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Sazetak

Diplomskog rada studentice Ema Igaly, naslova

ULOGA SOLITARNIH PCELA U EKOSUSTAVU

Solitarne pcele Cine oko 85% svih vrsta pcCela, a kao najznacajniji opraSivaci
entomofilnih biljaka imaju nezamjenjivu ulogu u odrzavanju ekosustava. lako
su vrlo brojni i iznimno kvalitetni opraSivaci, tek se mali broj vrsta koristi u
komercijalne svrhe za oprasSivanje nasada. Rasprostranjene su diliem svijeta
te za razliku od medonosne pcele ne Zive u zajednicama, vec¢ svaka jedinka
gradi zasebno gnijezdo. Rodovi i vrste medusobno se razlikuju po veli€ini,
izgledu, vrsti peludi koju preferiraju te zivotnom ciklusu. Cilj je rada bio obraditi
najvaznije vrste solitarnih p€ela, njihovu vaznost za ekosustav i poljoprivredu
te utjecaj okoliSnih ¢Cimbenika na njihov zivot. U posljednje je vrijeme smanjena
brojnost solitarnih pcela jer se antropogenim utjecajem naruSavaju njihova
prirodna stanista, klimatske promjene uzrokuju nepodudaranje razdoblja
cvatnje i pojave solitarnih p¢ela te je povec¢ano ugibanje jedinki zbog u€estalog
koriStenja insekticida Sirokog spektra djelovanja. Potencijalnu opasnost za
solitarne pCele predstavljaju i bolesti i Stetnici.

Kljuéne rije€i: solitarne pcele, opraSivanje, gubitak staniSta, klimatske
promjene, pesticidi



Summary

Of the master’s thesis — student EMA IGALY, entitled
THE ROLE OF SOLITARY BEES IN THE ECOSYSTEM

Solitary bees count for about 85% of all bee species, and as the most
important pollinators of entomophilous plants, they play an irreplaceable role in
maintaining the ecosystem. Although they are numerous pollinators of
exceptional quality, only a small number of species are used for commercial
purposes of pollinating plantations. Solitary bees are distributed all over the
world and, unlike honey bees, they do not live in colonies, but each individual
solitary bee builds a separate nest. Genera and species differ from each other
in size, appearance, pollen preferences and life cycle. The aim of this study
was to provide an overview on the most important species of solitary bees,
their importance for the ecosystem and agriculture, as well as the impact of
environmental factors on their life. Recently, the number of solitary bees is
decreasing as a result of their natural habitats being destroyed by
anthropogenic influences, the discrepancy between the flowering period and
the emergence of bees caused by climate change, and the increasing
mortality of individuals due to frequent use of broad-spectrum pesticides.
Diseases and pests also pose a potential threat for solitary bees.

Keywords: solitary bees, pollination, habitat loss, climate change, pesticides



1. Uvod

OpraSivanje i oplodnja neophodni su za stvaranje sjemena i plodova kod
biljaka koje se razmnozavaju generativno. Otprilike 20 % svih biljaka koje cvatu
oprasuju vjetar ili voda, a ostalih 80 % oprasuju Zivotinje. Medonosna pcela i solitarne
pcele uz bumbare su najbrojniji i najvazniji prirodni oprasivaci.

UocCeno je da je u posljednje vrijeme smanjen broj prirodnih opraSivaca, sto
predstavlja izravnu prijetnju poljoprivrednoj proizvodniji, ali i bioloSkoj raznolikosti.
Solitarne pcele izrazito su kvalitetni opraSivaci jer dnevno posjete velik broj cvjetova.
Osim posjecenosti, vazna je i uspjeSnost oprasSivanja jer je jedino tada omogucéena
oplodnja, a pokazalo se da solitarne pcele pojedine kulture oprasuju s veéom
uspjeSnoS¢u od medonosnih pcela. Takoder, solitarne pcele c¢ine skupinu
najrazli€itijih i najbrojnijin prirodnih oprasivaca.

Gubitak stanista je najvise povezan s povecanjem broja stanovnistva zbog
Cega je potrebno vise obradivih povrSina za proizvodnju hrane, odvija se Sirenje
gradova, uzgojem monokultura smanjena je raznolikost bilja Cija je pelud nuzna
pCelama za prezivljavanje te brojni drugi razlozi zbog kojih je sve viSe prisutan
manjak pogodnih stanisSta za solitarne pcele.

Na razvoj solitarnih pCela utjeCe i temperatura, posebice u vrijeme razdoblja
dijapauze. Povecanje prosjeCne godisSnje temperature, kao posljedica klimatskih
promjena, uzrokuje ranije pojavljivanje solitarnih péela nakon zime.

Intenzifikaciju poljoprivredne proizvodnje pratio je nagli razvoj pesticida. lako
je njihovom upotrebom omoguceno viSestruko povecanje prinosa, negativne
posljedice na korisne organizme sve su izraZenije, a insekticidi koji se koriste za
vrijeme cvatnje najvise smanjuju brojnost solitarnih pcCela.

Bez uspjeSnog oprasivanja i oplodnje, kod uzgoja usjeva za Ciji razvoj plodova
su oni potrebni, izostat ¢e razvoj plodova te proizvodnja nece biti uspjesna. 1z tog
razloga, ali i zbog oCuvanja oprasiva¢a na nepoljoprivrednim povrSinama, vazno je
sacuvati ili povecati njihov broj smanjivanjem utjecaja koji negativno utje€u na njihov
Zivot.

1.1. Ciljrada

Cilj je ovog rada bio obraditi najvaznije vrste solitarnih pCela, njihov zivotni ciklus
te mogucnosti njihovog koriStenja u agroekosustavu. Takoder je cilj bio i obraditi
utjecaj gubitka staniSta, klimatskih promjena i pesticida te najvaznije bolesti i
nametnike solitarnih pcela.



2. Pregled literature

2.1. Vaznost solitarnih pcela

Poljoprivrednici diliem svijeta sve viSe uvidaju vaznost prirodnih oprasSivaca te
na razliCite nacCine nadoknaduju njihovu premalu brojnost. U hobistiCkim i
ekstenzivnim nasadima sve je popularnije postavljanje nastambi u kojima prirodni
oprasivaci, posebice solitarne pcele, mogu osnovati potomstvo.

Kod intenzivne proizvodnje takav nacin oCuvanja prisutnih oprasivaca ne bi
osigurao njihovu dovoljnu brojnost pa se sve viSe proizvodaca odluCuje na njihov
najam ili kupovinu. Prednost najma u odnosu na kupovinu je taj $to u slu¢aju najma
proizvodaci nemaju dodatnu brigu oko oprasSivaca.

NajCeSce se za najam koriste zajednice medonosne pcele (Apis mellifera L.),
ali sve su popularnije solitarne pcele. U zemljama u kojima najam ili kupovina nisu
dostupni, a broj je opraSivata nedovoljan, smanjena je kvaliteta, kvantiteta i
raznolikost usjeva.

U Kini je prekomjerna upotreba insekticida dovela do tolikog pomanjkanja
opraSivaCa da ljudi ru¢no skupljaju pelud te oprasuju biljke (Slika 2.1.1.). Takav je
nacin opraSivanja neucinkovit jer Zivotinje posjete puno veci broj cvjetova dnevno od
ljudi, ali i veca je vjerojatnost oplodnje i izmjene genetskog materijala kod opraSivanja
putem kukaca i ptica (Partap i Ya 2012.).

Zato je vazno sacuvati oprasivace jer ljudi ne mogu zamijeniti njihovu ulogu, a
kao Sto je ve¢ spomenuto, bez oprasivanja i oplodnje nema niti proizvodnje hrane,
koja je svima nuzna za Zivot.

Slika 2.1.1. Ruéno oprasivanje je dugotrajan i skup proces
lzvor:
https://extension.missouri.edu/media/wysiwyg/Extensiondata/Pub/images/m00405 fig07.jpg
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Postoje brojne vrste solitarnin pcCela (Slika 2.1.2.) koje se medusobno
razlikuju, ali su po osnovnim obiljezjima uglavnom sli€ne. Ukupan broj pcela
procjenjuje se na 25 000 do 30 000, a vise od 85% Cine solitarne pcele (Schenk i sur.
2017., Freitas i sur. 2017). One ne Zive u zajednici, nemaju maticu niti raspodjelu
poslova. Ne proizvode med nego skupljaju pelud i nektar koji im sluze kao hrana
njima samima, ali i njihovom potomstvu (li¢inkama). Lete na relativno malim
udaljenostima od mjesta gdje polazu jaja, u radijusu oko 200 do 250 metara te je
zbog toga vazno pravilno rasporediti njihove nastambe u sluCaju da se koriste kao
opraSivaci u nasadu. Medonosne pcele prelaze znatno vecCe udaljenosti, ali lete na
viSim temperaturama. Solitarne pcele Ce letjeti i opraSivati ve¢ na temperaturama
izmedu 8 i 10 °C, Sto je osobito vazno za vrste koje cvatu u rano proljece, kada
temperature zraka nisu povoljne za let medonosne péele (Sevar 2006., Maccagnani i
sur. 2007., O'Toole 2011.).

Velika prednost solitarnih p€ela je $to ne biraju vrstu koju ¢e oprasivati. Naime,
zajednice medonosne pcele sklone su izbjegavati biljne vrste koje izlu€uju mirise koji
ih odbijaju pa ih se, u slu€aju da se koriste za opraSivanje bas takve vrste, mora
podvrgnuti dresuri. Solitarne pCele nemaju preferencije sto se ti€e biljnih vrsta veé
posjecuju sve biljne vrste u blizini, neovisno o njihovom mirisu ili koli€ini nektara.
Posebice su dobre u opraSivanju kruSaka ili drugih biljaka koje imaju nizak sadrzaj
Secera u nektaru. Takoder, i do 80 puta su ucinkovitiji opraSiva¢i u odnosu na
medonosne pcele, jer prilikom prikupljanja hrane slijeéu izravno na cvijet i otpustaju
dio peludi koja se nalazi na dlaicama na zatku, a istovremeno prikupljaju novu pelud
te ju prenose do drugih cvjetova (Biddinger i sur. 2010.) Iz tog je razloga potreban
znatno maniji broj solitarnih pela za opraSivanje nasada po hektaru u odnosu na
medonosnu pcelu. Solitarne su p&ele vrlo miroljubive i vrlo rijetko ¢e ubosti. Ukoliko i
ubodu, imaju glatki Zalac te osobe alergicne na medonosnu pcelu neée razviti
alergijsku reakciju. Zbog toga ih je mogucée drzati u neposrednoj blizini ljudi bez
straha od uboda (Sevar 2006.).



