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Sazetak

Diplomskog rada studenta Mateo Kovac, naslova

REPELENTNO DJELOVANJE ETERICNIH ULJA NA VRSTU Tenebrio molitor L. (COLEOPTERA:
TENEBRIONIDAE)

Veliki brasnar (Tenebrio molitor L., 1758) je Stetnik uskladistenih poljoprivrednih proizvoda.
Odrasli se hrane brasnom, Zitom i mesom dok licinke oSteéuju pakiranja uskladistenih
poljoprivrednih proizvoda. Brasnarovom prisutnoséu proizvodi se brze kvare te im se smanjuje
trzna vrijednost. Zbog manjka djelatnih tvari za suzbijanje velikog brasnara, pojave
rezistentnosti, kao i zbog Europskog Zelenog Plana (European Green Deal) primorani smo
traziti nova rjesenja suzbijanja. Jedno od rjeSenja je korisStenje eteri¢nih ulja koja pokazuju
repelentno i insekticidno djelovanje, a ujedno posteduju okolis. U radu je istraZzeno repelentno
djelovanje eteri¢nih ulja citronele, timijana, klin¢i¢a, limunske trave i kadulje na li¢inke velikog
brasnara. Ispitano je Sest koncentracija svakog eteri¢nog ulja (100, 200, 400, 600, 800 i 1000
ul/cm? tretiranjem filter papira u Petrijevim posudama. Svaka koncentracija i kontrola
postavljene su u pet ponavljanja. Broj li¢inki na tretiranom ili netretiranom dijelu filter papira
ocitavan je svakih 24 sata tijekom pet dana te je izra¢unat koeficijent distribucije. Najbolje
repelentno djelovanje na li¢inke velikog brasnara pokazalo je eteri¢no ulje kadulje, iza kojeg
slijedi klin¢i¢. Ostala ulja pokazala su se atraktivnima za brasSnara. Primjena eteri¢nih ulja u
zastiti uskladistenih proizvoda pokazuje veliki potencijal, a repelentni ucinak je vazan jer
rezultira smanjenom potrebom za suzbijanjem i samim time smanjenom upotrebom
insekticida.

Kljucne rijeci: eteri¢na ulja, indeks repelentnosti, skladisni Stetnici



Summary

Of the master’s thesis - student Mateo Kovac, entitled

REPELLENT EFFECTS OF ESSENTIAL OILS ON THE SPECIES Tenebrio molitor L. (COLEOPTERA:
TENEBRIONIDAE)

Beetle Tenebrio molitor L., 1758 is a well-known pest of grain and flour in food stores and
grocery shops. The adults feed on flour, grain and meat, while the larvae damage the
packaging of stored agricultural products. Due to the pest's presence, products deteriorate
faster and their market value decreases. Due to the lack of active substances to control the
yellow mealworm, the emergence of resistance, as well as the European Green Deal, we are
forced to look for new control solutions. One of the solutions is the use of essential oils, which
show repellent and insecticidal action, and at the same time protect the environment. This
work investigated the repellent effect of essential oils of citronella, thyme, clove, lemongrass
and sage on yellow mealworm larvae. Six concentrations of each essential oil (100, 200, 400,
600, 800 and 1000 pl/cm?) were tested by treating filter paper in Petri dishes. Each
concentration and control were set in five replicates. The number of larvae on the treated or
untreated part of the filter paper was read every 24 hours for five days and the distribution
coefficient was calculated. The best repellent effect on the larvae was shown by sage essential
oil, followed by clove. Other oils proved attractive to the mealworm. The use of essential oils
in the protection of stored products shows great potential, and the repellent effect is
important because it results in a reduced need for control and thus a reduced use of
insecticides.

Keywords: essential oils, repellency index, storage pests



1. Uvod

Zbog sve intenzivnije proizvodnje Zitarica i ostalih poljoprivrednih proizvoda,
poljoprivrednici sve vise teZe ka skladistenju istih kako bi se osigurao stalan nadzor i kontrola
nad poljoprivrednim proizvodima i kako bi se neometano provodila cjelogodisnja prodaja
poljoprivrednih proizvoda. U vecini slu¢ajeva, nad skladistenim proizvodima, koji se skladiste
na krace ili dulje ¢uvanje, ne provodi se nikakva kontrola (Scheepens i sur., 2011) Sto na kraju
dovodi do kvarenja poljoprivrednih proizvoda, a na kraju i do pada trzne vrijednosti uslijed
jakih napada skladisnih Stetnika ili razvoja patogenih organizama (najcesée gljiva). Do gubitka
koli¢ine i do pogorsavanja kvalitete poljoprivrednih proizvoda najées¢e dovode skladistenje
proizvoda s poveéanom vlagom ($to dovodi do samozagrijavanja (politropski procesi)) i napadi
Stetnika (kukaca, grinja, glodavaca i gljiva) (Koruni¢, 1990).

Stetnici uskladistenog proizvoda su najvazniji $tetni organizmi koji pri¢injavaju $tete u
skladistima. Tijekom dugog niza godina, pojedini su se kukci potpuno prilagodili Zivotu u
zatvorenom prostoru na zalihama hrane, te je njihov opstanak danas mogué jedino u
skladistima. Nametnike kod kojih se cijeli Zivotni ciklus odvija u zatvorenom prostoru na iliu
uskladistenoj hrani nazivamo skladiSnim Stetnicima (Korunié, 1990). Najznacajniji skladisni
Stetnici pripadaju redovima Lepidoptera (leptiri) i Coleoptera (kornjasi ili tvrdokrilci). Skladisne
Stetnike moZzemo podijeliti na primarne (oStecuju potpuno Citava, zdrava zrna Zitarica i u njima
se razmnozavaju), sekundarne (javljaju se na lomljenim, oSteé¢enim ili ispucalim zrnima),
mikofagne vrste, strvinare i slucajne vrste (Koruni¢, 1990).

Jedan od stetnika poljoprivrednih uskladiStenih proizvoda je veliki brasnar (Tenebrio
molitor L.). Ova vrsta ubraja se u sekundarne Stetnike brasna i zrna, dok li¢inke mogu
pri¢injavati Stetu na pakiranjima uskladistenih proizvoda. Suzbijanje brasnara se moie
provoditi samo metodom fumigacije skladiSta. Fumigacija je proces koristenja plinovitih
pesticida koji se primjenjuju izravno na skladisStenu robu, na vozila koja se koriste u rukovaniju,
transportu i preradi uskladisStene robe. Fumiganti su spojevi ili mjeSavine spojeva koji ubijaju
Stetne organizme kao hlapljivi plin unutar odredenog raspona temperatura (Phillips i sur.,
2012). Trenutno je u Republici Hrvatskoj za suzbijanje velikog brasnara dostupna samo
djelatna tvar magnezijev fosfid (FIS baza, 2023). Zbog sve manjeg broja dozvoljenih djelatnih
tvari i zbog Europskog zelenog plana (European Green Deal) primorani smo pronaci nova,
alternativna rjeSenja za suzbijanje velikog brasnara i drugih skladiSnih Stetnika.

Europski zeleni plan je nova strategija rasta kojom se u Europskoj uniji nastoji
preobraziti u pravedno i prosperitetno drustvo s modernim, resursno ucinkovitim i
konkurentnim gospodarstvom u kojem do 2050. nece biti neto emisija stakleni¢kih plinova i u
kojem gospodarski rast nije povezan s upotrebom resursa. Usto, nastoji se zastititi, oCuvati i
povecati prirodni kapital EU — a te zastititi zdravlje i dobrobit gradana od rizika povezanih s
okolisem i utjecaja okoliSa na njih (Europska komisija, 2019). Jedna od strategija Europskog
zelenog plana je strategija ,0d polja do stola” (,,From farm to fork“), osmisljavanje pravednog
i zdravog prehrambenog sustava koji je prihvatljiv za okolis. Europska komisija je u proljece
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2020. predstavila ovu strategiju za ekoloske poljoprivrednike, a odnosi se na osiguranje
dostupnosti zdrave, cjenovno pristupacne i odrzive hrane za sve Europljane te pravedan
ekonomski povrat u prehrambenom lancu. Ovom strategijom poljoprivrednike se podupire u
borbi protiv klimatskih promjena, zastiti okolisa i o€uvanju bioraznolikosti. lako je, prema
Eurostatu, poljoprivredna proizvodnja u svijetu smanjila emisije staklenickih plinova od 1990.
za 20 %, lanci prehrane su jo$ uvijek klju¢ni uzro¢nici degradacije okolisa i klimatskih promjena.
Zbog toga je potrebno hitno djelovati u smislu poveéanja udjela ekoloSke proizvodnje,
smanjenju uporabe pesticida i gnojiva i poboljsanja kvalitete Zivota Zivotinja (Markovié¢, 2021).

