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Ziarno zb6z jest gldwnym produktem spozywczym cztowieka niezaleznie od stre-
fy klimatycznej na kuli ziemskiej. Pokrywa ono wraz z nasionami roslin straczko-
wych okoto 80% zapotrzebowania energetycznego ludzi i zwierzat. W produkcji zboz
podstawowe znaczenie ma uzyskanie wysokiego plonu, technolog za$ gtéwnie zwra-
Ca uwage na jakos¢ ziarna oraz przydatnosé do produkcji okreslonego wyrobu. Rocz-
na produkcja zb6z w skali $wiatowej wynosi okoto 2 mld ton, z czego potowa wymaga
magazynowania. Zanieczyszczenie owadami ziarna, jego potproduktow i produktow
finalnych powoduje nie tylko powazne pogorszenie jakosci technologicznej surowca i
wyrobdw gotowych, ale rOwniez znaczne straty ekonomiczne [29]. Szkodniki, zja-
dajac magazynowane ziarno i jego produkty, powodujg ich zanieczyszczenie wydali-
nami, trupami oraz katem owadoéw i roztoczy. Pociaga to za soba pogorszenie warun-
kow sktadowania na skutek zawilgocenia i zagrzewania si¢ ziarna [10]. Dodatkowo
istnieje realne ryzyko zainfekowania magazynowanych produktow przez mikroorga-
nizmy przenoszone na ciele szkodnikéw oraz te, ktore wystepuja w ich kale. |

Szkody ponoszone w okresie dlugotrwalego magazynowania produktow rolmj
czych sa olbrzymie, stad konieczno$¢ ciaglej walki ze szkodnikami magazynowymi
[11]. Oceniassig, ze straty przechowywanych produktéw rolniczych w skali s’w1a.towe~|
stanowig taka ilo§¢ zywnosci, ktéra wystarczytaby do wyzywienia 130 min ludzi [10].
Oczywiscie straty sa bardzo zréznicowane w zaleznosci od kraju, np. 9% w USA.‘ W
krajach o klimacie goracym, gdzie rozw6j szkodnikow przebiega szybciej i wzrost 1ch
liczebnosci jest gwaltowny, straty sa wigksze i dochodza do 30% [16]. Tylko ta ilos¢
Ziarna, ktéra co roku ulega zniszczeniom w krajach Afryki, wystarczylaby do wyzy-
Wienia 55 milionéw ludzi [22]. Jeden z najgrozniejszych szkodnikow europejskich,
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wotek zbozowy, w Polsce niszczy corocznie okoto 5% magazynowanego ziarna, a w
Niemczech 2% [10].

Szkodniki wystgpujace w naszych magazynach mozna podzieli¢ na dwie grupy:
szkodniki pierwotne i wtorne [9,16]. Do szkodnikéw pierwotnych zalicza sie wolki,
skosnika zbozowiaczka i strakowce, ktdre sa zdolne do zaatakowania ziarna zboz i na-
sion innych roslin. Ich larwy wgryzaja si¢ do nasion i tam przechodza caly rozwd;.
Uszkodzone nasiona sa nastepnie zasiedlane przez szkodniki wtérne, takie jak troj-
szyki, spichrzel surynamski, ukrytek mauretanski, rozkruszki. Uszkodzone ziarno
jest tez chetnie atakowane przez gasienice mklikow i omacnicy spichrzanki. Nie kaz-
dy gatunek owada znaleziony w magazynie jest szkodnikiem, jednak wiekszosé z nich
to grozne szkodniki magazynowe, ktdre sa zdolne obnizy¢ znacznie jakos¢ przecho-
wywanych produktéw. Dlatego wazne jest okreslenie gatunku owada, jaki wystepuje
w magazynie [9].

W warunkach Polski najgrozniejszym szkodnikiem dla calego ziarna jest wolek
zbozowy (Sitophilus granarius L.), a dla ziarna uszkodzonego lub jego produktow
sa trojszyk ulec (Tribolium confusum Duv.) oraz mklik maczny (Ephestia kuehniel-
la Zell.).

