki uzyskat réwniez J. D. Bletchly.s na jajach mia-
zgowca stosujac r6zne wielkosci temperatury hodowli.
Wiegksza temperatura powoduje bardziej intensywny

38. Np. S. Ignatowicz, op. cit., przytacza dane dla szkodnika pro-
duktow spozywczych, strakowca fasolowego.

39. J. D. Bletchly, The effect ofgamma-radiation...

40. A. Krajewski, Zwalczanie owaddéw-szkodnikow...

41. P. B. Cornwell, L. J. Crook, J. O. Bull, Lethal and Sterilizing
Effectsof Gamma Radiation on Insects infesting Cereal Commodités,
»Nature” 1957, nr 4561, s. 670-672.

42. W cyklu doswiadczen przeprowadzonych przez autora wszyst-
kie larwy badanych gatunkéw w ramach poszczegdlnych testéw
zostaty zwazone lub zmierzone i pogrupowane w klasy wielkosci.
Wykonano graficzng charakterystyke kazdej grupy testowej w roz-
biciu na warianty doswiadczenia. Ze wzgledu na konieczno$¢ ogra-
niczenia objetosci niniejszej publikacji rysunki te nie zostaly tu
zamieszczone.

43. J. D. Bletchly, The effect ofgamma-radiation...



5. Wptyw réznych dawek promieni gamma w trzech doswiadczeniach na przeobrazanie poczwarek zywiaka chlebowca (Stegobium paniceum
L.). U dotu: przebieg temperatury powietrza, w ktérej hodowano poczwarki

5. Impact ofdifferentgamma ray doses in three experiments in the transformation of Stegobium paniceum L. chrysalides. At the bottom: course

of the chrysalides culture air temperature

metabolizm organizméw, a tym samym sprzyja szyb-
szemu ujawnieniu sie skutkéw napromieniowania.
Napromieniowanie poczwarek zywiaka chlebowca
dawkami 0,1 i 0,25 kGy spowodowato znacznie
mniejszg ich Smiertelno$¢ niz w przypadku larw. Ponad
30% udziatlu kalekich osobnikéw doskonatych (tj.
chrzaszczy), ktore powstaty z poczwarek napromie-
niowanych dawka 0,5 kGy zwigzany jest z uszkodze-
niami rozwijajacych sie skrzydet i pokryw skrzydio-
wych44. Wprawdzie u poczwarek nie wystepuje zjawi-
sko wzrostu, ale w pewnym okresie odbywa sie bardzo
intensywny podziat komorek, prowadzacy do wytwo-
rzenia organow i czesci ciata w ksztatcie wiasciwym

44. Opisy takich uszkodzen zawiera praca E. Kunze-M uhl, Physio-
logische und genetische Strahlenschadigungen bei Insekten, ,An-

dla dojrzatych osobnikéw. Zjawisko wiekszej przezy-
walnosci napromieniowanych poczwarek (w stosunku
do tarw) oraz spadek liczby przepoczwarzajgcych sie
owad6w po napromieniowaniu znane jest réwniez
z wczesniejszych doswiadczen na szkodnikach upraw
i zmagazynowanej zywnosci45.

Chociaz postacie doskonate owaddw sg najbardziej
odporne na promienie jonizujgce, to jednak dawki
wielkos$ci potrzebnej do zabicia larw moga spowodo-
wac znacznie szybszg $mier¢ imagines niz Smier¢ natu-
ralna. Dawki promieniowania nie powodujgce naty-
chmiastowej $Smierci przy wystarczajacej wielkosci ob-
nizajg aktywnos¢ zyciowa dojrzatych postaci i skracajg

zeiger fur Schadlingskunde” 1956, nr 4, s. 53-57.
45. Np. S. Ignatowicz, op. cit.
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6. Wptyw réznych dawek promienigamma na przezywalnos¢ chrza-
szczy zywiaka chlebowca (Stegobium paniceum L.). U dotu: zakres
temperatury powietrza w hodowli chrzaszczy

6. Impact of different gamma ray doses on the survival rate of
Stegobium paniceum L. beetles. Under the drawing: range of air
temperature in beetle culture

dtugos¢ ich zyciad6. Nalezy tu wspomnie¢ o dwoch
dalszych teoriach wyjasniajacych stosunkowo duza od-
porno$¢ owaddéw na promienie gamma.