Zbog svih ovih razloga, jedno od rjeSenja za suzbijanje velikog brasnara bilo bi
koriStenje eteri¢nih ulja te bi primjena ovih ulja predstavljala zamjenu za kemijske insekticide
jer se lako dobivaju (ekstrahiranjem), ekoloSki su prihvatljiva, biorazgradiva su, lako se
kataboliziraju u okoliSu i ne zaostaju u tlu i vodama. Eteri¢na ulja su aromatske, uljaste hlapljive
tekucine, sekundarni metaboliti, dobiveni iz biljnog materijala: cvijeéa, pupa, sjemena, lis¢a,
grana, kore, stabljike, drveta, plodova i korijena. Eteri¢na ulja posjeduju antibakterijska,
antiviralna, antifungalna, antioksikogena, antiparazitna i insekticidna svojstva (Kanizai Sari¢ i
sur., 2014). Pojedina eteri¢na ulja, odnosno njihove aktivne sastavnice ulaze u interakciju s
glavnim metaboli¢kim, biokemijskim, fizioloSkim i bihevioralnim funkcijama kukaca. Zbog toga
odredena etericna ulja pokazuju akutnu toksi¢nost na kukce, dok ostala djeluju kao repelenti,
antifidanti, te sprjecavaju ili usporavaju njihov rast, razvoj i razmnozavanje. Zbog navedenih
svojstava i djelotvornosti, etericna ulja, kao insekticidna sredstva, u posljednjih nekoliko
godina dobivaju sve vecu vaznost (MalesSevic i sur., 2015).

1.1. Hipoteza i cilj istraZivanja

Hipoteza rada je da ée etericna ulja citronele, timijana, klinciéa, limunske trave i kadulje
imati repelentni odnosno odbijajuéi u¢inak na velikog brasnara (Tenebrio molitor L.). Cilj rada
je stoga utvrditi repelentno djelovanje navedenih eteri¢nih ulja na li¢inke velikog brasnara.



2. Pregled literature

2.1. Zadaci skladistenja i najvazniji Stetnici uskladistenih poljoprivrednih
proizvoda

Dr. Josip Ritz, u svom udZbeniku , Osnovi uskladistenja ratarskih proizvoda“ navodi da
se osnovni zadaci uskladiStenja ratarskih proizvoda i kultura sastoje iz Cetiri glavne postavke:
1. uskladistiti proizvod bez gubitka kakvoce odnosno kvalitete; 2. uskladistiti proizvod bez
gubitka mase ili sa Sto manjim gubicima; 3. povisiti kvalitetu proizvoda; 4. troskove rada i
sredstava po jedinici tezine proizvoda Sto vise smanijiti (Koruni¢, 1990). Kao $to je navedeno u
uvodu, Stetnici uskladistenih poljoprivrednih proizvoda dijele se na primarne Stetnike,
sekundarne Stetnike, mikofagne vrste, strvinare i slucajno prisutne vrste. U primarne Stetnike
pripadaju: Zitni Zizak (Sitophilus granarius L.), riZin Zizak (Sitophilus oryzae L.), Zitni moljac
(Sitotroga cerealella Olivier), kukuruzni zizak (Sitophilus zeamais Motschulsky). U sekundarne
Stetnike pripadaju kestenjasti brasnar (Tribolium castaneum Herbst), mali brasnar (Tribolium
confusum Jaqcquelin du Val) i trogoderma Zita (Trogoderma granarium Everts) (Korunic,
1990).

2.1.1. Primarni stetnici

Zitni zizak (Sitophilus granarius L.)

NajceSca vrsta koja se moze susresti u manjim seoskim skladistima i u velikim silosima
je Zitni Zizak. Zitni Zizak o$tecuje sve vrste Zita (polifagni $tetnik), no, moZe pri€injavati stete i
na pitomom kestenu, tjestenini i na brasnenim proizvodima. Zizak je tamnosmede boje i ne
moze letjeti, dug je 3 — 4,5 mm, glava je produljena u rilo koje je karakteristi¢no za porodicu.
Na slici 1. prikazan je Zitni Zizak. Zenka odlaZe jaja u rupu koju napravi na neosteéenim zrnima.
Jedna Zenka prosje¢no odlozi oko stotinjak jaja. Li¢inke se kroz Citavi Zivot hrane u
unutrasnjosti zrna nakon ¢ega se kukulje. Imago napravi otvor u zrnu kroz koji izlazi van. Napad
7ika se uocava po izlaznim rupama koje naprave odrasli oblici. Zizak razvije tri do &etiri
generacije godiSnje dok je u grijanim objektima ta brojka znatno visa. 1z razloga Sto svi stadiji,
osim imaga, Zive u unutrasnjosti zrna, napad se ne mozZe uociti vizualno veé raznim
destruktivnim metodama ili posebnim rendgenskim uredajima. U uvjetima povecane vlage
zraka, Zizak bez hrane moze preZivjeti i nekoliko mjeseci (Rotim i Ostoji¢, 2014).



Slika 1. Zitni Zizak (Sitophilus granarius L.)

Izvor: https://danas.hr/zivot/zivotinjski-kutak/sto-je-zitni-zizak-i-kako-ga-prepoznati-f35¢57d6-b9f2-
1lec-a82b-0242ac12002a

Rizin Zizak (Sitophilus oryzae L.)

RiZin Zizak se sve ¢eSée susrece u silosima i ve¢im skladiSnim prostorima. Hrani se sli¢no
kao i Zitni Zizak, no, osim toga jo§ se moZe hraniti i zrnjem uljarica. Zizak je crnosmede boje sa
Cetiri ovalne crvenkasto — Zute pjege na pokrilju. Ispod pokrilja se nalazi drugi par krila pa za
razliku od Zitnog, rizin zZizak moZze letjeti. Duljina Stetnika je 2,5 — 4 mm. Na slici 2. prikazan je
rizin Zizak. Rizin Zizak ne podnosi temperaturna kolebanja, te se on naj¢esée razmnozava na
visSim temperaturama (termofilna vrsta), te su najpovoljniji uvjeti za razvoj Ziska neposredno
nakon Zetve (ljeto/ srpanj). Za razliku od li¢inki Zitnog Ziska, li¢inke riZinog Ziska se mogu
razvijati u odte¢enim zrnima. Stetnik razvija tri do &etiri generacije godi$nje (Rotim i Ostoji¢,
2014).

Slika 2. Rizin zizak (Sitophilus oryzae L.)

Izvor: https://pest.htgetrid.com/hr/nasekomye/dolgonosiki/risovyj-dolgonosik/



https://danas.hr/zivot/zivotinjski-kutak/sto-je-zitni-zizak-i-kako-ga-prepoznati-f35c57d6-b9f2-11ec-a82b-0242ac12002a
https://danas.hr/zivot/zivotinjski-kutak/sto-je-zitni-zizak-i-kako-ga-prepoznati-f35c57d6-b9f2-11ec-a82b-0242ac12002a
https://pest.htgetrid.com/hr/nasekomye/dolgonosiki/risovyj-dolgonosik/

Zitni moljac (Sitotroga cerealella Olivier)

Zitni moljac najéedée napada kukuruz, p3enicu, je¢am, proso, rizu, seme mahunarki i
sjemensku robu za koju je posebice opasan. Moljac je najviSe proSiren u seoskim
gospodarstvima, gdje se kukuruz skladisti u koSevima. Za razliku od prijasnjih vrsta, moljac
moze uciniti zarazu kad je Zito jo$ na polju pa se razvoj nastavlja u skladiSnim prostorima. Krila
moljca su duga 15 — 18 mm. Gusjenica je na pocetku razvoja zZute boje dok kasnije posmedi.
Naraste 5 — 7 mm. Na slici 3. prikazan je Zitni moljac. Zenka u prosjeku odloZi oko 150 jaja na
zrnje zitarica ili u njihovu blizinu. Gusjenice se ubusuju u zrno i hrane se u unutrasnjosti zrna
dok ga ne izgrizu do kraja, nakon Cega prelaze na novo zrno. Napadnuto zrno ima neugodan
miris. Stetnik razvija dvije do &etiri generacije godi$nje (Rotim i Ostoji¢, 2014).

