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Sazetak

Diplomskog rada studentice Lucije Jantolek, naslova

DJELOVANJE NATURALITA, BOTANICKIH | FIZIKALNIH INSEKTICIDA NA
ZITNOG ZISKA SITOPHILUS GRANARIUS (LINNAEUS, 1758)

U radu je istrazeno djelovanje naturalita (spinosad, abamektin), botanickih
(azadiraktin, piretrin) i fizikalnih (dijatomejska zemlja, silikonski polimeri) insekticida na
zitnog ziSka (Sitophilus granarius (L.)). Njihov ucinak usporeden je sa standardnim
insekticidom cipermetrinom. Zrno pSenice i jeCma tretirano je svakim insekticidom u tri
doze (preporucena doza, dvostruko vecéa i dvostruko manja od preporucene doze).
Kao kontrola koriStena je obi¢na voda. Svaka varijanta postavljena je u Cetiri
ponavljanja te je u svaku dodano po 10 jedinki odraslih Zizaka. Smrtnost ZiZaka
pratena je svaka 24 sata tijekom pet dana. Uc&inkovitost insekticida izraCunata je
prema formuli Schneider-Orelli, a podaci su obradeni ANOVA-om. Najbolje rezultate
na obje kulture ve¢ 24 sata od postavljanja pokusa postigli su insekticidi iz grupe
naturalita (spinosad i abamektin) te piretrin. Azadiraktin se pokazao vrlo ucinkovitim
tek nakon pet dana od postavljanja pokusa. Dobri rezultati u suzbijanju zitnog ZiSka
postignuti su i primjenom svih doza dijatomejske zemlje na jeCmu. Silikonski polimeri
pokazali su izvrsnu ucinkovitost u dvostrukoj dozi od preporu¢ene na obje tretirane
kulture. Cipermetrin je najvecu ucinkovitost na obje kulture postigao drugi dan pokusa.
Ispitivani ekoloski prihvatljivi insekticidi pokazuju veliki potencijal u suzbijanju zitnog
ZiSka na pSenici i je€mu u laboratorijskim uvjetima te bi se njihova ucinkovitost trebala
ispitati u uvjetima skladiSnih prostora.

Kljuéne rije€i: ekoloski prihvatljivi insekticidi,Sitophilus granarius, skladisni Stetnici,
ucinkovitost



Summary

Graduation thesis of student Lucija Jantolek, title

EFFECTS OF NATURALITES, BOTANICAL AND PHYSICAL INSECTICIDES ON
THE GRAIN WEEVIL SITOPHILUS GRANARIUS (LINNAEUS, 1758)

The effect of naturalytes (spinosad, abamectin), botanical (azadirachtin, pyrethrin) and
physical (diatomaceous earth, silicone polymers) insecticides on grain weevil
(Sitophilus granarius (L.)) was investigated. Their effect was compared with the
standard insecticide cypermethrin. Wheat and barley grains were treated with each
insecticide in three doses (recommended dose, twice as high and twice as low as the
recommended dose). Plain water was used as a control. Each variant was set up in
four replicates and 10 adult weevils were added to each. Weevil mortality was
monitored every 24 hours for five days. Insecticide efficacy was calculated according
to the Schneider-Orelli formula, and data were processed by ANOVA. Insecticides from
the group of naturalytes (spinosad and abamectin) and pyrethrin achieved the best
results on both wheat and barley within 24 hours from the start of the experiment.
Azadiractin proved to be very effective only five days after the trial started. Good results
were also achieved by applying all doses of diatomaceous earth to barley. Silicone
polymers showed excellent efficacy when applied in double dose on both wheat and
barley. Cypermethrin achieved the highest efficacy on the second day of the
experiment. The tested environmentally friendly insecticides show great potential in
the control of grain weevil on wheat and barley in laboratory conditions, and their
effectiveness should be tested in storage conditions.

Keywords: efficacy, environmentally friendly insecticides, Sitophilus granarius,
storage pests



1. Uvod

Posljednji korak u procesu poljoprivredne proizvodnje predstavlja skladistenje
poljoprivrednih proizvoda. Jednako kao Sto je bitno znanje tijekom proizvodnje zitarica,
jednako je vazno i njeno pravilno Cuvanje odnosno skladiStenje. S druge strane, loSe
skladiStenje dovodi do gubitka kvalitete i kvantitete proizvoda Sto dovodi do smanjenja
njene trziSne vrijednosti. FAO (1985.) procijenjuje da Stetni organizmi u skladiStu i
nedostatak odgovaraju¢ih metoda skladistenja u svijetu uzrokuju gubitke od oko 200
milijuna tona Zitarica svake godine. Prema novijim podacima iz 2011. (FAO), ukupni
gubitak hrane tijjekom skladiStenja, uzrokovan kukcima i ostalim Cimbenicima u
razvijenim zemljama iznosi 3 %, dok u zemljama u razvoju i nerazvijenim zemljama
iznosi €ak 8 %. Prema neSto starijim podacima, Stetni organizmi u Republici Hrvatskoj
smanjuju poljoprivrednu proizvodnju za 29,2 % potencijalnog prinosa pri ¢emu jednu
treCinu smanjenja uzrokuju kukci dok preostale dvije treine Cine korovi i bolesti
(Maceljski, 2002.). Stetni organizmi u poljoprivredi, osim $to utje€u na smanjenje
prihoda, utjeCu i na kakvoc¢u poljoprivrednih proizvoda te ograni€avaju njihov promet i
distribuciju (Oerke i sur., 1994.).

Ukladistene zitarice napadaju i osteéuju razliCiti Stetnici koji dovode do pogorsanja
kvalitete pa su poljoprivrednici prisiljeni prodati to isto zrno po sniZzenim cijenama. Kukci
se smatraju kao glavni uzrok gubitaka (Abraham, 1995.; Alam i sur., 2014.; Ali i sur.,
2007.). ViSe od 37 vrsta Stetnika pravi Stete na uskladiStenom zrnu (Abraham, 1995).
Najvazniji kukci koji uzrokuju oStecenja zitarica na polju i u skladistu su iz redova
Lepidoptera i Coleoptera (Alam i sur., 2018; Emana i Tsedeke, 1999.). Mogu
prouzrocCiti velike Stete na uskladiStenoj zrnatoj robi koje se ocituju kroz gubitak
kvalitete proizvoda izgrizanjem zrna, gubitak teZine proizvoda prilikom prehrane,
izazivanje pojedinih alergija i prenoSenje virusa i bakterija na ljude i Zivotinje. Razvoj
tih Stetnika odvija se na nacin da se nakon odredenog vremena inkubacije iz jajaSca
razvije liCinka. Razvoj li€inki traje ovisno o temperaturi, relativnoj vlazi zraka i sadrzaju
vode unutar hranjivog supstrata. Nakon Sto odrastu, licinke formiraju kukuljicu iz koje
izlazi odrasla jedinka. Ovisno o vrsti, Stete na zrnu €ine li€inke i/ili odrasli. Najvazniji
Stetnici primjerice kukuruza su Sitophilus zeamais (Motschulsky, 1855) i Ostrinia
nubilalis (Hubner, 1796) te Sitotroga cerealla (Olivier, 1789) jer velina uzgajivaca
kukuruza ostavlja zrno da se susi na otvorenom prostoru bez pravilnog odrZzavanja
skladiStenja (Mollah i sur. 2016). U tom se razdoblju izgubi oko 60 % zrna kukuruza
(Alam i sur. 2014). Glavni razlog tome je nedostatak adekvatnog znanja
poljoprivrednika o S$tetnim organizmima na uskladistenoj robi. Vrsta Sitophilus
granarius (Linnaeus, 1758) primarni je Stetnik uskladiStenog zrna i uzrokuje Stete na
neoste¢enim zrnima. U zarazama ostaje samo ljuska zrna, zajedno s bijelom prasinom
I izmetom kukaca. KarakteristiCne su velike izlazne rupe s neravnim rubovima (CABI,
2019.). Cest je Stetnik na pSenici i jeému, a napada i druge Zitarice poput sirka, rize i
kukuruza (CABI, 2010).



Provodenje preventivnih mjera u skladistima doprinosi smanjenju pojave ovih
Stetnika. Neke od preventivnih mjera su drzanje objekta u Cistom i urednom stanju,
kreCenje zidova, usisavanje, obavljanje gradevinsko - tehniCkih popravaka
(Ministarstvo poljoprivrede, 2008.). Trenutno, u Republici Hrvatskoj postoje dva
insekticida za suzbijanje zitnog ziSka, cipermetrin (pripravak Kofumin 77 UL) i fumigant
koji sadrzi megnezijev fosfid (Detia degesch ploce (trake)) za suzbijanje svih razvojnih
oblika skladisnih Stetnika (FIS, 2021). Pirimifos metil (pripravak Actellic 50 EC),
deltametrin (K-Othrine SC 25), inertno praSivo (Protect-it), bifentrin malation (Prostore
420 EC), malation (Radotion E-50), cipermetrin (Kofumin 50 EC) insekticidi su koji su
imali dozvolu za primjenu do 30. lipnja 2009. (FIS, 2021.).

Smanjenje broja registriranih djelatnih tvari, ali i pojava rezistentnosti Stetnika na
insekticide doveli su do potrebe za pronalazenjem novih, po mogucnosti ekoloski
prihvatljivih rieSenja u suzbijanju skladiSnih Stetnika. EkoloSki prihvatljive mjere su
mjere koje uz pravilnu primjenu ne djeluju toksi¢no na ljude i korisne organizme, ne
zagaduju okoli§, minimalno narusavaju uspostavljenu ravnotezu organizama te rijetko
negativno djeluju na raznolikost vrsta u prirodi. Ekoloski prihvatljivim mjerama moze
se posti¢i bolji uspjeh neovisno o tome $to one mogu biti manje djelotvorne u odnosu
na druge mjere (Maceljski, 2002.). Botanicki insekticidi odavno su smatrani boljom
alternativom sinteti¢kim kemijskim insekticidima za suzbijanje Stetnih organizama jer
predstavljaju manju opasnost za okoli$ ili zdravlje ljudi (Isman, 2008.). Znanstvena
literatura koja dokumentira bioaktivnost biljnih derivata na Stetne organizme i dalje se
Siri, no u industriji se u poljoprivredi trenutno koristi samo nekolicina biljnih vrsta, a
malo je izgleda za komercijalni razvoj novih botani¢kih proizvoda. Buha¢ i neem
predstavljaju botani¢ke insekticide i komercijalno su vrlo dostupni dok ostali pesticidi
na bazi biljnih esencijalnih ulja koji su se nedavno pojavili na trzistu nisu svugdje
jednako dostupni i radi se na tome da budu komercijalizirani. Brojne biljne tvari koriste
se uspjesno kao repelenti protiv kukaca, no osim nekih prirodnih sredstava protiv
komaraca, malo je komercijalnog uspjeha postignuto kod biljnih tvari koje suzbijaju
Stetne organizme. Nekoliko ¢imbenika ograni€ava uspjeh botani¢kih insekticida, a
ponajviSe dostupnost konkurentskih proizvoda kao $to su novi sintetski insekticidi,
insekticidi dobiveni fermentacijom bakterija i mikroorganizmi koji su isplativi i relativno
sigurni u usporedbi s njihovim prethodnicima. U kontekstu suzbijanja poljoprivrednih
Stetnika, botanicki insekticidi su najprikladniji za uporabu u organskoj proizvodniji
hrane, ali mogu igrati puno vecu ulogu u proizvodnji i zastiti hrane nakon Zetve u
zemljama u razvoju (Isman, 2005.). Ekoloska proizvodnja voc¢a i povréa u zemljama u
razvoju raste i takav porast ekoloSke proizvodnje u poljoprivredi odraZzava se na zastitu
bilja. Unato€ preventivnim mjerama, Sirenje Stetnika moze umanijiti kakvoéu uroda.
Stoga je primjena biljnih zastitnih sredstava vazan ¢imbenik direktnih mjera zastite
(Kihne, 2008.).



1.1. Hipotezai cilj rada

Hipoteza rada je da su insekticidi iz skupina naturalita, botanickih insekticida,
inertnih prasiva i drugih fizikalnih insekticida jednako ucCinkoviti kao klasicni kemijski
insekticidi i mogu predstavljati ekoloski prihvatljivo rieSenje u suzbijanju Zitnog ZiSka.
Cilj ovog rada je utvrditi insekticidno djelovanje naturalita (spinosad, abamektin),
botaniCkih (azadiraktin, piretrin) i fizikalnih (dijatomejska zemlja, silikonski polimeri)
insekticida na zitnog ZiSka (S. granarius (L.)). i usporediti s djelovanjem standardne
djelatne tvari (cipermetrin) u primjeni.



2. Pregled literature
2.1. Skladistenje poljoprivrednih proizvoda

Cilj ¢uvanja poljoprivrednih proizvoda jest skladiStenje proizvoda bez gubitka
kvalitete i kvantitete na takav nacin da se postignu minimalni gubici i maksimalni vijek
trajanja uskladistenih proizvoda i kako bi se ocuvala njihova hranjiva vrijednost
(Olunike, 2014.). Potrebno je znati $to se smije skladistiti, na koji nacin je potrebno
Cuvati proizvode, a pritom i osigurati optimalne uvjete u prostoru gdje se proizvodi
Cuvaju Sto ovisi i 0 namjeni Cuvanja i skladiStenja te koliko dugo ¢e se proizvod
skladistiti (Knechtges, 2011.). Prilikom skladiStenja na finalni proizvod mogu utjecati
brojni ¢imbenici. Bioloski ¢imbenici imaju veéi utjecaj na kakvoéu poljoprivrednih
proizvoda u odnosu na mehanicke Cimbenike. U bioloske Cimbenike ubrajaju se
disanje, proklijavanje, kukci i grinje, samozagrijavanje, mikroorganizmi i Stete od ptica
i glodavaca. U mehanicke Cimbenike ubrajaju se rasipanje, lom zrna i mehanicke
ozljede. Djelovanjem bioloskih i mehanickih ¢imbenika mijenja se kvaliteta, a nekada i
tezina uskladiStenog proizvoda pa dolazi do gubitaka. Mineralna ishrana koja nije
provedena na vrijeme takoder utjeCe na smanjenje kvalitete zrna. Nepravilno
ishranjena psSenica gubi kvalitetu kroz 2-3 godine skladistenja, dok kroz 2-4 godine
pSenica gubi svoje sposobnosti kao sjemenska roba (Kalinovi¢, 1997.).

