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MOZLIWOSCI ZWALCZANIA SZKODNIKOW
MAGAZYNOWYCH ZA POMOCA PROMIENI JONIZUJACYCH

CZESC 1I. ZAGADNIENIA ZWIAZANE ZE STOSOWANIEM PROMIENIOWANIA
W CELU DEZYNSEKCJI PRODUKTOW MAGAZYNOWANYCH

Ze wzgledow ekonomicznych sterylizujgce lub letalne dawki promie-
niowania jonizujgcego powinny by¢ wyznaczone bardzo dokladnie dla
kazdego zespolu szkodnikéw wystepujacych w roznych produktach i po-
winny by¢ najnizsze ze wszystkich dawek efektywnych. Szkodniki nale-
zgce do roinych gatunkéw czy nawet ras jednego gatunku réznig sie
wrazliwoscig na promieniowanie jonizujgce. Oddzialywanie promieni gam-
ma, promieni X czy szybkich elektronéw na owady i roztocze zalezy
takze od ich wieku, plci, pokarmu, temperatury i innych czynnikéw [20].
Swiezo zlozone jaja maczlika mtynarka (Tenebrio molitor L.) s 250 razy
bardziej wrazliwe na promieniowanie niz jaja 7,5-dniowe [4].

Z chrzaszczy najbardziej wrazliwe na promieniowanie jonizujgce sa
strgkowce (Bruchidae) i wolki (Sitophilus), a do odpornych nalezg $wi-
drzyk cygarowiec (Lasioderma serricorue L.) i inne kolatkowate (Ano-
biidae), skérek zbozowy (Trogoderma granarium Ev.) i inne skérnikowa-
te (Dermestidae) oraz pustoszowate (Ptinidae). Najbardziej odpornym
chrzgszczem jest Palorus subdepressus Woll. (Tenebrionidae), ktorego
samice i samce po napromieniowaniu dawkg 0,3 kGy * byly plodne.
Motyle sg bardziej odporne na promieniowanie jonizujgce niz chrzgszcze,
gdy np. poréwnujemy dawki wywolujgce sterylnos¢ piciowa. Wielokrot -
nie stwierdzono, ze dawka 1 kGy promieniowania gamma nie sterylizuje
wszystkich samic czy samcow niektorych gatunkéw motyli, ale obniza
bardzo ich plodnosé [26].

Jesli przechowywane produkty sa porazone przez wiele gatunkow
szkodnikéw, dawka 0,5 kGy promieniowania jonizujgcego niszczy najbar-
dziej odporne gatunki roztoczy, chrzaszczy i stadia rozwojowe motyli [26].
Dojrzale osobniki niektérych gatunkoéw pozostaja po zabiegu plodne, ale
nieliczne potomstwo przez nie wydane jest zwykle bezplodne z powodu
odziedziczenia defektow genetycznych [2, 28].

* Legalng jednostkg dawki pochlonietej wediug ukladu SI jest grej (Gy). Relacje
miedzy ,starg” i ,nowg” jednostka sg nastepujace: 1 Gy=100 rad=0,1 krad; 1
krad=1000 rad=10 Gy.
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Obnizenie dawki promiehiowania jonizujgcego zalecanej do dezyn-
sekcji produktéw magazynowych jest wazne, gdyz tym samym nizszy
bedzie koszt zabiegu. Wielu badaczy probowalo to osiggnaé¢ stosujgc do-
datkowy zabieg, po ktérym szkodniki byly bardziej wrazliwe na promie-
niowanie.

Stosowanie promieniowania jonizujgcego wraz z innymi metodami
zwalczania szkodnikéw magazynowych

Promieniowanie podczerwone probowano od dawna wykorzystac do
suszenia ziarna i do niszczenia takich szkodnikow, jak strgkowiec fasolo-
wy, strgkowiec grochowy, wolek zbozowy i rozkruszki. Promieniowanie
lamp podczerwiennikowych o mocy 250 W i napieciu pradu 220 V zabija
chrzgszecze stragkowca grochowego ukryte w nasionach w czasie 3 minut
[22]. Strgkowiec fasolowy ginie w ciggu 2 minut, a woltek zbozowy w cig-
gu 50 sekund, gdy odieglos¢ Zrodia nagrzewania od porazonych nasion
wynosi 20 cm [25]. Podobnie szybko ging jaja, larwy i doroste chrzgszcze
w polu elektromagnetycznym o napieciu 220 V i czestotliwosci 25 MHz
[3].