Wolek zbozowy i trojszyk ulec naleza do owadéw o wysokiej specyficznosci ze-
rowania na ziarnie zboz i jego przetworach, w ktérych dominujacym skladnikiem
odzywczym jest skrobia [29]. Natomiast mklik maczny charakteryzuje sie znacznie
mniejsza specyficznoscia zerowania i obok zb6z moze rowniez zerowaé na produk-
tach o wysokiej zawartosci biatka [13]. Zwyczaje zywieniowe tych owadéw rzutuja
na ich system enzymow trawiennych. Zaréwno wotka zbozowego, jak i trojszyka ulca
charakteryzuje bardzo wysoki stosunek a-amylaz do proteaz w przeciwienstwie do
mklika macznego [2].

Poszukujac skutecznych metod zwalczania szkodnikéw w magazynach, integracja
metod moze okazac si¢ bardzo skuteczna, uwzgledniajac uprawe odmian zbéz o WYSO-
kiej jakosci technologicznej i podwyzszonej odpornosci na szkodniki w metodzie biolo-
gicznej w polaczeniu z metoda fizyczna, gléwnie poprzez stosowanie promieniowania
gamma i mikrofal, oraz metoda chemiczna, w ktérej stosowanie §rodkéw chemicznych
ograniczono do niezbgdnego minimum [6, 15, 16, 18, 19, 21, 22, 29, 31].

Metody chemiczne

Powszechnie stosowang metoda zwalczania szkodnikéw magazynowanego ziar-
na jest fumigacja przy uzyciu zwiazkéw chemicznych aktywnych w formie gazowe;.
Sposrod wielu fumigantéw stosowanych do tej pory najwigcej zuzywa sie bromku
metylu i fosforowodoru [16]. Zgodnie z postanowieniami Protokotu Montrealskiego
z 1985 roku, bromek metylu, jako jeden z czynnikéw rozkladajacych warstwe ozo-
nowa Ziemi, musi by¢ do 2005 r. wycofany z uzycia. W praktyce pozostanie wiec tyl-
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ko fosforowodér zaliczany do I klasy toksycznosci [10]. Stosowany do dezynsekc;i
magazynow dziata szybko, powodujac uduszenie szkodnikéw, ale rownoczesnie jest
niebezpieczny dla ludzi i zwierzat domowych.

Od kilkudziesigciu lat coraz wigcej ziarna poddaje sie zabiegowi zaprawiania insek-
tycydami kontaktowymi. Preparaty te nanoszone sa bezposrednio na ziarno w dawce od
1 do 10 mg substancji aktywnej na kilogram ziarna [16]. Stosowanie tej metody ochrony
ziarna moze odbywac si¢ tylko w wypadku diuzszego skfadowania ziamna. Preparaty
mogg by¢ nanoszone w trakcie przemieszczania ziarna i tylko przy zastosowaniu odpo-
wiedniego sprzgtu [16]. Stosowanie srodkéw chemicznych w magazynach wprawdzie
niszczy szkodniki, lecz rownoczesnie stwarza zagrozenie skazenia Zywnosci, a ponadto
moze prowadzi¢ do obnizenia zdolnosci kietkowania nasion, co jest istotne w wypadku
ziarna siewnego i przeznaczonego do celéw browarniczych [21].

Metody fizyczne

Poszukujac innych sposobow zwalczania szkodliwych owadow, prowadzi si¢ bada-
nia nad zastosowaniem metod fizycznych. Dobre wyniki daje zastosowanie promieni
podczerwonych oraz ultrafioletowych. Zwrocono réwniez uwage na mozliwos¢ zasto-
sowania fal akustycznych i ultradzwiekéw. Probuje si¢ zastosowaé pole elektryczne
wysokiej czestotliwosci, fale radiowe, promienie Roentgena, jonizujace i mikrofalowe
[8,12,15,21,31]. Do fizycznych metod zwalczania szkodnikéw w magazynach zalicza
si¢ wysokie temperatury stosowane podczas suszenia ziarna (40-60°C) w r6znego typu
suszarniach prézniowych, wzglednie niskie temperatury w celu zahamowania rozwoju
szkodnikow [16, 21, 31].

Rozw6j owadéw jest mozliwy w pewnym zakresie temperatury 1 wilgotnosci.
Szkodniki przystosowane do warunkéw klimatu umiarkowanego sa bardziej wytrzy-
male na niskie temperatury niz te przywozone do nas ze strefy tropikalnej. Kazdy ga-
tunek szkodnika magazynowego ma swoje minimum, maksimum i optimum cieplne.
Utrzymanie w pomieszczeniu temperatury ponizej minimum cieplnego zabezpiecza
przed szkodami ze strony owaddéw, a temperatura ponizej optimum powoduje znaczne
przedhuzenie czasu rozwoju jednego pokolenia, co w konsekwencji zmniejsza liczeb-
no$¢ populacji szkodnika i minimalizuje szkody [16].