Slika 2.1.2. Naj¢eS¢e uzgajane solitarne pcele u svijetu
Izvor: https://www.researchgate.net/profile/Silvia-Hinarejos-

2/publication/329450406/fiqure/figl/AS:702212674179073@1544431956467/Solitary-bee-species-
commercially-available-in-different-parts-of-the-world-Photo.ppm

Kao Sto je ve¢ spomenuto, solitarne su pcele iznimni oprasSivaci. Tome
doprinosi i nacin na koji skupljaju pelud te ju prenose do druge biljke, odnosno njuske
tuCka. Za uspjeSnu je oplodnju vrlo vazno da je Kklijavost prenesene peludi
maksimalno sacuvana. Medonosna pcela skupljenu pelud prenosi u peludnim
koSaricama koje su smjesStene na straznjim nogama. Prilikom premjesStanja peludi s
dlacica tijela u peludne koSarice, smanjuje se klijavost. Solitarne p&ele prenose pelud
na dlaCicama tijela s trbuSne strane zatka (scopa) (Slika 2.1.3.) i na taj nacin klijavost
ostaje saCuvana dok obilazi cvjetove, a smanjena je tek kada prikupljenu pelud
odlaZe na mjesto koje priprema za odlaganije jaja (Felicioli i sur. 2004.).


https://www.researchgate.net/profile/Silvia-Hinarejos-2/publication/329450406/figure/fig1/AS:702212674179073@1544431956467/Solitary-bee-species-commercially-available-in-different-parts-of-the-world-Photo.ppm
https://www.researchgate.net/profile/Silvia-Hinarejos-2/publication/329450406/figure/fig1/AS:702212674179073@1544431956467/Solitary-bee-species-commercially-available-in-different-parts-of-the-world-Photo.ppm
https://www.researchgate.net/profile/Silvia-Hinarejos-2/publication/329450406/figure/fig1/AS:702212674179073@1544431956467/Solitary-bee-species-commercially-available-in-different-parts-of-the-world-Photo.ppm

Slika 2.1.3. Solitarne pCele prenose pelud na dlaCicama tijela s trbusne strane

zatka (scopa)
Izvor: http://4.bp.blogspot.com/-
AHagygH2WeE/VBWFOEUPB9I/AAAAAAAAAYS/gK8VVpvpebM/s1600/leafcutter%2Bscopa.JPG

2.2. Vrste solitarnih pcela

2.2.1.Pc¢ele zidarice

lako pcele zidarice obuhvaéaju na stotine razliitih vrsta, u Hrvatskoj su
najceS¢e Osmia cornuta Latreille i Osmia bicornis L. (Slika 2.2.1.1.). Rod Osmia
ujedno ima i najveci potencijal za koriStenje u poljoprivredi u svrhu opraSivanja
(O'Toole 2011.), posebice biljnih vrsta koje cvatu u prolje¢e (Biddinger i sur. 2010.).
Po klasifikaciji sve pcCele zidarice pripadaju redu Hymenoptera (opnokrilci) i porodici
Megachilidae.

Raw (2007.) navodi da se navedeni rod sastoji od vrsta listosjekaCica
(Megachile) i zidarica (Chalicodoma), ali s obzirom na to da i neke listosjekacice
koriste blato za izgradnju gnijezda, teSko je napraviti toCnu podjelu. Sve one zajedno
¢ine rod kojem pripada oko 1 515 razli€itih vrsta listosjekacica i zidarica.


http://4.bp.blogspot.com/-AHaqyqH2WeE/VBwF0EUPB9I/AAAAAAAAAYs/qK8VVpvpe6M/s1600/leafcutter%2Bscopa.JPG
http://4.bp.blogspot.com/-AHaqyqH2WeE/VBwF0EUPB9I/AAAAAAAAAYs/qK8VVpvpe6M/s1600/leafcutter%2Bscopa.JPG

Slika 2.2.1.1. Vrsta O. cornuta (lijevo) pojavljuje se u proljece prije vrste O.

bicornis (desno)
Izvor: https://live.staticflickr.com/1705/26582246125 8d510fa6de b.jpg

Pcele zidarice dobile su naziv po nacinu izgradnje gnijezda, jer stanice u
kojima polaze jaja pregraduje blatom (O'Toole 2011.). One traze Supljine promjera od
6 do 10 mm (optimalno 8 mm) i duzine od 10 do 15 cm (Bosch 1994.). To mogu biti
drveni blokovi ili cigle u kojima su izbusene rupe navedenih dimenzija, ali najcesc¢e se
koriste cjevCice barske trske (Phragmites australis Trin. ex. Steud.) (Slika 2.2.1.2.).

Trska je posebno pogodan materijal za izgradnju gnijezda jer je kod snopova
trske omogucéen prolazak zraka izmedu cjevCica te ne dolazi do pojave bolesti
vapnenastog legla, sto se moze dogoditi kod materijala od plastike ili drugih manje
prozraénih materijala (Sevar 2006., Kruni¢ i sur. 1995.).

w1 | T

Slika 2.2.1.2. Cjevcice barske trske, popunjene su cjevcice zatvorene blatom
Izvor: https://gfletcher.ca/wp-content/uploads/2014/02/mason-bee3tubes.jpg



https://live.staticflickr.com/1705/26582246125_8d510fa6de_b.jpg
https://gfletcher.ca/wp-content/uploads/2014/02/mason-bee3tubes.jpg

Pcele zidarice izlaze iz kokona i izlije¢u iz svojih nastambi u proljece,
uglavnom u ozujku, ali zbog klimatskih promjena njihova pojava moze se pomaknuti i
na kraj veljace (Bosch i Kemp 2002.). Prvo izlije¢u muZjaci pa nekoliko dana nakon
njih Zenke (Monzon i sur. 2004.). Tijelo je Zenki dugo od 8 do 16 mm pa ih se lagano
raspoznaje od muzjaka koji su znatno manji, duzine od 7 do 10 mm.

Muzjaci na izlazu ostavljaju feromone kako bi privukli Zenke na sparivanije,
koje se odvija ubrzo nakon izlijetanja. Sparivanje traje pola sata i, za razliku od
medonosne pcele, odvija se na tlu.

Nekoliko dana nakon parenja Zenke pocinju polagati jaja (Bosch i Kemp
2002.). Prije polaganja jaja, zenka pripremi mjesto za svoje potomstvo tako $to o isti
novu cjevcicu trske ili izbuSenu rupu i ukloni sve oStre dijelove. Pelud skuplja na
dlaCicama koje se nalaze na cijelom tijelu pCele, a najviSe na donjoj strani zatka.
Prikupljenu pelud odlaze na mjesto gdje Ce poloZiti jaje te ju, prilikom odlaganja,
oblikuje u kuglicu uz dodatak malo nektara. Prilikom odlaganja peludi ulazi u cjevcicu
tako da prvo ude glavom (Slika 2.2.1.3.) pa zatim ostatkom tijela, a kada polaze jaje
najprije ude zatkom.

Izvor: https://www.urbanfarm.org/wp-content/uploads/2019/06/Mason-bee-and-her-nest-1.jpeq

Nakon polaganja jaja pCela zidarica prikuplja blato kojim ¢e pregraditi stanicu
pa ponovno pocinje s prikupljanjem peludi i nektara. Taj ¢e proces ponavljati sve dok
ne polozi u prosjeku od 6 do 8 jaja u cjevcici ili izbuSenoj rupi. Nakon posljednjeg jaja
izgraduje pregradu od blata, ostavlja praznu stanicu duzine od 10 do 15 mm te na
samom kraju izgraduje jo$ jednu, najdeblju, pregradu (2.2.1.4.) (Sevar 2006.).


https://www.urbanfarm.org/wp-content/uploads/2019/06/Mason-bee-and-her-nest-1.jpeg

Slika 2.2.1.4. Presjek trske u kojoj se nalaze jaja poloZena na pelud i nektar,

jedna prazna stanica i krajnja pregrada od blata
Izvor: https://crownbees.com/pub/media/Cornell_edu/7 nesting/NMB_Figl.jpg

Zenke u prosjeku Zive od 10 do 12 tjedana te u svom Zivotu poloZe od 5 do 35
jaja, a u povoljnim uvjetima taj broj moze biti i veéi. Muzjaci Zive znatno krace, u
prosjeku od 2 do 4 tjedna. Iz oplodenih jaja ¢e se razviti Zenke, a iz neoplodenih
muzjaci (Mader i sur. 2010.). Raspored muzjaka i Zenki moze biti to¢no odreden tako
da se izmjenjuju dva muzjaka pa Cetiri Zenke te ponovno dva muZjaka, ali to nije
nuzno pravilo pa je tako Raw (1972.) u svojem istrazivanju uocCio da se u nekim
cjevCicama nalaze p¢ele samo jednog spola.

Nakon Sto je Zenka polozila jaje i zatvorila stanicu, zapocCinje razvoj nove
jedinke. Stadij jajeta traje u prosjeku 7 dana, nakon Cega se razvije liCinka. Ona se
hrani prikupljenom peludi i nektarom te nakon otprilike 5 tjedana prelazi u stadij
predkukuljice. Tada zapocinje s formiranjem svilenog kokona kojeg zavrSava za 3 do
4 dana. U formiranom kokonu se nakon 52 do 54 dana predkukuljica preobrazi u
odraslu pcelu (Giejdasz i Wilkaniec 2002.). Odrasla jedinka ostat ¢e u kokonu tijekom
cijele zime, a iz njega izlijec¢e tek iduée proljeée (Bosch i Kemp, 2002.). Zivotni ciklus
pcele O. bicornis prikazn je na slici 2.2.1.5.