Ogrzanie przechowywanego ziarna Ilub produktéw jego przemialu
przed, w czasie lub po napromieniowaniu moze obnizy¢ odpornos$¢ znaj-
dujgcych sie w nim owadéw na promieniowanie i tym samym nizsza
dawka promieniowania bedzie potrzebna do zniszczenia tych szkodnikow
[13, 21, 27]. Kazdy z wymienionych czynnikéw fizycznych powoduje
okreslong $miertelnosé szkodnikéow, gdy jest stosowany pojedynczo (tab.
1). Na podstawie tych danych o Smiertelnosci owadéw mozna wyliczy¢
oczekiwang Smiertelnosé po zastosowaniu kombinacji zabiegow np. pro-
mieniowanie gamma i podczerwien, czy promieniowanie gamma i mikro-
" fale. Dane uzyskane przez Tiltona i Browera [27] wskazuja, Zze lgczne
zastosowanie dwoch czynnikow fizycznych spowodowalo znacznie wiekszg
(0 11—24%) $miertelnos¢ owaddéw niz oczekiwano. Kolejnos¢ zabiegu (np.
najpierw promieniowanie gamma, potem podczerwien lub najpierw pod-
czerwien, potem promieniowanie gamma) nie miala wplywu na wynik
koncowy (tab. 2). . ,

Zabieg dezynsekcji przechowywanych produktéw za pomocg promie-
niowania jonizujacego mozna lgczyé z zabiegami chemicznego zwalczania
owadow magazynowych [26]. Promieniowaniga gamma w dawkach_rzedu
43 kGy nie obniza t{oksycznosci malationu i nie powoduje rozkiadu tej
substancji aktywnej. ‘

Tilton i Burditt [28] stwierdzili, ze chrzagszcze trojszyka gryzgcego
(Tribolium castaneum Herbst) po napromieniowaniu dawkg 0,1 kGy
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Tabela 1

Smiertelnosé (%,) réznych stadiéw wotka ryzowego po zastosowaniu
promieniowania gamma i mikrofali oraz kombinacji obu zabiegbébw

l Zabieg Oczekiwane obni-
Wiek | Sta- - ——— zenie liczebnosci
owadbw dium pojedynczy kombinacja szkodnikéw po
: - . . tosowaniu
(dni) l i mikro- | gamma+ mikrofale zas - "
jowe gamma " kombinacji
fale mikrofale +gamma zablegow
2—5 A, B*, 99 8 100 100 100
5—8 A, B 98 7 100 100 98
8—11 B 92 23 100 100 94
11—14 B 96 60 100 100 98
14—17 B 99 30 100 100 99
17—20 B 97 43 99 99 98
20—23 B,C’ 90 - 22 97 97 92
23—26 B,C,D 49 ) 64 64 54
26—29 C,D 22 26 42 37 42
Razem 86 28 92 91 90
*) A=jajo, B=larwy, C=poczwarki, D=dojrzale chrzgszcze.
Tabela 2

Obnizenie liczebno$ci populacii szkodnikéw magazynowych rozwzyagqcych sie
w ziarnie pszenicy po zastosowaniu promieniowania gamma, podczerwieni
lub mikrofali oraz wymienionych kombinacji zabiegéw

Obnitenie liczeb- | O'fzymane obmie- | Oczekiyane obnie-
Gatunek nosci szkodnikow i g
szkodnika po zastosowaniu po-| Szkodnikoéw po za- | szkodnikéw po za-
. » stosowaniu kombi- | stosowaniu kombi-
jedynczego zabiegu nacji zabiegoéw nacji zabiegéow
gamma pod- gamma-+ podczer-
czerwien podczer- wien
wien --gamma
Sitotroga cerealella 52 55 93 93 M
Rhyzopertha 54 55 99 —_— 80
dominica '
gamma mikrofale gamma-+ = mikro-
mikrofale fale
+gamma
Sitotroga cerealella
Rhyzopertha 54 74 96 a7 88
dominica 54 42 96 — 72