Dla wigkszos$ci gatunkéw wystepujacych w magazynach optimum cieplne le?y w
granicach 25-32°C, natomiast zakres temperatury letalnej rozciaga si¢ ponizej 13° 1 po-
wyzej 38°C. Jakkolwiek utrzymanie temperatury niskiej (ponizej 0°C ) wymaga duzych
naktadéw energii i odpowiedniej izolacji pomieszczenia, to temperaturg wysoka (po-
wyzej 45°C) mozna stosowaé w procesie technologicznym suszenia ziarna [3 !].

Szkodniki poddane dziataniu temperatury w zakresie 45-50°C ging po jednym
dniu ekspozycji, a w temperaturze 50-60°C po 1 godzinie. Ponadto temperatura wy-

soka ma dzialanie sterylizujace.
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Stosujac tunelowy system napromieniania mikrofalami, stwierdzono wysoka
$miertelno$¢ owadoéw w ziarnie pszenicy [21, 31]. Podczas napromieniania mikrofa-
lami powstaje pole elektromagnetyczne, a generowana z niego energia nie jest forma
ciepla. Wydzielajace si¢ w trakcie tego procesu ciepto jest wtornym efektem mikrofa-
lowania, ktére moze by¢ wykorzystywane do zwalczania owadzich szkodnikow ma-
gazynowych. Za bezpieczna ze wzglgdow technologicznych uwaza si¢ temperaturg
ziarna okoto 45°C. Skuteczno$¢ zwalczania szkodliwych owadéw w magazynach
podczas napromieniania mikrofalami ziarna zb6z wiaze sig scisle z osiagnigta tempe-
ratura ziarna. Podczas ogrzewania mikrofalowego temperatura wewnatrz produktu
jest wyzsza niz w warstwie zewnetrznej, co sprawia, ze owady znajdujace si¢ w ziar-
nie migruja do zewngtrznej jego warstwy w miar¢ wzrostu temperatury. Pr¢znosc pary
wodnej wewnatrz ogrzewanego ziarna jest znaczne wyzsza i w rezultacie obserwuje
sie szybsze niz w wypadku ogrzewania tradycyjnego odparowanie wody. Otaczajaca
ziarno atmosfera ma znacznie nizsza temperaturg i dlatego na powierzchni nastgpuje
skraplanie pary wodnej. Parowanie wody z powierzchni ziarna obniza temperaturg
zewnetrznych warstw ziarna. Z tego powodu tunelowy system suszenia ziarna mikro-
falami jest bardziej skuteczny w niszczeniu zerujacych owadéw wskutek mniejsze;
réznicy temperatur mi¢dzy wewngtrznymi i zewngtrznymi warstwami ziarna zboz.
Rowniez ma to znaczenie z punktu widzenia wartos$ci technologicznej ziarna. Dobre
wyniki uzyskuje sie w kombinowanej metodzie napromieniania ziarna mikrofalami i
promieniami gamma niezaleznie od kolejnosci [21, 31].

Stosowanie promieniowania jonizujacego w duzych dawkach (>2 kGy) ma na
celu natychmiastowe zabicie wystepujacych w produkcie owadoéw, roztoczy i nicienti
[14]. Natomiast jesli przechowywane produkty zbozowe zaatakowane sg przez rozne
gatunki szkodliwych owadow, to dawka 0,5 kGy jest wystarczajaca do wyeliminowa-
nia najbardziej odpornych osobnikéw przez ich sterylizacj¢ [12, 22].

Stosowanie promieniowania jonizujacego w dawkach wyzszych niz 2 kGy w celu
natychmiastowego zabicia dorostych form szkodnikéw wystepujacych w ziarnie
zbdz jest zabiegiem energochtonnym, a tym samym bardziej kosztownym [12]. Taki
zabieg moze np. pogorszy¢ wiasciwosci organoleptyczne i wypiekowe maki, dlatego
wigksza wage przywigzuje si¢ do zabiegow radiacyjnej dezynsekcji, w ktoérych stosu-
je si¢ niskie dawki promieniowania jonizujacego w zakresie 0od 0,1 do 0,75 kGy. Daw-
ki te niszcza roztocze i owady we wszystkich stadiach rozwojowych, a w mniejszym
stopniu plesnie i grzyby [8]. Nie powoduja powstawania niekorzystnych zmian che-
micznych w ziarnie. Wrecz przeciwnie, obserwuje si¢ poprawe warto$ci wypiekowe]
maki pszennej i kukurydziane;.