Fritz-Niggli.» duzg odporno$¢ owadow na promie-
niowanie jonizujace wigzat z obecnoscig w ich organi-
zmach katalazy, enzymu rozktadajgcego nadtlenek wo-
doru, powstajacy w wyniku napromieniowania; Kat-
mykow.s natomiast duzg odporno$¢ tych organizmow

46. L. E. LaChance, C. H. Schmidt, R. C. Bushland, Radiation
induced sterilization (w:) Pest Control, New York 1967; A. E.
Klimpinia, op. cit.; S. Ignatowicz, op. cit.

47. Zob. A. E. Klimpinia, op. cit.

48. Por. A. E. Klimpinia, op. cit.
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na promieniowanie jonizujgce ttumaczyt (oprocz bra-
ku dzielagcych sie komdrek) pewnymi wiasciwosciami
proceséw przemiany materii (szczegélnie w procesie
oddychania).

Dawki 3 i 2 kGy spowodowaty natychmiastowa lub
bardzo szybka smieré chrzgszczy zywiaka chlebowca
w niniejszych doswiadczeniach, co przypisaé mozna
ogdlnemu zjonizowaniu tresci komoérek somatycznych.
Przy mniejszych dawkach skutek byt niezauwazalny, co
w pewnej mierze mozna byto przypisa¢ zaréwno bra-
kowi dzielagcych sie komorek somatycznych i wspo-
mnianym mozliwo$ciom regeneracji, jak i ubocznym
przyczynom. Efekt wiekszej zywotno$ci napromienio-
wanych chrzgszczy zywiaka w stosunku do kontroli
(widoczny zwiaszcza w przypadku dawki 0,5 kGy)
mogt by¢ spowodowany niejednorodnym udziatem
chrzaszczy bedacych w réznym wieku, tj. kontrola mo-
gta zawiera¢ wiekszg liczbe starszych chrzgszczy ktére
szybciej wymarty w naturalny sposéb. Duza praco-
chtonnos¢ codziennego odtowu pojawiajgcych sie ima-
gines (chrzaszcze byly pobierane co 3-7 dni) spowo-
dowata dosy¢ przypadkowy dobér wiekowy osobni-
kéw uzytych w poszczeg6lnych wariantach tego do-
Swiadczenia49, czego nie udato sie unikngé przy ho-
dowli materiatu testowego.

Dawki pozwalajgce przezy¢ napromieniowanym
poszczegdlnym stadiom rozwojowym powodujg zaktd-
cenia w rozmnazaniu osobnikéw dojrzatych. L. E. La-
Chance i wspotautorzyso wyrdznili kilka typow takich
zaktdcen, zaleznych od wielkos$ci dawki promieni gam-
ma i od typu gamet obecnych aktualnie w ciele owada.
Nalezy tu zaznaczy¢, ze cykl powstawania komorek
rozrodczych u owadéw odbiega od tego procesu u ssa-
kow. Np. spermatogeneza u owadoéw rozpoczyna sie
juz u Swiezo wyklutych larw i trwa przez caty rozwoj
osobniczy. W poszczegdlnych stadiach rozwojowych
obecny jest (w ogole lub w dominujacej wiekszosci)
jeden typ gamety, przy czym poszczeg6lne typy sa
w roznym stopniu wrazliwe na promieniowanie
gamma5l.

Napromieniowanie stadiow owada, ktore wykazuja
obecnos$¢ najwrazliwszego typu komdrek rozrodczych,
moze spowodowac aspermie. Napromieniowanie za$
poczwarek i postaci doskonatych (zawierajagcych od-
powiednio spermatydy i plemniki lub jedynie plemni-
ki) wywotuje dominujagce mutacje letalne.

We wszystkich wariantach doswiadczen, gdzie na-
promieniowano poczwarki lub chrzaszcze zywiaka
chlebowca, nie wyhodowano pochodnych pokolen,

49. tatwo uzyskac¢ taki efekt zwazywszy na fakt, ze dtugo$¢ zycia
chrzaszczy zywiaka chlebowca jest niewielka. W ogrzewanych po-
mieszczeniach w ciggu roku moga rozwing¢ sie cztery pokolenia,
przy czym przewazajaca cze$¢ zycia przypada na larwy.

50. L. E. LaChance i in., op. cit.

51. Tamze.



podczas gdy w wariantach kontrolnych proces ten
przebiegat normalnie.