Slika 3. Zitni moljac ( Sitotroga cerealella Olivier)

Izvor: https://www.adlibitum.hr/sitotroga-cerealella-zitni-moljac/

Kukuruzni Zizak (Sitophilus zeamais Motschulsky)

Na globalnoj razini, kukuruzni Zizak mozZe prouzrociti pad kukuruza od 20 — 90 %
(Delima, 1987; Giga i sur., 1991; Bergvinson, 2001; Paes i sur., 2012 cit. Lemi¢ i sur., 2021).
Odrasle jedinke kukuruznog ZiSka mogu Zivjeti nekoliko mjeseci pa ¢ak i do godinu dana (u
prosjeku sedam do osam mjeseci). Zenka u prosjeku odloZi oko 150 jaja. Zenka odlaZe jaja u
temperaturnom rasponu 15 — 35 °C, dok je optimum oko 25 °Ci RVZ (relativne vlaznosti zraka)
iznad 10 % (Birch, 1994; cit. Lemié i sur., 2021). Li¢inka prolazi kroz Cetiri stadija. Licinke se
kukulje u unutradnjosti zrna dok imago napravi veliku rupu u zrnu kroz koju izlazi. Stetnik ne
moze letjeti (Longstaff, 1981 cit. Lemicisur., 2021). Imago je duljine 3 — 3,5 mm, tamno smede
— crne boje, na pokrilju se nalaze Cetiri blijede crvenkasto — smede ili naranéasto — smede
ovalne oznake (Jantolek, 2021). Na slici 4. prikazan je kukuruzni Zizak.


https://www.adlibitum.hr/sitotroga-cerealella-zitni-moljac/

Slika 4. Kukuruzni Zizak (Sitophilus zeamais Motschulsky)

Izvor: https://www.agroklub.ba/ratarstvo/pazite-na-kukuruznog-ziska-prije-i-tokom-berbe-ali-i-u-
skladistu/54090/

2.1.2. Sekundarni Stetnici

Kestenjasti brasnar (Tribolium castaneum Herbst)

Kestenjasti brasnar je sekundarni Stetnik brasna, uljarica, lomljenog zrna i u tvornicama
sto¢nog bragna. Stetnik se ne hrani zdravim zrnjem ve¢ se naseljuje i hrani na ve¢ napadnutim
zrnima. Brasnar moZe postati primarni Stetnik ukoliko je zrno vlazno, tada ga moZe ostetiti.
Razvije dvije generacije godisnje. Boja tijela je crvenkasto — smeda, a duZina imaga je 3 — 4
mm. Na slici 5. nalazi se kestenjasti brasnar. Zenka u prosjeku odloZi oko 11 jaja koja polaze u
zrno ili u razne uskladistene poljoprivredne proizvode (Veselovac, 2019).

Slika 5. Kestenjasti brasnjar (Tribolium castaneum Herbst)

Izvor: https://repozitorij.fazos.hr/islandora/object/pfos%3A1485/datastream/PDF/view



https://www.agroklub.ba/ratarstvo/pazite-na-kukuruznog-ziska-prije-i-tokom-berbe-ali-i-u-skladistu/54090/
https://www.agroklub.ba/ratarstvo/pazite-na-kukuruznog-ziska-prije-i-tokom-berbe-ali-i-u-skladistu/54090/
https://repozitorij.fazos.hr/islandora/object/pfos%3A1485/datastream/PDF/view

Mali brasnar (Tribolium confusum Jaqcquelin du Val)

Mali brasnar je termofilna vrsta (optimum izmedu 20 — 37,5 °C). Najcesce ostecuju klicu
zrna. lako brasnar se ubraja u sekundarne Stetnike, moZze biti primaran Stetnik, odnosno moze
oStetiti cijelo zrno kod vlage zrna od 12,5 %. Duljina Stetnika je 3 —4 mm, smede ili crvenkaste
boje s izrazenim uzduZnim linijama na pokrilju. Li¢inka je Zute boje, duga oko 6 mm (slika 6.).
Stetnik razvija dvije generacije godidnje. Zenka u prosjeku poloZi od 300 — 900 jaja (Josipovi¢,
2019).

Slika 6. Mali brasnar (Tribolium confusum Jaqgcquelin du Val)

Izvor: http://zpio.unios.hr/wp-content/uploads/radovi/dokt.disert/slavica.mustac.pdf

Trogoderma zZita (Trogoderma granarium Everst)

Trogoderma se nalazi na popisu karantenskih Stetnika od strane Europske organizacije
za zaStitu bilja (EPPO — European Plant Protection Organisation). Vrsta je endem u Indiji i
prosirila se ljudskim aktivnostima (putovanjima) iako odrasli ne lete. Vrsta moze biti jako
prozdrljiva i hrani se na psenici i na raznim suhim proizvodima. Li¢inke trogoderme su razvile
rezistentnost na vecinu insekticidnih pripravaka za suzbijanje. Li¢inke trogoderme mogu biti u
dijapauzi od nekoliko mjeseci pa do nekoliko godina (Athanassiou i sur., 2018).


http://zpio.unios.hr/wp-content/uploads/radovi/dokt.disert/slavica.mustac.pdf

2.2. Veliki brasnar (Tenebrio molitor L., 1758)

2.2.1. Sistematika i rasprostranjenost

Veliki brasnar prema klasifikaciji pripada u najbrojniji red kukaca, red Coleoptera (kornjasi
ili tvrdokrilci), superporodicu Tenebrionidea, porodicu Tenebrionidae i rod Tenebrio (Animal
Diversity Web, 2023). Stetnik je rasprostranjen na veéem dijelu Sjeverne, Srednje i Juine
Europe (umjereni klimatski pojas), za tako Sirok areal rasprostranjenosti zasluzni su ljudi
svojim aktivnostima, najvise putovanjima. Veliki brasnar je takoder kozmopolitska vrsta Sto
znaci da se moze pronadi u ¢itavom svijetu. Zbog nepovoljnog utjecaja visokih temperatura na
razmnozavanje, veliki brasSnar se ne naseljuje u tropskim uvjetima i u podrucjima oko ekvatora
i Zarkog pojasa (Fauna Europaea, 2023). Veliki brasnar se zbog svoje jednostavnosti uzgoja
mozZe uzgajati amaterski kao hrana za kuéne ljubimce ili ptice. Neki uzgajivaci u prehranu licinki
stavljaju juvenilne hormone kako bi se sprijec¢ila metamorfoza li¢inki u odrasli oblik (Tran i sur,
2019).

2.2.2. Morfologija

Duljina odrasle licinke je 2 — 3 cm a teZina u prosjeku varira od 130 — 160 mg (Tran i sur.,
2019). Na glavi licinke nalaze se oci, antene i usni organ namijenjen za grizenje. OCi su slabo
razvijene zbog toga Sto li¢éinke vecinu vremena provode u mraku (najéesc¢e u supstratu). Prsa
su sastavljena od tri koluti¢a, a na svakom kolutiéu se nalaze male noge koje su prilagodene
kopanju. Zadak je graden od devet koluti¢a, na zadnjem koluti¢u se nalaze anus i bodlja. U
zatku veliki brasnar pohranjuje mast kako bi imao energije za ostale liCinacke faze razvoja
(Beljan 2022). Na slici 7 prikazana je morfoloska grada li¢inke velikog brasnara. Imago velikog
brasnara ima tri para nogu, dvije antene (ticala) i sloZzene oci, a tijelo je prekriveno kutikulom
(slika 8). Imago je na pocetku bijele boje dok se tek kasnije boja promijeni u smedu ili crnu
(Beljan, 2022).
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Slika 7. Morfologija licinke velikog brasnara

Izvor: https://mealwormcare.org/anatomy/

Slika 8. Imago velikog brasnara

Izvor: https://insecta.pro/taxonomy/840115

2.2.3. Biologija i ekologija

Zenka u prosjeku polaze 400 — 500 jaja (Cotton, 1927; Hardouin i Mahoux, 2003; Hill, 2002;
Manojlovic, 1987; Spencer i Spencer, 2006 cit. Ribeiro, 2017). Jaja mogu biti polozena
pojedinaéno ili u manjoj grupi, a mogu biti priévrséena na zidove ili u posude u kojima se
uzgajaju. Nakon perioda inkubacije, koji u prosjeku traje ¢etiri dana na 26 — 30 °C (Kim i sur.,
2015 cit. Ribeiro, 2017) izlazi licinka koja pocinje sa svojim rastom i razvojem. Li¢inka se
tijekom svog razvoja moze presvuci minimalno devet puta (Cotton, 1927; Hill, 2002 cit. Ribeiro,
2017) do maksimalno 23 puta (Ludwig, 1956 cit. Ribeiro, 2017), a prosjecni broj varira izmedu
1119 presvlacenja (Ludwig, 1956; Miryam i sur., 2000 cit. Ribeiro, 2017).