Nalezy podkresli¢, ze korzysci ekonomiczne i sanitarno-higieniczne zwigzane z€
stosowaniem promieniowania jonizujacego moga ulec catkowitemu zaprzepaszcze-
niu, jesli po zabiegu radiacyjnym dopusci si¢ do ponownego zaatakowania produktow
przez owady i roztocze.



Mozliwosci zmniejszania... 89

Wysokie dawki (>2 kGy) promieniowania jonizujacego moga by¢ natomiast sto-
sowane do dezynsekcji opakowan [14]. Promienie jonizujace powinry dobrze pene-
trowa¢ opakowania. Gdy stosowane sa przenikliwe promienie X lub gamma, wtedy
warstwa opakowan moze by¢ znaczna. Natomiast grubos¢ opakowan napromienio-
wywanych elektronami powinna by¢ dostosowana do ich przenikliwosci.

Nowa metoda, szeroko stosowana w praktyce, jest magazynowanie ziarna w mo-
dyfikowanej atmosferze. W szczelnie zamknietych pomieszczeniach obniza sie za-
wartos$¢ tlenu do 2—5%, zastgpujac go azotem lub dwutlenkiem wegla. Ta ilos¢ tlenu
uniemozliwia owadom oddychanie i rozwoj. Przystosowanie pomieszczen jest jednak
kosztowne, a dochodzi do tego montaz urzadzen do ciagtego uzupeiniania modyfiko-
wanego powietrza.

Coraz powszechniej stosowane sa w praktyce zabiegi traktowania pomieszczen i
ziarna pylami obojetnymi i ziemig okrzemkowa. Dziatanie owadobdjcze tych sub-
stancji polega na uszkadzaniu warstwy lipidowej pokrywajacej cialo owadow 1 zamy-
kaniu przetchlinek w uktadzie oddechowym, a takze na znacznym obnizaniu zawarto-
sci wody w produkcie oraz wilgotnosci wzglednej powietrza.

Z powodzeniem stosowane s3 w mlynach i magazynach urzadzenia wykorzy-
stujace site odsrodkowa, to jest czyszczalnie i podajniki pneumatyczne. Ich dziatanie
opiera si¢ na oddzieleniu porazonych partii ziarna oraz zmniejszeniu ilosci wody w
produkcie [16].

Metody biologiczne

Wykorzystanie pasozytow i drapiezcow w zwalczaniu szkodnik6w magazyno-
wych jest mato prawdopodobne. Te pozyteczne gatunki rozwijaja si¢ masowo w cza-
sie, gdy populacje gospodarzy wystepuja w bardzo duzych liczebnosciach. Wprowa-
dzanie nowych organizméw do juz zniszczonych przez szkodniki produktéw nie za-
pobiega przed szkodami, lecz zwigksza ich zanieczyszczenie [16].

W ciagu ostatnich lat nastapit znaczny postgp w wykorzystaniu wynikow badan z
zakresu ekologii chemicznej owadéw magazynowych. Oznaczono skiad chemiczny
feromonéw wszystkich gatunkéw majacych znaczenie ekonomiczne 1 opracowano
technologie produkcji putapek. Szeroko rozpowszechnione sg putapki fer.omonowe
motyli wystepujacych w magazynach, w ktérych wykorzystuje si¢ zwiazki produko-
wane przez samice i wabiace samce. Zastosowanie ich w putapkach pozwala wykr)fé
obecnos¢ szkodnika, termin jego pojawienia sig, liczebno$¢ populacji i na podstawie
tych danych ustali¢ termin wykonania zabiegu. Wiele gatunkow chrzaszczy pro'd'uku-
je feromony agregacyijne, ktore produkowane sa przez samce tylko w obecnosci po-
karmu. Feromony te przywabiaja osobniki obydwu pici. Wokét zrodta feromonu po-
wstaje strefa porazenia produktu. Ten typ putapek moze by¢ pomocny W zwalczaniu
szkodnikéw poprzez systematyczne niszczenie zwabionych osobnikéw [16].
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Celem wykrycia szkodnikéw w pustych pomieszczeniach magazynowych wyko-
rzystuje si¢ rowniez pulapki pokarmowe. Wypeknione sg one zmielonym ziarnem
pszenicy, zarodkami pszennymi i orzechami ziemnymi. Gromadzace sie w nich
szkodniki sa niszczone, a na podstawie ich liczebnosci okreslane jest zagrozenie pro-
duktu 1 koniecznos¢ wykonania zabiegu chemicznego.