Od zrnatih proizvoda skladiSte se Zitarice (pSenica, je€am, zob, raz, kukuruz),
sjeme uljarica, korjenastog bilja (Se¢erna i sto¢na repa), sjieme predivog bilja (konoplja,
lan, pamuk), duhana. Poljoprivredni proizvodi Cuvaju se u skladistu, podrumu, koSu za
kukuruz, silosu, trapovima i hermeti¢kim skladistima. Prije svega vazna je namjena
skladistenja robe, odnosno je li ona sjemenska ili merkantilna i koliko dugo ¢e trajati
skladi$tenje tih proizvoda. Svrha skladiStenja pSenice, jeCma i kukuruza je saCuvati
kvalitetu svojstva zrna. Ove tri kulture tijekom skladiStenja prolaze kroz odredena
fizikalna svojstva koja utje€u na sam tijek skladistenja. U fizikalna svojstva se ubrajaju:
sipkost, poroznost, raslojavanje i mehani¢ka ostecenja (Ritz, 1978.). Prije skladiStenja,
ratarski proizvodi se moraju zaprimiti, prilikom €ega se uzimaju uzorci. Jedan uzorak
se daje proizvodacCu, a drugi uzorak se koristi za utvrdivanje vlage, temperature,
hektolitarske tezine i koli€ine primjesa. Vrlo vaznu ulogu pri skladistenju imaju vlaga
zrna | temperatura zrnene mase i okolnog prostora, dok nesto manju ulogu ima i
koli€¢ina i vrsta primjesa (Koruni¢, 1990.). Utvrdivanjem vlaznosti zrna provode se
preventivhe mjere vezane za susenje ako je to potrebno, a ako je vlaznost zrna u
granicama normale onda se roba odmah skladisti u odredene silose, odnosno
skladiSta. S obzirom da su temperatura i vlaznost zrna jedni od najvaznijih ¢imbenika,
pozeljno je da temperature budu $to pogodnije, a vlaznost zrna ispod kritiCne
vrijednosti. Najpovoljnije temperature za Cuvanje pSenice, jeCma i kukuruza su od -4
°C do +5 °C. Vlaznost zrna za pSenicu, jeCam i kukuruz pri skladiStenju mora biti 13 %
(Kalinovi¢, 1997.). Nakon berbe, zrno je pod visokim rizikom od zaraze Stetnim
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organizmima zbog vecCeg sadrzaja vlage. Tijekom skladiStenja dolazi do promjene
fizikalnih, kemijskih i biokemijskih procesa djelovanjem odredenih Cimbenika zbog
¢ega su poljoprivredni proizvodi za vrijeme skladistenja izloZzeni djelovanju razli€itih
mikroorganizama, bolesti, kukaca, a ponekad i napadu ptica i glodavaca (Payne i sur.,
2002.). U slu€aju kada se uskladiSteni proizvodi ne prate, a Stetni organizmi ne
suzbijaju, dolazi do proklijavanja, samozagrijavanja zrna od strane navedenih Stetnih
organizamaa. Stetnici koji Zive u ili na zrnu sjemena svojom aktivno$éu poveéavaju
temperaturu i vlaznost i na taj naCin ubrzavaju proces samozagrijavanja. Kako bi se
smanjila opasnost od samozagrijavanja zrnate mase, Stetnici se izlazu uvjetima
okoline koji onemogucuju ili smanjuju njihovu aktivnost i razmnozavanje na minimum
(Korunic, 1990.).

Preventivne i kurativne metode suzbijanja, integrirane su zbog dobivanja
maksimalne zastite uskladistene robe. U preventivne mjere pripadaju svi postupci
kojima sprjeCavamo pojavu Stetnih organizama u skladiStu i uniStavamo prisutnu
malobrojnu populaciju Stetnih organizama u skladiStima. Bez obzira na to jesu li mjere
zastite preventivnog ili kurativnog znacenja mogu se podijeliti u pet osnovnih skupina.
To su higijenske mijere, fizikalne i mehaniCke mjere, bioloSke mijere, kemijske i
zakonske mjere. U kurativne metode suzbijanja pripada fumigacija. Primjenom
navedenih metoda postizu se minimalni troSkovi kao i minimalan negativan utjecaj na
Covjeka i robu (Koruni¢, 1990.). U svijetu postoji tendencija pronalazenja mjera zastite
koje ¢e sve uspjeSnije zamjenjivati primjenu otrovnih i opasnih pesticida. Pojava
otpornosti Stetnika na pesticide dovodi do sve vece potrebe za uvodenjem alternativnih
metoda zastite kao i metoda bez pesticida (Koruni¢, 1990.). Suvremene metode koje
nadomjestaju ili pokazuju potencijal potpune zamjene primjene pesticida su grijanje ili
hladenje, hermetiCka skladista, koristenje kontrolirane inertne atmosfere te zracenje.
Osim navedenih metoda, istrazuje se i upotreba insekticida prirodnog podrijetla, kao i
tvari koje na Stetnika djeluju na fizikalan nacin. Zbog prihvatljivih ekoloSkih i
toksikoloskih svojstava insekticida prirodnog podrijetla, danas se provode brojna
istrazivanja u smjeru njihove ucinkovitosti suzbijanja Stetnih organizama (Koruni¢ i
Rozman, 2012.).

2.2. Skladisni stetnici

Pojava sve vece koliCine i raznolikosti uskladistenih namirnica kao i novi
tehnoloski procesi proizvodnje doveli su do povecanja Stetnosti Stetnika na
uskladidtenim proizvodima. U mnogim zemljama u razvoju ukupni gubitci zitarica
nakon Zetve od oko 10 % do 15 % prilicno su Cesti. U skladiStima se za odredivanje
prisutnosti Stetnih kukaca koriste zamke i sonde, takoder za otkrivanje kukaca u
objektima za rukovanje Zitaricama koriste rucni pregledi, prosijavanje i metoda
flotacije. Ove metode nisu se basS pokazale kao ucCinkovite i dugotrajne su (Wiley,
2007.) Glavni razlog tome je nedostatak adekvatnog znanja poljoprivrednika o Stetnim
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organizmima na uskladistenoj robi. Obiteljska gospodarstva kao i neke pravne osobe
ulazu malo u skladiSne kapacitete, a velik problem predstavlja ne vodenje brige o
higijeni skladiSnog prostora (Maceljski, 2002.).

2.2.1. Primarni stetnici

U primarne Stetnike pripadaju kukci koji oSteCuju neoSteCena i zdrava zrna.
Primarni Stetnici najmanja su skupina s obzirom na broj vrsta, a najznacajnija s obzirom
na ekonomsku vaznost jer izazivaju oko 90 % svih Steta koje nastaju na zrnatim
poljoprivrednim proizvodima u skladistima, oSteéujuéi potpuno Citava i zdrava zrna
Zitarica i leguminoza (Rees, 2004.).

Rizin zizak (Sitophilus oryzae (Linnaeus, 1763))

Rizin ZiZzak kukac je iz reda Coleoptera i porodice Dryophthoridae. LiCinke prave
velike, nepravilne rupe na Klici i endospermu zrna. Otvori gdje izlaze odrasli s
nepravilnim rubovima vidljivi su nekoliko tjedana nakon pocCetnog napada. Dva riZina
ziSka mogu se istodobno razviti na jednoj jezgri. U teSkoj zarazi, jedini dio zrna koji
ostaje je ljuska jezgre izbuSena rupama (CABI, 2020.). Odrasli kukac ima dvije
Cetvrtaste svijetlije crvenkaste linije na pokrilju (slika 2.1.), a ispod pokrilja posjeduje
drugi par opnenastih krila. Ima sposobnost letanja Sto koristi na polju za Sirenje zaraze
(Maceljski, 2002.). Rizin zizak je termofilna vrsta. Optimalna temperatura za razvoj
iznosi 24 °C do 28 °C (CABI, 2020.). Godi$nje ima tri do &etiri generacije. Zenka odlaze
od 300 do 500 jaja. Li¢inka moZzZe svoj razvoj zavrsiti u oSteCenom zrnu te zbog toga
rizin Zizak ima veci potencijal za razmnozZavanje u odnosu na Zitnog ziSka. Povoljna
temperatura pogoduje brzem rastu populacije. Na temperaturi od -1 °C do -4 °C ugiba
nakon osam dana, dok na temperaturama od -6 °C do -9 °C ugiba nakon tri dana
(Maceljski, 2002.).

Slika 2.1. Vrsta Sitophilus oryzae
Izvor: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sitophilus.oryzae.7439.jpg



Kukuruzni zizak (Sitophilus zeamais Motschulsky, 1855)

Kukuruzni Zizak prisutan je u svim toplim i tropskim dijelovima svijeta. Stetu &ini
na uskladistenom kukuruzu, pSenici i obi¢nom sirku (CABI, 2010.). Odrasle jedinke i
licinke hrane se interno na zrnu kukuruza, a sama zaraza pocinje na usjevu. Vecina
Steta nastaje tijekom skladistenja. Odrasla jedinka ima duljinu tijela od 3 do 3,5 mm,
tamno smede-crne boje (slika 2.2.). Na pokrilju su Cetiri blijedo crvenkasto-smede ili
naranCasto-smede ovalne oznake. LiCinke su bijele boje, mesnate i nemaju noge.
Zenke se hrane u zrnu kukuruza i tamo polazu jaja tijekom vecéeg dijela svog Zivota do
jedne godine. Svaka zZenka kroz Zivot polaze do 150 jaja. U optimalnim uvjetima li¢inka
se razvija oko 35 dana, dok u nepovoljnim uvjetima razvoj traje i preko 110 dana (CABI,
2010.).

Slika 2.2. Vrsta Sitophilus zeamays

Izvor: https://www.semiochemical.net/pheromone-lures-and-attractants/storage-pest/sex-pheromone-
lure-for-sitophilus-zeamais-inse.html

Zisci mahunarki ili siemenari (Bruchidae Latreille, 1802)

Njihovu prehranu Cine biljke iz porodice mahunarki, a kod nas je utvrdena 81 vrsta.
Malen broj tih vrsta pripada u tipicne Stetnike skladiSnih prostora zbog toga $to mnogi
provode zarazu na polju. Velika se vecina tih vrsta ne moze razmnozavati u skladistima
(Maceljski, 2002.). Grahov ZiZzak (slika 2.3.) osim $to se smatra skladiSnim Stetnikom,
razvija se i izvan skladista. Odrasli kornjasi u prirodi se pojavljuju u razdoblju od kraja
lipnja do rujna. Zenka odlaZe jaja u mahunu koje je u fazu sazrijevanja, a ukoliko nema
raspucanih mahuna, Zenka pregriza mahunu na Savu i kroz otvor odlaze jaja u
mahunu. Li¢inke se pojavljuju nakon odredenog vremena te se one ubuSuju u zrna
gdje zapocinje njihov razvoj. Nakon unosenja graha u skladiste, liCinke se nastavljaju
razvijati u samom skladistu (Agroportal, 2019.). Osim navedenog grahovog zisSka,
postoje jos i graskov, bobov, leCin i drugi ziSci (Maceljski, 2002.).



A

Slika 2.3. Vrsta Bruchus rufipes
Izvor: http://www.eakringbirds.com/eakringbirds5/insectinfocusbruchusrufipes.htm

Zitni kukuljiéar (Rhyzopertha dominica (Fabricius, 1792))

Odrasli i li¢inke zitnog kukuljiCara hrane se prvenstveno uskladistenim zrnom
Zitarica, uklju€ujuci psenicu, kukuruz, rizu, zob, jeCam, sirak i proso. Takoder se nalaze
u Sirokoj paleti prehrambenih proizvoda, uklju€uju¢i grah, suSeni Cili, kurkumu,
korijander, dumbir, Cips od kasave, kekse i pSeni¢no brasno (CABI, 2020.). Odrasle
jedinke (slika 2.4.) tamnosmede su boje, duljine od 2,3 do 3 mm, a nadvratni Stit im
potpuno pokriva glavu. Najéesée godi$nje imaju 2 generacije. Zenka odlaze od 100 do
500 jaja na razliCite proizvode. LiCinka je bijele boje i ima dobro razvijena tri para nogu.
Optimalna temperatura za razvoj iznosi 30 °C do 34 °C. Relativna vlaga kao i vlaga
supstrata ne utjeCu na razvoj ovog Stetnika Sto ga razlikuje u odnosu na druge vrste.
Mogu¢ je razvoj kukulji€ara pri vlazi nizoj od 10 % (Maceljski, 2002.).

Slika 2.4. Vrsta Ryzhopertha dominica
Izvor: http://www.ekozastita.com/zitni-kukuljicar


http://www.eakringbirds.com/eakringbirds5/insectinfocusbruchusrufipes.htm
http://www.ekozastita.com/zitni-kukuljicar

Krusar (Stegobium paniceum (Linnaeus, 1758))

Odrasle jedinke cilindricnog su oblika, duljine od 2,25 do 3,5 mm i jednoli¢ne su
smede do crvenkastosmede boje. Na pokrilju imaju uzduzne redove finih dlacica
(Cabrera, 2014.). Li¢inke uzrokuju Stetu na nacin da se ubuSuju u proizvode i buse
hodnike unutar njih. GodiSnje imaju tri do Cetiri generacije. Li€inke prave kukuljice u
robi, a na ¢vrstoj robi izbuSuju rupice. Na temelju navedenog prepoznaje se prisutnost
Stetnika, a osim navedenog mogu pregristi i ambalazu (Maceljski, 2002.).

Duhanar (Lasioderma serricorne (Fabricius, 1792))

Tijelo duhanara prekriveno je dlacicama, smedecrvene je boje i duljine od 2,5 do
3,5 mm. GodiSnje ima dvije generacije. Li€inke uzrokuju Stetu na nacin na buse
proizvode, prave rupe u njima i izgrizaju ih. Osim duhana, duhanar napada i druge
proizvode. Termofilna je vrsta kojoj razvoj prestaje ispod temperature od 18 °C dok pri
temperaturama od -7 °C do -10 °C ugiba u roku cCetiri do pet dana (Maceljski, 2002.).

2.2.2. Sekundarni Stetnici

Sekundarni Stetnici infestiraju slomljena i oStecena zrna i brasno. Kornjasi se
hrane oste¢enim i slomljenim zrnima, napadaju brasno i proizvode od brasna. Neke
vrste njihovih liinki ubuSuju se u drvo i oStecuju vreée i sita u mlinovima. Moljci
uglavnim napadaju i oStec¢uju brasno i braSnene proizvode, a hrane se ostecenim,
vlaznim zrnom te zrnom napadnutim od primarnih Stetnika. Njihove gusjenice
zapredaju robu (Rees, 2004.).