https://mealwormcare.org/anatomy/
https://insecta.pro/taxonomy/840115

Nakon li¢inacke faze, licinke odlaze u kratko razdoblje latencije (mirovanja) u kojem
dobivaju oblik slova ,,C“ te se nakon perioda latencije kukulje. Stanje kukuljice traje najmanje
Sest, a najvise 20 dana. Mladi odrasli oblici velikog brasnara pojavljuju se kao bijeli, mekani,
egzoskeletni tvrdokrilci te postupno tamne. Odrasle Zenke su sposobne poceti sa ovipozicijom
tri dana nakon njihove pojave. Odrasli oblici Zive 16 — 173 dana, prosjecna duljina Zivota se
kreé¢e od 31.8 — 62 dana (Ribeiro, 2017). Citav Zivotni ciklus se odvija u istom ekosustavu dok
duljina pojave li¢inke, imaga i kukuljenja ovisi o okolisnim ¢imbenicima poput temperature,
relativne vlage zraka, nacinu ishrane i gustoéi populacije (Ribeiro, 2017). Veliki brasnar
godisnje razvije jednu generaciju dok se razvojno razdoblje moze produljiti ¢ak i na dvije
godine. Optimalna temperatura za razvoj je 25 °C. Li¢inke su vrlo otporne na niske
temperature i mogu preZivjeti 48 sati na temperaturi od — 18 °C. Li¢inke zimu mogu prezivjeti
ukoliko se temperatura kre¢e od 0 °C do — 5 °C (Koruni¢, 1990).

2.2.4. Stetnost i suzbijanje

Veliki brasnar vece Stete €ini na ambalazi koju li¢inke grizu svojim jakim celjustima.
Osim na ambalaZi Stetu ¢ine i na drvenim dijelovima u koja ulaze radi kukuljenja. Svojim
izmetom i svlakovima oneciséuju proizvode i brasno koji samim time bivaju neupotrebljivi za
stoc¢nu ili ljudsku prehranu. Veliki brasnar se vrlo ¢esto nalazi u skladistima u malobrojnim
populacijama u otpacima brasna i polomljenim zrnima. Ukoliko se veliki brasnar pojavi u
veéem broju, potrebno je upotrijebiti preventivhu mjeru kojom se isti najlakse suzbija, ta
mjera se naziva metoda fumigacije (Koruni¢, 1990). Na slici 9. nalazi se veliki brasnar u brasnu.
Prema bazi Fitosanitarnog Informacijskog Sustava (FIS), u Republici Hrvatskoj je u 2023. godini
na trzistu dostupna jedna djelatna tvar za fumigaciju skladista, a to je magnezijev fosfid (FIS
baza, 2023). Magnezijev fosfid u dodiru sa zrakom stvara za ljude vrlo otrovan plin,
fosforovodik. Magnezijev fosfid spada u I. skupinu otrova i dolazi pakiran u peletima cija je
standardna masa 0,6 grama ili tableta ili kuglica Cija je standardna masa 3 grama (Bazok i sur.,
2021).

Slika 9. Li¢inke velikog brasnara u brasnu

Izvor: https://www.alamy.com/stock-photo-yellow-mealworm-beetle-tenebrio-molitor-

larvae-mealworms-in-wheat-23078379.html
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2.3. Primjena etericnih ulja u suzbijanju stetnih vrsta u poljoprivredi

Pojava Stetnih organizama (Stetnika, korova i bolesti) u poljoprivredi je stalna te se za
njihovo suzbijanje uglavnom primjenjuju kemijski pesticidni pripravci (insekticidi, herbicidi i
fungicida). Zbog sve ucestalije pojave rezistentnosti Stetnih vrsta na pesticidne pripravke i
zbog uvodenja Europskog Zelenog Plana (European Green deal) potrebno je uvoditi nove,
radikalnije i za okoli§ povoljnije mjere suzbijanja. Jedna od mogudéih mjera suzbijanja je
koriStenje eteri¢nih ulja. Eteri¢na ulja su aromatske, uljaste hlapljive tekucine, a nastaju u biljci
kao sekundarni metaboliti. Dobivaju su iz raznog biljnog materijala: cvijeca, pupa, sjemena,
lis¢a, grana, kore, stabljike, drveta, plodova i korijena. Eteri¢na ulja posjeduju antibakterijska,
antiviralna, antifungalna, antioksikogena, antiparazitna i insekticidna svojstva (Kanizai Sari¢ i
sur., 2014). U eteri¢na ulja takoder svrstavamo alelokemikalije koje produciraju biljne vrste
kako bi biljke koje ispustaju alelokemikalije (donor vrste) stimulirajuée (pozitivno) ili
inhibirajuée (negativno) djelovale na ostale biljne vrste u njihovoj okolini (Willis, 1985; Dudai,
1999 cit. Zanellato i sur., 2009). Mnoge biljne vrste proucavane su zbog alelopatskog utjecaja
i lu¢enja alelokemikalija. Prema Dudai (1999) zabiljezeno je da aromaticne biljke mogu
proizvesti velike koli¢ine alelokemikalija. Proces alelopatije i ispusStanje alelokemikalija u tlo je
primjerice odli¢na alternativa za zamjenu herbicida i suzbijanje korovnih vrsta.

Glavni fokus u koriStenju eteri¢nih ulja u poljoprivredi je na uzgoju biljnih vrsta koje
daju eteri¢na ulja (naj¢es¢e aromaticne biljne vrste) kako bi se maksimizirao prinos. Malo se
pri¢a o nacinima na koje se sve eteri¢na ulja mogu koristiti u poljoprivredi. Jedan od razloga
tome su troskovi proizvodnje i aplikacije eteri¢nih ulja, dok je pesticidne pripravke lakse
aplicirati na neku kulturu i rezultati su puno brzi. Etericna ulja se takoder mogu dobiti iz
bakterijskih i gljiviénih kultura. Prednost koristenja hlapljivih biopesticida na polju je u tome
$to se oni brzo razgrade i nema rezidua biopesticidnih aktivnih tvari u proizvodu nakon berbe
odnosno Zetve. Takoder, u nekim se slu€ajevima ti proizvodi mogu prodavati kao organski te
mogu dobiti znak ekoloske proizvodnje, a takvi proizvodi postizu visu cijenu. Potrebno je uloziti
velike napore za zadrzavanje takvih pripravaka na biljnim vrstama. To se mozZe postici
primjenom surfaktanata ili tehnologijom kapsuliranja aktivnih tvari. JoS jedna prednost
primjene biopesticidnih pripravaka (u ovom slucaju bioherbicida) je da mogu olak3ati proces
oprasivanja djelujuci kao specifi¢an i poZeljan atraktant za kukce (na primjer pcele), dok djeluju
repelentno (odbijajuc¢e) na sve ostale Stetnike (Sadgrove i sur., 2015).