Wnetrze magazynow probowano réwniez wypeinia¢ duzymi ilosciami feromo-
now w celu zakldcenia komunikacji migdzy osobnikami réznych pici. Rezultaty tego
zabiegu nie byly jednak zache¢cajace, gdyz pewien procent samc6w odnajdywat sami-
ce, a dodatkowym utrudnieniem bylo adsorbowanie feromonu przez magazynowane
produkty, ktére w innym miejscu wabity szkodniki [16].

Do niedawna hodowcy pracujacy nad nowymi odmianami zboz nie zwracali uwagi
na stopien podatnosci ziarna na zasiedlanie przez szkodniki magazynowe. Najczesciej
badano nowe rody i odmiany pod katem ich podatnosci na choroby grzybowe. Nato-
miast prace genetyczne prowadzone w kierunku modyfikowania roslin, jak do tej pory,
glownie koncentruja si¢ na zwigkszeniu odpornosci czesci zielonych roslin na szkodni-
ki w okresie ich uprawy na polu [18]. Tymczasem dla wielu ptodéw rolnych, takich jak
ziarno zboz 1 nasiona, zagrozenie ze strony szkodnikéw owadzich zaczyna si¢ dopiero
po zakoniczeniu sezonu wegetacyjnego. Owady zerujace na ziarnie potrzebuja tych sa-
mych skiadnikéw pokarmowych co ssaki. Gatunki owadow atakujace produkty prze-
chowywane charakteryzuje wysoka specjalizacja i skuteczno$é w penetrowaniu maga-
zynow. Wsrod owadow obserwuje si¢ znaczne réznice w intensywnosci zagospodaro-
wania roznych odmian i gatunkéw zb6z zaleznie od ich indywidualnych wlasciwosci
[6, 16, 18, 19, 25-29]. Przechowywane ziarno moze wykazywaé znaczna odpornosé na
szkodniki ze wzglgdu na brak podstawowych sktadnikéw odzywczych lub wystepowa-
nie w ziarnie zwigzkéw negatywnie oddziatujacych na ich rozw¢j [4-7, 18, 20, 23, 24,
30, 32]. Odpornos¢ odmianowa ziarna zbdz zalezy od wielu czynnikéw, miedzy innymi
od wiasciwosci fizykochemicznych i technologicznych ziarniakéw, aktywnosci
zbozowych inhibitoréw enzymoéw trawiennych owadéw oraz warunkéw glebowo-kli-
matycznych w okresie wegetacji zboz [4-7, 18-20, 24-28, 32]. Generalnie owady majg
tendencj¢ do znacznie wolniejszego rozwoju na odmianach zb6éz mniej podatnych w
porownaniu z odmianami bardziej podatnymi. Zatem bardzo wazna cecha ziarna zb6z
powinna by¢ jego zwigkszona odporno$¢ na szkodniki owadzie, ktéra pozwolitaby na
zminimalizowanie strat magazynowanego ziarna.

Jest wiele wiasciwosci ziarna, ktére moga byé wykorzystane w celu zredukowa-
nia tempa rozwoju populacji szkodnikéw. Szerokie badania podejmowane w niekt6-
rych krajach na wielu rodach i odmianach zb6z oraz roélinach straczkowych wyka-
zaly znaczne zréznicowanie podatnosci na zasiedlenie przez szkodniki magazynowe.

Bardzo wazne sa cechy fizyczne ziarna, takie jak twardo$¢, wystepowanie tuski
okrywajacej, faktura powierzchni ziarna, odporno$é na zlamanie lub otarcie tuski
owocowo-nasiennej. Utrudniajg one szkodnikom pierwotnym rozpoczecie zerowa-
nia, a szkodnikom wtérnym wrecz uniemozliwiaja jego zasiedlanie. Obecnie coraz
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wigcej zboza zbiera si¢ kombajnami, czgsto w dni deszczowe, i w zwiazku z tym duzy
procent ziarna ulega ztamaniu lub zmiazdzeniu. Te partie ziarna sa szczegdlnie nara-
zone na atak szkodnikéw, poniewaz maja one utatwiony dostep do pokarmu [16].