Trogoderma (Trogoderma granarium Everts, 1898)

Porodica Dermestidae sadrzi brojne vrste Stetnika uskladistenih proizvoda, od
kojih je najozbiljnija vrsta Trogoderma granarium. Li¢inke T. granarium se hrane
razli¢itim uskladistenim proizvodima i susenom hranom pri ¢emu preferiraju cjelovite
Zitarice i proizvode od Zitarica poput pSenice, rize, je€ma. Osim navedenog, prisutnost
li¢inki zabiljezena je i na sljedec¢im proizvodima: laneno sjeme, sjeme lucerne, sjeme
rajCice, grah pinto, crni grah, sjemenka sirka, zob, raz, kukuruz, mljeveni oraSasti
plodovi, brasno, slama od zrna, sijeno lucerne, suseno voce, kokos, leCa i mnogi drugi
(Maceljski, 2002.). Odrasle jedinke imaju duguljasto ovalno tijelo duljine od 1,6 do 3,0
mm te su Siroki od 0,9 do 1,7 mm. Muzjaci su smede do crne boje s crvenkastosmedim
oznakama na pokrilju, a Zenke su nesto vece u odnosu na muzjake te su svijetlije boje.
Imaju malu glavu s kratkim antenama sastavljenim od 11 segmenata. Trajanje razvoja
od jaja do odrasle jedinke traje od 26 do 220 dana, a ovisi o temperaturi. Optimalna
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temperatura tijekom razvoja iznosi 35 °C, a ako temperatura padne ispod 25 °C liinke
mogu uc¢i u dijapauzu. Razvoj je moguc¢ pri relativnoj vlazi zraka od samo 2 %
(Maceljski, 2002.).

Mauritanski brasnar (Tenebrioides mauritanicus Linnaeus, 1758)

Odrasle jedinke mauritanskog brasnara imaju duljinu tijela od 6 do 11 mm.
Ostecenja zrnja Zitarica ovaj brasnar uzrokuje izgrizanjem klice, a jedna li€inka moze
unistiti i viSe od tisu€u klica. Javljaju se pojedinacno. Uzrokuju ostecenja ambalaze i
drvenih dijelova postrojenja kao i svilenih sita u mlinovima (Maceljski, 2002.). GodiSnje
imaju jednu generaciju. Li€inka je bijele boje s tamnim prvim i zadnjim segmentom
tijela i dva tamna nastavka na zatku (Maceljski, 2002.).

Veliki brasnar (Tenebrio molitor Linnaeus, 1758)

Veliki brasnar najveci je Stetni kornjas u nasim skladistima. Prehranu €ine brasno
i brasneni proizvodi, ali pronaden je i u Zitu, mlije€nom prahu i mesu. Li¢inke su
sposobne pregristi ambalazu i drvene dijelove. Otporan je na niske temperature
(Maceljski, 2002.). Duljima tijela iznosi od 12 do 17 mm. Crne je boje. Godidnje ima
jednu generaciju. Tijelo li€inke Zute je boje, valjkastog je oblika i ima duljinu do 28 mm
(Maceljski, 2002.).

Mali brasnari (Tribolium confusum Jagcquelin du Val, 1868, T.
castaneum (Herbst, 1797) i dr.)

Pripadaju u naj¢eSce sekundarne Stetnike zitarica. Njihova prisutnost zabiljezena
je i u skladistima sjemena suncokreta. Duljina tijela iznosi od 3 do 4 mm, smede je ili
crvenkaste boje. GodiSnje imaju dvije generacije. Tijelo liCinke Zute je boje, a duljina
iznosi 6 mm. Stetu uzrokuju i na neo$teéenom zrnu u sluéaju da je zrno vlazno, a tada
predstavljaju primarne Stetnike. Termofilni su te ugibaju pri temperaturi od 7 °C za 25
dana dok pri temperaturi od -6 °C ugibaju za jedan dan. Uzrokuju ostecenje klice zrna,
ali Stetu rade i na drugim proizvodima (Maceljski, 2002).

Rdasti zitar (Cryptolestes Ganglbauer, 1899)

Ubrajaju se u najrasirenije sekundarne Setnike. Duljina tijela iznosi do 2 mm.
Crvenosmede su boje. Napadaju gotovo sve poljoprivredne proizvode, a po brojnosti
u nekim skladistima dolaze odmah nakon zizaka. U masovnoj pojavi se u 1 kg uzorka
gesto nade od 10 do 1000 Stetnika (Rees, 2004.). Stetu uzrokuju liginke koje se
ubuSuju u oStecena zrna. GodiSnje kod nas imaju dvije generacije. Uzrokuju veliko
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onecis¢enje uskladistenih proizvoda. Uobiajena je pojava uz primarne Stetnike kao
Sto su Zisci (Rees, 2004.).

Surinamski brasnari (Oryzaephilus surinamensis, Linnaeus,
1758, O. mercator, Fauvel, 1889)

Surinamski bradnari su raSireni sekundarni Stetnici. Duljina tijela iznosi oko dva
mm. Smede su boje, a na nadvratnom Stitu vidljivi su zupci sa svake strane. Vrsta O.
surinamensis vise se nalazi na Zitaricama, dok je O. mercator vazniji Stetnik uljarica,
posebice suncokreta. Ovisno o temperaturi u skladistu, godiSnje imaju dvije do Cetiri
generacije, riede Sest (Rees, 2004.).

Stetni leptiri

Zitni moljac, Sitotroga cerealella (Olivier, 1789) jedan je od najznadajnijih i
najstetnijin vrsta leptira na uskladiStenom kukuruzu i pSenici. NajéeSCe napada
kukuruz, pSenicu, rizu, jeCam, sjeme mahunarki i proso. Specificnost mu je u pocetku
razvoja koji zapocinje u polju, a unosom zarazene robe u skladi$te nastavlja svoj razvoj
kao i osteCivanje zrna. Leptir je Zute boje, posjeduje dva para uskih krila Ciji je raspon
do dva cm. Stetu uzrokuju gusjenice koje se ubusuju u zrno te kada ga izjedu prelaze
u drugo zrno. Razlika u odnosu na druge moljce jest u tome $to gusjenice zive unutar
zrna. U jednom zrnu kukuruza razvoj mogu zavrsiti dvije do tri gusjenice, dok u zrnu
pSenice ili jeCma samo jedna. Nakon razvoja u zrnu gusjenica se razvija u leptira.
Godisnje kod nas ima od dvije do Cetiri generacije. Moljci napadaju samo vanjski sloj
Zitarica u skladistima do 30 cm. Ocjenjivanje stupnja napada provod se prosijavanjem
uzorka s ciljem utvrdivanja broja leptira i sekcijom zrna radi utvrdivanja broja gusjenica.
Prisutnost jedne do dvije gusjenice karakterizira se kao slabi napad, dok se prisutnost
vie od 20 gusjenica u 1 kg uzroka smatra vrlo jakim napadom (Rees, 2004.).
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2.3. Zitni zizak (S. granarius)
2.3.1. Morfologija i domagini

Zitni Zizak kukac je iz porodice Curculionidae (pipe), reda Coleoptera. Odrasli
se mogu identificirati pomocu klju¢eva Hainesa (1991) i Mounda (1989), a odrasli i
liCinke pomocu klju¢eva Gorhama (1991) (CABI, 2010). Razvojne faze odvijaju se u
tunelima i komorama u zrnu pa se iz tog razloga obic¢no ne vide. Li€inke su bijele i
apodne i imaju Cetiri stadija. Izgled liCinke i kukuljice slican je onom kod rizinog i
kukuruznog ziSka. Odrasli se mogu znatno razlikovati u veli€ini; duljine izmedu 2,5 i
5,0 mm, iako je uobiCajeno od 3 do 4 mm. Imaju karakteristiCno rilo i antene koje su
jednoli€no kesten-smede ili crvenkasto-smede do sjajno crne boje, a tijelo je
prekriveno kratkim, Zutim dlakama (slika 2.5.). Antene imaju osam segmenata i u
ispruzenom su polozaju dok kukac hoda. Odrasli nemaju krila, pa stoga nemaju
sposobnost letenja. S. granarius je Cest Stetnik na pSenici i jeému, a napada i druge
zZitarice poput sirka, rize i kukuruza (CABI, 2010).

Slika 2.5. Vrsta Sitophilus granarius

Izvor: https://grainscanada.gc.ca/en/grain-quality/manage/identify-an-insect/primary-insect-
pests/granary-weevil.html

2.3.2. Rasprostranjenost

Zitni Zizak rasprostranjen je u umijerenim klimatskim predjelima u svijetu. U
tropskim zemljama javlja se rijetko, dok je njegova pojavnost ograni¢ena u hladnim
gorjima (CABI, 2010). Globalno istrazivanje FAO o osjetljivosti na insekticide zabiljezilo
je njegovu prisutnost u Velikoj Britaniji, Francuskoj, Italiji, Spanjolskoj, Danskoj,
Svedskoj, Poljskoj, Alziru, Iraku, Kanadi, SAD-u, Cileu, Argentini, Juznoj Africi,
Australiji, Rusiji i Tajlandu (Champ and Dyte, 1976.). Poznat je i u Jemenu (Haines,
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1981). U istrazivanju Morimota i sur. (2007) navode da, iako je Zitni Zizak prvi put
otkriven na uvoznoj rizi 1923. godine, u Japanu nije zabiljeZzen. U mnogim zemljama,
uklju€ujuci one koje imaju iskljucivo vrucu klimu, karantenski je Stetnik. To je zato Sto
je opce poznato da ¢e se pojaviti samo u umjerenim klimama no ipak, ovaj kukac moze
nanijeti ozbiljnu Stetu uskladiStenim zitaricama u vru¢im uvjetima, iako ¢e na kraju
uginuti (CABI, 2010).

2.3.3. Biologija i ekologija

Biologija vrste S. granarius sli¢na je tropskim vrstama S. oryzae i S. zeamais s
razlikom da S. granarius ne moze letjeti. Zivotni vijek Zitnog ZiSka u prosjeku je od 7
do 8 mjeseci. Zenke tijekom svog Zivota obiéno poloze oko 150 do 300 jaja na zdravo,
neo$teéeno zrno. Jaja polazu pojedinaéno u $upljine koje Zenka busi u zrnu. Supljine
su zatvorene vosStanim Cepom koji izluCuje Zenka (BioNet-EUFRINET, 2011). U
svakom zrnu razvija se po jedna liCinka koja se hrani i iskopava tunele unutar zrna,
gdje pojede dvije treéine endosperma. Cetiri su liginacka stadija. Nakon $to zavrsi
razvoj, kukulji se u zrnu i preobrazava u mladog kornjasa. Ostaje u zrnu jedan do dva
dana, a zatim izlazi kroz rupu koju napravi (Maceljski 2002.). Imago izlazi iz zrna,
ostavljajuéi karakteristicnu veliku i pravokutnu izlaznu rupu s neravnim rubovima.
Napustivsi zrno, Zenka oslobada spolni feromon kako bi privukla muzjake za parenje.
U optimalnim uvjetima jedan par ZiZaka u godini dana ima viSe od tisucu potomaka
(Koruni¢ 1990.). U toplim uvjetima zivotni ciklus se moze zavrSiti u roku od Cetiri do
Sest tjedana, ali u zimskim mjesecima to moze trajati i do 21 tjedan (CABI, 2010.).
Generalno godiSnje ima Cetiri do pet generacija, iako u grijanim skladistima moze biti i
od 10 do 12 generacija (Purdue university, 2018.). Imago mogu prezivjeti mjesec dana
i viSe bez hrane u hladnijim uvjetima. Li€inka miruje Cetiri do pet mjeseci tijekom zime
u hladnijim uvjetima. Optimalni uvjeti za razvoj su oko 30 °C i vlage zraka oko 70 %
(Howe i Hole, 1968.). Zitni Zizak ne mozZe zaraziti usjeve na polju prije Zetve upravo
zbog toga $to ne leti. MoZe uzrokovati ozbiljna o$te¢enja u vru¢im uvjetima prije nego
Sto populacije uginu. Ozbiljan je Stetnik Zitarica pSenice i jeCma, zahvaca i raz, rizu,
kukuruz, sirak i ostale Zitarice, a nerijetko infestira sjemenke suncokreta, suhi grah,
slanutak, kikiriki i proizvode od tjestenine (CABI, 2010.).

2.3.4. Stete

Zitni Zizak uzrokuje Stete na neo$te¢enim Zitaricama u vidu izdubljenja zrna. U
ozbiljnim zarazama ostaje samo ljuska zrna, zajedno s bijelom prasinom i izmetom
kukaca (slika 2.6.). Karakteristicne su velike izlazne rupe s neravnim rubovima. Zrna
koja plutaju na vodi Cesto ukazuju na oStecenje koju uzrokuju liCinke (CABI, 2010).
Svojom ishranom, ziSci smanjuju kvantitetu i kvalitetu proizvoda te klijavost sjemenske
robe jer liCinka i odrasli najprije prozdiru klicu. U slu€aju da klica nije pojedena u
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potpunosti, mozZe se dogoditi klijanje, klijanka je slaba i ranjiva na napade plijesni,
bakterija i drugih Stetnih organizama. Disanjem Zizaka poveéava se vlaga i povisuje
temperatura proizvoda Cime se stvaraju povoljni uvjeti za razvoj gljiva, napad grinja i
ostalih sekundarnih Stetnika. Takvi osteceni proizvodi nisu za upotrebu ni u ljudskoj ni
u sto¢noj hrani (Ritz 1997.). Zrno tezine 48 mg, nakon izlaska ziSka tezi samo 28 mg,
gdje polovicu teZine Cine bijele, prasnjave izluCevine koje kontaminiraju uskladiStenu
robu. Takvo zrno je slijeplieno (PestWeb, 2021.). Pojava samo jednog ziSka u masi
zrnja ukazuje na opasnost. U tom slucaju, na vrijeme se moraju pocCeti provoditi mjere
zastite kako se za nekoliko mjeseci ne bi razvila brojna populacija i prouzrocila goleme
Stete (Koruni¢ 1990.).

Slika 2.6. Stete od zitnog ZiSka na zrnu pSenice

Izvor: https://innspubnet.wordpress.com/2017/09/14/bioefficacy-of-neem-mahogoni-and-their-mixture-
to-protect-seed-damage-and-seed-weight-loss-by-rice-weevil-in-storage-jbes/

2.3.5. Identifikacija i dijagnostika zarazenosti

Zarazu u uskladistenim Zitaricama tesko je otkriti, posebno u po€etnim fazama,
jer se zivotni ciklus od jajaSca do kukuljice uglavhom odvija unutar zrna. Pomocu
izravnih metoda direktno u skladiStu uoCava se zaraza Stetnicima, bez obzira radi li se
o proizvodu skladistenom u ambalazi ili u rasutom stanju (Casagrande, 1994.).
Vizualnim pregledom objekata i uzoraka uskladistenih proizvoda odreduje se
apsolutna procjena populacije, a isto tako postavljanjem zamki ili lovki za ulov Stetnih
organizama dobivamo relativhu procjenu populacije Stetnika. Zamke postavljene na
povrsini zrna i sonde umetnute u zitarice uspjesno se koriste za otkrivanje imaga Zitnog
ZiSka (Buchelos i Athanassiou, 1999.; Wakefield i Cogan, 1999.). Stadiji li¢inki u zrnu
mogu se otkriti upotrebom tehnika otkrivanja zaraze koje nazivamo indirektnim
metodama utvrdivanja zaraze. One ukljuCuju zgnjeCivanje zrna na indikatorskim
papirima, ispitivanje promjena u tezini zrna ili koriStenje rendgenskih aparata (Haff i
Slaughter, 1999.). Weinard (1998.) je u svom istrazivanju opisao metodu pomocu
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mikrofona za otkrivanje kretanja liCinki u zrnima na temperaturama viSim od 15 °C.
Rotundo i sur. (2000.) opisali su serolosku metodu za otkrivanje nezrelih stadija Zitnog
ZiSka u zrnima, dok su Ridgway i Chambers (1996.) opisali metodu detekcije koja
ukljuCuje spektroskopiju refleksije blizu infracrvene svjetlosti.