W doswiadczeniach z larwami spuszczela pospoli-
tego, zywiaka chleboweca i mrzyka muzealnego wszyst-
kie napromieniowane osobniki wymarty tgcznie z wa-
riantami, gdzie dawki byty najmniejsze, tj. na poziomie
dziesietnych czesci kGy. Nie mozna byto zatem obser-
wowac zakidcen w rozmnazaniu pochodzacych od
nich postaci doskonatych. Jednak J. D. Bletchly52,
badajacy wptyw dawek na poziomie tysiecznych czesci
kGy ostrzegat przed mozliwoscig regeneracji zaktdcen
w rozmnazaniu wywotanych przez promienie gamma.
Larwy napromieniowane stosunkowo niewielkimi
dawkami moga zachowac zdolno$¢ zerowania przez
pewien czas, odwrotnie proporcjonalny do wielkosci
dawki. Wielko$¢ zastosowanej dawki dezynsekcyjnej
jest wiec bardzo istotna, zwiaszcza ze pole elektro-
magnetyczne wytwarzane przez promieniotwdrcze
izotopy jest bardzo niejednorodne52. Celowe jest sto-
sowanie do dezynsekcji takich dawek promieniowa-
nia, ktére eliminujg mozliwo$¢ dalszego zerowania
larw. Wyniki doswiadczeri nad doborem dawek potrzeb-
nych do szybkiego usmiercenia larw wybranych gatun-
kéw owadow, bedacych szkodnikami materialnych
dobr kultury, zostang przedstawione w drugiej czesci
opracowania.

52. J. D. Bletchly, Effects ort subsequent...

53. Zagadnienie to poruszali juz M. Bériin., op. cit. oraz W. Unger,
op. cit. Wynika ono réwniez z rysunku i fotografii w publikacji
J. Urbana i P. Justy, op. cit. W celu eliminacji tego problemu dezyn-
sekcje mozna wykonywaé¢ w kilku etapach, zmieniajac orientacje
obiektu poddawanego zabiegowi w stosunku do Zrédta, tj. w przer-
wach pracy urzgdzenia zmieniajgc potozenie obiektu (urzadzenia

Wnioski

Wyniki doSwiadczen oraz przeglad pisSmiennictwa
pozwalajg na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

1. Poszczegdlne stadia rozwojowe gatunkéw owa-
dow notowanych jako szkodniki zabytkéw i muzea-
libw sgw r6znym stopniu odporne na promieniowanie
gamma. Mozna uogdlni¢, ze odporno$¢ ta wzrasta
wraz z zaawansowaniem rozwoju osobniczego, cho-
ciaz zaleznos¢ ta nie ma charakteru funkcji.

2. Im wieksza jest zastosowana dawka promienio-
wania, tym szybsze tempo wymierania i tym krotszy
czas catkowitego wymarcia napromieniowanej grupy
owadow.

3. Czynnikiem przyspieszajgcym wymieranie owa-
déw po napromieniowaniu, a tym samym zwiekszaja-
cym skutecznos$¢ dezynsekcji poprzez skrocenie czasu
ewentualnego zerowania owadow po matych daw-
kach, jest podwyzszona temperatura otoczenia (tym
samym temperatura ciat owaddéw).

4. Najnizsze dawki promieniowania powodujgce
$Smier¢ starszych larw zabijajg rdwniez jaja i Swiezo
wylegte larwy oraz wywotujg bezptodno$é pozostatych
postaci rozwojowych danego gatunku, ktére ewentu-
alnie nie zostaty zabite.

5. Celowe jest stosowanie do dezynsekcji takich
dawek promieniowania, ktore eliminujg mozliwosé
dalszego zerowania larw gatunkéw bedacych szkodni-
kami materiatdw, stanowigcych tworzywo zabytkow
i muzealiow.

stacjonarne i przenoéne) lub potozenie zrédta promieni gamma (np.
w wypadku przeno$nego urzadzenia HWK 3). W niektérych oérod-
kach zajmujacych sie konserwacjg zywnosci rownomierno$¢ napro-
mieniowania zapewniano poprzez umieszczenie obiektéw w pojem-
nikach krazacych na wyciggu wok6t Zzrédta i obracajgcych sie wokét
wiasnej 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 s , 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,
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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.