Etericna ulja takoder mogu posluziti kao antimikrobni spojevi. Nedavno je na razini
Europske Unije zakonom zabranjeno koristenje antibiotika u uzgoju Zivotinja za klanje. Ovo je
djelomi¢no zbog negativhog trenda rasta rezistentnosti patogena, ali se prvenstveno tice
kvalitete na kraju uporabe mesnatih proizvoda. U tom smislu eteri¢na ulja pruzaju najbolju
alternativu za uniStavanje mikroorganizama. Etericna ulja takoder djeluju kao stimulansi
apetita i stimulansi proizvodnje sline, Zelu€anih i pankreasnih sokova. Antimikrobna aktivnost
eteri¢nih ulja se takoder moze iskoristiti za borbu protiv gljiviénih i bakterijskih krvarenja hrane
na policama ili kao tretman voca i povréa u fazi berbe i proizvodnje. Eteri¢na ulja se primjenjuju
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na voce i povrée primjenom niskih tlakova ili strujanjem toplog zraka kao sredstvo za znacajno
povecanje antimikrobnih aktivnosti eteri¢nih ulja (Sadgrove i sur., 2015). Jedan od izazova u
primjeni eteri¢nih ulja je kako iste zadrzati na biljnim vrstama, buduéi da su vrlo volatilni i
degradibilni (Catani i sur., 2022). Stoga treba, kao Sto je prije navedeno, etericna ulja
primjenjivati primjerice sa surfaktantima. Laboratorijski pokusi predstavljaju tek mali pomak
prema koristenju eteri¢nih ulja u poljoprivrednoj proizvodniji te treba ispitati primjenu ulja u
staklenickim i poljskim pokusima.
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3. Materijali i metode

3.1. Test organizmi koristeni u istraZivanju

U ovom istrazivanju koriStene su komercijalno nabavljene li¢inke Cetvrtog i petog
stadija velikog brasnara (Teraristika, Hrvatska) koje su prikazane na slici 10. IstraZivanje je
provedeno u lipnju 2023. godine na Zavodu za poljoprivrednu zoologiju Agronomskog
Fakulteta Sveucilista u Zagrebu u laboratoriju za entomologiju. Li¢inke su prije pocetka
istrazivanja uzgajane nekoliko dana u supstratu brasna na Zavodu za poljoprivrednu zoologiju,
pri prirodnoj izmjeni dana i nodi. Temperatura laboratorija tijekom provedbe istrazivanja
kretala se izmedu 2527 °C.

Slika 10. Li¢inke velikog brasnara (Cetvrti i peti stadij) koriStene u pokusu

Izvor: M. Kovac (2023)

3.2. Etericna ulja koristena u istraZivanju

U istrazivanju je koriSteno pet vrsta komercijalno nabavljenih eteri¢nih ulja: citronela,
timijana, klin¢i¢a, limunska trava i kadulja, tvrtke Aromara, Senkovec (slika 11).

13



Slika 11. Eteri¢na ulja koristena u istrazivanju

(citronela lijevo, klin¢i¢ sredina i timijan desno)
Izvor: M. Kovac (2023)

3.2.1. Etericno ulje citronele

Etericno ulje citronele je monoterpenoid te je glavni sastojak ulja koji daje
prepoznatljivu i intenzivnu aromu limuna. Citronela ima ulogu metabolita i antifungalnog
sredstva. Citronela je monoterpenoid i aldehid. Ulje citronele izolirano je iz biljke crnackog
papra (Xylopia aromatica) i Chromolaena odorata. Sluzbeni naziv ulja citronele prema IUPAC
— u (International Union of Pure and applied Chemistry) je dimetilokt — 6 — enal. Molekulska
formula je CioH1s0 (National Center for Biotechnology Information, 2023). Ulje citronele,
koriStene u istraZivanju, izolirano je iz vrste Cymbopogon winterianus Jowitt ex Bor (porodica
Poaceae) i dobiva se destilacijom nadzemnog dijela vodenom parom (Aromara, 2023a).
Glavne komponente ulja citronele su: citronelal + a-koapen, geraniol, citronelol, geranil
acetat, elemol, limonen, citronelil acetat + ?, (E)-kariofilen + B-elemen, 6-kadinen + y-kadinen,
germakren D, neo-izopulegol, linalool, eugenol, a-kadinol, geranial, a-murolen, neral + ?, y-
murolen, epi-a-kadinol, terpinen-4-ol + ?, a-murolen, dekanal, 2-metil-2-hepten-6-on ,
terpinolen, mircen, a-pinene, y-terpinen (Aromara, 2023a).

Ukoliko te komponente dospiju u okolis, ocekuje se da ¢e se dio pretvoriti u paru. U
vodi isparavaju s povrsine umjerenom brzinom. Nakon sto pare dodu u zrak, ubrzo se razgrade
(za svega nekoliko sati) sa poluvijekom raspada do 3,2 sata. Osim toga citronelol i geraniol se
takoder brzo razgrade radom mikroorganizama (National Pesticide Information Center, 2023).
U laboratorijskim pokusima provedenim na Zivotinjama, ulje citronele pokazuje malu ili
nikakvu toksi¢nost. Jedina zabrinutost je iritacija koZe. Ulje citronele je registrirano 1948.
godine (US EPA, 1999). Odbija ciljane Stetnike (repelentno djelovanje) umjesto da ih ubija.
Djeluje tako da prikriva mirise koji su privlacni kukcima. Stoga je kukcima tesko locirati cilj
kojim se hrane. Ulje citronele takoder moZe djelovati tako da maskira mirise privlacne drugim
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Zivotinjama (Aromara, 2023a). Na slici 12 nalazi se etericno ulje citronele koriSteno u
istraZivanju, tvrtke Aromara, Senkovec.

Slika 12. Eteri¢no ulje citronele

Izvor: https://www.aromara.hr/shop/citronela-etericno-ulje-10-m|-10404#attr=

3.2.2. Etericno ulje timijana

Eteri¢no ulje timijana izolirano je iz vrste Thymus vulgaris L. (timijan) koji pripada
porodice Lamiaceae. Dobija se destilacijom nadzemnog dijela biljke vodenom parom. Aktivne
komponente ulja timijana su: timijan, p-cimen, y-terpinen, linalool, karvakrol, B-mircen, a-
terpinen, terpinen-4-ol, karvakrol metil eter, a-tujen (Aromara, 2023e). Sluzbeni naziv EU
timijana prema IUPAC — u je (2 — isopropil — 5 — metilfenol). Spojevi timijana, pripadaju
razli¢itim kemijskim skupinama ukljucuju¢i monoterpene, monoterpenske alkohole, derivate
fenola, ketone, aldehide, etere i estere. Osim timijana, unutar vrste Thymus vulgaris postoje
brojni kemotipovi koji se razlikuju po glavnoj komponenti eteri¢nog ulja. Timijan je bezbojan,
kristalan spoj jakog mirisa i dobre topljivosti u alkoholu i ostalim organskim otapalima, a
topljivost timijana u vodi je jako slaba. Timijan se nakon oralne primjene brzo apsorbira i u
tijelu se raspadne unutar 24 sata (Kowalczyk i sur., 2020). Eteri¢no ulje timijana daje snazan
miris biljke majcine dusSice (Thymus serpyllum). Ovo ulje posjeduje antikancerogena,
antimikrobna, antiviralna i antifungalna svojstva ( Ezzat Abd El — Hack i sur., 2016). Na slici 13.
nalazi se eteri¢no ulje timijana, koriSteno u istraZivanju, tvrtke Aromara.
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TIMIJAN, timol

Slika 13. Eteri¢no ulje timijana

lzvor: https://www.aromara.hr/shop/timijan-timol-etericno-ulje-10-ml-10327#attr=

3.2.3. Etericno ulje klinci¢a

Etericno ulje klin¢iéa dobija se iz klin¢ica (Syzygium aromaticum L.), koji pripada
porodici Myrtaceae, destilacijom pupoljka vodenom parom. Aktivne komponente EU klinci¢a
su: eugenol, acetileugenol i B-kariofilen. Etericno ulje klin¢i¢a posjeduje antibakterijska,
antivirusna, karminativna, digestivna, analgeti¢na, hiperemicna, uterotonié¢na i stimulativna
svojstva (Aromara, 2023c). Eteri¢no ulje klincic¢a je fenolna komponenta koja se moze pronaci
u Sirokom rasponu biljnih vrsta, pa se tako osim u klin¢i¢u moze pronadi u ulju muskatnog
orasciéa ili u ekstraktu cimeta. Ulje klinci¢a je prvi put izuzeto iz lista i pupoljaka biljne vrste
Eugenia caryophyllata. Eteri¢no ulje klinciéa se takoder moze pronadi kod dumbira, origanaiili
timijana, te biljne vrste predstavljaju odli¢nu alternativu klin¢iéu i cimetu. Klin¢i¢ i cimet mogu
sadrzavati od 20 — 90 % ulja. Glavni problem kod ekstrakcije ulja su troSkovi uzgoja tih biljnih
vrsta i ekstrakcija ulja. EU klinci¢a je uglavnom prisutno u nadzemnim dijelovima biljaka kao
Sto su lisée, koraili cvijet. Primjerice tri lista biljke tulsi (vrsta bosiljka) sadrze dobar postotak
ulja koji se obi¢no krece u rasponu od 40 — 71 % (tablica 1). Treba takoder napomenuti da
koncentracija ulja u razlicitim dijelovima biljaka moze varirati kroz godinu. Studije otkrivaju da
se maksimalna koli¢ina ulja moZe dobiti u jesen (Khalil i sur., 2017). Na slici 14 nalazi se
eteri¢no ulje klinciéa koristeno u istrazivanju.
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Tablica 1. Koncentracija EU klinci¢a u pojedinim dijelovima biljnih vrsta