2.3.6. Kemijsko suzbijanje

U dosadasnijim istrazivanjima sintetski piretroidi nisu se pokazali kao ucinkoviti
u suzbijanju zitnog ziSka, dok su organofosforni insekticidi kao S§to su fenitrotion i
pirimifos-metil imali pozitivhe rezultate. Kako bi se uklonila postoje¢a zaraza, zalihe
zrna mogu se fumigirati fosfinom, medutim, tretmani fumigacijom ne pruzaju nikakvu
zastitu od zaraze. Fumigacija je mjera suzbijanja kojom se ucinkovito suzbijaju Stetnici
u zrnu, drvu, prostoru punom robe ili u praznom prostoru. Vazno je da se velike koli¢ine
robe ili veliki prostori mogu tretirati radi suzbijanja Stetnika, a esto pri tom nije potrebno
premjestati robu i postize se visoka ucinkovitost (Hamel, 2012.). Fumigacija kukuljica
ziSka fosfinom na 20 °C rezultirala je mortalitetom nakon 3,9 dana pri dozi od 0,5 g/m?
i 100 % smrtnosti nakon 10 dana (Goto i sur., 1996). Postupak zaplinjavanja ugljinim
dioksidom, u skladisStu u kontroliranoj atmosferi, takoder se moze koristiti za suzbijanje
u uskladistenom zrnu, no Zitni zizak je na ovaj nacin suzbijanja otporniji od ostalih vrsta
Stetnika u skladistu (Kishino i sur., 1996.). Neadekvatna fumigacija u kontroliranoj
atmosferi vjerojatno ¢e rezultirati njegovim prezivljavanjem. Gama zraCenje, u dozama
od 30 do 500 Gy, sprijecilo je razvoj jajasaca i liCinki ziSka u zrnu (Aldryhim i Adam,
1999.) no ovaj nacin suzbijanja nije ekonomski isplativ.

2.3.7. BioloSko suzbijanje

BioloSke mjere suzbijanja nisu u potpunosti istrazene u suzbijanju zitnog ziSka.
Postoji odredeni potencijal za razvoj strategija suzbijanja Stetnih organizama koje
uklju€uju djelovanje prirodnih parazita. Prirodni neprijatelj Lariophagus distinguendus
(Forster, 1841) (Hymenoptera: Pteromalidae), ektoparazitoid koji preferira starije
liCinke i kukuljice kao domacine, ima obecavajuéi u€inak kao sredstvo za biolosko
suzbijanje ZiSka (Steidle, 1998.). Potencijal kombiniranja razli€itih prirodnih neprijatelja
za biolosko suzbijanje Zithog ziSka u zrnu istrazen je u laboratorijskom pokusu
Hansena i Steenberga (2016.). Usporedivani su ucinci dvije vrste liCinki parazitoida, L.
distinguendus i Anisoptermalus calandrae (Howard, 1881) (Hansen i Steenberg,
2016.), samostalno ili u kombinaciji s entomopatogenom gljivom Beauveria bassiana
(Bals.-Criv.) Vuillemin 1912 za suzbijanje Zitnog ziSka u varijantama koje sadrze 9 kg
pSenice tijekom razdoblja od 26 tjedana. U netretiranim varijantama populacija Stetnika
povecala se oko 5000 puta. NajveCi mortalitet Stetnika (> 99,9 %) postignut je u
varijantama s L. distinguendus, nakon Cega slijede varijante s A. calandrae. U
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varijantama s parazitoidima i entomopatogenom, mortalitet Stetnika bio je od 83 % do
98 %. lako je gljiva negativno utjecala na parazitoide, oni su ipak imali visoki ucinak u
usporedbi s netretiranim varijantama.

BioloSko suzbijanje moZze biti vrlo u€inkovita strategija suzbijanja, a medu njima
su i esencijalna ulja i dijatomejska zemlja kao ekoloSka alternativa, sigurna za
uskladisteno zrno, ucinkovita protiv Stetnika i/ili patogenih gljiva. Primjena dijatomejske
zemlje za suzbijanje ima nekoliko prednosti u odnosu na kemijske insekticide, poput
vece ucinkovitosti bez negativhog utjecaja na okoli§, Stetnih u€inaka na ljude ili
Zivotinja. Studije provedene u Rumunjskoj na uskladiStenom zrnu Zitarica pokazale su
da je dijatomejska zemlja (inertno praSivo SilicoSec) ucinkovita 100 % u suzbijanju
odraslih zizaka 14 do 21 dan nakon tretiranja (Lupu i sur., 2015.). Rezultati drugih
istraZzivanja provedeni s jedinkama kukuruznog ZiSka pokazuju da je mortalitet
kukuruznih Zizaka induciran upotrebom dijatomejske zemlje izmedu 75,55 % i 100 %
na svim varijantama nakon 21 dan, u usporedbi s netretiranom kontrolom. Broj li€inki
Zitnog ZiSka se na zrnu pSenice u 60 dana nakon tertiranja potpuno se smanjio u svim
varijantama (Arthur i Throne, 2003.). Kemijski sastav nekih esencijalnih ulja kombiniran
u integriranoj zastiti takoder se smatra ucinkovitim nacdinom suzbijanja zithog ZiSka
(Manole i sur., 2015.).

2.3.8. Higijenske mjere

Kako bi se ogranicila zaraza zitnim ZiSkom potrebno je odrzavati skladiSni objekt
Cistim i urednim. Klju¢no je redovito CiSCenje, iznoSenje otpada iz objekta, odrzavanje
i kreCenje zidove i koriStenje usisavaCa. U ove mjere moze se svrstati i CiSCenje
uskladistenih zitarica od raznih primjesa i Stetnika. Ono se obavlja pomocu aspiracije
pri prebacivanju zitarica iz jednog prostora iz drugi. Opc¢a higijena skladista ima
osnovnu svrhu da oteza razvoj nametnika i da da stvori nepovoljne uvjete za njihovo
razmnozavanje (Stani¢, 2015.). Uklanjanje zaraZenih ostataka iz Zetve prethodne
sezone je klju¢no te je vazno osigurati da se zrno dobro osus$i. PoZeljan je sadrzaj
vlage od 10 % do 12 %. Zarazeno zrno moze se tretirati vru¢im zrakom, na temperaturi

od 300 °C do 350 °C, kao alternativa fumigaciji (CABI, 2010.).

2.3.9. Fizikalne i mehani¢ke mjere

U ovu skupinu mjera ubraja se primjena visoke i niske temperature, Cuvanje
proizvoda u hermeticki zatvorenim prostorima, skladiStenje u podzemnim objektima,
gama zraCenje, primjena inertnih prasSiva u koje pripada dijatomejska zemlja,
uniStavanje Stetnika prilikom premjestanja uskladiStenog zrna, perkusije i primjena
visoko frekventnih zvukova. Primjena visoke temperature, a osobito niske temperature,
poznata je metoda i uporabljiva je ve¢ dugo vremena. U zemljama koje imaju topla
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lieta i hladne zime jednostavno je regulirati temperaturu i vlagu uskladistenih
proizvoda. Hladenjem proizvoda recirkulacijom moze se izvanredno djelotvorno
saCuvati proizvode od napada nametnika. Primjena inertnih prasiva smatra se jednom
od najstarijih metoda suzbijanja Stetnika uskladistenih Zitarica. Prije 6 000 godina
Zitarice u Egiptu posipale su se zemljanom prasSinom i pepelom. Inertna prasSiva poput
dijatomejske zemlje i silicijskog aerogela ostecCuju kutikulu kukaca, dolazi do
oStecCivanja vostanog sloja na tijelu koji titi kukca od gubitka vlage iz tijela te uslijed
toga dolazi do isusivanja, a zatim i ugibanja kukca (Sejatovié, 2017.).

2.3.10. Ekoloski prihvatljivi insekticidi

Smanjenje broja registriranih djelatnih tvari, ali i pojava rezistentnosti Stetnika
na insekticide doveli su do potrebe za pronalazenjem novih, po moguénosti ekoloski
prihvatljivih rjeSenja u suzbijanju skladiSnih Stetnika. Ekoloski prihvatljive mjere su
mjere koje uz pravilnu primjenu ne djeluju toksi¢no na ljude i korisne organizme, ne
zagaduju okoli$, minimalno narusavaju uspostavljenu ravnotezu organizama te rijetko
negativno djeluju na raznolikost vrsta u prirodi. EkoloSki prihvatljivim mjerama moze
se postici bolji uspjeh neovisno o tome $to one mogu biti manje djelotvorne u odnosu
na druge mjere (Maceljski, 2002.).

Naturaliti su najnovija grupa insekticida odnosno derivata mikrookrganizama
koji su ekoloski vrlo prihvatljivi. Naturaliti u nekim zemljama imaju dozvolu za primjenu
u ekoloskoj proizvodniji, a poznato je da takva proizvodnja ima vrlo strogo definirana
pravila primjene sredstava za zastitu bilja.

Botanicki ili biljni insekticidi su oni proizvodi koji se koriste za suzbijanje Stetnika,
a sastoje se od sirovih biljnih ekstrakata ili kemikalija izoliranih iz biljaka (Maceljski i
Igrc, 2002.). Ovi insekticidi bili su vazno sredstvo za subijanje prije otkri¢a insekticidnog
djelovanja DDT-a. Kasniji razvoj jeftinijih varijanti i uCinkovitih sintetskih insekticida
doveo je do smanjenja primjene botanickih insekticida. No, biljni insekticidi dobili su na
vaznosti kada se povecala popularnost organski uzgojene hrane jer su takvi insekticidi
dio prirodnih proizvoda za suzbijanje Stetnika koji se mogu koristiti u organskoj
poljoprivredi (Isman, 1995.). Botanicki insekticidi imaju sljedece prednosti: ne ostaju u
okoliSu, predstavljaju mali rizik za korisne grabeZljivce i parazite i relativno su
netoksi¢ni za sisavce (Weinzierl, 2000.). Brzo se razgraduju u okoliSu i lako se
metaboliziraju kod sisavaca koji primaju subletalne doze (Ling, 2003.). Danas je
poznato viSe od 200 biljaka s insekticidnim svojstvima, ali samo nekoliko njih se
primjenjuje (Pavela, 2009.). Botanicki insekticidi nisu 8iroko koriSteni u
konvencionalnoj proizvodnji usjeva, ali prepoznati su kod proizvodaca organskih
usjeva u industrijaliziranim drzavama. Razlozi za ograniCeni komercijalni razvoj
botanickih insekticida su relativno sporo djelovanje, promjenjiva ucinkovitost i
nedosljedna dostupnost (Isman, 2008.) u usporedbi sa sintetskim insekticidima. Jo$
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neki razlozi za smanjenom primjenom su i nedostatak prirodnih resursa,
standardizacija, kontrola kvalitete i registracija (Isman, 1997.). Medu botanickim
insekticidima, komercijalno su najviSe koristeni piretrin i neem.

Tijelo kukaca sadrzi mnogo vode, a gubitak vode iz tijela kukca prijeci vostani
sloj na povrsini tijela iznad kutikule. Prilikom ostecivanja tog sloja kukac gubi vodu i
postoji moguénost uginuc¢a od dehidracije. Sredstva koja izazivaju takvo ostecenje
vostanog sloja Stetnika nazivamo inertnim prasivima (Igrc Barci¢ i Maceljski, 2001.).
Igrc Barc€i¢ i Maceljski (2001.) navode da inertna praSiva naj¢e$¢e sadrze amorfne
silikate koji apsorbiraju vosak sadrze Cestice koje mehanicki osteCuju vostani sloj na
kutikuli kukaca. Kukac gubi vlagu iz tijela te ugiba. Koruni¢ (2016.) navodi podjelu
inertnih prasiva u Cetiri grupe:

1. grupa sadrzi glinu, pepeo ljuske rize, pjesak, drveni pepeo te vulkanski pepeo;

2. grupa sadrzi razliCite minerale kao Sto je dolomit, bakar, oksikloride, magnezit,
krute fosfate, sumpor, vapno, natrijev klorid, kalcijev karbonat;

3. grupa sadrzi prasiva na bazi sintetskog silicijevog dioksida koja su proizvedena
susenjem vodene otopine natrijevog silikata;

4. grupa sadrzi prirodni silicijski dioksid (amorfni). U tu grupu se ubraja i zeolit
(alkalni metalni aluminijski silikat) koji ima slicna fizikalna svojstva kao i
dijatomejska zemlja.
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3. Materijali i metode rada

3.1. Lokacija prikupljanja zitarica

U istrazivanju je koriSteno zrno pSenice i je€ma kao dvije uzgojne podloge za
zitnog ziSka. Uzorci zrna navedenih kultura uzeti su iz silosa na lokalitetu Veliki
Bukovec koji se nalazi na podruc€ju Varazdinske Zupanije. Istrazivanje je provedeno
tijekom dvije godine na Zavodu za poljoprivrednu zoologiju Agronomskog fakulteta u
Zagrebu u laboratoriju za entomologiju, u periodu od veljace do svibnja 2019. godine i
u periodu od ozujka do lipnja 2021. godine. Na Zavodu za poljoprivrednu zoologiju
temperatura laboratorija u cijelom periodu istrazivanja bila je 23+2 °C, a vlaga zraka
od 50 % do 60 %. U istrazivanju su kao testni kukci koriSteni zitni ZiSci prikupljeni na
uskladidtenoj pSenici privatnog skladiSnog prostora Makar d.o.o. koji se nalazi u
Velikom Bukovcu na podrucju Varazdinske zupanije.