[[] 0drasla jedinka u kokonu (hibernacija) O S m ,'a b I‘ corn " [

Izlazak iz Poietak polaganja jajasaca

kokona

0 Parenje Z
]

%4

- Kokon

g
[Jprediukuljica [ Liginka [JTcie [l [l Odrasle jedinke

Slika 2.2.1.5. Razvoj solitarne pcele (O bicornis)
Izvor: https://www.researchgate.net/profile/Daniel-
Rolke/publication/332881830/figure/fig6/AS:755727182352386 @1557190809467/Life-cycle-of-
mason-bees-using-the-example-of-O-bicornis-Freshly-emerged-females.png (modificirano)
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2.2.2. Pcele listosjekacice

PcCele listosjekalice, kao i pcCele zidarice, pripadaju redu Hymenoptera
(opnokrilci), porodici Megachilidae i rodu Megachile. RazliCite vrste ovih pcCela se
medusobno razlikuju po brojnim obiljezjima, ali svima je zajedni€ko da Zenke koriste
dijelove biljaka za izgradnju gnijezda (Rowe i sur. 2019.).

Postoje brojne vrste pCela listosjekacica od kojih neke svoja gnijezda grade u
Supljinama iznad, a neke ispod zemlje. Sheffield (2017.) navodi i da rupe u kamenu,
drvetu ili drugim materijalima takoder mogu posluziti kao prostor za oblikovanje
&ahurica i polaganje jaja. Zenka polaZe jaja u cjevéicama, busotinama ili drugim veé
postojecim Supljinama (Kambli i sur. 2017.), koje najprije oblozi izrezanim dijelovima
bilja. Koristec¢i se prednjom Celjusti, izreZze mali dio lista ili latice (Sheffield 2017.),
najcesce veli€ine od 0,5 do 2 cm, koji zatim nosi do gnijezda. Izrezani dijelovi listova
su okrugli (Slika 2.2.2.1.) ili izduzeni te mogu imati gladak ili nazubljen rub, ovisno o
tome o kojoj vrsti pCela je rijecC.

Nakon $to je izrezala dio lista, Zenka ga nosi na mjesto polaganja jaja. Tamo
¢e zvakati rubove novog komadica lista kako bi se formirala ljepljiva masa uz pomo¢
koje ¢e priévrstiti novi komadié uz veé postojeé¢e. Cahurica napravljena od ligéa sluZi
kao fiziCka barijera za zastitu od Stetnika, ali i bolesti (Rowe i sur. 2019., Ascher i sur.
2019., Pitts-Singer i Cane 2011.).

Slika 2.2.2.1. List na kojem je listosjekacCica izrezala krugove za izgradnju
gnijezda
Izvor: https://www.wildwanderer.com/wp-content/uploads/2018/09/MG_1737a.jpg

Maclvor (2016.) navodi da listosjekacCice Cesto prikupljaju dijelove listova od
biljaka koje imaju protumikrobna svojstva da bi osigurale $to vecu zastitu potomstvu.

Takoder navodi da vrste koje grade gnijezda ispod povrSine zemlje koriste sekret
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Dufour-ove Zlijezde u svrhu postizanja vodootpornosti napravljenih ¢ahurica te kao
zastitni sloj od razvoja bolesti. Medutim, ta ista Zlijezda je zna€ajno smanjena kod
vrsta koje jaja polazu iznad zemlje.

Vrste listosjekaCica razlikuju se po veli€ini, izgledu, vremenu pojavljivanja
nakon zime, udaljenosti koju prelaze u potrazi za peludi, ve¢ spomenutom mjestu
izgradnje gnijezda i izgledu izrezanih komadica listova te drugim obiljezjima.
Medutim, svim vrstama zajednicki je spolni dimorfizam — Zenke su ve¢e od muZzjaka.
U svijetu se najviSe uzgaja lucernina listosjekacica (Megachile rotundata F.) u svrhu
opraSivanja lucerne (Medicago sativa L.) jer su prinosi sjemena viSestruko veci u
odnosu na koristenje medonosnih pcela (Richards 1995., Sgolastra i sur. 2018.,
Cane i sur. 2011.). Od ostalih vrsta listosjekacdica, Sevar (2006.) kao vazne jo$
navodi Megachile centuncularis L., Megachile willughbiella Kirby i Megachile
versicolor Smith.

2.2.2.1. Lucernina listosjekacica

Kako je vec reCeno, solitarne pCele ne proizvode med te ih ljudi uzgajaju u
svrhu opraS$ivanja. lako su medonosne pcele iznimno dobri oprasivaci, prije nekoliko
desetljeca je primijeceno da jedna vrsta listosjekacica, M. rotundata, oprasuje lucernu
toliko uspjeSno da su prinosi sjemena povecani i do tri puta. Pitts-Singer i Cane
(2011.) navode kako su prinosi sjemena iznosili priblizno 450 kg ha™ kada su se
koristile pCelinje zajednice medonosne pcele, a ta se brojka povecala i na 1 300 kg
ha™, kada su se na polje lucerne postavile nastambe s p&elama listosjekacicama. To
je potaknulo svojevrsnu revoluciju u uzgoju lucerne, koja se koristi dillem svijeta za
proizvodnju sto€ne hrane, te su se lucernina listosjekacica pocele masovno uzgajati
(Slika 2.2.2.1.1.).

Slika 2.2.2.1.1. Zenka lucernine listosjekagice (M. rotundata)
Izvor: https://live.staticflickr.com/65535/49945029947 343d779948 b.jpg
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Solitarne pcele koje se planiraju masovno uzgajati moraju zadovoljavati
odredene uvjete. Bitno je da uzgajana vrsta dobro prihvaca lagano dostupne i
relativno jeftine, prirodne ili umjetne, materijale za izgradnju gnijezda i polaganje jaja
(Sheffield 2017., Peterson i Artz 2013.). Takoder, poznato je da solitarne pcCele ne
Zive u zajednicama i svaka jedinka funkcionira odvojeno, ali je vazno da Zenke
prihvacaju nastambe u kojima se gnijezde grupno.

Svaka zZenka ¢e svojim feromonom oznaciti ulaz u cjevcicu ili tunel ali odabiru
se one vrste koje Ce prihvatiti nastambe s velikim brojem cjevCica te se tako
osigurava dobivanje velikog broja jaja i novih jedinki na malom prostoru. Osim
brojnosti pCela u nasadu, od iznimne je vaznosti njihova sinkronizirana pojava s
cvatnjom (Pitts-Singer i Cane 2011.). OpraSivanje i oplodnja neée biti uspjesni
ukoliko oprasivaci nisu aktivni u vrijeme kada biljke cvatu. Za uzgoj lucerne se
pokazalo da listosjekaCice M. rotundata zadovoljavaju sve uvjete — grupno se
gnijezde u postavljenim nastambama i aktivhe su u doba cvatnje. Kada se koriste
jedinke koje se tijekom zime Cuvaju na niskim temperaturama, potrebno je umjetno
uskladiti njihov izlazak iz €ahurica tako Sto ¢e se pravovremeno povecati temperatura
prostora kako bi jedinke u kokonima zavrSile s razvojem to¢no u doba kada lucerna
cvate (Kemp 2009., Tepedino i Parker 1988.). Uz sve navedeno, p&ele moraju i
kvalitetno opraSivati uzgajanu kulturu. S obzirom na to da je ve¢ navedeno kako je
prinos sjemena viSestruko povecan kada se koriste ove listosjekacice u odnosu na
medonosnu pcelu, jasno je da su one odli¢an izbor za opraSivanje lucerne.

Lucernina listosjekagica relativno je mala (Peterson i Artz 2013.). Zenke su
duge od 8 do 9 mm, a muzjaci od 6 do 8 mm. Oba spola su crne boje. Odrasle
jedinke izlaze iz €ahurica za vrileme vruéih ljetnih dana, tijekom lipnja i srpnja
(Sgolastra i sur. 2018.), u doba cvatnje lucerne. Prvo se pojavljuju muzjaci, a za dva
do tri dana i Zenke.

Parenje se odvija nekoliko dana nakon pojave, a Zenke nakon priblizno tjedan
dana zapoc€inju s polaganjem jaja. Kod uzgoja ovih pcela najéeSc¢e se koriste drvene
ili papirnate cjevcice ili polistiren u kojem su izbuSene rupe promjera od 4 do 7 mm, s
time da je uoCeno da pc€ele prvo popunjavaju cjev€ice manjeg promjera. Dubina
uglavnom varira izmedu 10 i 15 cm (James i Pitts-Singer 2013.). Kada zZenka polaze
jaja, prvo ¢e stanicu obloziti prikupljenim liS¢em. Za jednu stanicu potrebno je oko 15
izrezanih krugova, a lis¢e koristi za oblaganje zidova i kao pregrade izmedu stanica,
tako da se na kraju svako jaje nalazi u zasebnoj ¢ahurici (Slika 2.2.2.1.2.).
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Slika 2.2.2.1.2. U svakoj ¢ahurici na

pravljenoj od liS¢a nalazi se jedno jaje

lzvor:
https://bugguide.net/images/raw/0RC/ZMR/ORCZMRYZXRDZOQRTZ0ORHHIZVL8RRHSR6LXROZ0OR3Z
ZZPLOZCL7ZRHOZ6LFLNLFL6LSZ1LPRCLSZOHXRNL.jpg

Kada lucernina listosjekaCica zavrsi s prikupljanjem liS¢a, zapoc€inje skupljati
pelud i nektar. Prvo ¢e prikupljati ve¢inom pelud, a samo malo nektara. Svakim letom
Ce se omjer peludi i nektara mijenjati, tako da ¢e na zadnjem letu, prije polaganja
jaja, zenka u gnijezdo donijeti samo nektar. Za prikupljanje peludi i nektara za jedno
jaje, zenka ¢e raditi priblizno 5 sati. Kada polozi jaje, zatvorit ¢e €ahuricu lis¢éem i
zapoceti cijeli ciklus ispoCetka (Peterson i Artz 2013.).

Iz neoplodenih Ce se jaja razviti muzjaci, a iz oplodenih Zenke. Prilikom
polaganja jaja, Zzenka dublje u gnijezdu polaze oplodena jaja, a blize izlazu
neoplodena. |z navedenog razloga, ali i zato $to muZjaci brze zavrSe razvoj nakon
razdoblja dijapauze od Zenki, muzjaci izlijeCu iz gnijezda prije zenki (Sheffield 2017.).

Ove pcele naj¢escée lete u krugu 100 metara od gnijezda, povremeno i do 200
metara, ali pelud i nektar sakupljaju u krugu 4 metra od mjesta gdje se nalaze. Zenke
u razdoblju zZivota od 7 do 8 tjedana mogu poloziti i do 57 jaja. Ta brojka odnosi se na
savrSene uvjete, medutim u uvjetima ograni€ene pase, broj jaja je znacajno smanjen
(Pitts-Singer i Cane 2011.).