Liczne wlasciwosci technologiczne ziarna, migdzy innymi takie jai: wilgotnos¢,
latwos¢ pochtaniania i oddawania wody, sktonnos¢ do porastania, wypelnienie ziar-
niakow czy zespodt pozostatych czynnikow majacych wplyw na wartos¢ wypiekowa
zboz, sa nie tylko wazne dla technologa, ale rowniez maja wptyw na stopien zasiedle-
nia magazynowanego ziarna przez szkodniki. Na przyktad ziamo tatwo oddajace
wodeg w procesie suszenia i niezawierajace jej wigcej niz 10%, jest praktycznie niedo-
stepne dla owadzich szkodnikow [16].

Glownym sktadnikiem ziarna zbdz jest skrobia, stanowiaca okoto 70% cig¢zaru
ziarna. Budowa czasteczek skrobi jest charakterystyczna dla poszczegélnych gatun-
kow roslin. Proces trawienia przez owadzie szkodniki uzalezniony jest takze od
ksztattu, rozmiaréw i1 wilasciwosci fizycznych ziarna skrobi [5]. Wolek zbozowy
rozktada 15,9 razy szybciej skrobi¢ kukurydziang niz ziemniaczang. Duze ziarno
skrobi pszennej (15-20 um) jest 2,4 razy bardziej podatne na rozklad przez enzymy
uktadu trawiennego owadow niz mate (5-10 pum). Do tej pory poznano enzymy amy-
lolityczne prawie wszystkich owadzich szkodnikéw zerujacych w magazynach i udo-
wodniono, ze ta grupa owadéw odzywiajaca si¢ ziarnem zb6z ma o wiele bardziej ak-
tywne enzymy amylolityczne w poréwnaniu z owadami Zerujacymi na zielonych
tkankach [2, 16, 23, 30]. Wsréd szkodnikoéw wystepuje znaczne zréznicowanie w ak-
tywnosci a-amylaz otrzymanych z ich przewodéw pokarmowych. Na przyktad
a-amylaza wotka ryzowego (S. oryzae) ma 3-krotnie wyzsza aktywnos¢ od wotka
zbozowego (S. granarius) i az 8-krotnie wyzsza niz wotka kukurydzianego (S. zeama-
is) [1, 3]. Réwnoczesnie stwierdzono, ze albuminowe inhibitory wystgpujace w ziar-
nie pszenicy maja wptyw na zwigkszenie odpornosci na owady Zerujace na magazy-
nowanym ziarnie [4, 19, 20, 24]. Enzymy trawienne wigkszo$ci owadow, ktore ata-
kuja ziarno i make pszenicy, maja wysoka aktywnos¢ a-amylolityczna, ktora jest ha-
mowana przez inhibitory frakcji albuminowej pszenicy [4, 20, 23, 24, 30, 32]. W
wypadku owadéw, ktére normalnie nie zeruja na ziarnie zb6z, takiej zaleznosci nie za-
obserwowano. Dodanie do pokarmu duzej ilosci biatkowych inhibitoréw o-amylaz

wyizolowanych z ziarna pszenicy, ktore hamowaly aktywnos¢ a-amylaz owadow ze-
rujacych na tym pokarmie, spowodowato wydtuzenie czasu ich rozwoju [7, 24]. Lar-
wy wotka ryzowego rozwijaty si¢ 0 0,7 dnia dtuzej na odmianie ziarna pszenicy o wy-
sokiej aktywnosci hamujacej a-amylaz¢ wotka ryzowego w poréwnaniu z o<.imianq
pszenicy o niskiej aktywnosci inhibitoréw [4]. Cho¢ to op6znienie W rozwoju larvx
wydaje si¢ niewielkie, to jednak po 180 dniach magazynowania.liczeb.noéé populgcp
chrzaszczy byta mniejsza prawie o 21% w poréwnaniu z odmiang ziarna pszenicy,
ktéra charakteryzowata niska aktywnos¢ inhibitorow. Nalezy podk.res’hc, ze od’rmar%y
zb6z nawet z bardzo wysoka aktywnoscia hamujaca enzymy trawienne owadow nie
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s w stanie catkowicie zahamowac rozwoju owadow, a jedynie w widoczny sposob
ograniczy¢ liczebnos¢ ich populacji [24].