Sitophilus oryzae 86 28 92 91 90
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1 wyzszg promieni gamma byly nieco bardziej wrazliwe na toksyczne od-
dzialywanie malationu. Kombinacja obu czynnikéw — promieniowania
i substancji toksycznej powodowala wyzszg Smiertelno$é chrzgszezy niz
kazdy z czynnikow osobno. Erdman [17] stwierdzil, ze zabieg preparatem
zawierajagcym DDT i promieniowanie gamma zastosowane lgcznie sg bar-
dziej efektywne w zwalczaniu owadoéw niz tylko insektycyd lub tylko
promienie gamma. Skuteczno$¢ kombinacji jednak nie byla wieksza niz
suma skutecznosci promieniowania i insektycydu.

Niskie dawki bromku metylu i niskie dawki promieniowania gamma
powodowaly okre$long S$miertelnos¢ owadoéw wystepujacych w ziarnie
zboz, gdy byly stosowane osobno. Wzrost smiertelnosci owadéow nastapil,
gdy oba zabiegi byly zastosowane z tygodniowsg lub dluzsza przerwa, ale
nie stwierdzono wyzszej skutecznosci kombinacji, jesli okres miedzy za-
biegami byt krotki [27].

Przy zastosowaniu niskiej temperatury i promieni jonizujgcych moz-
na obnizy¢ dawke promieniowania przy zachowaniu wysokiej skutecz-
nosci zabiegu.

Wyniki przytoczonych badan wskazujg, ze dezynsekcja ziarna zboz
i produktéw jego przemialu za pomocg promieniowania moze by¢ stoso-
wana w kombinacji z konwencjonalnymi metodami chemicznego zwal-
czania szkodnikéw magazynowych. Nie wszystkie sposoby ochrony pro-
duktéw przechowywanych zwiekszaja skutecznos¢é promieniowania joni-
zujacego. Do nich nalezy np. przechowywanie produktow w azocie, w
dwutlenku wegla. helu lub w podcisnieniu. Tlen zawarty w atmosferze
i w tkankach szkodnikéw wywiera duzy wplyw na wydajnos¢ radiacyj-
ng, gdyz w obecnosci tlenu atomy wodoru powstale w wyniku radiolizy
wody nie rozkladaja H.0,, lecz ulegajg zmiataniv wedlug reakcji H+0O,=
=HO,. Rodniki wodoronadtlenkowe HO, ulegaja rekombinacji i powstaje
nadtlenek wodoru H,0, uwalniajacy tlen atomowy O. Tlen ten jest sil-
nym utleniaczem, ktéry powoduje powstawanie najroézniejszych defektow
postradiacyjnych. :

Réwniez inne czynniki, ktéore hamujg aktywnos$é komorek szkodnikow,
pelnig role ochronng przed szkodliwym dzialaniem promieniowania.

v

Szkody powodowane przez napromieniowane owady

Wysokie dawki promieniowania rzedu 1 kGy nie zabijaja natychmiast
szkodliwych owadow i roztoczy. Szczegblnie odporne sg osobniki doroste,
ktore po zabiegu mogg zy¢ przez 1—2 tygodnie, a nawet dluzej. Zabieg
dezynsekcji produktu przechowywanego w magazynie za pomocy pro-
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mieniowania jonizujgcego w dawkach rzedu 1 kGy bedzie wiec nieefek-
tywny. Ponadto stosowanie promieniowania w wysokich dawkach jest
czasochlonne, kosztowne, a co najwazniejsze — traktowany produkt moze
utraci¢ swoje wilasciwosci.

W sytuacji, gdy nie mozemy stosowa¢ promieniowania w celu spowo-
dowania natychmiastowej $mierci owadéw i roztoczy — szkodnikéw ma-
gazynowych musimy wykorzystywaé¢ promieniowanie w dawkach niz-
szych, np. 0,4—0,5 kGy, ktoére sterylizujg szkodniki. Roztocze i owady
jednak pozostang w traktowanym produkcie i bedg powodowaé¢ dalsze
szkody.