Razvoj nove jedinke lucernine listosjekacCice zapocinje stadijem jajeta. Taj
stadij traje dva do tri dana nakon Cega jedinka prelazi u stadij liCinke. Razvoj se
nastavlja kroz pet faza liCinke u sveukupnom trajanju od dva do tri tjedna (Sgolastra i
sur. 2018.). U tom razdoblju li¢inka pojede gotovo svu hranu nakon ¢ega zapreda
kokon. Prezimi unutar kokona u stadiju predkukuljice (James i Pitts-Singer 2013.).
Kada nakon zime zatopli, predkukuljica nastavlja razvoj unutar kokona sve do stadija
odrasle jedinke koja izlijece kada budu povoljne temperature.

Ukoliko se uzgajaju za opraSivanje, Cahurice s kokonima lucernine
listosjekacice se Cuvaju na temperaturi od 4°C u razdoblju od minimalno 6 mjeseci, a
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prije ispustanja na polje ih se tri tjedna izlaze temperaturama izmedu 28 i 30°C
(James i Pitts-Singer 2013.).

U pravilu imaju jednu generaciju godisnje, ali Cesto se dio jaja razvije vec¢ iste
godine i tako tvore drugu generaciju. U toplijim krajevima moguc je razvoj i tre¢e pa
¢ak i Cetvrte generacije (Sgolastra i sur. 2018.). Nove jedinke razvit ¢e se iz jaja koja
su prva polozena. Ne zna se S§to to¢no utjeCe na razvoj druge generacije, ali se
pretpostavlja da su uzrok visoke temperature, loSa prehrana jaja i liCinki ili da je
nasljedno (Pitts-Singer i Cane 2011., Peterson i Artz 2013.).

2.2.2.2. Megachile centuncularis L.

M. centuncularis je vrsta pcela listosjekacCica koja je Siroko rasprostranjena
diljem svijeta (Slika 2.2.2.2.1.).

Slika 2.2.2.2.1. Rasprostranjenost vrste M. centuncularis
Izvor: https://www.discoverlife.org/mp/20m~?kind=Megachile+centuncularis

Zenke su dugacke od 11 do 12 mm te su ve¢e od muzjaka koji su veli¢ine od
9 do 11 mm. Tamno smede su boje (Slika 2.2.2.2.2.), a na donjoj strani zatka nalaze
se upecatljive naran€aste dlaCice (Slika 2.2.2.2.3.).

Slika 2.2.2.2.2. M. centuncularis
Izvor: https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcR-

r8BKnU _apVY y3klsptvdGX1gsWEE 6yOLg&usqp=CAU
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Slika 2.2.2.2.3. Specificne naran¢aste dlacice na zatku
Izvor: https://encrypted-
tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcRXhKLeCsqG XMXTCslgdrJRwnWeqgat9s-mMA&usqp=CAU

Godisnje imaju jednu generaciju. Razdoblje aktivnosti ovisi 0 uvjetima u
okolini, ali uglavhom se pojavljuju izmedu sredine lipnja i poCetka srpnja. MuZjaci
izlijeCu oko 4 dana prije Zenki te Zive do 3 tjedna, a vecinu Zivota provedu obilazeci
cvije¢e u potrazi za Zenkama. Zenke Zive do 7 tjedana.

Gnijezda grade u vec¢ postoje¢im Supljinama, kao $to su trska od bambusa te
rupe u trulom drvecu, zidovima, granCicama pa ¢ak i u zemlji. Promjer Supljina u
kojima grade gnijezda je uglavnom izmedu 7 i 11 mm. Kao i sve listosjekacCice,
izraduju Cahuricu od dijelova listova u koju kasnije odlaze pelud, nektar i na kraju jaje.
Zenka prosjeéno utrosi devet i pol sati za izgradnju jedne &ahurice te u tom razdoblju
priblizno 21 put izade iz gnijezda, kako bi izrezala i prikupila pogodne komadiée
listova i 18 puta odleti u potrazi za peludi i nektarom kojima ¢e osigurati hranu za
razvoj potomstva. Pelud prikupljaju s velikog broja razli¢itih biljnih vrsta, ali za
izgradnju Cahurice su Cesto izrezivale dijelove listova od ruza (Weissmann i sur.
2017., Raw 1988.).

2.2.2.3. Megachile willughbiella Kirby

M. willughbiella po dimenzijama tijela spada u relativno veliku vrstu
listosjekacica, duzine od 12 do 18 mm. Gnijezda gradi u Supljinama ispod ili iznad
zemlje, ali ima prilagodenu prednju Celjust koja joj omoguéava da kopa tunele i gradi
gnijezdo i u trulom drvetu. Pelud prikuplja s razli€itih biljnih vrsta, ali preferira biljne
vrste iz porodica Fabaceae i Campanulaceae te roda Epilobium. Zenke je veoma
teSko determinirati, ali muzjaci imaju karakteristicha bijela plosnata stopala na
prednjim nogama te guste bijele dlacice (Slika 2.2.2.3.1.). Aktivne su od lipnja do
kolovoza te prihvadaju ponudene nastambe za solitarne pcele u kojima polazu jaja.
Rasprostranjene su u Europi, Aziji i sjevernoj Africi (Praz 2017., Fateryga i sur.
2018.).
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Slika 2.2.2.3.1. MUZjak M. willughbiella na prednjem paru nogu ima
raspoznatljive bijele dlacCice
Izvor: https://live.staticflickr.com/4223/34943811296 d38c70d4a8 b.jpg

2.2.2.4. Megachile versicolor Smith

Vrsta M. versicolor dugacka je prosjecno od 10 do 12 mm. Nastanjuje
raznolika stanidta, a gnijezda gradi unutar stabala, osuSenih stabljika biljaka te u
drvenim dijelovima kuca. Aktivne su od svibnja ili lipnja pa sve do rujna.

Zenke imaju sive dlake na prsistu i gornjoj strani zatka, a guste crvenkaste
dlake na donjoj strani zatka (Slika 2.2.2.4.1.) te ih je teSko razlikovati od M.
centuncularis. MuZjaci su manji od Zenki i nemaju crvenkaste dlake na prsiStu
(Hofmann i Carson 2021.).

Slika 2.16. Zenka M. versicolor
Izvor:
https://www.bwars.com/sites/www.bwars.com/files/styles/largest 950x750 /public/species images/m
egachile-versicolor 11jd.jpg?itok=MT1rOhDW
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2.2.3.Pc¢ele drvarice

Solitarnim pCelama pripadaju i pCele drvarice koje su specificne po socijalnom
udruzivanju prilikom brige za gnijezdo i potomstvo (Freitas i sur. 2017.). Ove pcele
pripadaju redu Hymenoptera (opnokrilci), porodici Apidae i rodu Xylocopa.

U svijetu je zabiljeZzeno oko 400 (Aluri i Rao 2006.) do 470 (Lucia i sur. 2014.)
razli€itih vrsta drvarica koje uglavnom nastanjuju tropska i suptropska podrucja (Lucia
i sur. 2014.), ali moguce ih je uoditi i u krajevima umjereno tople klime (Keasar
2010.).

Pcele drvarice svoja gnijezda rade u drvetu. To mogu biti tuneli napravljeni
unutar zivih stabala, trulih i raspadajucih drvenih blokova, drvenih stupova ili greda i
Supljih stabljika (Aluri i Rao 2006., Lucia i sur. 2014). Iznimka su jedino vrste koje
pripadaju podrodu Proxylocopa, jer se one gnijezde u tlu (Lucia i sur. 2014.). Zenka
polaze jaja unutar tunela u drvetu koji su napravile prijasnje generacije drvarica bez
dodatnog produbljivanja, produbi vecC postojeCi tunel i tako poveCa prostor za
polaganje jaja, napravi vlastiti novi tunel, ali sa zajednic¢kim ulazom s drugim pcelama
ili potpuno sama radi svoj vlastiti tunel (Keasar 2010., Ozbek 2013.).

Zenke kopaju tunele u drvetu uz pomo¢ prednje &eljusti (Aluri i Rao 2006.,
Anzenberger 2010.). Gnijezda se razlikuju i po razgranatosti. Nerazgranati tip
gnijezda (Slika 2.2.3.1.) specifian je za Supljikave materijale, kao na primjer trska.
Tuneli se u takvom tipu gnijezda protezu na jednu ili obje strane od ulaza.

Slika 2.2.3.1. Presjek nerazgranatog tipa gnijezda
Izvor: https://encrypted-
tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcSA2muOliQwIHgPMnWCDOriOejg4KvccOBkAw&usgp=CAU

Razgranati tip gnijezda (Slika 2.2.3.2.) sadrzi viSe od dva tunela koji imaju isti
ulaz, a naj¢esce se takva gnijezda nalaze unutar greda ili stabala (Steen i Schwarz
2000.).
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Izvor: https://cdn.shopify.com/s/files/1/1132/2638/files/carpenter-bee-
damage.jpg?16332259819172036807

Ulaz u gnijezdo ¢Cini gotovo savrSen krug Ciji promjer ovisi o vrsti, ali iznosi
priblizno 13 mm. Princip polaganja jaja je isti, neovisno o tome hoce li Zzenka raditi
vlastiti tunel ili e polagati jaja u vec postoje¢im tunelima. Prvo prikuplja pelud i nektar
koje odnosi na mjesto gdje ¢ée poloziti jaje. Kada je prikupila dovoljno hrane, polaze
jaje i gradi pregradu od sazvakanog drva (Anton i sur. 2021.). Zatim zapocinje cijeli
proces ispocCetka, a broj polozenih jaja u tunelu ovisi 0 njegovoj duzini. Razvoj nove
jedinke traje od jednog do tri mjeseca, a trajanje ovisi o vrsti pCela, temperaturi,
lokaciji gnijezda i vremenskim uvjetima. Stadiji razvoja uklju€uju jaje, li€inku, kukuljicu
te nakon toga izlazak odrasle jedinke iz stanice. Nemaju stadij predkukuljice, ne
zapredaju kokon i iz jajeta se razvije odrasla jedinka u istoj sezoni u kojoj je jaje
polozeno. Nakon zavr§enog razvoja, odrasla jedinka izlazi van iz svoje stanice.
NajCescCe se prva razvije jedinka koja je najstarija i nalazi se na samom kraju tunela.
Kako bi izasla van, mora proci ostale jedinke koje su jo§ u fazama razvoja. Putem
pregrize drvene pregrade ostalih stanica te se provu€e pored manje razvijenih jedinki
sve do izlaza iz gnijezda. (Anzenberger 2010., Troxclair i Merchant 2001.).