W ostatniej dekadzie XX wieku zapoczatkowano badania zmierzajace do ustale-
nia budowy chemicznej zbozowych inhibitoréw aktywnych wobec enzymoéw tra-
wiennych czlowieka i owadzich szkodnikéw magazynowych. Z ziarna pszenicy wy-
ekstrahowano cztery zwiazki o wasciwosciach inhibitorow, z ktérych dwa hamowaly
aktywnos¢ o-amylaz wotka ryzowego (S. oryzae), trojszyka ulca (T confusum) i
macznika miynarka (7. molitor), anie hamowaty aktywnosci a-amylaz cztowieka [7].
Dodanie tych inhibitoréw do owadziego pokarmu spowodowato wydtuzenie czasu
ich rozwoju. Sadzi sig, ze inhibitory owadzich a-amylaz wystepujace w zbozach
moga stanowic czynnik selekcyjny i ograniczajacy rozwoj tych owadéw, ktére pomi-
mo to sg w stanie pokona¢ t¢ barier¢ pokarmowa [20, 23, 30].

Prowadzone sa réwniez intensywne badania nad lipidami kutykularnymi ziarna
zboz. Giownymi sktadnikami warstwy lipidowej powierzchni ziarna sa weglowodory
proste irozgal¢zione, o liczbie atoméw wegla od 19 do 31, przy czym ilosciowo domi-
nuja zwiazki o nieparzystej liczbie atoméw wegla [18]. Zwiazki te sa pierwszymi
czynnikami decydujacymi o wyborze pokarmu, jego zasiedleniu oraz skladaniu jaj
przez owadzie szkodniki magazynowe [16]. W endospermie ziarniakéw wystepuja
triacyloglicerole, ktére stanowia material energetyczny dla owadéw. Modyfikacja
sktadu chemicznego lipidéw ziarna moze prowadzi¢ do zaktécenia rozwoju szkodni-
kow, op6zni¢ proces zasiedlania ziarna, a tym samym zmniejszy¢é straty ekonomiczne.

Stosunkowo dobrze poznano sktad chemiczny lipidéw pokrywajacych ciata larw i
chrzaszczy owaddw wystepujacych w magazynach [17]. Gléwnym zadaniem tych
zwiazkow jest ochrona organizmu przed wysychaniem oraz przed wnikaniem tok-
sycznych substancji i szkodliwych mikroorganizméw. Uszkodzenie warstwy ochron-
nej powoduje w krétkim czasie $mier¢ owadow. Moze to nastapié poprzez mechanicz-
ne uszkodzenia lipidéw na skutek posypywania proszkami koloidalnymi, stosowanie
thuszezow roslinnych, a takze przez zastosowanie temperatury powyzej 45°C. Wszyst-
kie trzy wymienione sposoby sa juz stosowane w praktyce.

Opierajac si¢ na znajomosci fizjologii owadéw, mozliwe bedzie wprowadzenie
do roslin genu lub gen6w, ktére bytyby odpowiedzialne za syntez¢ 1 gromadzenie W
roslinie specyficznych zwiazkéw zmieniajacych metabolizm i funkcje zyciowe owa-
dow [18]. Zwiazki te moga oddziatywa¢ na system trawienny owad6w (toksyny, inhi-
bitory enzymow trawiennych, enzymy zaklécajace synteze witamin, sacharydéw lub
steroli), na system endokrynalny (esteraza hormonu juwenilnego i jej inhibitory,
zwiazki zakl6cajace dziatanie neurohormonéw), na system nerwowy (neuro- i immu-
noneurotoksyny) i na system szkieletowy (chitynaza, proteinaza oraz ich inhibitory).