Biljna vrsta Dio biljke Koncentracija(mg/g™1)
klin¢ié cvjetovi i pupoljci 180
piment plod 36
Betelov papar listovi 17,9
cimet kora 3,5
tulsi listovi 4,2-4,9
lovor listovi 1,3
kurkuma listovi 2,1
muskatni orascié sjeme 0,3
timijan izdanci 0,02

Izvor: Raja i sur. (2015)

Slika 14. Eteri¢no ulje klin¢iéa

Izvor: https://www.aromara.hr/shop/klincic-etericno-ulje-10-ml-10371#attr=
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3.2.4. Etericno ulje limunske trave

Eteri¢no ulje limunske trave dobiva se iz biljne vrste Cymbopogon flexurosus (Nees ex
Steud.) Will. Watson, koja pripada porodici Poaceae, destilacijom nadzemnog dijela vodenom
parom. Aktivne komponente eteri¢nog ulja limunske trave su: geranial, neral, geraniol, geranil
ACT + y+b-kadinen, kamfen, 6-metil-5-hepten-2-on, B-kariofilen, linalool, 4-nonanon,
kariofilen oksid, (E)-izocitral, limonen, citronelal, ekso-izocitral, a-pinen, borneol, terpinen-4-
ol, triciklen, (Z)-izocitral, a-terpineol, nerol, germakren D + ?, citronelol, B-elemen, etanol, (Z)-
B-ocimen, (E)-B-ocimen, n-oktanal, terpinolen, B-felandren, mircen. Navedeno eteri¢no ulje
posjeduje tonizirajuce, stimuliraju¢e, dezodoriraju¢e, adstrignentno, antisepticno,
baktericidno, detoksicirajuée, karminativnho i galaktagogno svojstvo (Aromara, 2023d).

Ill

Eteri¢no ulje limunske trave predstavlja , koktel” razlicitih terpena i terpenoida, od kojih glavne
komponente pripadaju ciklickim i aciklickim monoterpenima. Monoterpeni su izvedeni iz
geranil difosfata. Geranil difosfat je fuzijska komponenta izopentenil difosfata i njegovog
alilnog izomera dimetilalil difosfata. Izopentenil difosfat je prekursor svih terpenai terpenoida.
Ranije je bilo Siroko prihvaceno da biljke proizvode izopentenil difosfat putem citoplazmatskog
mevalonata. Medutim, empirijske studije otkrivaju da je novootkriveni put metileritritol
fosfata za biosintezu monoterpena dominantniji u vrstama limunske trave (Mukarram i sur.,

2022). Na slici 15 nalazi se eteri¢no ulje limunske trave koriStene u istrazivanju.

Slika 15. Eteri¢no ulje limunske trave

Izvor: https://www.aromara.hr/shop/limunska-trava-10-ml-10367#attr=
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https://www.aromara.hr/shop/limunska-trava-10-ml-10367#attr=

3.2.5. Etericno ulje kadulje

Etericno ulje kadulje dobiva se destilacijom lista vodenom parom biljne vrste Salvia
officinalis L. koja pripada porodici Lamiaceae. Aktivhe komponente eteri¢nog ulja su: a-tujon,
kamfor, 1,8-cineol, B-tujon, a-humulen, kamfen, B-caryophyllene, a-pinene, viridiflorol,
borneol, B-pinene, limonen, bornil acetat, p-cimen, a-terpineol, B-mircen, trans-sabinol +
terpinil acetat, y-terpinen. Navedeno ulje posjeduje protuupalno, antimikrobno,
ekspektorirajuce, antisepti¢no, lipoliticno, spazmoliti¢no, digestivno, diureti¢no, kolagogno,
emenagogno, adstringentno, zacjeljujuce i tonizirajuée svojstvo (Aromara, 2023b). Na slici 16
nalazi se etericno ulje kadulje koristeno u istraZivanju.

Slika 16. Eteri¢no ulje kadulje

Izvor: https://www.aromara.hr/shop/kadulja-etericno-ulje-10-ml-
103787?search=kadulja#tattr=
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3.3. Provedba istrazivanja

U istrazivanju je koristeno 35 petrijevih zdjelica po etericnom ulju (pet varijanata ulja
+ kontrola, a svaka varijanta postavljena je u pet repeticija). Petrijeve zdjelice i poklopci su
najprije dezinficirani 96 %-nim etanolom te su se u petrijeve zdjelice postavljali filter papiri
rezani na pola. Prva polovica filter papira sa malim urezom je predstavljala kontrolnu varijantu
tretiranu acetonom, dok je drugi filter papir bio tretiran onom koli¢inom eteri¢nog ulja kojom
bi se postigla odredena koncentracija u 1 mL acetona (Slika 17). Svako eteri¢no ulje
postavljeno je u Sest koncentracija: 100, 200, 400, 600, 800 i 1000 ul/cm?. Nakon aplikacije
eteri¢nog ulja mikropipetom, zdjelice su se susile na temperaturi laboratorija (25 — 27 °C) u
trajanju od 30 minuta. Nakon suSenja u svaku varijantu je dodano pet li¢inki brasnara (slika
18). Petrijeve zdjelice su potom bile ostavljene te se repelentnost ocitavala nakon 24, 48, 72,
96 i 120 sati od postavljanja pokusa.

Slika 17. Tretiranje Petrijevih zdjelica

Izvor: M. Cacija (2023)
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Slika 18. Postavljen pokus za prva tri ulja (citronela, timijan i klinci¢)

Izvor: M. Kovac (2023)

3.4. Ocitavanje rezultata i obrada podataka

U laboratoriju je repelentni uc¢inak procijenjen kroz kretanje li¢inki velikog brasnara na
pojedinu stranu petrijeve zdjelice (puni filter papir = tretirana povrsina; odrezani filter papir =
kontrola (aceton)). Prvo ocitavanje je provedeno 24 sata od postavljanja pokusa, te je
nastavljeno svakih 24 sata tijekom pet dana (slika 19). U svakom ocitavanju biljeZio se broj
licinki na kontrolnom i tretiranom filter papiru. Uginule li¢inke brasnara su se vadile i uklanjale
iz istraZivanja. Za svaki dan ocitavanja izracunat je koeficijent distribucije prema Wang i sur.
(2015):

C—-T
koeficijent distribucije = —— X 100,
oeficijent distribucije TIT

gdje je Cvrijednost utvrdena na kontroli, dok je T vrijednost utvrdena na tretiranoj varijanti.
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Slika 19. Ocitavanje repelentnosti brasnara

Izvor: M. Cactija (2023)
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4. Rezultati

Repelentno djelovanje razli¢itih koncentracija eteri¢nih ulja citronele, timijana,
klin€i¢a, limunske trave i kadulje na li¢inke velikog brasnara prikazane su grafovima 1 do 5.

4.1. Citronela

Djelovanje eteri¢nog ulja citronele na li¢inke velikog brasnara razlikovalo se ovisno o
primijenjenoj koncentraciji i o vremenu proteklom od postavljanja pokusa (graf 1). Slabije
repelentno djelovanje (indeks repelentnosti (IR) do 16 %) tijekom svih pet dana pokusa
zabiljezeno je primjenom koncentracije od 400 ul/cm?, a zadnja tri dana pokusa repelentni
uc¢inak (IR do 20 %) postignut je i s koncentracijom od 800 pl/cm?. Citronela u koncentraciji od
600 pl/cm? u pocetku je djelovala repelentno, no zadnja tri dana pokusa pokazala se
atraktivnom (IR do -47 %) za li¢inke velikog brasnara. Citronela je takoder atraktivno djelovala
primijenjena u najnizoj koncentraciji (i to tijekom svih pet dana pokusa), slicno kao i u
koncentracijama od 600 pl/cm? i od 1000 pl/cm?, kada je zabiljezen indeks repelentnosti od -
47 % do -59 %.