3.2. Insekticidi koristeni u pokusu

Zrno pSenice i jeCma koriSteno u pokusu bilo je tretirano naturalitima, botanickim
i fizikalnim insekticidima kako bi se utvrdila njihova ucinkovitost u suzbijanju Zzitnog
ziSka. U istrazivanju je koristeno Sest ekoloSki prihvatljivin insekticida: spinosad
(pripravak Laser), abamektin (pripravak Vertimec 018), azadiraktin (pripravak
NeemAzal), piretrin (pripravak Asset Five), dijatomejska zemlja (insekticid Silico-sec) i
silikonski polimeri (pripravak Silmax). Kao standard koriSten je kemijski insekticid
cipermetrin (Cythrin max). Svaki insekticid bio je postavljen u tri doze (preporucenoj,
dvostruko vecoj i dvostruko manjoj dozi od preporu€ene). Kao kontrola i na je€mu i
pSenici koriStena je obi€nha voda. U pokusu sa pSenicom postavljena je 21 varijanta
insekticida i jedna kontrola, Sto je Cinilo ukupno 22 varijante. Isti insekticidni tretmani i
jedna kontrola (ukupno 22 varijante) postavljeni su i za pokus na je€ému. Svaka
varijanta postavljena je u Cetiri ponavljanja, odnosno ukupno je bilo postavljeno 88
posudica po kulturi. Doze koje su koristene u pokusu na pSenici i jeCmu prikazane su
u tablici 3.1.

19



Tablica 3.1. Doze insekticida koriStene za tretiranje zrna pSenice i jeCma

Djelatna tvar Dvostruka doza od Preporuc¢ena Pola preporucene
(pripravak) preporucéene/200 g doza/200 g doze/200 g
Spinosad
(Laser) 1,74 mg 0,875 mg 0,437 mg
Abamektin
(Vertimec 018) 5,76 mL 2,88 mL 1,44 mL
Azadiraktin 6,25 mL 3,125 mL 1,56 mL
(NeemAzal)
Piretrin
(Asset Five) 1,14 mg 0,57 mg 0,28 mg
Dijatomejska zemlja
(Silico-sec) e 2j90E Lo e
S|I|kons_k| polimeri 7.19 mL 3.60 mL 1,80 mL
(Silmax)
CIPETTET 0,80 mg 0,40 mg 0,20 mg

(Cythrin max)

Kontrola - - -

3.3. Opis djelatnih tvari

3.3.1. Spinosad

Spinosad je djelatna tvar koja priprada skupini spinosina. Prema mehanizmu
djelovanja alosteriCki je aktivator nikotinskog acetilkolinskog receptora (Bazok, 2018).
Spinosini su derivati mikroorganizama, odnosno djelatna tvar potjeCe iz prirodnih
procesa poput fermentacije u bakterijama. Spinosad kao djelatnu tvar €ini mjeSavina
dvaju ucinkovitih spinosina, spinosina A i spinosina D, a proizvodi ih aktinomiceta
Saccharopolyspora spinosa. Spinosini imaju jak insekticidni u€inak na velik broj
Stetnikaiz redova Lepidoptera i Diptera i brojnih drugih redova (Hemiptera,
Thysanoptera, Isoptera, Coleoptera, Orthoptera, Hymenoptera) (Cagija i sur. 2018.).
Spinosini su u pocetku imali u€inkovitost na brojnim vrstama gusjenica leptira koje su
u doba otkri¢a spinosina Cinile velike Stete na kukuruzu, pamuku, duhanu i nekim
drugim kulturama u SAD-u. Spinosad se tada pokazao se kao ucinkovito rjeSenje. U
istraZzivanju u Louisiani (1989.-1995.) spinosad je pokazao jednaku ili ve¢u ucinkovitost
u suzbijanju nekoliko vrsta gusjenica iz porodice Noctuidae (Cacija i sur. 2018.).
Trenutno se spinosad na trzistu nalazi u preko 80 registriranih pesticidnih proizvoda
(Npic, 2013.). Mnoge od njih koriste se na poljoprivrednim kulturama i ukrasnim
biljkama dok se drugi koriste u zgradama, u vodenim uvjetima i kao tretmani sjemena.
Spinosad se takoder nalazi u nekim lijekovima koje regulira americka Uprava za hranu
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i lijekove. Ovi proizvodi se koriste za suzbijanje uSiju na ljudima i buha na psima i
mackama. Spinosad utjeCe na ziv€ani sustav kukaca koji ga jedu ili su u kontaktu s
njim (Npic, 2013.). Uzrokuje nekontrolirano gréenje misi¢a, dovodi do paralize i
naposljetku do njihove smrti unutar jednog do dva dana. Spinosad ima nisku toksi¢nost
za ljude i druge sisavce, no ako se pojavi na kozi ili u o€ima, moze izazvati iritaciju i
crvenilo. Brzo se razgraduje u prisutnosti sunceve svjetlosti. Primjenom na liS¢u,
spinosad se apsorbira ali se ne Siri od lis¢a na ostatak biljke. U nedostatku sunCeve
svjetlosti, se vrlo sporo razgraduje u vodi (Npic, 2013.). Spinosad se takoder veze za
tlo i ima vrlo nizak potencijal za kretanje kroz tlo prema podzemnoj vodi. U
istrazivanjima provedenih na terenu nisu pronadeni produkti razgradnje spinosada
ispod dubine tla od dva metra. Spinosad se u gornjim slojevima tla brzo razlaze pod
radom mikroorganizama (Npic, 2013.). Insekticid Laser 240 SC (slika 3.1.) moze se
primijeniti na sljede¢im kulturama: krumpir, vinova loza, jabuka, jagoda, borovnica, luk,
¢esnjak, malina, ogrozd, ljesnjak, poriluk, Sparoga, ribiz, blitva, Spinat, articoka, orah,
badem, kesten te paprika, krastavci, rajCica i gerberi u zastiCenom prostoru. Suzbija
Stetnike iz redova resiCara (Thysanoptera), dvokrilaca (Diptera), leptira (Lepidoptera),
opnokrilaca (Hymenoptera), te kornjasa (Coleoptera). Djeluje kontaktno i Zelu¢ano
(AgroChem Maks, 2020.a). Insekticid Laser 240 SC u Republici Hrvatskoj ima dozvolu
za primjenu do 2023. godine i kontaktno-probavni je insekticid za suzbijanje Stetnika
na krumpiru i vinovoj lozi (FIS, 2021.).

/S Bonus ke 400 ml

Slika 3.1. Pripravak Laser 240 SC koriSten u pokusu

Izvor: https://www.nexles.com/eu/dow-agro-sciences-insecticide-crops-laser-240-sc-100-ml.html
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3.3.2. Abamektin

Abamektin pripada u insekticidnu skupinu naturalita koji su usko povezani s
makrociklicnim laktonima, proizvedenih izravno aktinomicetom Streptomyces
avermitilis ili polusintetskim modifikacijama (Mrozik i sur., 1989.). Osnovna strukturna
jedinica avermektin vidljiv je u prirodnom proizvodu avermektinu B 1a , koji je glavni
sastojak insekticida abamektina. Kao pesticid, abamektin se sastoji od 80 % ili viSe
avermektina B 1a i 20 % avermektina B 1b i zove se avermektin B 1 (slika 3.2.) (Mrozik
i sur., 1989.). Abamektin se obi¢no smatra nefitotoksi¢nim u normalnoj uporabi €ak i
kod osjetljivin ukrasnih biljaka. Ekoloska selektivhost avermektina rezultat je brojnih
svojstava ovih spojeva nakon primjene na kulturi. Avermektinski insekticidi lako se
nakupljaju u biljnom lis¢u. Folijarno unoSenje translaminarnim kretanjem rezultira
pohranjivanjem toksikanta unutar lista. Preostali spojevi na vanjskoj strani liS¢a brzo
se razgraduju na suncevoj svjetlosti, Sto rezultira minimalnim ostacima spojeva na
povrsini bilike ubrzo nakon primjene. Ovo su kvalitete avermektinskih insekticida koje
rezultiraju selektivno$éu prema fitofagnim Stetnicima i smanjenim izlaganjem
nefitofagnim organizmima. Nekoliko studija dokazalo je da je abamektin manje
toksi¢an za prirodne neprijatelje pa iz tog razloga selektivno ubija ciljane Stetnike i Cuva
njihove prirodne neprijatelje (Dybas, 1989; Lasota i Dybas, 1991.). U Republici
Hrvatskoj trenutno je registrirano pet insekticida s djelatnom tvari abamektin: Kraft 18,
Vertimec 018, Vertimec pro, Apache i Voliam targo. Namijenjeni su suzbijanju Stetnih
grinja i kukaca u vocarstvu, povrcarstvu i ukrasnom bilju (FIS, 2021.).

Y s
HO“:[’] OO, ?
0 op . "
e

R=Me or Et

OH

Slika 3.2. Molekularna struktura abamektina

Izvor: https://www.longshinebiotech.com/abamectin
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3.3.3. Azadiraktin

Azadiraktin je dobiven iz neem biljke koja raste u aridnim tropskim predjelima.
Stolje¢ima je poznato kao ¢udotvorno drvo Indije, a koristi se viSe od 2000 godina kao
liekovita bilka (slika 3.3.). U ajurvedskim lijekovima koristi se kao antiseptik, u
suzbijanju protiv virusa i bakterija, urinarnih tegoba, proljeva, vrucice, koznih bolesti,
opeklina i upalnih oboljenja, s obzirom da su istraZivanja potvrdila izuzetna svojstva
ovog drveta, neem je sve CeSce kljuCni sastojak u kozmeti¢kim preparatima i u
farmaceutskim industrijama (Pro-eco, 2017.) Ova biljka sadrzi brojne aktivne tvari koje
djeluju na kukce kao regulatori rasta i odbijaju i smanjuju prehranu kukaca. Azadiraktin
je osnovna tvar koja je djelotvorna na viSe od 200 vrsta kukaca, grinja i nematoda
(Gahukar, 1995.). Neem se upotrebljava za za$titu biljaka u vegetaciji i suzbija
populacije bijele musice, tripsa, gusjenica leptira te brojnih drugih vrsta (Gahukar,
1995.). Isto tako neem je djelotvoran na Stetnike uskladiStenih poljoprivrednih Zitarica,
ali zbog visoke cijene koncentracije koje uspje$no suzbijaju Stetnike nemaju primjenu
u zastiti uskladistenih proizvoda (Korunic¢, osobno misljenje).

Aktivna tvar azadiraktin razgraduje se u vodi ili na svjetlu tijekom 100 sati.
Istrazeno je da je azadiraktin manje toksi¢an na toplokrvne organizme pa tako srednja
letalna doza (LDso) za Stakora putem usta iznosi >5000 mg/kg (Gahukar, 1995.).
Azadiraktin se u pravilu ne akumulira u organizmu pa tako nije opasan i otrovan za ribe
ako se primjenjuje prema uputama (Miller i Uetz 1998.). Pri ulasku u tijelo kukaca,
azadiraktin djeluje inhibitorno na rad hormona $to rezultira time da kukci vise ne mogu
letjeti, ne Zele jesti, pariti se ni polagati jaja. Populacija kukaca polako nestaje, a njihov
zZivotni ciklus je prekinut (Pro-eco, 2017.). Nakon tretiranja azadiraktinom, insekticid
prodire u list te se unutar lista djelomi¢no sistematski transportira. Sisajuci i grizuci
kukci iz lista uzimaju djelatnu tvar, Sto dovodi do prestanka hranidbe (Pro-eco, 2017.).
NeemAzal-T/S je pripravak koji je u Republici Hrvatskoj registriran do 2025. godine i
namijenjen je suzbijanju Stetnih kukaca i grinja u povrcarstvu, vocarstvu,
vinogradarstvu, na ljekovitom, za€inskom i ukrasnom bilju. Sredstvo je odobreno za
profesionalnu i amatersku primjenu kod svih navedenih kultura, osim jabuke, dunje i
musmule gdje je odobrena samo profesionalna primjena (FIS, 2021.).

Slika 3.3. Drvo neema

Izvor: https://www.dnevno.hr/zdravlje/magicno-drvo-neem-blagoslov-za-osobe-koje-pate-od-koznih-
bolesti-ali-i-reume-1262362/
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3.4.4. Piretrini

Piretrini su ucinkoviti insekticidi u ku¢anstvima i u poljoprivredi, Sumarstvu i
komunalnoj higijeni. Nalaze se u brojnim pripravcima opée uporabe, insekticidnim
aerosolima protiv komaraca i drugih kukaca, repelentima za komarce u obliku
isparivaca i tableta, insekticidnim Samponima za lijecenje usljivosti u ljudi i Samponima
za kucne ljubimce te pripravcima protiv nametnika na sobnom i vrtnom bilju. Ciljno
tkivo za toksicno djelovanje piretrina i piretroida je ziv€ani sustav jer pobuduju natrijeve
kanale aksona neurona te dovode do njihove povecane podrazljivosti. Piretrini su
prirodne insekticidne tvari sadrzane u piretrumu, ekstraktu cvjetova biljke
Chrysanthemum cinerariaefolium i Chrysanthemum cocineum, a obuhvacaju Sest
spojeva: piretrin |, piretrin II, cinerin I, cinerin II, jasmolin | i jasmolin Il. Piretroidi su
njihovi sinteticki analozi i derivati, a Cine skupinu s viSe od 1000 razli€itih spojeva Cija
je toksi¢nost veca od toksi¢nosti piretrina s duzom perzistencijom u okoliSu (Macan i
sur., 2006.). U Republici Hrvatskoj registrirano je osam insekticida s aktivnhom tvari
piretrin: Abanto, Krisant, Pyregard, Asset, Biotip aphicid, Terminator aphicid, Asset five
i Bio plantella flora kenyatox verde plus. Namijenjeni su za suzbijanje Stetnika na
ukrasnom bilju (FIS, 2021.).