Wielu badaczy zwrocilo uwage na zagadnienie szkod wyrzgdzanych
przez napromieniowane owady. Stwierdzono, ze napromieniowane wolki
ryzowe (Sitophilus oryzae L.) pobieraly w okresie 5 tygodni o 90% mniej
pokarmu niz nietraktowane osobniki, a kapturnik zbozowiec (Rhyzopertha
dominica F.) o 97% mniej niz owady nie napromieniowane [27]. Wolek
zbozowy napromieniowany dawkg 0,16 kGy zjadal o polowe mniej pokar-
mu niz osobniki kontrolne [27], a Watters i MacQueen [29] stwierdzili,
ze cztery gatunki szkodnikéw magazynowych napromieniowane dawka
0,625 kGy pobieraly pokarm przez 14 tygodni po zabiegu, ale ilo$¢ zja-
danego przez nich pokarmu byla wyraznie obnizona.

Rowniez trojszyk gryzacy odzywial sie po napromieniowaniu szybki-
mi elektronami, ale pobieral mniej pokarmu niz osobniki kontrolne [24].

Zaprzestanie zerowania, ktére obserwuje sie u owadéw napromienio-
wanych niskimi dawkami promieni gamma jest przede wszystkim wyni-
kiem uszkodzenia jelita srodkowego [1]. Larwy omacnicy spichrzanki
(Plodia interpunctella, Hiibner) napromieniowane dawkami 0,05—0,5 kGy
promieni gamma pobieraly nieznaczne iloSci pokarmu i zapadaly w le-
targ. W takim stanie zyly przez dluzszy okres czasu i nie konczyly roz-
woju osobniczego. W ich jelicie srodkowym nastepuje rozpad komorek
regeneracyjnych, ktéore odnawiajg epitelium. W wyniku tych zmian owa-
dy zaprzestaja Zerowania i ging z glodu [1].

Czy mogq wyksztalcié¢ sie rasy owadow odporne na promieniowanie?

Powstawanie ras owadoéw odpornych na insektycydy jest dla nas waz-
ne nie tylko z powodu utrudnienia w prowadzeniu zwalczania tych szkod-
nikow, ale takze ze wzgledu na mozliwy ujemny wplyw pestycydéw na
otoczenie. Typowg reakcjg ludzka na spadek skutecznosci dzialania zasto-
sowanych pestycydow na odporng populacje szkodnika jest powtarzanie
zabiegow lub podwyzszanie stosowanych stezen. W konsekwencji, ilosé¢
pozostalosci preparatow w roslinach i w srodowisku wzrasta.
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O rasach owadéw — szkodnikéw magazynowych odpornych na szercko
stosowane insektycydy doniést po raz pierwszy Dyte [15, 16], ktory
stwierdzi! m. in. odpornos¢ na malation wéréd réznych gatunkéw owadow
z roznych czesci Swiata.

Populacje trojszyka gryzgcego wystepujace w magazynach sg 44 razy
bardziej odporne na malation niz populacja laboratoryjna, ktoéra nigdy
nie byla traktowana tym insektycydem. Odpornosé¢ ta jest prosta, gdyz
obejmuje tylko jeden pestycyd. Rasy odporne na malation sa wrazliwe
na inne insektycydy organofosforowe. Nie wykazuja wiec odpornosci krzy-
zowej. .

- Pojawienie sig¢ ras wykazujacych odpornosé krzyzowsa moze stworzye
sytuacje, ze nowe pestycydy ‘wprowadzane na rynek moga byé¢ niesku-
teczne w zwalczaniu tych szkodnikow. Dezynsekcja przechowywanych
produktéw za pomocy promieniowania jonizujgcego jest szczegélnie zale-
cana w przypadkach, gdy produkty sg porazone szkodnikami odpornymi
na chemiczne $rodki, gdyz nie stwierdzono dotychczas przypadku, aby
owady odporne na pestycydy wykazywaly odpornosé¢ na promieniowanie.