Anzenberger (2010.) je tijekom istraZivanja primijetio da je pregrada od
sazvakanog drveta izmedu dvije stanice s jedne strane glatka, a s druge hrapava.
Mlade pCele znaju da moraju pregristi pregradu koja je hrapava ukoliko Zele pronaci
put do izlaza.

Kako ih opisuju Troxclair i Merchant (2001.), ove pCele nalikuju bumbarima.
lako je izgled svake vrste specifiCan, pCele roda Xylocopa su uglavhom tamne, crno-
plave, sjajne ili metalik boje sa zelenkastim ili ljubiCastim odsjajem. Po tijelu imaju
zute, crne ili narancaste dlacice, ali nemaju dlake na gornjoj strani zatka te ih se po
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tome najlakSe raspoznaje od bumbara (Slika 2.2.3.3.), kod kojih je gornja strana
zatka prekrivena gustim dlaCicama (Anton i sur. 2021.). U odnosu na druge skupine
p&ela prilicno su velike (Freitas i sur. 2017.). Dugacke su naj¢esc¢e izmedu 19 i 25
cm.

DRVARICA BUMBAR

Slika 2.2.3.3. Usporedba drvarice (lijevo) i bumbara (desno)
lzvor:
https://www.rescue.com/core/files/rescue/news/a48baab2138c7b489e613de951597d55.png

Freitas i sur. (2017.) navode kako se kod nekih vrsta pela drvarica muzjaci i
Zenke razlikuju po boji. Jedan od primjera je i vrsta Xylocopa frontalis Olivier. Muzjaci
ove vrste imaju naran€asto smede dlake, a Zenke su crne (Slika 2.2.3.4.).

Slika 2.2.3.4. Zenka (lijevo) i muzjak (desno) vrste X. frontalis
Izvor: Freitas i sur. 2017.

PcCele drvarice su aktivne izmedu 8 i 12 mjeseci godiSnje, ovisno o vrsti i
podrudju gdje se nalaze. Zenke Xylocopa pubescens Spinola reproduktivno su
aktivne i do 4 mjeseca, Sto je relativno dugo u odnosu na ostale solitarne pcele
(Ozbek 2013.). Vrste koje zive u podrucjima s hladnim zimama, prezimljavaju kao
hiberniraju¢e odrasle jedinke u tunelima (Anton i sur. 2021.), ali tijekom toplih zimskih
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dana izlije€u iz svojih gnijezda u potrazi za hranom. GodiSnje imaju najceSce vise
generacija (Freitas i sur. 2017., Ozbek 2013.).

Parenje se odvija unutar par tjedana od pojave nakon zime. Kod nekih
podrodova, muzjaci Ce traziti Zenke kod gnijezda ili cvije¢a te ne pokazuju znakove
teritorijalnosti. MuZjaci teritorijalnih vrsta zauzet ¢e odredene resurse, gnijezdo ili
cvijeCe, te Ce tjerati druge muzjake koji dodu unutar njihovog podrucja. Takoder
postoje muzjaci koji ¢e zauzeti teritorij bez gnijezda ili cvijeéa, takozvani teritorij bez
resursa. Svoj teritorij obiljeZzavaju feromonom kojeg izlu€uje prednjoceljusna Zlijezda i
prate Zenke koje se pojave unutar njega. Sparivanje nije detaljno istrazeno te se zna
samo da se neke vrste sparuju na teritoriju bez resursa, a neke u zraku, u letu
(Keasar 2010.).

Kod nekih p€ela drvarica je zabiljeZzena podjela poslova, $to nije uobiCajeno
svojstvo solitarnih pcela (Aluri i Rao 2006., Prager 2014.). Keasar (2010.) navodi
kako se kod pojedinih vrsta majka brine o svojem potomstvu tako $to ga Cuva i hrani
trofalaksom. Trofalaksa u ovom slu€aju oznacCava prijenos hrane s pcele majke na
njezino potomstvo, dok se opéenito odnosi na specifiCan nacin izmjene hrane izmedu
dvije jedinke kod medonosnih pcela ili drugih socijalnih kukaca. Takoder, opisane su i
vrste kod kojih je jedna zenka dominantna, ona sakuplja hranu, gradi gnijezdo i
polaze jaja, a druga Zenka je Cuvarica i ne polaze jaja (Hogendoorn i Leys 1993.).
Cuvarica moze biti mlada Zenka koja jo$ nije reproduktivno aktivna ili odrasla Zenka
koja je polagala jaja, ali je druga dominantna Zenka zauzela njezino gnijezdo.
Socijalno pona$anje je detaljnije opisano za 10 vrsta drvarica, od kojih ¢e nijih
nekoliko biti spomenuto.

Mlade Zenke vrste Xylocopa combusta Smith (Slika 2.2.3.5.) koje se prve
razviju, izadu iz svojih stanica i ostaju Cuvati gnijezdo u kojem se nalaze ostale
nerazvijene jedinke, a pCela majka odlazi graditi novo gnijezdo.

1cm

Slika 2.2.3.5.. Xylocopa combusta, Zenka (lijevo) i muzjak (desno)
Izvor: Pauly i sur. (2018)

Sli¢no je i s vrstama X. pubescens (slika 2.2.3.6.), ali kod njih majka Cuva
preostale nerazvijene jedinke u leglu, a kéeri odlaze graditi nova gnijezda ili obratno.
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Slika 2.2.3.6. Xylocopa pubescens, Zenka
Izvor: Pauly i sur. (2018)

Gnijezdo vrste Xylocopa virginica L. sastoji se od pCele majke i pCela kéeri.
Prve godine pc€ela majka sakuplja hranu, polaze jaja i brine o gnijezdu, a kceri su
Cuvarice i reproduktivno neaktivne. Idu¢e godine i pCele kéeri grade svoja gnijezda i
polazu jaja. Xylocopa sulcatipes Maa je vrsta kod koje na poCetku nema jasne
raspodijele poslova. Gnijezdo Cine pCela majka i pratece pcCele kceri ili je zajednica
sastavljena od medusobno nepovezanih Zenki. Prilikom uspostave gnijezda joS$ nije
odredeno koja Zenka Ce polagati jaja, a koja Ce biti Cuvarica pa je na pocetku
prisutna i oofagija. Nakon kratkog razdoblja natjecanja, jedna Zenka ¢&e preuzeti
dominantnu ulogu prikupljanja hrane i polaganja jaja, a jedna zZenka ¢e postati
Cuvarica. Kod ostalih vrsta kod kojih je uoCeno socijalno ponasanje princip podijele
rada je sliCan. Temelji se na jednoj glavnoj Zzenki i na jednoj ili viSe pCela Cuvarica
koje mogu biti sestre ili nasumicne jedinke (Keasar 2010., Prager 2014.).

Zabiliezeno je nekoliko potencijalnih razloga zasto su drvarice sklone
socijalnom udruZivanju. Smatra se da kod nekih vrsta struktura gnijezda ima utjecaj
na raspodjelu poslova. Ukoliko je gnijezdo razgranato, vise Zenki ¢e polagati jaja u
razliCitim tunelima unutar istog gnijezda te ¢e takav nacin Zivota rezultirati socijalnom
organizacijom. Kod drugih vrsta se socijalnost pojavljuje tek nakon razvijene prve
generacije (Steen i Schwarz 2000.). P¢ela majka nastavlja polagati jaja, a pCele kéeri
koje su se razvile iz prve generacije pomazu raditi nove tunele ili sakupljati hranu.
UdruZivanje je uoCeno i kod vrsta koje su jedno razdoblje reproduktivno neaktivne (X.
frontalis, Xylocopa grisescens Lepeletier). Mlade Zenke ostaju u gnijezdu priblizno
mjesec dana, a hranom ih opskrbljuje majka ili starije sestre. Cuvarice u gnijezdima
sa socijalnom organizacijom smanijuju rizik od krade gnijezda, ali nije zabiljeZzeno da
smanjuju parazitizam ili napade predatora (osa, muha, mrava ili ptica). Prager
(2014.), kao jedan od mogucih razloga udruzivanja navodi i pove¢anu kondiciju pcela
koje su bile Cuvarice ili samo pratece jedinke u gnijezdu.

S obzirom na to da dobro podnose visoke temperature, i do 40°C, posebno su
pogodne za opraSivanje u plastenicima (Ozbek 2013.). Vedina vrsta nije aktivha na

20



temperaturama nizim od 18 do 20°C. Pojedine vrste drvarica su aktivne u sumrak ili
nocu. Najcesce se koriste za oprasivanje biljaka iz roda Passiflora i pamuka. Takoder
su korisne za opraSivanje rajCice (Solanum lycopersicum L.), zbog stvaranja
mehanickih vibracija pomoéu miSi¢a prsiSta, koje su potrebne za uspjesSno
opraSivanje. Keasar (2010.) navodi kako je zabiljezeno povecanje mase plodova
rajCice od ¢ak 10% u staklenicima u Austriji, kada su se koristile drvarice.

Problem koriStenja drvarica kao oprasSivaCa je nedostatak njihovog
ekonomi¢nog i u€inkovitog nac¢ina masovnog uzgoja. Osim toga, Pauly i sur. (2018.)
navode da, ukoliko bi se prikupljale velike koliCine dijelova drvec¢a unutar kojih se
nalaze gnijezda drvarica, bi moglo uzrokovati smanjenje njihova broja u prirodnim
stanistima.

Keasar (2010.) spominje kako nema objavljenih rezultata istrazivanja, ali da
nisu zabiljeZzeni uspjesi prilikom uzgoja ovih solitarnih péela u zatoCeniStvu.
Dosadasnji pokusaji uzgoja su ukljucivali izgradnju kutija koje bi sluzile kao gnijezda
te njihovo postavljanje u prirodna stanista s ciliem da drvarice u njima polazu jaja.
Kod vrste Xylocopa caffra L. proba je uklju€ivala postavljanje Zenki u gnijezda s
bambusovim cjevCicama i zabiliezeno je da je veCina Zenki ostala naseljavati
ponudeno gnijezdo.

Keasar (2010.) navodi da je za vrste X. frontalis napravljena modificirana
Langstrothova ko$nica, prilagodena drvaricama. Ista autorica smatra da bi detaljnije
proucavanje reprodukcije ovih p&ela moglo biti od pomoci za njihov uzgoj.