Analiza statystyczna réznic w tempie rozwoju larwalnego na podstawie dotych-
czasowych badan oraz symulacja wzrostu populacji szkodnikéw na ziarnie o zrézni-
cowanym sktadzie chemicznym daja podstawg do stwierdzenia, ze hodowla nowych
odmian zb6z o zwigkszonej aktywno$ci hamowania enzyméw trawiennych szkodni-
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kow moze sta¢ si¢ nowoczesna metoda ochrony ziarna. Zatem antybioza — jako pod-
stawa biologicznego zwalczania szkodnikéw magazynowych poprzez zwigkszenie
udziatu odmian zb6z wartosciowych technologicznie, o podwyzszonej odpornosci na
te szkodniki — wydaje si¢ by¢ bardzo atrakcyjna i ekonomicznie uzasadniong me-
toda, ktéra moze by¢ wykorzystana w integrowanej ochronie ziarna zb6z. Realizacja
tego kierunku wymaga prowadzenia wielokierunkowych badan, takich jak:

— skrining duzej liczby dzikich 1 handlowych odmian zbéz w celu wyodrebnienia
najbardziej odpornych;

— badania na wyselekcjonowanych odmianach odpornych w celu wykrycia czyn-
nika lub czynnikéw odpowiedzialnych za ich odpornos¢;

— badania nad dziedzicznoscig wykrytych czynnikéw celem wigczenia genéw tych
czynnikow do programéw hodowlanych nowych, odpornych i technologicznie
wartosciowych odmian zboz;

— badania zmierzajace do oceny wlasciwosci nowych odmian pod katem przy-
datnosci zywieniowej i technologicznej oraz zwigkszonej odpornosci na owadzie
szkodniki.

Tak szeroko zakrojone kierunki badan wymagaja wspotpracy zespotu interdyscy-
plinarnego, obejmujacego specjalistow z zakresu: biochemii, biologii molekularnej,
entomologii, genetyki, hodowli roslin, technologii i Zywienia cztowieka.

Podsumowanie

Praktycznie nie ma metody, ktora catkowicie chronitaby przechowywane ziarno
przed stratami spowodowanymi przez zerujace owadzie szkodniki. Natomiast istnieje
mozliwo$é bardzo znacznego ograniczenia tych strat dzigki zastosowaniu integrowa-
nych metod przechowywania. W tym celu nalezy wykorzysta¢ najnowsze osiagnigcia
nauki w zakresie konstrukcji elewatorow zbozowych i innych pomieszczen magazy-
nowych w polaczeniu z nowoczesnymi metodami fizycznymi, biologicznymi i che-
micznymi zwalczania szkodnikéw. Na przykfad: petna automatyzacjg przestrzeni ma-
gazynowej w zakresie kontroli temperatury, wilgotnosci, wietrzenia, przesypywania
pryzm ziarna, zastosowanie kontrolowanej atmosfery, taSmowego transportu ziarna
do magazynéw przez tunel ze strefg kontrolowanego napromieniania promieniarpi
gamma i mikrofalami, selekcje odmian o podwyzszonej odpornosci na owadzie
szkodniki, zastosowanie putapek feromonowych oraz stosowanie tylko w ostateczno-
Sci metod chemicznych z uwagi na toksyczne pozostatosci szkodlivye dl.a ludzi i
zwierzat, a takze sklonno$¢ szkodnikéw do uodporniania si¢ na ich c?zm}ame.

Reasumujac, nalezy podkresli¢, ze — obok nowoczesnych rpzwugaﬁ konstr_ulf-
cyjnych pomieszczenn magazynowych — metody fizyczne i biologiczne, zmniej-
szajace straty magazynowanego ziarna zb6z, powinny byc stosowane Zawsze i WSZg-
dzie tam, gdzie to jest mozliwe, a metody chemiczne tylko w ostatecznosci.
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Possibilities of reducing stored cereal grain damage
caused by insect pests

Key words: insect pests, stored cereal grain, integrated methods of damage
reduction, chemical, physical, biological

Summary

The insect species that attack stored grain and products are highly specialised and
successfully exploit the storage environment. Primary insect pests cause most of the
damage to grain in storage or shipment. The secondary pests are mostly surface fe-
eders on damaged grain or products in both, the adult and larval stages. Significant re-
duction of grain damage by insect pests can be achieved by application of modern inte-
grated chemical, physical and biological methods. Recent physical and biological
methods are becoming more widely recogniezd as alternatives or supplements to che-
mical pesticides for the control of stored-food pests. Different grain varieties and ge-
netically modified cereals can contain in grain the compounds, for example, like the
highly active proteinaceous inhibitors of insects a-amylase which may increase resi-
stance to insects by disturbing theirs life functions. So far considerable research has
been done on many aspects of stored cereals grain prevention. However, still much of
the work should be done by interdisciplinary research teams in order to improve ho-
st-grain resistance to insect pests.
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