3.4.5. Dijatomejska zemlja

Dijatomejska zemlja silicijska je sedimentna stijena koju c&ine fosili
jednostani¢nih biljnih organizama, dijatoma, naj¢eSc¢e algi. Skeleti su izgradeni
potpuno od amorfnog silicijskog dioksida, zanemarujuée otrovnosti za sisavce.
Dijatomejska zemlja vjerojatno je najdjelotvornije prirodno praSivo koje se rabi kao
insekticid (EPA, 1991.). Sitne Cestice, zalijepe se na tijelo kukca, pretezito sorpcijom i
abrazijom, oStecuju vostani sloj na tijelu koji Stiti kukca od gubitka vliage iz tijela. Kroz
ta oSteCena mjesta kukci gube vlagu iz tijela te nakon odredenog vremena, zbog
isusivanja, ugibaju (Ebeling, 1971.). Poznato je da dijatomejska zemlja ima i
repelentna svojstva za kukce, $to katkad zasti¢uje uskladiStene proizvode (White i sur.,
1966.). Dijatomejska zemlja (slika 3.4.) se ve¢ desetljeCima upotrebljava u zastiti
uskladistene poljoprivredne zrnene robe prvenstveno stoga Sto je njezina uporaba
sigurna i bezopasna, ne mijenja kakvocéu finalnih proizvoda Zitarica i osigurava
dugotrajnu zastitu od infestacije kukcima (Koruni¢, 1998.). U Republici Hrvatskoj
dijatomejska zemlja dostupna je kao pripravak Silico-sec (FIS, 2021.). U¢inkovitost
dijatomejske zemlje na Stetnike skladista istrazivali su brojni znanstvenici (Korunic,
1998.). Rezultati ukazuju odredene pravilnosti s obzirom na osjetljivost vrsta kukaca
na dijatomejsku zemlju. Redoslijed osjetljivosti kukaca na dijatomejsku zemlju na istoj
vrsti zrnate robe od najosjetljivieg do najotpornijeg je: Cryptolestes spp. >
Oryzaephilus surinamensis > Sitophilus granarius > Sitophilus oriyzae > Tribolium
castaneum > Rhyzopertha dominica > Prostephanus truncatus (Horn, 1878). Najlakse
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je suzbiti istu vrstu kukaca na pSenici pa na jeCmu i zobi, a najteSe se suzbijaju kukci
na suncokretu i tada treba upotrijebiti visoke koncentracije dijatomejske zemlje
(Korunié, 1994., Fields i Korunié, 2000.). Zisci, Stetnici uskladistenog graha i ostalih
mahunarki dosta su osjetljivi na dijatomejsku zemlju i infestacija se moze sprijeciti
uporabom dosta niskih koncentracija. Silico-sec je inertno prasivo koje se u Republici
Hrvatskoj koristi za suzbijanje skladiSnih Stetnika, kukaca i grinja na uskladiStenim
Zitaricama, u praznim ili punim skladiStima te mlinovima, a ima dozvolu za primjenu do
2023. godine (FIS, 2021.).
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Slika 3.4. Prah dijatomejske zemlje

Izvor: https://www.proeco.hr/proizvod/silicosec-2kg-15-kg/

3.4.6. Silikonski polimeri

Insekticid Silmax EC (slika 3.6.) novi je pripravak Ciji nacin djelovanja ukljucuje
fiziCki mehanizam koji djeluje na suzbijanje Stetnika sprjeCavajuéi njihovo kretanje i
disanje. Silmax EC ne sadrzi nikakva aktivnha sredstava za zastitu bilja ve¢ sadrzi
kombinaciju raznih polimernih, silikonskih spojeva. UniStava Stetnike fizickim nacinom
djelovanja i ima ucinak ljepila ¢ime imobilizira Stetnike i sprijeCava njihovu pokretljivost.
Primjenjuje se u vocCarstvu za suzbijanje grinja, lisnih usiju, liCinki Stitastih usi, lisnih
buha i tripsa na svim vo¢nim vrstama. Nakon primjene, spojevi prekrivaju tijelo Stetnika
koji se hrani kulturnim biljkama i stvara strukturu u obliku trodimenzionalne polimerne
mreze na tijelu Stetnika (AgroChem Maks, 2020.b). Navedena struktura sprijeCava
pokretljivost Stetnika blokirajuéi njegove tjelesne funkcije i to dovodi do brze smrti
tretiranih Stetnika.
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Slika 3.6. Pripravak Silmax EC
Snimila: L. Jantolek, 2021.

3.4.7. Cipermetrin

Cipermetrin je insekticid koji dijeli nekoliko zajedniCkih svojstva s piretroidima
kao Sto su brza ucinkovitost, niska doza primjene i Sirok spektar djelovanja. Djelatne
tvari cipermetrina brzo se vezu za Cestice tla, lako se razgraduju pod utjecajem svjetla
i ne zagaduju znacajno podzemne vode. S obzirom da se primjenjuju u vrlo niskim
dozama, laki su za rukovanje (Macan i sur., 2006.). Djeluju na nacin da ometaju
prijenos signala i onemogucuju funkcioniranje ziv€anog sustava Stetnika, $to uzrokuje
njihovo slabljenje i ugibanje (Npic, 2013.). Simptomi dermalne izlozenosti kod ljudi
uklju€uju ukocCenost, trnce, svrbez, peckanje, gubitak kontrole mokra¢nog mjehura,
nekoordinaciju, napadaje i moguéu smrt (Waller, 1988.). Na trziStu se pojavljuju u
razli€itim oblicima, formulacijama i registracijama (Westcott i Reichle, 1987.).

Insekticidni pripravak s najsirom registracijom na trzistu je Cythrin Max. Ovaj
registriran insekticid na osnovi cipermetrina predstavlja veliku u€inkovitost kod zastite
usjeva jer suzbija velik broj Stetnika u ratarstvu, vinogradarstvu, povréarstvu,
industrijskom i krmnom bilju, maslini, cvijeCu i ukrasnom bilju, te u Sumarstvu
(AgroChem Maks, 2020.c).

Cipermetrin je spoj osam razli€itih izomera (slika 3.7.) i svaki od njih ima svoje
kemijske i bioloSke znaCajke, zbog Cega ova aktivna tvar suzbija veliki broj Stetnika,
uklju€ujuéi sovice, moljce, buhace, savijace, lisne usi itd. (AgroChem Maks, 2020.c).
Cipermetrin kao | ostali piretroidi djeluje na Ziv€ani sustav Stetnika i dugotrajnog je
djelovanja jer se ne razgraduje pod utjecajem suncevog svjetla, niti se ispire uslijed
oborina (Waller, 1988.). Waller (1988.) navodi kako je cipermetrin nije toksi¢an za ptice
no izrazito je toksiCan za ribe i za vodene beskraljeznike. U Republici Hrvatskoj
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trenutno je registrirano osam insekticida s aktivnom tvari cipermetrin: Direkt, Fastac
10, Kofumin 308, Kofumin 77, Storanet, Cithryn max, Fasthrin 10 i Fasthrin 15. Kofumin
77 je insekticid za suzbijanje skladiSnih Stetnika na zitaricama u skladistu (FIS, 2021.).

CN O
o CH,
[:::T/ 0 CH,

CH=CCl,

Slika 3.7. Molekularna struktura cipermetrina

Izvor: https://www.chemservice.com/media/product/structures/n-11545.jpg

3.4. Provedba pokusa

Zitarice su za potrebe pokusa oéi¢ene od pljevica i ostalih primjesa i izmjerene
su im fizikalne vrijednosti kako bi se utvrdili parametri kvalitete zrna te moguce razlike
u svojstvima zrna. Fizikalne vrijednosti izmjerene su pomoc¢u uredaja ,Draminski
GMDM” (DRAMINSKI S. A., Olsztyn, Poljska) u volumenu od 250 ml. Odredena vlaga
pSenice iznosila je 11,9 %, tezina 167,5 g i hektolitarska masa 79,1 kg, dok je vlaga
je€ma iznosila 13,5 %, tezina 141,3 g i hektolitarska masa 65,4 kg. Nakon mjerenja
fizikalnih vrijednosti, odvagano je 200 grama pSenice i 200 g jeCma za svaku varijantu
i smjesteno u plasti¢ne vreéice u volumenu od 4 litre. Doze insekticida potrebne za
tretiranje 200 g svake varijante priredene su na nacin da je za svaku varijantu
odmjerena potrebna koli€ina insekticida navedena u tablici 1 i promijeSana u litri vode.
Koli¢ina od 10 militara pomijeSanih insekticida s vodom naneSena je na 200 grama
zrna u vrecCicama. Nakon aplikacije ispitivanih insekticida mikropipetom na svaku
varijantu (slika 4.1.), svaka vrecica s pripadajucom dozom bila je promijeSana treSnjom
u trajanju od 30 sekundi. Nakon mijeSanja zrno je stavljeno na ravnu podlogu kako bi
se osusilo na zraku tijekom 24 sata, u uvjetima temperature 23+2 °C i relativne vliage
zraka od 50 % do 60 % (slika 4.2.). Nakon su$enja, svaki uzorak od 200 grama
podijeljen je u Cetiri ponavljanja i stavljen je u posudice (250 ml), $to znaci da je u
svakoj posudici bilo 50 g tretiranog zrna. Nakon 24 sata kad se insekticid osusio, u
svaku posudicu (ponavljanje) dodano je po 10 odraslih jedinki zithog ziSka, Sto je Cinilo
40 Zizaka po varijanti, odnosno ukupno 1,760 zZizaka u pokusu). Posudice su zatim
zatvorene mlinskim platnom kako bi se kukcima osigurao pristup zraka. Zrno koje nije
bilo tretirano posluZilo je kao kontrola. Tijekom pokusa sve varijante drzane su u
laboratoriju u kontroliranim uvjetima na temperaturi od 232 °C i relativnoj vlazi zraka
od 50 % do 60 %.

27



Slika 4.2. Postupak mijeSanja tretiranog zrna u vrecici i zrno stavljeno na susenje
Snimila: M. Cagija, 2021.
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3.5. Obrada podataka

U laboratoriju je uCinkovitost insekticida procijenjena kroz mortalitet testiranih
odraslih jedinki zithog ziSka. Prvo ocitavanje provedeno je 48 sati nakon tretiranja
pSenice i je€ma, odnosno 24 sata nakon postavljanja zizaka na tretirano zrno. Daljnja
oCitavanja provodila su se svakih 24 sata tijekom iduca Cetiri dana. U svakom
oCitavanju biljezio se broj uginulih ZiZzaka. Utvrdivanje mortaliteta provedeno je na
nacin da se sadrzaj posudice isipao na preglednu podlogu i utvrdivao se broj uginulih
jedinki. One su uklonjene, a tretirano zrno i preostali zivi kukci vraéeni su u posudice
(slika 4.3.). Za svaki dan ocCitavanja za svako ponavljanje izraCunata je uCinkovitost
prema formuli Schneider-Orelli (1947 cit. PUntener, 1981):

Mortalitet (%)na tretmanu — mortalitet(%) na kontroli

o x 100
/0 ucinkovitosti 100 — mortalitet (%) na kontroli

Slika 4.3. Ocitavanje ZiZzaka na zrnu p$enice
Snimila: L. Jantolek, 2021.

Podatci o ucinkovitosti obradeni su analizom varijance (ANOVA) uz pomo¢
statistickog programa ARM 9® (GDM Solutions, 2021). Podatci o srednjim
vrijednostima rangirani su uz primjenu Tukey-eva HSD (honestly significant difference)
testa kako bi se utvrdile razlike u u€inkovitosti izmedu varijanti, na razini signifikantnosti
od 5 %. IzraCunu ucinkovitosti pristupilo se samo za one varijante i datume ocitavanja
kod kojih je utvrdena statistiCki opravdana razlika izmedu netretirane kontrole i varijanti
u pokusu. U slu€aju neravnomjerne distribucije podataka, podatci su u programu ARM
transformirani.
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4. Rezultati

UcCinkovitosti razliCitih doza spinosada (pripravak Laser), abamektina (pripravak
Vertimec 018), azadiraktina (pripravak NeemAzal), piretrina (pripravak Asset Five),
dijatomejske zemlje (insekticid Silico-sec) i silikonskih polimera (pripravak Silmax) te
cipermetrina (Cithryn Max) kao konvencionalnog insekticida na odrasle jedinke Zitnog
ZiSka na pSenici i jeCmu prikazane su tablicama 4.1. i 4.2.

Tablica 4.1. UCinkovitost insekticida na zitnog ziSka na pSenici utvrdena u

laboratorijskom pokusu (Zagreb, 2021.)

Posto (%)

Ucinkovitost (%) nakon

Varijanta preporuc¢ene 24 sata 48 sati 72 sata 96 sati 120 sati
doze/200 g

50 97,43 abc* 100 a 100 a 100 a 100 a

Spinosad 100 99,35 ab 100 a 100 a 100 a 100 a

200 99,35 ab 100 a 100 a 100 a 100 a

50 94,29 abc 100 a 100 a 100 a 100 a

Abamektin 100 97,43 abc 100 a 100 a 100 a 100 a

200 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a

50 0 g 34 c 10 c 875 a 100 a

Azadiraktin 100 0 g 13 ¢ 6,67 c 100 a 100 a

200 97,43 abc 100 a 100 a 100 a 100 a

50 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a

Piretrin 100 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a

200 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a

50 0 g 34 c 23,35 bc 275 c 30 c

Dijatomejska 100 0 g 13 ¢ 33,34 bc 85 a 925 a

zemlja 200 0 g 26,15 b 80 a 100 a 100 a

50 2,57 fg 8,08 c 23,33 bc 275 c 30 ¢

Silikonski 100 27,13 ef 34,82 b 40 b 60 b 70 b

polimer 200 47,37 de 76,52 a 80 a 100 a 100 a

50 97,91 abc 100 a 100 a 100 a 100 a

Cipermetrin 100 73,44 cd 100 a 100 a 100 a 100 a

200 82,76 bcd 100 a 100 a 100 a 100 a

T”'I‘f!(')slo';s') 1245’?5?122' gﬁigé 29,83 22,111 17,206

*Razlike unutar iste grupe (sati) oznaceni istim malim slovom medusobno se statisti¢ki ne razlikuju (P=5 %).
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U istrazivanju ucCinkovitosti razli€itin ekoloski prihvatljivin insekticida na zZitnog
ZiSka na pSenici, najbolje rezultate ve¢ 24 sata od postavljanja pokusa postigli su
insekticidi iz grupe naturalita (spinosad i abamektin). Akutna ucinkovitost spinosada i
abamektina bila je izmedu 94 % i 99 %, a drugi dan o€itavanja oba insekticida u svim
dozama postigla su potpunu ucinkovitost.

Insekticid piretrin, kao i naturaliti, u svim dozama ostvario je maksimalnu
ucinkovitost ve¢ 24 sata od postavljanja zizaka na tretiranu pSenicu. Sli¢ni rezultati
postignuti su i s drugim botani¢kim insekticidom azadiraktinom, no radilo se o primjeni
dvostruke doze, gdje je u€inkovitost od 100 % ostvarena unutar 48 sati od postavljanja
Zizaka. Azadiraktin primijenjen u preporucenoj i dvostruko manjoj dozi od preporucene
poluCio je vrlo slabe rezultate u prva tri dana pokusa. UnatoC pocCetno niskoj
ucinkovitosti, Cetvrti dan postignuta je u€inkovitost od 87,5 % do 100 %, ovisno o dozi,
a peti dan pokusa sve doze azadiraktina u potpunosti su suzbile sve testirane jedinke
Zitnog ziska.