Velik broj vrsta pCela, koje sudjeluju kao opraSivaci poljoprivrednih usjeva, ne
uzgaja se masovno vec¢ lokalno prisutne populacije odraduju opraSivanje prilikom
prikupljanja hrane za svoje potomstvu. 1z tog razloga, Pauly i sur. (2018.) predlazu, u
slu€aju da su drvarice ve¢ prisutne na odredenom podrucju, postavljanje trulih ili
mekanijih komada drveta u blizini poljoprivrednog nasada kako bi im se osigurao
prostor za izgradnju gnijezda i time povecala njihova brojnost.

Prednosti ovih pela kao opraSivaca su njihova duga sezona aktivnosti, zbog
proizvodnje mehanickih vibracija su odli¢ni opraSivaci rajCice, pogodne su za
oprasivanje vrsta koje cvatu nocu i dobri su opraSivaci mahunarki, jer zbog velike
mase uspjesno oslobadaju tu€ak i prasnike smjestene izmedu dviju latica i na taj
nacin omogucavaju oprasivanje i oplodnju (Pauly i sur. 2018.).

Glavni su nedostaci problem uzgoja i moguce Stete koje rade prilikom busenja
drveta. Troxclair i Merchant (2001.) spominju neke od mogucih ekonomskih Steta,
kao i njihovu prevenciju. IzbuSeni tuneli u stablima oslabljuju njihovu strukturu $to
moze dovesti do djelomi¢nog ili potpunog odumiranja stabala. Rupe koje su ulaz u
gnijezdo naruSavaju estetiku drvenih objekata ili ukrasnih biljaka. Gnijezda
napravljena u drvenim razvodnim stupovima, ogradama ili drvenim dijelovima pruge
mogu uzrokovati ozbiljne probleme jer tijekom godina i dodatnog produbljivanja tuneli
mogu doseci duzinu i preko 250 cm. Za sprjeCavanje navedenih Steta, ovi autori
preporucuju premazivanje drveta bojama na bazi ulja ili poliuretana.
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2.2.4.Alkalne pcele

Najvedi broj vrsta solitarnih pCela gradi svoja gnijezda ispod povrSine zemlje,
ali samo se alkalne pcele (Nomia melanderi Cockerell) uzgajaju za komercijalnu
upotrebu (Kapheim i sur. 2021., Cane 2008.). One pripadaju redu Hymenoptera,
porodici Halictidae i rodu Nomia (Cane 2003.).

N. melanderi autohtona je vrsta susnih podru€ja zapadnog dijela Sjeverne
Amerike (Slika 2.2.4.1.) (Vinchesi i sur. 2012.).

Slika 2.2.4.1. Podrucje rasprostranjenosti alkalnih pcela
Izvor: https://www.discoverlife.org/mp/20m?r=0.2&la=48&Io=-108&kind=Nomia+melanderi

Gnijezda grade u alkalnim tlima, po ¢emu su i dobile naziv. Zbog uspjesSnog
opraSivanja lucerne, koristile su se u nasadima sjemenske proizvodnje jo$ prije
listosjekaCica. Medutim, zbog jednostavnijeg masovnog uzgoja i transporta
listosjekacdica, smanijila se potraznja za alkalnim p&elama (Vinchesi i sur. 2018.). U
posljednje su se vrijeme ponovno pocele koristiti kao opraSivaci metvice, luka, celera,
ali i drugih kultura (Batra i Bohart 1969., Peterson i Artz 2013., Mader i sur. 2010.).

Alkalne pcele dugacCke su prosjecno 11 mm, tamne su boje sa zlatno-crnim
prugama na zatku (Slika 2.2.4.2.). Muzjaci i zenke ne razlikuju se veli€¢inom, ali
muzZjaci u odnosu na zZenke imaju duza ticala (Johansen i sur. 1976., Mader i sur.
2010.) i nemaju Zalac.
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Slika 2.2.4.2. Alkalna p&ela Nomia melanderi
Izvor: https://alchetron.com/cdn/alkali-bee-b1200a23-64fe-4ff3-ada9-3bdcdf4d581-resize-
750.jpg

Gnijezde se u skupinama na nacin da se veliki broj zenki okuplja i gnijezdi na
istom podrudju, ali svaka gradi zasebni tunel (Slika 2.2.4.3.).

'\.
- A oo do ﬂ'ﬁ
Slika 2.2.4.3. Alkalne pcele gnijezde grade u skupinama
Izvor: https://lwww.fs.fed.us/wildflowers/pollinators/pollinator-of-the-
month/images/alkalibee/AlkaliBeesimage005_Ig.jpg

Cane (2008.) navodi kako je dosad najbrojnija grupacija solitarnih pcela
sadrzavala vise od 5 milijuna Zenki koje su radile gnijezda na povrsini 1,5 hektara

Gnijezdo se sastoji od jednog glavnog, okomitog tunela koji se grana u manje
odvojke gdje se nalaze stanice u kojima Zenka polaze jaja (Slika 2.2.4.4.). Promjer
glavnog tunela je oko 12,5 mm, a dubina varira od 5 cm pa sve do preko 30 cm
(Johansen i sur. 1976.). Stanice su blago ovalne, postavljene okomito, a jedno
gnijezdo sadrZi najCe$¢e oko 15 stanica. Unutar svake stanice Zenka odlaze
mjeSavinu peludi i nektara te na njih polaze jaje.
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Slika 2.2.4.4. Presjek gnijezda alkalne pcele
a) humak zemlje oko ulaza u gnijezdo; b) glavni tuneli; c) stanice u kojima se
razvijaju jedinke
Izvor: https://www.honeybeesuite.com/wp-content/uploads/2012/12/nesting-tunnel-diagram.jpg
(modificirano)

Prilikom prikupljanja hrane, alkalne pcCele prelaze udaljenosti i do 8 km. Kako
navode Peterson i Artz (2013.), zenka pelud prenosi na dladicama straznjih nogu. Na
poCetku svakog dana prvo polozi jaje u stanicu koju je dan ranije napunila dovoljnom
kolicinom peludi i nektara koja je potrebna novoj jedinki za razvoj. Zatim kopa novu
stanicu te ju tijekom dana opskrbljuje hranom za polaganje novog jaja. Prilikom
kopanja tunela i izgradnje gnijezda, Zzenka zidove obloZi izlu€evinom s usnog ustroja,
toCnije s jezika koji tvori tvrdi i vodootporni sloj. Na vrhu svake stanice nalazi se i
zemljani ¢ep kao dodatna zastita (Slika 2.2.4.5.), a u svakoj se stanici nalazi samo
jedno jaje (Mader i sur. 2010.).
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Slika 2.2.4.5. Izgled stanice alkalne pcele
a) zemljani Cep; b) prostor stanice; c) jaje alkalne pcele; d) pomijeSani pelud i
nektar
Izvor: (Mader i sur. 2010.,modificirano)

Iz oplodenih se jaja razviju Zenke, a iz neoplodenih muzjaci. Omjer muzjaka i
zenki je priblizno podjednak, s malom razlikom u korist muzjaka (Peterson i Artz
2013., Johansen i sur. 1976.).

U proljece ili rano ljeto odrasle jedinke napustaju gnijezdo. U slu€aju niskih
temperatura ili kada je tlo vlazno, izlazak iz gnijezda je odgoden (Johansen i sur.
1976.). Muzjaci izlije¢u dan ili dva prije Zenki, lete na podru€ju iznad gnijezda te
Cekaju izlazak Zenki. Sparivanje se dogada odmah nakon pojave Zenki te one ubrzo
zapocinju s izgradnjom gnijezda. Tijekom Zivota od 4 do 6 tjedana (Rust 2007.),
Zenka polozi od 9 do 16 jaja, a u savrSenim uvjetima i do 20 (Kapheim i sur. 2021.,
Mader i sur. 2010.).

Razvoj nove jedinke zapoc€inje stadijem jajeta koji traje 3 dana. Zatim se iz
jajeta izlegne li¢inka koja tijekom idu¢ih 8 do 10 dana naraste do pune veli€ine
(Johansen i sur. 1976.). Slijedi razdoblje dijapauze u kojem predkukuljica miruje i
ostaje dormantna tijekom cijele zime, Sto moze trajati i do 10 mjeseci (Rust 2007.).
Iducée proljece, li¢inka prolazi fazu kukuljice te se razvija u odraslu jedinku. Prilikom
izlaska iz stanica, mlade pcele izbacuju zemlju koja tvori prepoznatljivu hrpicu na
ulazu u gnijezdo, kako je vidljivo na slici 2.2.4.4. (Mader i sur. 2010.).

Takoder, na slici 2.2.4.4. je uocljiva bijela povrSina koja se nalazi oko hrpica
zemlje. Bijeli sloj na povrsini je posljedica talozenja soli i minerala, ali je istalozeni sloj
vecinom prekriven izbacenom zemljom. lako tipiéno imaju jednu generaciju godisnje,
u Kaliforniji se tijekom godine razvije vise generacija (Peterson i Artz 2013.).
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Batra i Bohart (1969.) zabiljezili su nespecificno ponasanje alkalnih pcela
povezano s brigom o potomstvu. Medonosne pcele Zive u zajednici te se, izmedu
ostalog, brinu o leglu, a dio brige ukljuCuje i uklanjanje bolesnih jedinki legla. Kod
solitarnih pcela nije zabiljeZzeno uklanjanje bolesnih ili uginulih jedinki, osim kod
alkalnih p€ela. Navedeni su autori ispitivali kako Zenke N. melanderi reagiraju na
prisutnost kontaminacije vrstama Aspergillus flavus Link, Aspergillus tamarii Kita,
Fusarium solani Sacc., Rhizopus sp. i Mucor sp. unutar gnijezda i pojedinih stanica.
Solitarne pcCele nakon polaganja jaja i zatvaranja stanice, istu viSe ne otvaraju.
Medutim, Batra i Bohart (1965) su uocili da Zenke alkalnih p&ela otvaraju stanice u
kojima su jedinke zarazene nekom od navedenih gljiva te tu stanicu popune zemljom
kako bi sprijeCile Sirenje zaraze. Navode kako su Zenke zatrpale zemljom samo maniji
dio stanica sa zarazenim jedinkama te da nisu popunjavale zemljom one u kojima su
se nalazile jedinke zaraZene bakterijama, kvascima ili razli€itim vrstama gljiva od
gore navedenih. Smatra se da je takav oblik brige o potomstvu bio poletak razvoja
socijalnog ponasanja.