Dwie rozne populacje omacnicy spichrzanki odporne na malation byty
wrazliwe na jonizujace dzialanie promieniowania w podobnym stopniu
jak populacja kontrolna, ktéra nie byla odporna na malation [5]. Rasa
wszy glowowej (Pediculus humanus humanus L.) wysoce odporna na DDT
nie byla bardziej odporna na promieniowanie gamma niz rasa wrazliwa
na DDT [11]. Rasa trojszyka wykazujgca nieznaczng odpornos¢ na DDT
byla bardziej wrazliwa na promienie X niz inne rasy wrazliwe na DDT.
Rasa trojszyka gryzacego odporna na DDT i malation byla podobnie wraz-
liwa na promieniowanie jonizujgce jak rasy wrazliwe [17].

W celu dezynsekcji produktéw spozywezych stosowane beda nizsze
dawki promieniowania jonizujgcego powodujgce sterylnosé plciows szko-
dliwych owadéw i roztoczy, ktoére wystepujg i zeruja w magazynach.
Stosowanie nizszych dawek promieniowania jest szczegélnie uzasadnione
wzgledami ekonomicznymi. Nalezy jednak pamictaé, ze zawsze nieznaczna
czgS¢ populacji szkodnikow otrzymuje dawke promieniowania nizsza od
dawki, ktora je sterylizuje. Mozliwy jest wiec dalszy rozwdj tej czesci
populacji, ktéra otrzymala dawkowanie substerylizujgce. Czy stosowanie
substerylizujagcych dawek promieniowania przez kilka pokolen moze wy-
wolaé powstawanie ras odpornych na promieniowanie?

Dotychczas przeprowadzono nieliczne badania dotyczgce tego zagad-
nienia. Cornwell i Morris [14] nie stwierdzili wzrostu odpornosci pokole-
nia Fy i F; wolka zbozowego pochodzgcych z napromieniowanej popula-
cji, ale odnotowali, Ze pokolenie F, bylo bardziej wrazliwe na promienio-
wanie niz rasa, ktéra nigdy nie byla napromieniowana. Takze Hossain
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i wsp. [18, 19] oraz Brower i wsp. [10] nie stwierdzili wzrostu odporncsci
na letalne oddzialywanie promieniowania jonizujacego, gdy wiele pokolen
omacnicy spichrzanki i strgkowca Callosobruchus maculatus (F.) bylo
napromieniowanych.

Ponad 25 pokolen trojszyka gryzgcego i wolka ryzowego napromienio-
wano dawkami substerylizujgcymi (5, 10, 20 i 40 Gy), a plodnosc¢ okres-
lono w 2-, 6-, 11-,16-, 20- i 25-tym pokoleniu. Stwierdzono, ze wzrost
sterylnoéci i zmniejszenie sie rozrodczosci zalezalo od wielkosci dawko-
wania, a nie od liczby pokolen poddanych napromieniowaniu. Po 25 po-
koleniach ,,ostrej” selekcji przy dawkowaniu 20 Gy nie tylko nie stwier-
dzono wzrostu odpornosci na promieniowanie, lecz odnotowano wzrost
sterylnosci owaddéw, obnizenie ich plodnosci i wzrost Smiertelnosci [6—9].
Podobne wyniki oglosil Matin [23].

Podsumowanie

Obnizenie dawki promieniowania jonizujgcego zalecanej do dezyn-
sekcji produktéw magazynowych jest bardzo pozadane, gdyz tym samym
zabieg zwalczania bedzie szybszy, a jego koszt nizszy. Mozna to osiggnac
stosujac dodatkowy zabieg, po ktéorym szkodniki bedg bardziej wrazliwe
na promieniowanie.

Dezynsekcje przechowywanych produktéw mozna 1gczy¢ z chemicz-
nymi zabiegami zwalczania szkodnikéw magazynowych, gdyz po napro-
mieniowaniu owady sg bardziej wrazliwe na insektycydy niz owady nie
napromieniowane. Nawet bardzo niskie dawki promieniowania nie roz-
kladajg i nie neutralizujg toksycznej substancji insektycydow. Dezynsek-
cja radiacyjna moze byé¢ tez stosowana w kombinacji z ré6znymi fizyczny-
mi metodami zwalczania szkodnikéw magazynowych.