I B BT
24 h I 48 h | | 72h ‘ ‘.96h | II120h
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Graf 1. Repelentno djelovanje citronele na li¢inke velikog brasnara
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4.2. Timijan

Najvise repelentno djelovanje (IR 32 %) na li¢inke velikog brasnara postignuto je
primjenom eteri¢nog ulja timijana u koncentracijama od 200 pl/cm? i 400 pl/cm? 24 sata od
postavljanja pokusa (graf 2). U svim drugim koncentracijama timijan je pokazao uglavhom
atraktivno djelovanje, a ono je bilo najizrazenije (IR -53 %) primjenom najvise koncentracije
timijana peti dan od postavljanja pokusa.
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Graf 2. Repelentno djelovanje timijana na li¢inke velikog brasnara
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4.3. Klincic

Repelentno djelovanje eteri¢nog ulja klin¢i¢a na licinke velikog brasnara zabiljezeno je
uglavnom pri koncentracijama od 400 pl/cm? i 800 pl/cm? i to tijekom cijelog trajanja pokusa
(graf 3). Slicno djelovanje postignuto je na pocetku i s nekim drugim koncentracijama (200
ul/cm? i 1000 pl/cm?) no do kraja istrazivanja u tim koncentracijama eteri¢no ulje klincic¢a
djelovalo je atraktivno (IR do -71 %). Atraktivno djelovanje (IR od -23 % do -41 %) pokazala je
i primjena klinc¢i¢a u koncentracijama od 100 pl/cm? i 600 pl/cm?, uglavnom tijekom svih pet
dana pokusa.
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Koncentracije klinci¢a

Graf 3. Repelentno djelovanje klin¢i¢a na lic¢inke velikog brasnara
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4.4. Limunska trava

Tijekom cijelog istraZivanja etericno ulje limunske trave djelovalo je uglavhom
atraktivno na lic¢inke velikog brasnara (graf 4), i to u koncentracijama do 600 pl/cm?. Indeks
repelentnosti u tim je slu¢ajevima iznosio do -45 %. Repelentno djelovanje (IR do 24 %)
zabiljezeno je tek zadnji (peti) dan pokusa i to pri primjeni limunske trave u koncentracijama
od 800 pl/cm?i 1000 pl/cm?.

30
20

10

o

-1

o

-2

o

Indeks repelentnosti (%)

" | I i i ]
Ihl ||48h '“hl 1.0 1 JL.J

-50
W 100 pl/cm? m 200 pl/cm? m 400 pl/cm? m 600 pl/cm? m 800 pl/cm? m 1000 pl/cm?

Koncentracije limunske trave

Graf 4. Repelentno djelovanje limunske trave na li¢inke velikog brasnara
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4.5. Kadulja

Suprotno djelovanju limunske trave, etericno ulje kadulje pokazalo je repelentno
djelovanje na li¢inke velikog brasnara (graf 5). To se odnosi uglavhom na sve testirane
koncentracije, a iznimke su neke nize koncentracije koje su u pojedinim slucajevima pokazale
atraktivno djelovanje (IR do -28 %). Najvisi repelentni ucinak (IR 55 %) postignut je treci dan
pokusa primjenom eteri¢nog ulja kadulje u koncentraciji od 600 pl/cm?.
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Graf 5. Repelentno djelovanje kadulje na li¢inke velikog brasnara

U grafovima 6i 7 prikazane su prosjec¢ne vrijednosti repelentnog djelovanja istraZivanih
eteri¢nih ulja na li¢inke velikog brasnara, zabiljeZzene tijekom pet dana pokusa. Iz grafa 6
vidljivo je da su razli¢ita ulja djelovala razlicito (repelentno ili atraktivno) ovisno o primijenjenoj
koncentraciji. Jedino je kod eteri¢nog ulja kadulje vidljivo homogenije djelovanje razli¢itih
koncentracija, gdje su sve koncentracije (osim najnize) pokazale repelentno djelovanje.
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Graf 6. Prosjecno repelentno djelovanje razli¢itih koncentracija etericnih ulja na licinke
velikog brasnara tijekom pet dana pokusa

Upravo zbog razli¢itog djelovanja razli¢itih koncentracija eteri¢nih ulja na grafu 7
prikazano je prosje¢no ukupno repelentno djelovanje svakog eteri¢nog ulja na li¢inke velikog
brasnara, zabiljeZzeno tijekom pet dana pokusa. Za svako ulje prikazane su dakle prosjecne
vrijednosti svih koncentracija tijekom svih pet dana pokusa. Rezultati prosjecnih vrijednosti
pokazuju da je u cijelom pokusu eteri¢no ulje kadulje pokazalo najvisi repelentni ucinak, iza
¢ega slijedi eteri¢no ulje klinci¢a. Ostala tri istrazivana eteri¢na ulja nisu postigla repelentni
ucinak nego su se pokazala atraktivnima za li¢inke velikog brasnara, pri ¢emu je najprivlacnija
bila limunska trava, iza koje slijede citronela i timijan.
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Graf 7. Prosje¢no ukupno repelentno djelovanje eteri¢nih ulja na li¢inke velikog brasnara
tijekom pet dana pokusa
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5. Rasprava

Veliki brasnar, Tenebrio molitor L. (Coleoptera: Tenebrionidae), stetnik je uskladistenih
proizvoda poput Zitarica, brasna, Skroba, tjestenine pa ¢ak i hrane za macke i pse i slicno
(Punzo i Mutchmor, 1980). Stetnik svojom prisutno$éu u uskladistenom Zitu i mekinjama moze
kontaminirati hranu fragmentima tijela, fekalijama i neizravno saprofitskim
mikroorganizmima uzrokujuéi gubitak kvalitete hrane (Barnes i Siva-Jothy, 2000; Loudon,
1988; Nathan i sur., 2004; Schroeckenstein i sur., 1990). Veliki brasnar uzrokuje gubitke do 15
% proizvodnje Zitarica i brasna u cijelom svijetu (Dunkel, 1992; Flinn i sur., 2003; Neethirajan i
sur., 2007).

Veliki brasnar suzbija se prvenstveno kemijskim insekticidima, ali ova mjera zastite ima
ogranicenja u suzbijanju Stetnika uskladistenih proizvoda (Shaaya i sur., 1997) zbog rezidualne
toksi¢nosti i pojave otpornosti Stetnika (Isman, 2006), posebno u zemljama s ekstenzivhom
proizvodnjom Zitarica za izvoz i domacdu potrosnju (Arthur, 1996; Shaayai sur., 1997). Kemijsko
suzbijanje velikog brasnara moze se postici tretiranjem metil bromidom i fosfinom; medutim,
fumiganti ne mogu unistiti jaja skladisnih Stetnika, a tu je takoder i problem u primjeni
insekticida, odnosno u ostatcima insekticida, utjecaju na okolis i toksi¢nosti za ljude i Zivotinje
(Arthur, 1996; Shaaya i sur., 1997). Ekonomski, drustveni i ekoloski problemi uzrokovali su
postupnu promjenu smanjenja kemijskih mjera suzbijanja Stetnika u uskladistenim
proizvodima (Zettler i Arthur, 2000¢). Selektivniji i biorazgradiviji proizvodi, ukljucujuci "zelene
pesticide", mogu smanijiti upotrebu sintetickih kemikalija u skladistima (Isman, 2000; Martinez
i sur., 2015).

Biljna eteri¢na ulja imaju povoljna ekotoksikoloska svojstva (niska toksi¢nost za ljude,
daljnja razgradnja i manji utjecaj na okolis), Sto ih Cini prikladnima za suzbijanje Stetnika u
integriranoj zastiti, ali i u organskom uzgoju (Chermenskaya i sur., 2010; Zanuncioi sur., 2016).
Ta su ulja sekundarni metaboliti biljaka i uklju¢uju alkaloide, amide, kalkone, flavone,
kavapirone, lignane, neolignane ili fenole koji su vazni u interakcijama izmedu kukaca i biljaka
(Isman, 2000; Martinez i sur., 2015; Parmar, 1997). U tom smislu, eteri¢na ulja predstavljaju
alternativu u suzbijanju Stetnika kao repelenti, odvracaju kukce od polaganja jaja i od
hranjenja, mogu djelovati kao regulatori rasta i biti toksi¢nosti za kukce, uz nisko onecis¢enje
i brzu razgradnju u okoliSu (Chermenskaya i sur., 2010; Zanuncio i sur., 2016). U novije vrijeme
razli¢ita istraZivanja usredotoéena su na mogucnost koristenja biljnih eteri¢nih ulja u
suzbijanju Stetnih kukaca na uskladistenim poljoprivrednim proizvodima (Jemaa i sur., 2012;
Stefanazzi i sur., 2011; Zapata i Smagghe, 2010).