Alkalne pCele naseljavaju tla razliCite strukture, ali vrlo su osjetljive po pitanju
vlage. NajCe&¢i limitirajuci faktor za izgradnju gnijezda je nedostatak ili prevelika
koli¢ina vlage u tlu. U vrijeme polaganja jaja, pojedina tla mogu zadovoljavati uvjete
za izgradnju gnijezda, ali u narednom razdoblju susa ili prekomjerne padaline mogu
unistiti jedinke koje se razvijaju ili uzrokovati odlazak odraslih Zzenki na drugo,
pogodnije podrucje. Zato im je potrebno osigurati tlo koje je drenirano, kako bi se
izbjeglo poplavljivanje gnijezda, ali ujedno i dobro opskrbljeno vlagom.

Do sada nisu osmisljena gotova gnijezda u kojima bi zenke polagale jaja, ali je
Stephen (1965.) opisao izradu ,umjetnih kreveta“ kojima se osiguravaju navedeni
optimalni uvjeti u zemlji za izgradnju gnijezda.

Peterson i Artz (2013.) navode kako je u takvim uvjetima zabiljezeno i do 278
gnijezda po m?. Prema Stephenu (1965.), njihovo koritenje je korisno na podrugjima
koja su pogodna za uzgoj bilja koje oprasuju alkalne pcele, posebice lucerne, ali je
izrazen manjak povoljnog tla za izgradnju gnijezda.

,Umjetni kreveti“ se sastoje od polietilenske folije na dnu, zatim sloja Sljunka
koji sluzi kao rezervoar vode, grubog pijeska, zemlje odredene strukture i na vrhu sloj
zemlje pomijeSan sa soli (NaCl). Vazno je postaviti i cijev kroz koju ¢e se ulijevati
voda. Kako je vec¢ navedeno, alkalne pcele prihvacaju Sirok raspon razliCitih tekstura
zemlje u kojima grade gnijezda, ali prevelika koli€ina gline ili pijeska uvjetovat ¢Ce
manji broj polozenih jaja ili ¢ak njihovo ugibanje u toku razvoja. Zato je svrha
izgradnje ,umjetnih kreveta“ da se osigura kvalitetan materijal za polaganje jaja i
omoguci odvodnja suviSne vode nakon obilnih oborina. Ali najvaznije je osigurati
uvjete konstantne vlage u tlu, tako sto se na dno ulije vec¢a koli¢ina vode, koja
isparavanjem i kapilarnim usponom vlazi zemlju u kojoj su gnijezda.

Dimenzije ,umjetnih kreveta“ mogu varirati od 120 cm duzine i Sirine pa sve do
120 m duzine i 60 m Sirine. Dubina koju pcele prihvacaju je u rasponu od 45 do 120
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cm. Medutim, kod manjih dubina, od 45 do 60 cm, potrebno je eSce dodavati vodu
jer tlo prebrzo gubi vlagu. Posljedica toga su i velike oscilacije vlage u tlu zbog kojih
je tlo Cesto previSe ili premalo vlazno Sto negativno utjeCe na razvoj novih jedinki.
Optimalno je postaviti 90 cm zemlje iznad sloja Sljunka jer se na taj nacin osigurava
konstantna vlaznost tla, a vodu je potrebno dodavati samo jednom godiSnje.

,Umjetni kreveti“ mogu biti napravljeni na nacin da su u razini okolne povrSine,
odnosno da su cijeli ukopani u zemlju (Slika 2.2.4.6.).

Slika 2.2.4.6. Shematski prikaz ,umjetnog kreveta“ u razini okolne povrSine
a) humak zemlje ispod polietilenske folije; b)polietilenska folija; c) Sljunak; d)
grubi pijesak; €) zemlja optimalne teksture; e') sloj zemlje pomijeSan sa soli; f) cijev
za ulijevanje vode; g) razina zemlje
Izvor: Stephen, 1965.

Druga mogucnost je da su do pola ukopani u zemlju, a druga polovica se
nalazi iznad razine tla u obliku humka (Slika 2.2.4.7.).

Slika 2.2.4.7. Shematski prikaz ,umjetnog kreveta“ iznad razine tla
a) humak zemlje ispod polietilenske folije, smanjuje otjecanje vode; b)
polietilenska folija; c) Sljunak; d) grubi pijesak; e) zemlja optimalne teksture; €') sloj
zemlje pomijeSan sa soli; f) cijev za ulijevanje vode; g) razina zemlje
Izvor: Stephen, 1965.
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Prednost humka je u brzom otjecanju oborinske vode i smanjenju opasnosti
od poplavljenog gnijezda, ali nedostatak je brzi gubitak vode cijedenjem na rubnim
dijelovima gdje je relativno mali sloj zemlje iznad $ljunka. Prilikom izgradnje, dno se
pokrije polietilenskom folijom debljine od 6 do 8 mm, a na rubovima se postavi folija
45 cm u visinu kako bi se formirala udubina u koju ¢e se postaviti Sljunak. Svakih
priblizno 7,5 m se ispod folije napravi humak od zemlje visine 12 cm koji odvaja
udubine sa S$ljunkom u posebne dijelove. Ukoliko polietilenska folija pukne ili se
Sljunak onecisti zemljom i izgubi funkciju vodoravnog transporta vode, samo na
odvojenom dijelu ée biti smanjena kvaliteta za izgradnju gnijezda. Sljunak koji se
koristi ne smije biti premalen ili pomijeSan s pijeskom jer je u tom slucaju
onemogucena vodoravna raspodjela vode. Preporuceno je koristiti Sljunak veliCine
2,5 cm, bez ostrih rubova koji bi mogli prerezati polietilensku foliju. Debljina
Sljun¢anog sloja je izmedu 20 i 30 cm.

Prema Mader i sur. (2010.), u sredinu $ljun¢anog sloja postavljaju se
vodoravne perforirane cijevi za bolju raspodjelu vode. Na Sljunak se postavi 2,5 do 5
cm grubog pijeska koji sluzi kao barijera izmedu S$ljunka i zemlje. Zemlja koju se
koristi trebala bi imati manje od 10% gline i manje od 40% pijeska. Takva tekstura
osigurava optimalne uvjete za izgradnju gnijezda i za raspodjelu vlage. Na povrSinu
je pozeljno staviti sloj soli koji se ru¢no ili strojno pomijeSa s gornjih 10 do 15 cm
zemlje. Dodavanje soli nije nuzno i ne utjeCe izravno na privlaCenje pcela, ali je
korisno ukoliko tlo ne sadrzi dovoljne koliCine minerala. Naime, sol i drugi minerali se
kapilarnim usponom transportiraju na povrsinu tla gdje se taloze nakon isparavanja
vode. Istalozeni minerali na povrSini tvore sloj koji smanjuje naknadnu evaporaciju
vode, $to omogucuje odrzavanje povoljne vilage tla, iako se ono nalazi u susnom
podrucju.

Na svakih 35 do 55 m? je potrebno postaviti po jednu cijev, promjera oko 25
cm, kroz koju Ce se ulijevati voda. Cijev je najbolje postaviti na humak napravljen od
Sljunka kako bi se voda brzo i jednoliko rasporedila. Koli¢inu vode koju je potrebno
dodati kroz cijevi je mogucée raCunski priblizno odrediti, ali jednostavnije je pratiti
povrSinski sloj. Ukoliko je nekoliko dana nakon dodavanja vode povrSinski sloj
vlazan, znacCi da zemlja u kojem ¢e pcCele graditi gnijezda sadrzi optimalnu koli€inu
vlage. U slucCaju da je gornji sloj suh, potrebno je dodati joS vode. Prije samog
naseljavanja pcCela, na povrSini se napravi zbijeni sloj tako Sto se prijede rucnim
valjkom.

Pcele se mogu naseliti tako Sto se prenose dijelovi zemlje u kojima se nalaze
predkukuljice u fazi mirovanja te se oni ukopaju na odredeno mjesto. Ovisno o
teksturi tla, to mogu biti zemljani blokovi u slu€aju kada je tlo kompaktno. Gornja
povrSina blokova je kvadratnog oblika, dimenzija 25 do 30 cm, a visina je blokova
prilagodena dubini gnijezda. Ako je tlo rastresito zbog veéeg sadrzaja pijeska ili
organske tvari, koriste se €eli¢ni cilindri za prijenos gnijezda.
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Potrebno je obratiti paznju na bakterije, gljive i nametnike koji se nalaze u tlu u
kojem su i jedinke alkalnih pCela. Ukoliko se pCele naseljavaju na podrucje na kojem
su prisutni isti organizmi kao i na izvornom podrucju pcelinjih gnijezda, prihvatljivo je
transportirati cijele blokove zemlje. Na podrucju gdje se prenose pcele se iskopaju
rupe u ranije pripremljenim ,umjetnim krevetima“ te se blokovi zemlje s
predkukuljicama postave u rupe. Dubina na koju se postavljaju blokovi ovisi o stadiju
u kojem se jedinke nalaze kao i o temperaturnim uvjetima novog podrucja. Bitno je
blokove zatrpati zemljom koju se mehanicki pritisne da bi se osigurao kontakt izmedu
nove i postojece zemlje jer bez kvalitetnog kontakta nije omogucen kapilarni prijenos
vode te dolazi do isuSivanja zemlje.

Kada se alkalne pcele naseljavaju na podrucje u kojem su prisutne drugacije
bakterije, gljive i nametnici u tlu u odnosu na izvorno staniSte pcela, transportiraju se
predkukuljice izolirane iz tla. Predkukuljice trebaju proci fazu inkubacije bakterija i
gliiva kako bi se izdvojile jedinke koje nisu potpuno zdrave. Kao dodatna mijera
opreza, preporuca se priCekati do razvitka odraslih jedinki prije njihovog pustanja na
Zeljeno podrucje, jer se tek kod odraslih pCela mogu odvojiti jedinke zarazene
nametnicima.

Ovakav nacin transporta pcela nije uobiajen jer zahtjeva puno rada te se
koristi samo u situacijama kada postoji opasnost od prijenosa bolesti ili nametnika s
jednog podrucja na drugo . lako je Stephen (1965.) ovakav model uzgoja alkalnih
pCela opisao josS prije vise od pola stolje¢a, do danas je, uz minimalne promjene,
takav postupak ostao prihvacen kao efikasan nacin uzgoja alkalnih pcela.