Niszczenie roztoczy i owadow wystepujacych w produktach przecho-
wywanych za pomocg promieniowania jonizujgcego jest szczegolnie zale-
cane w przypadkach, gdy produkty te sa porazone przez szkodniki odpor-
ne na $rodki chemiczne. Rasy szkodnikéw odporne na okreslone pestycy-
dy sa bardziej wrazliwe na promieniowanie jonizujgce. Z drugiej strony,
substerylizujagce dawki promieniowania stosowane nawet przez 25 kolej-
nych pokolen szkodniki nie powoduja powstawanie ras odpornych na pro-
mieniowanie. Zywe owady, ktore po napromieniowaniu pozostaja w pro-
dukcie, pobieraja zwykle mniej pokarmu i wyrzadzaja mniejsze szkody
niz owady normalne, co jest wynikiem postradiacyjnego uszkodzenia je-
lita $rodkowego.



58

S. Ignatowicz

B

]

LITERATURA

Ashraf M., Brower JH, Tilton E.W.: Radiat. Rcs., 45: 340, 1971.

. Ashrafi SH, Tilton EW., Brower J.H.. J. Econ. Entomol., 65: 1265—

1268, 1972.
Biedron S.. Zastosowanie pdl elektrycznych wysokiej czestotliwosci do de-

zynsekcji zyta w wypadku wystepowania wolka zbozowego. Praca doktorska,
97 str., 1964.

Brower J.H.: Can. Entomol., 104: 141—144, 1972.
Brower JH.: J. Econ. Entomol., 66: 461—462, 1873. .

. Brower J.H.: Can. Entomol., 106: 241—246, 1974.

Brower J.H.: Radiat. Res., 57: 73—81, 1974.
Brower J.H.: Ann. Entomol. Soc. Amer., 67: 287—293, 1974.
Brower J.H.: J. Can. Entomol. Soc., 47: 437—440, 1974.

Brower JH, Hossain MM. Tilton EW.: J. Stor. Prod. Res., 9: 43—49,
1972.

11. Cole M\M,, LeBreque G.C., Burden G.S.: J. Econ. Entcmol., 52: 448, 1966.

12.
13.
14.
15.
16.

17
18.

19.

Cornwell P.B.: Insect Control. In ,Massive Radiation Techniques” George
Newnes, London, pp. 141—198, 1964. _ i
Cornwell P.B.: The Entomology of Radiation Disinfestation of Grain. Pergay
mon Press, Elmsford, N.Y., 236 pp., 1966.

Cornwell P.B, Morris J.A.: In ,Large Radiation Sources in Industry”,
vol. 2, Conf. Proc., Warsaw, IAEA, p. 291, 1960.

Dyte C.E.: Trop. Stored Prod. Inf., 20: 13—18, 1970.

Dyte C.E.: EPPO Bull, 4: 257—289, 1974.

Erdman H.E.: Ecology, 47: 1066—1072, 1966.

Hossain MM., Brower JH., Tilton EW.: J. Econ. Entomol., 65: 673—
676, 1972.

Hossain MM, Brower JH. Tilton EW.: J. Econ. Entomol., 65: 1566—-
1568, 1972.

Ignatowicz S.: Post. Nauk Roln., (2): 97—116, 1983.

. Lai PK, Ducoff H.S.: Rad. Research, 72: 296—307, 19717.

Litynski M,” Witkojé A.. Roczn. Nauk Roln., A, 64: 625—639, 1954.

. Matin AS.M.A.: Int. J. Appl. Radiat. Isot., 26: 625, 1975.
. Rogers W.L.., Hilchey J.D.: Ann. Entomol. Soc. Amer., 53: 584—590, 19606

Sellke K.: Nachrichtenblatt Deutsch. Phlanzenschutz, 4, 1951.

Tilton EW., Brower JH.. In ,Radiation Preservation of Food”, Conf.
Proc., IAEA, Vienna, pp. 295—309, 1973.

. Tilton EW., Brower J.H.. In ,Preservation of 'Food by Ionizing Radia-

tion”, vol. 2: 269—315, 1983.

. Tilton EW, Burditt AK.: In ,Preservation of Food by Ionizing Radia-

tion”, vol. 3: 215—229, 1983.

. Watters FL, MacQueen K.JF.: J. Stored Prod. Res., 3: 223—234, 1967