Ucinkovitost fizikalnih insekticida u prva tri dana pokusa bila je generalno niska,
posebice dijatomejske zemlje. Niza doza dijatomejske zemlje do kraja ocitavanja
postigla je najviSe 30 % ucinkovitosti. Preporu¢ena doza postigla je visoku ucinkovitost
Cetvrti (85 %) i peti (93 %) dan pokusa. UcCinkovitost dvostruke doze dijatomejske
zemlje izazvala je visoki mortalitet Zizaka vec treéi dan, kada je postignuta u€inkovitost
od 80 %, a do kraja pokusa povisila se na 100 %. Djelovanje silikonskih polimera na
Zitnog Ziska bilo je vrlo slicno onome dijatomejske zemlje. Nizom dozom postignuta je
na kraju pokusa niska ucinkovitost (30 %). Preporu¢ena doza nije se pokazala tako
ucinkovitom kao ista doza dijatomejske zemlje. Silikonski polimeri bili su ucinkoviti 70
%, a ista doza dijatomejske zemlje 93 % zadnji dan pokusa. Medutim, silikonski
polimeri primijenjeni u dvostrukoj dozi ostvarili su €etvrti dan ucinkovitost od 80 %, a
zadnji dan ocitavanja postignut je potpuni mortalitet ZiZaka.

Standardni kemijski insekticid cipermetrin postigao je maksimalnu ucinkovitost
u svim primijenjenim dozama vec¢ drugi dan od postavljanja Zizaka na tretiranu pSenicu.

Isti ekoloski prihvatljivi insekticidi i cipermetrin kao standard u istim su dozama

testirani i u suzbijanju zitnog Ziska tretiranjem je€ma. Rezultati njihove ucinkovitosti
prikazani su u tablici 4.2.
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Tablica 4.2. UCinkovitost insekticida na zitnog ziSka na je€mu utvrdena u
laboratorijskom pokusu (Zagreb, 2021.)

Uéinkovitost (%) nakon

Posto (%)

Varijanta preporucene 24 sata 48 sati 72 sata 96 sati 120 sati
doze/200 g
50 90 a* 100 a* 100 a 100 a 100 a
Spinosad 100 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a
200 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a
50 92,5 a 100 a 100 a 100 a 100 a
Abamektin 100 95 a 100 a 100 a 100 a 100 a
200 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a
50 0 d 082 d 1,3 ef 35 def 70 b
Azadiraktin 100 0 d 0 d o f 25 g 55 bc
200 0 d 0 d 6,35 def 22,5 fg 50 bc
50 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a
Piretrin 100 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a
200 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a
50 25 d 082 d 1,3 ef 20 fg 100 a
Dijatomejska 100 0 d 0 d 16,88 «cd 57,5 cde 100 a
zemlja 200 0 d 18,8 bc 42,07 bc 67,5 bc 100 a
50 5 d 6,1 c 13,26 cde 27,5 efg 30 ¢
Silikonski 100 25 ¢ 36,65 ab 42,07 bc 60 cd 70 b
polimer 200 55 b 81,34 a 84,28 ab 97,5 ab 100 a
50 0 d 100 a 100 a 100 a 100 a
Cipermetrin 100 25 c 100 a 100 a 100 a 100 a
200 275 c 100 a 100 a 100 a 100 a
Tukey's HSD 5,163 - 15,566 -
P:y0,0S 17,053 21660 26,681 30,631 29,117

*Razlike unutar iste grupe (sati) oznaceni istim malim slovom medusobno se statisticki ne razlikuju (P=5 %).

Istrazivanje ucinkovitosti ekoloski prihvatljivih insekticida na zitnog ziSka na
je€mu pokazalo je rezultate slicne onima koji su postignuti na pSenici tretiranoj istim
djelatnim tvarima. Najbolje rezultate ve¢ 24 sata od postavljanja pokusa postigli su
insekticidi iz grupe naturalita (spinosad i abamektin). Njihova ucinkovitost nakon 24
sata bila je izmedu 90 % i 100 %, a drugi dan o€itavanja oba insekticida u svim dozama
postigla su potpunu ucinkovitost.

Sli€éno naturalitima, i botanicki insekticid piretrin postigao je u svim dozama
maksimalnu ucinkovitost 24 sata od postavljanja zZizaka na tretirani jeCam. Za razliku
od piretrina, drugi botanicki insekticid, azadiraktin, nije se pokazao ucinkovitim u prva
Cetiri dana pokusa, kada je najvisa ucinkovitost bila 35 %. Medutim, peti dan
azadiraktin je postigao uc€inkovitost od 50 % do 70 %, ovisno o dozi.
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Ucinkovitost svih doza dijatomejske zemlje nije prelazila 68 % u prva Cetiri dana.
Medutim, peti dan dijatomejska zemlja u svim dozama izazvala je potpuni mortalitet
Zizaka. Sli¢nima su se pokazali i silikonski polimeri, s tim da je dvostrukom dozom od
preporucene postignuta veca djelotvornost (81 % do 98 %) nego dvostrukom dozom
dijatomejske zemlje (19 % do 68 %) tijekom drugog do Cetvrtog dana. U zadnjem
oCitavanju ucCinka silikonskih polimera pokazalo se da je jedino primjenom dvostruke
doze postignut potpuni mortalitet Zizaka, dok je u€inak preporu¢ene doze bio slabiji
(70 %). Rezultati ucinkovitosti silikonskih polimera u svim dozama i svim ocitavanjima
bili su vrlo sli¢ni u pokusima provedenim na obje tretirane kulture, pSenici i jeCmu.

Standardni kemijski insekticid cipermetrin oekivano je postigao maksimalnu
ucinkovitost i to ve¢ drugi dan od postavljanja zizaka na tretirani jeCam.
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5. Rasprava

Smanjenjem broja registriranih djelatnih tvari i pojavom rezistentnosti Stetnih
organizama na standardne insecticide, potrebno je pronalaziti nove, ekoloski
prihvatljive insekticide u suzbijanju skladiSnih Stetnika kao Sto su naturaliti, botanicki ili
naturalita (spinosad, abamektin), botanickih (azadiraktin, piretrin) i fizikalnih
(dijatomejska zemlja, silikonski polimeri) insekticida na Zitnog ziska ((S. granarius (L.)).
i usporediti s djelovanjem standardne djelatne tvari (cipermetrin).

Spinosad pripada u grupu spinosina. Utje€e na Ziv€ani sustav kukaca koji ga
jedu ili ga dodiruju (Npic, 2013.). To uzrokuje nekontrolirano gr€enje misi¢a, dovodi do
paralize i naposljetku do njihove smrti, obi¢no unutar jednog do dva dana. Brzo se
razgraduje u prisutnosti suneve svjetlosti. Koristi se za suzbijanje velikog broja
Stetnika: tripsi, usi, grinje, komarci, mravi, vocne musice i drugi (Npic, 2013.). U ovom
istraZivanju, spinosad primijenjen na zrna pSenice je vec¢ nakon 24 sata postigao visoku
u€inkovitost (97 % do 99 %, ovisno o dozi) na Zithog ZiSka, koja se do kraja pokusa
povisila na maksimalnih 100 %. Na zrnu je€ma takoder je imao vrlo visoku ucinkovitost
ve¢ nakon 24 sata od postavljanja pokusa (90 % do 100 %, ovisno o dozi). Nakon 48
sati u svim dozama postigao je mortalitet Zizaka od 100 % (i na pSenici i na jeCmu).
Sliéno nasem istrazivanju, dobru ucinkovitost spinosada postigli su i Velez i sur. (2018)
na kukuruznog zisSka, ali je u istraZivanju koriSten i deltametrin koji se pokazao nesto
ucinkovitijim od spinosada. Dobre rezultate ucinkovitosti (95 %) spinosada u suzbijanju
rizinog ziSka postigli su Andric€ i sur. (2011). Spinosini su ekoloski vrlo prihvatljivi te je
u EU dopustena uporaba u ekoloskoj proizvodnji. Razvoj rezistentnosti je mogug, ali
rijetko zabiljezen pa bi spinosine trebalo izmjenjivati i kombinirati s insekticidima
drugog mehanizma djelovanja. Otkrica spinetorama, butenil-spinosina i ciklobutil-
spinosina pokazuju da postoje perspektivni analozi spinosada te da se daljnjim
istraZivanjima mogu stvoriti spinosini jaceg djelovanja. Otkrice i komercijalni razvoj
spinosina primjer je uspjeha ispunjavanja potencijala prirodnih produkata u
pronalazenju novih, komercijalno korisnih i vrijednih proizvoda koji se mogu Kkoristiti u
integriranoj zaétiti bilja (Cadija i sur., 2018.).

Abamektin, djelatna tvar iz grupe avermektina, obi¢no se smatra nefitotoksi¢nim
u normalnoj uporabi C¢ak i kod osjetljivih ukrasnih biljaka. EkoloSka selektivnost
avermektina rezultat je brojnih svojstava ovih spojeva nakon primjene na kulturi.
Folijarno uno$enje translaminarnim kretanjem rezultira pohranjivanjem toksikanta
unutar lista. Preostali spojevi na vanjskoj strani liS¢a brzo se razgraduju na suncevoj
svjetlosti, Sto rezultira minimalnim ostacima spojeva na povrsini biljke ubrzo nakon
primjene (Dybas, 1989; Lasota i Dybas, 1991.). U ovom istrazivanju abamektin je veé
24 sata nakon postavljanja pokusa na pSenici pokazao visoku ucinkovitost u suzbijanju
Zitnog ZiSka u svim primijenjenim dozama (94 % do 100 %), a gotovo ista ucinkovitost
postignuta je i na tretiranom jeCmu (93 % do 100 %). Sli¢no istrazivanje s dobrim
rezultatima proveli su Kljaji¢ i sur. (2011.) na jedinkama S. oryzae. Medutim, u tom
istrazivanju dobra ucinkovitost od 94 % do 100 % postignuta je tek nakon 14 dana.
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Botanicki insekticid azadiraktin djeluje inhibitorno na rad hormona kukaca Sto
rezultira time da kukci vise ne mogu letjeti, odbija i smanjuje ishranu kukaca te
smanjuje plodnost Zenki. Kao insekticid djelotvoran je na oko 200 vrsta kukaca, grinja
i nematoda (Gahukar, 1995.). U ovom istrazivanju na pSenici azadiraktin je polucio
odline rezultate u suzbijanju Zitnog ziSka kada je bio primijenjen u dvostruko vecoj
dozi od preporucene, a ucinak je bio vidljiv ve¢ nakon 24 sata. U preporucenoj i niZoj
dozi u pocetku je djelovao slabije, no na kraju pokusa i te su varijante postigle 100 %
uCinkovitost. Na je€mu se azadiraktin nije pokazao ucinkovitim u prva Cetiri dana
pokusa, kada je ucinkovitost u svim dozama bila niza od 35 %. Medutim, peti dan
azadiraktin je postigao ucinkovitost od 50 % do 70 %, ovisno o dozi, $to je dosta nize
od rezultata postignutih na pSenici. Sli¢no istrazivanje proveli su Bohinc i Trdan
(2017.), gdje je nakon 14 dana zabiljeZzena ucinkovitost od 66 % pri 30 °C, odnosno
100 % pri 35 °C. Visoku ucinkovitost postigla je i kombinacija azadiraktina i drvenog
pepela nakon 14 dana pri 30 °C. Sli¢no, visoku ucinkovitost azadiraktina postigli su
Kavallieratos i sur. (2007) u suzbijanju vrsta S. oryzae i T. confusum na pS$enici i
kukuruzu. U istraZivanju koje su proveli Guettal i sur. (2021.) azadiraktin je pokazao
znacajnu ucinkovitost na odrasle jedinke zitnog ZiSka potvrdujuci njegov potencijal kao
prirodnu alternativu sintetiCkim insekticidima za suzbijanje Stetnika uskladistenih
proizvoda.

Piretrini su ucinkoviti botaniCki insekticidi u kuéanstvima i u poljoprivredi,
Sumarstvu i komunalnoj higijeni. Ciljno tkivo za toksi¢no djelovanije piretrina i piretroida
je Ziv€ani sustav jer pobuduju natrijeve kanale aksona neurona te dovode do njihove
povecéane podrazljivosti. Piretrini su prirodne insekticidne tvari sadrzane u piretrumu,
ekstraktu cvjetova biljke Chrysanthemum cinerariaefolium i Chrysanthemum cocineum
(Macan i sur., 2006.). U ovom istrazivanju piretrin je i na zrnu pSenice i je€ma vec 24
sata nakon postavljanja pokusa imao ucinkovitost od 100 % kod svih primijenjenih
doza. Cilj provedenih istrazivanja Biebela i sur., (2003.) bio je istraziti ucinak
insekticidnog djelovanja piretrina na zitnog ziSka sa sinergijskom tvari sezamola i
tokoferol acetata. Kompleks buhaca s gama-ciklodekstrinom i piperonil butoksidom
kao sinergistom, ima pojacano djelovanje u usporedbi s komercijalnim proizvodom koji
je sadrzavao buhac u slobodnom obliku. Sezamol i tokoferol acetat takoder pokazuju
sinergijsko djelovanje, ali u znatno manjem ucinku, ¢ak i ako se primjenjuju u veéim
koli¢inama. U ovom istrazivanju, utvrdeno je da je optimalna koncentracija buhaca 0,3
% u kombinaciji s 3 % piperonil butoksida najucinkovitija u suzbijanju Zitnog ZiSka
(Biebel i sur, 2003.). U istrazivanju provedenom u Ruandi utvrdivalo se insekticidno
svojstvo insekticida Agrothrina (d.t. piretrin) na kukuruznog ziSka u laboratorijskim i
skladiSnim uvjetima. Insekticid je ispitan u sedam razli€itih doza, u rasponu od 0,9 kg/t
do 2,1 kg/t, i usporeden je s netretiranom kontrolom i kemijskim insekticidom
(malation). Rezultati istraZivanja otkrili su da insekticidno djelovanje Agrothrina nije bilo
znacajno ucinkovito prvih tiedana nakon aplikacije, ali je insekticid uzrokovao mortalitet
od 95 % unesenih Zizaka nakon pet i Sest tiedana. Medutim, kako bi se postigla visoka
smrtnost potrebne su vece doze vece od 1,7 kg/t i/ili dulje izlaganje od Cetiri tjedna.
Krajnji rezultati su upucivali na to da je Agrothrin u€inkovita alternativa postoje¢im
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konvencionalnim kemijskim insekticidima u skladiStenim zastitama kukuruza u dozama
jednakim ili ve¢im od 1,7 kg/t zrna (Hategekimana, 2017.).