U ovom istrazivanju koristena su eteri¢na ulja citronele, timijana, klinci¢a, limunske
trave i kadulje kako bi se u laboratorijskim uvjetima utvrdilo imaju li repelentno djelovanje na
licinke velikog braSnara. Rezultati istraZivanja pokazali su da eteri¢na ulja kadulje i klin¢i¢a
pokazuju odredeno repelentno djelovanje, dok su ostala ulja imala suprotan ucinak. Slicna
istrazivanja proveli su i Bumbulyté i sur. (2023) u kojemu su promatrali repelentni ucinak
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razliCitih ulja (timijan, eukaliptus, metvica, lavandin, limunska trava i klinci¢) na li¢inke velikog
brasnara. Najucinkovitiji repelent za li¢inke brasnara bilo je eteri¢no ulje metvice, umjereno
djelovanje pokazao je klin¢i¢, a najmanje repelentno djelovanje pokazala su eteri¢na ulja
limunske trave, timijana, lavandina i eukaliptusa. Sli€no njihovim rezultatima, i u nasem
pokusu klin€i¢ je pokazao nize repelentno djelovanje, dok se eteri¢na ulja timijana i limunske
trave nisu pokazala kao dobri repelenti za li¢inke velikog brasnara niti u nasem pokusu.

Repelentno djelovanje istih, ali i razliCitih drugih eteric¢nih ulja na velikog brasnara
utvrdili su i brojni drugi znanstvenici. Cosimi i sur. (2009) utvdili su da eteri¢no ulje lovora ima
repelentni ucinak na li¢inke velikog brasnara. Sli¢cno tomu, eteri¢no ulje ceSnjaka repelent je i
za li¢inke i za odrasle velike brasnare (Plata-Rueda i sur., 2017). Eteri¢na ulja cimeta i klincica
(i neke njihove glavne komponente) djeluju repelentno na odrasle jedinke brasnara, a
uzrokovala su i mortalitet li¢inki, kukuljica i odraslih brasnara (Martinez i sur., 2018). Eteri¢no
ulje origana pokazuje visoku kontaktnu toksi¢nost na li¢inke brasnara, a osim toksi¢énog ucinka
utvrdeno je i da izlozenost ovom etericnom ulju utje¢e na reakciju ponasanja i uzrokuje
odbojnost kod li¢inki i odraslih jedinki, Sto ukazuje na potencijalno snaznu alternativu
sintetskim insekticidima (Plata-Rueda i sur., 2021.). Martynov i sur. (2019) ocjenjivali su uc¢inak
18 eteri¢nih ulja i 18 suhih biljaka na migratornu aktivnost Zitnog Ziska i velikog brasnara u
laboratorijskim uvjetima. Znacajnu repelentnu aktivnost protiv Ziska pokazala su eteri¢na ulja
narance i obiéne smreke. Repelentno djelovanje protiv brasnara iskazali su osuseni i izrezani
listovi origana i eukaliptusa, te eteri¢na ulja iz obi¢ne borovice, smreke, crvenog sandalovca,
narance i limete. Dakle, od 18 proucavanih eteri¢nih ulja, samo dva uzorka imala su znacajan
bioloski u¢inak na migracijsku aktivnost Ziska i pet uzoraka na brasnara. U nasem istraZivanju
svih pet ulja pokazalo je odredeni ucinak na migracijsku aktivnost li¢inki brasnara, ali samo su
dva ulja pokazala repelentno djelovanje.

lako su laboratorijski biotestovi tek prvi korak prema koristenju eteri¢nih ulja u praksi,
te tvari predstavljaju moguéu alternativu kemijskim insekticidima u nekim trZiSnim niSama.
Prema nasim rezultatima, eteri¢na ulja kadulje i klin¢i¢a pokazuju potencijal u odbijanju li¢inki
velikog brasnara, a repelentni ucinak je vazan jer rezultira smanjenom potrebom za
suzbijanjem i samim time smanjenom upotrebom insekticida. S druge strane, i atraktivno
djelovanje eteri¢nih ulja moglo bi se iskoristiti u privlacenju skladisnih Stetnika, odnosno u
,odvlaéenju” dalje od skladisSnih proizvoda. Moguce bi bile moZda i kombinacije eteriénih ulja,
u kojima jedna komponenta Stetnika odbija, a druga istovremeno privlaci, sliéno kao u metodi

III

Lprivuci i ubij“ (,push and pull” strategija). Mogucnosti koristenja eteric¢nih ulja ili njihovih
glavnih sastojaka kao ekoloski sigurnih prirodnih repelenata protiv Stetnika uskladistenih
proizvoda su obecavajuce. No potrebna su svakako daljnja istraZivanja i s drugim eteri¢nim
uljima u razli¢itim koncentracijama, na razli¢itim razvojnim stadijima Stetnika, istraZivanja
samog mehanizma djelovanja ulja i njihovih glavnih komponenti, kao i provedba istrazivanja u
skladisnim uvjetima da bi se utvrdilo koja se ulja ili njihove komponente mogu ukljuciti u

program integriranog suzbijanja velikog brasnara i drugih skladisnih Stetnika.
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6. Zakljucci

Djelovanje etericnih ulja citronele, timijana, klin¢i¢a, limunske trave i kadulje na li¢inke
velikog brasnara razlikovalo se ovisno o primijenjenoj koncentraciji i o vremenu proteklom
od postavljanja pokusa.

Najjace repelentno djelovanje u cijelom istraZivanju postignuto je primjenom eteri¢nog
ulja kadulje, a nesto nize repelentno djelovanje pokazalo je i eteri¢no ulje klin¢i¢a.

Najjace atraktivno djelovalo je eteri¢no ulje limunske trave, a slican uc¢inak postignut jei s
eteri¢nim uljima citronele i timijana (odnosno navedena ulja nisu pokazala nikakav
repelentni ucinak na li¢inke velikog brasnara).

Eteri¢na ulja kadulje i klin¢i¢a pokazuju potencijal u odbijanju li¢inki velikog brasnara, a
repelentni ucinak je vaZan jer rezultira smanjenom potrebom za suzbijanjem i samim time
smanjenom upotrebom insekticida. Istrazivanja repelentnog djelovanja svakako bi trebalo
provesti i s drugim eteriénim uljima te ispitati na drugim razvojnim stadijima Stetnika i u
skladisnim uvjetima kako bi se utvrdila mogucnost njihove uporabe u zastiti uskladistenih
proizvoda od Stetnika.
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Slika 12. Eteri¢no ulje citronele https://www.aromara.hr/shop/citronela-etericno-ulje-10-ml-

10404#attr= Pristupljeno: 07.09.2023.
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Slika 13. Eteri¢no ulje timijana https://www.aromara.hr/shop/timijan-timol-etericno-ulje-10-

ml-10327#attr= Pristupljeno: 07.09.2023.
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Zivotopis
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zavrSava u Domasincu, dok je srednjoSkolsko obrazovanje zavrSio u Gospodarskoj Skoli u
Cakovcu. U srednjoj $koli je dva puta sudjelovao u projektu mobilnosti Erasmus+ na kojem je
obavljao stru¢nu praksu u trajanju od 14 dana, u Portugalu (2015. g.) i u Poljskoj (2017.g.).
Godine 2018. upisuje prijediplomski studij ,Zastite bilja“ na Sveucilistu u Zagrebu
Agronomskom Fakultetu. Godine 2021. zavrSava prijediplomski studij te upisuje diplomski
studij ,Fitomedicine” na istoimenom Fakultetu. Aktivan je u izvannastavnim aktivnostima
Entomolodka grupa i Cudesni svijet korova, te je dvije akademske godine (2020./21. i
2021./22.) bio student tutor. U akademskoj godini 2022./23. osvaja Rektorovu nagradu u ,,D“
kategoriji (Nagrada za znanstveni i umjetnicki rad vecih razmjera) sa temom rada , Alelopatski
utjecaj invazivnih drvenastih vrsta Reynoutria japonica Houtt. i Ailanthus altissima (Mill.)
Swingle na klijanje i pocetni rast korovnih vrsta Ambrosia artemisiifolia L. i Echinochloa crus-
galli L. (P. Beauv.) pod mentorstvom dr. sc. Valentine Sostarcic.
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