Dijatomejska zemlja je prirodno praSivo koje se rabi kao insekticid. Sitne Cestice,
odnosno dijatomi i dijelovi dijatoma se zalijepe na tijelo kukca i fizikalnim silama,
preteZzito sorpcijom i abrazijom, oSteCuju vostani sloj na tijelu koji Stiti kukca od gubitka
vlage iz tijela. Kroz oSte¢ena mjesta kukci gube vlagu iz tijela te nakon izvjesnog
vremena, zbog isuSivanja, ugibaju (Ebeling, 1971.). Takoder, poznato je da
dijatomejska zemlja ima i repelentna svojstva za kukce, Sto isto tako zasti¢uje
uskladistene proizvode (White et al., 1966.). U ovom istraZivanju dijatomejska zemlja
na zrnu pSenice je u preporuenoj dozi postigla visoku ucinkovitost Cetvrti (85 %) i peti
(93 %) dan pokusa, dok je u dvostrukoj dozi od preporuc¢ene imala u€inak od 100 %.
Na zrnu je€ma, dijatomejska zemlja je prva Cetiri dana pokazala slab ucinak, no nakon
pet dana u svim primijenjenim dozama postignuta je ucinkovitost od 100 %. Visok
mortalitet (83 % do 100 %) postignut je primjenom kombinacije spinosada i
dijatomejske zemlje u suzbijanju rizinog zZiSka na pSenici (Chintzoglou i sur., 2008).
Insekticidna ucinkovitost formulacije dijatomejske zemlje na Zitnog ispitivana je na zrnu
kukuruza i jeCma u laboratorijskim uvjetima. Formulacija dijatomejske zemlje
primijenjena je u tri doze od 1, 2 i 4 g/kg na obje vrste zrna. Smrtnost odraslih S.
granarius utvrdena je nakon 24 i 48 sati te 7, 14 i 21 dana izlaganja na tretiranom zrnu.
Nakon 21 dana mortalitet Zizaka bio je 100 %, a nakon 45 dana znacajno je smanjen
broj liCinki na tretiranim zitaricama (Keszthelyi Pal-Fam, 2012.).

Silikonski polimeri uniStavaju Stetne organizme fizickim na¢inom djelovanja i imaju
ucinak ljepila ¢ime imobiliziraju Stetnike i sprijeCavaju njihovu pokretljivost. Primjenjuju
se u vocarstvu za suzbijanje grinja, lisnih usi, li¢inki Stitastih usi, lisnih buha i tripsa na
svim vo¢nim vrstama (AgroChem Maks, 2020.b). U ovom istraZivanju u dvostrukoj dozi
od preporu¢ene pokazali su 100 % uc€inkovitost nakon 96 sati izlaganja zitnog ZiSka na
zrnu pSenice, dok su istu u€inkovitost postigli na je€mu 120 sati nakon postavljanja
pokusa. S obzirom da su bili u€inkoviti tek u dvostrukoj dozi od preporucene, postavlja
se pitanje moze li suzbijanje silikonskim polimerima u skladiStima i skladiSnim
objektima biti ekonomski isplativo. KoriStenje silikonskih polimera za suzbijanje Stetnih
organizama znacajno napreduje (Marinkovic¢ i Monforts, 2020.). Poznate su dvije vrste
primjene i to kao proizvodi za suzbijanje komaraca i proizvodi koji se rasprSuju na
usjevima radi suzbijanja Stetnih kukaca i grinja. Obje vrste primjene koriste silikonske
polimere kao aktivne tvari. Znanstvenici procjenjuju da se rizici ovog insekticida za
okoli§ i potroSace ne mogu iskljuciti zbog fizikalnih ucinaka polimera ili u€inaka
polimera kemijskih sredstava za preradu i monomera. Marinkovi¢ i Monforts (2020.)
tvrde da se trenutna uporaba ovih insekticida aktivno regulira za zastititu radnika,
potrosaca i okolis.

Cipermetrin je insekticid koji dijeli nekoliko zajednickih svojstva s piretroidima
kao Sto su brza ucinkovitost, niska doza primjene i Sirok spektar djelovanja (Macan i

36



sur., 2006.). Djeluje na nadin da ometa prijenos ziv€anog signala i onemogucuje
funkcioniranje Ziv€anog sustava Stetnika, Sto uzrokuje njihovo slabljenje i ugibanje.
(Npic, 2013.). U ovom istrazivanju cipermetrin je i na tretiranoj pSenici i na jeCmu
postigao maksimalnu ucinkovitost u svim dozama i to ve¢ drugi dan od postavljanja
Zizaka. Gourgota i sur. (2019.) istrazivali su rezidualnu insekticidnu ucinkovitost
komercijalne formulacije cipermetrina koja se primjenjuje na Zitaricama pSenice i
kukuruza za suzbijanje S. oryzae, O. surinamensis, R. dominica i P. truncatus u
laboratorijskim biotestovima. U svakom biotestu utvrden je mortalitet odraslih nakon
izlaganja 7, 14 i 21 dan. Na temelju njihovih rezultata, primjena ispitivane formulacije
cipermetrina kao zastitnog sredstva za zrno omogucila je dugotrajnu zastitu od odraslih
kukaca R. dominica i P. truncatus, jer je u vecini slu€ajeva postignut potpun mortalitet
za ove dvije vrste, Cak i nakon Cetiri mjeseca skladistenja tretirane robe. U slucaju S.
oryzae i O. surinamensis, mortalitet odraslih nije dosegao 100 % ni u jednoj varijanti,
StoviSe, zabiljeZzen je postupni pad razine smrtnosti tijekom Cetveromjesecnog
razdoblja skladiStenja. Medutim, kod S. oryzae i P. truncatus liCinke su bile zna¢ajno
suzbijene cipermetrinom. Rezultati pokazuju da bi ispitana formulacija cipermetrina
mogla biti veoma ucinkovita za zastitu uskladiStenih zrna, medutim, ¢imbenici poput
ciline vrste i intervala skladistenja trebaju se uzeti u obzir.

Velik broj Cimbenika doprinjeli su interesu znanstvenika i industrije pesticida za
botanike insekticide. Na taj interes su utjecali veliki troSkovi za otkrivanje, istraZivanje,
registraciju, ponovnu registraciju i uvodenje u praksu novih sintetskih insekticida
baziranih na novim kemijskim spojevima, znatno povecana zabrinutost o utjecaju
sintetskih insekticida na zdravlje ljudi, prirodu i okoli§, velika ovisnost moderne
poljoprivrede, javnoga zdravstva i komunalne higijene o uporabi pesticida (Koruni¢ i
sur., 2009.). Znanstvenici vjeruju da ¢ée se ubrzo znatno viSe vremena i sredstava
ulagati u razvoj tehnologije ekstrakcije insekticidnih tvari iz biljaka. Pojedini razlozi
poput kompleksnosti biljnog ekstrakta kao Sto je prisutnost brojnih drugih tvari zajedno
s djelotvornim tvarima, ogranicene stabilnosti u prirodi, relativno kratkotrajne i niske
djelotvornosti na Stetne organizme i potrebe za uporabom visih doza ili koncentracija
pomalo obeshrabrujuéi, interes za biljnim insekticidima raste. Ubrzani razvoj kemijske
tehnologije i biotehnologije ¢e ubrzati, pojeftiniti i standardizirati biljne insekticide te
time omoguditi pojavu njihovog vecéeg broja na trzidtu (Korunié i sur., 2009.). Sto se
tiCe naturalita, u ovom istrazivanju koristili smo spinosad i abamektin. Spinosini djeluju
Zelu€ano i kontaktno i zbog ovih svojstava utvrdeno je da imaju znaCajan insekticidni
uCinak na velik broj Stetnika (Bret i sur., 1997; Shimokawatoko i sur., 2012; Sparks i
sur., 1995), a zahvaljujuéi Sirokoj primjeni predstavljaju alternativu klasi¢nim
insekticidima zbog toga Sto je rezistentnost zabiljeZzena u rijetkim slu€ajevima
(Thompson i Hutchins, 1999). Ne pokazuju unakrsnu rezistentnost u sinergiji s ostalim
insekticidima kao $to su piretroidi, organofosforni insekticidi i regulatori rasta i razvoja
kukaca (Roe i sur., 2010). UcCinkoviti su u malim dozama i uglavnom nisu Stetni za
korisne kukce i ostale Zivotinje pa su zbog tog razloga i ekoloski prihvatljivi (Cadija i
sur., 2018.). Inertna praSina sve se viSe koriste kao zastitna sredstva za skladiStenje u
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svrstati u razliCite skupine ovisno o njihovom sastavu i veli€ini Cestica. Utvrdilo se da
suzbijaju brojne Stetnike u skladisnim prostorima. Najucinkovitiji su u uvjetima niske
vlaznosti jer uzrokuju smrtnost uzrokujuci dehidraciju, odnosno voda se gubi jer
prasina adsorpcijom uklanja vostani sloj kutikule egzoskeleta (Golob, 1997.).
Dijatomejska zemlja ima i odbijaju¢a svojstva za kukce, $to takoder ima pozitivnih
utjecaja pri zastiti uskladiStenih proizvoda (Koruni¢, 2010.). Najucinkovitiji su kada se
nanose kao praSina, ali neki zadrzavaju insekticidnu ucCinkovitost Cak i kada se
primjenjuju u mjeSavinama s vodom (Golob, 1997.). S obzirom da dijatomejsku zemlju
Cine fosili jednostaniCnih biljnih organizama, a fosili su sastavljeni od amorfnog
silicijskog dioksida, otrovnosti za sisavce je zanemarujuc¢a. Amorfni silicijski dioksid je
dozvoljen kao dodatak u ljudskoj i sto€noj hrani u nekim zemljama (Korunic¢, 2010.).
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6. Zakljucci

U istrazivanju ucinkovitosti razli€itih ekoloski prihvatljivih insekticida na Zitnog
ZiSka na psSenici i na jeCmu, najbolje rezultate ve¢ 24 sata od postavljanja
pokusa postigli su insekticidi iz grupe naturalita (spinosad i abamektin).

Botanicki insekticid piretrin postigao je maksimalnu ucinkovitost 24 sata od
postavljanja Zizaka na obje kulture. Za razliku od piretrina, azadiraktin se
pokazao vrlo u€inkovitim tek nakon pet dana od postavljanja pokusa.

Od fizikalnih insekticida dobri rezultati u suzbijanju zitnog ziSka postignuti su
primjenom dijatomejske zemlje na jeCmu, gdje su sve tri doze na kraju pokusa
uzrokovale potpuni mortalitet Zizaka. Na pSenici uCinkovita nije bila jedino
najniza doza. Silikonski polimeri pokazali su izvrsnu ucinkovitost u dvostrukoj
dozi od preporu¢ene na obje tretirane kulture.

Standardni kemijski insekticid cipermetrin oekivano je postigao maksimalnu
ucinkovitost i to ve¢ drugi dan od postavljanja zZiZaka na obje tretirane kulture.

Ekolo$ki prihvatljive djelatne tvari iz skupine naturalita, botanickih i fizikalnih
insekticida pokazuju veliki potencijal za suzbijanje Zitnog ZiSka na pSenici i
je€mu u laboratorijskim uvjetima te bi se njihova ucinkovitost trebala ispitati u
uvjetima skladisnih prostora.
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5.1. Popis tablica

3.1. Doze insekticida koristene za tretiranje zrna pSenice i jeCma

4.1. UCinkovitost insekticida na zithog ZiSka na pSenici utvrdena u laboratorijskom pokusu
(Zagreb, 2021.)

4.2. UCinkovitost insekticida na zithog ZiSka na jeému utvrdena u laboratorijskom pokusu
(Zagreb, 2021.)

5.2. Popis slika

2.1. Vrsta Sitophilus oryzae -
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sitophilus.oryzae.7439.jpg — pristup 15.04.2021.

2.2.  Vrsta Sitophilus zeamais - https://www.semiochemical.net/pheromone-lures-and-
attractants/storage-pest/sex-pheromone-lure-for-sitophilus-zeamais-inse.html - pristup
15.04.2021.

2.3.  Vrsta Bruchus rufipes -
http://www.eakringbirds.com/eakringbirds5/insectinfocusbruchusrufipes.htm - pristup
15.04.2021.

2.4. Vrsta Ryzhopertha dominica - http://www.ekozastita.com/zitni-kukuljicar - pristup
15.04.2021.

2.5. Vrsta Sitophilus granarius - https://grainscanada.gc.ca/en/grain-
guality/manage/identify-an-insect/primary-insect-pests/granary-weevil.html - pristup
15.04.2021.

2.6. Stete od Zinog ZiSka na zrnu pSenice -
https://innspubnet.wordpress.com/2017/09/14/bioefficacy-of-neem-mahogoni-and-their-
mixture-to-protect-seed-damage-and-seed-weight-loss-by-rice-weevil-in-storage-jbes/ -
pristup 15.04.2021.

3.1. Drvo neema - https://innspubnet.wordpress.com/2017/09/14/bioefficacy-of-neem-
mahogoni-and-their-mixture-to-protect-seed-damage-and-seed-weight-loss-by-rice-weevil-in-
storage-jbes/ - pristup 17.04.2021.

3.2.  Pripravak Laser 240 SC koriSten u pokusu - https://www.nexles.com/eu/dow-agro-
sciences-insecticide-crops-laser-240-sc-100-ml.html - pristup 17.04.2021.

3.3. Molekularna struktura abamektina - https://www.longshinebiotech.com/abamectin -
pristup 17.04.2021.

3.4. Prah dijatomejske zemlje —https://www.proeco.hr/proizvod/silicosec-2kg-15-kg/ -
pristup 17.04.2021.

3.5.  Pripravak Silmax EC

3.6.  Molekularna struktura cipermetrina -
https://www.chemservice.com/media/product/structures/n-11545.jpg - pristup 17.04.2021.
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Priprema insekticidnih varijanti za tretiranje zrna pSenice i je€ma (original)
Postupak mijeSanja tretiranog zrna u vrecici i zrno stavljeno na susenje (original)

Ocitavanje zizaka na zrnu psenice (original)
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Zivotopis

Rodena sam 17.01.1998. u Varazdinu. Nakon zavrSene osnovne Skole 2012.
godine upisujem opcu gimnaziju u Varazdinu. Na Agronomski fakultet u Zagrebu,
smjer Zastita bilja, upisujem se 2016. godine. Nakon uspjeSno zavrSene tri godine
preddiplomskog studija postajem prvostupnica inzenjerka zastite bilja. Godine 2019.
upisujem diplomski studij Fitomedicina. Kroz dvije godine studiranja bila sam clan
udruge IAAS Hrvatska (Hrvatsko udruzenje studenata agronomije), 2019. godine
nagradena sam Rektorovom nagradom za timski znanstveni i umjetnicki rad (tri do
deset autora), 2020. godine sudjelujem na 64. Seminaru biljne zastite u Opatiji, a
2021. godine na 44. smotri studenata poljoprivrede i veterinarske medicine sa
medunarodnim uce$éem. Aktivho se sluzim engleskim jezikom, i samostalni sam
korisnik njemackog jezika.
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