Cvijet lucerne (Medicago sativa) zbog specificne morfologije i nacina
oprasSivanja Cesto ostane neoploden nakon $to ga posjeti medonosna pcela. Sastoji
se od pet latica, od kojih su donje dvije latice djelomi¢no srasle. Unutar njih se nalaze
tuCak i prasnici, koji su pod stalnom napetoS¢u, a zadrzavaju ih srasle latice (Slika
2.2.4.8.).

__-Gornja (najveca) latica
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Slika 2.2.4.8. Pcela slijeCe na donje srasle latice unutar kojih se nalaze napeti
tuCak i prasnici
Izvor: (Mader i sur. 2010., modificirano)
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Za uspjesSno opraSivanje i oplodnju, potrebno je osloboditi tu€ak i prasnike koji
se tada naglo otpuste te udare u gornju, najvecu laticu, $to uzrokuje oslobadanje
peludi (slika 2.2.4.9.). Naglo oslobadanje tucka i prasnica ujedno udari i kukca koji se
nalazi na cvijetu (Vinchesi i sur. 2018.)

. Njuska tucka
“““““ Prasnica

—————— Prasnik

Embrianska

3 __ Jedna donja latica
vrecica

(druga je uklonjena)

Slika 2.2.4.9. Oslobodeni tu€ak i prasnici — preduvjet za uspjeSnu oplodnju
Izvor: (Mader i sur. 2010., modificirano)

Medonosne pcele su, s ciliem izbjegavanja udarca, razvile princip sakupljanja
nektara bez da uzrokuju otvaranje sraslih latica. Lucerninoj listosjekacici (M.
rotundata) i alkalnoj pceli (N. melanderi) ne smeta udarac te one prilikom prikupljanja
nektara svojim dolaskom na cvijet oslobode tuCak i prasnike. Na taj nacin je
ostvarena viSestruka korist — navedene pcele na dlaCicama tijela zadrze rasprSenu
pelud, osiguran je uvjet nuZzan za oprasSivanje lucerne, a kod proizvodnje sjemena
prinosi su znatno veci nego kod opraSivanja medonosnom pcelom (Mader i sur.
2010., Vinchesi i sur. 2018.).

2.3. Gubitak stanista

Solitarne pcele, osim §to su veoma vazne za opraSivanje poljoprivrednih
kultura, neizostavni su oprasSivaci biljaka u prirodnim ekosustavima. Unutar njih,
pCelama su dostupne raznolike bilike, a samim time omoguceno im je i prikupljanje
peludi s razli€itih cvjetova i razli€itog sastava.

Vrste solitarnih péela moguée je podijeliti u skupinu generalista i specijalista.
PcZele koje su generalisti prikupljaju pelud s razli€itih dostupnih biljaka, dok specijalisti
preferiraju odredene biljne vrste ili rodove. Uoeno je da se najvise smanjuje broj
pCela koje su specijalisti te uz to prelaze male udaljenosti od gnijezda u potrazi za
hranom (Kline i Joshi 2020.).

S obzirom na veliku brojnost vrsta solitarnih pcela i njihove razliCite zahtjeve
za stanistima, prirodni ekosustavi osiguravaju potrebna stanista za sve prisutne vrste,
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bilo da se one gnijezde u tlu, postoje¢im Supljinama ili kopaju vlastita gnijezda u
drvecu. Osim pogodnog prostora za izgradnju gnijezda, pCelama su potrebni i ranije
navedeni materijali poput zemlje i liS¢a koji sluze za zastitu potomstva u stanicama i
Cahuricama. Prirodna stanisSta obiluju raznim materijalima kojima se koriste solitarne
pCele, a gubitak staniSta i prateCe smanjenje bioraznolikosti imaju negativan utjecaj
na njihovu brojnost, raznolikost i rasprostranjenost.

Intenzifikacija poljoprivrede i urbanizacija dva su glavnha uzroka gubitka
prirodnih staniSta solitarnih pCela, a gubitak stanisSta jedan je od glavnih razloga
smanjenja ukupnog broja solitarnih péela. Osim smanjenog ukupnog broja, uoceno je
smanjenje raznolikosti. U prirodnim uvjetima poZeljna je Sto veca raznolikost koja
ukljuCuje veliki broj razliCitih vrsta, dok se agrosustav najCeSCe sastoji od malo
razli€itih vrsta, ali su njihove populacije relativno velike. Problem smanjene
raznolikosti je brze Sirenje bolesti i Stetnika te manje Sanse za preZivljavanje pojedine
vrste jer promjene okolisnih uvjeta direktno utjeCu na jednu veliku populaciju vrlo
slicnih jedinki, a ne na puno manjih populacija koje imaju razliCite karakteristike i
zivotne cikluse (Olynk 2017; Kline i Joshi 2020.).

Na poljoprivrednim povrSinama uglavnom se uzgajaju monokulture ili nekoliko
glavnih usjeva, ali u oba slu¢aja minimalna je raznolikost biljnih vrsta. Takoder, koristi
se brojna mehanizacija za obradu tla ili odrzavanje nasada koja uniStava gnijezda
solitarnih pCela koja se nalaze u tlu (Olynk 2017.). Takvi uvjeti ne osiguravaju
pogodna staniSta za prezivljavanje i izgradnju gnijezda solitarnih pcCela, a uzgoj
monokultura posebno je nepogodan za vrste koje prelaze puno manje udaljenosti
prilikom prikupljanja peludi i nektara u odnosu na medonosne pcele. Kline i Joshi
(2020.) navode kako je istrazivanjem utvrdeno da tri promatrane vrste solitarnih pcela
prelaze i do 1400 m. Drugo istrazivanje je ukljuCivalo 16 vrsta, koje su se kretale na
udaljenostima od 150 do 600 m u potrazi za hranom. Medutim, vecéina vrsta ipak
prelazi relativno male udaljenosti te se uglavhom zadrzavaju unutar 300 m od
gnijezda. Iz tog razloga, vazno je da se izvor hrane nalazi u blizini podrucja
pogodnog za izgradnju gnijezda jer nedostatak jedne od dvije navedene potrebe
onemoguduje uobiCajen Zivot i razmnozZavanje solitarnih pcela.

Problem udaljenih staniSta od izvora hrane je duZe razdoblje koji Zenke
provode izvan gnijezda, a tijekom kojeg su jaja i liCinke u gnijezdu izloZene napadu
Stetnika. Zbog uniStavana prirodnih staniSta i podrucja pogodnih za izgradnju
gnijezda, solitarne pcCele hranu traze na udaljenim podrucjima Sto se moze negativno
odraziti na njihovo opce stanje jer je za prelazak vecih udaljenosti i potroSnja energije
veca. Takoder, brojnost jedinki na poljoprivriednom podrucju moze se smanijiti jer e
pCele posjecivati cvjetove koji su najblizi gnijezdu, a podrucje intenzivne poljoprivrede
naj¢eSc¢e ne osigurava potrebne uvjete za izgradnju gnijezda, osim u slu€aju kada su
postavljene nastambe za gnijezda solitarnih pcela.

Povecanje povrSina pod pasnjacima jo$ je jedan od razloga gubitka stanista
solitarnin pcela. PovrSine koje su ranije bile prekrivene Sumama, travnjacima i
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drugom vegetacijom, nakon prenamjene u pasnjake i nekontroliranog koristenja,
Cesto nakon nekoliko godina ostanu opustoSene, sa smanjenom bioloSkom
raznolikoScu te nalik na pustinju.

U Sjevernoj Americi se posliednjeg stoljeCa smanijila rasprostranjenost
solitarnih pCela jer su podrucja prerija, koja su bila njihova prirodna stanista, vecinom
uniStena kako bi se povecala povrSina za poljoprivrednu proizvodnju (Kline i Joshi
2020.).

Gubitak staniSta uzrokovan Sirenjem poljoprivrede izravno je povezan sa
smanjenjem raznolikosti dostupne peludi i nektara. Podrucje koje je sadrzavalo
brojne biljne vrste, a koje su osiguravale obilnu i raznoliku opskrbu peludi, zamijenile
su poljoprivredne povrSine na kojima se uzgaja svega nekoliko razli¢itinh kultura, a
ponekad i samo jedna. Uzgoj monokultura ne zadovoljava potrebe pcela za razli¢itim
vrstama peludi. Solitarne pcele koje su specijalisti suo€avaju se s nedostatkom hrane
u periodu kada uzgajana monokultura ne cvate, dok su generalistima potrebni
raznoliki izvori peludi za zivot, ali i potomstvu u fazi razvoja. Osim toga, broj
potomstva i tjelesna masa smanjeni su kada pcCele nemaju pristup dovoljnoj koli€ini
peludi ili kada ona potjeCe od samo jedne biljne vrste te ne osigurava potrebnu
koli€inu razli€itih hranjivih tvari, kao Sto su proteini. Konzumacija takve peludi moze
uzrokovati i poveCanu osjetljivost na bolesti i Stetnike. Elementi ekoloSke
infrastrukture ukljuCuju cvjetne trake, livade s cvije¢em, zatravljenu povrSinu
(najCesce u vocnjaku), zivice i rubne dijelove s raznolikim biljem. Sjetvom ili sadnjom
jednog ili viSe navedenih elemenata, osigurava se raznolikost peludi, a razdoblje
dostupnih cvatucih biljaka je produzen zbog veceg broja vrsta koje imaju razliCite
fenofaze. Postavljanje nastambi za solitarne pcele iznad ili u zemlji, uz elemente
ekoloSke infrastrukture, povecava brojnost péela na odredenom podrudju jer im je
dostupno sve potrebno za prezivljavanje (Kline i Joshi 2020.).

S obzirom na to da se broj pCela smanjuje, sve vise ljudi postavlja nastambe
za solitarne pcele u vrtovima ili voénjacima kako bi im se osiguralo pogodno mjesto
za izradu gnijezda. Maclvor i Packer (2015.) istraZivali su kako postavljanje nastambi
izvan intenzivnih poljoprivrednih nasada te sadnja cvije¢a kao izvora dodatne hrane
utjeCe na autohtone i unesene vrste. Pratili su koja od navedene dvije skupine
solitarnih pcela je sklonija graditi gnijezda u ponudenim nastambama, je li broj
parazita povec¢an u nastambama zbog velike gustocée jedinki te hoce li tijekom godina
unesene vrste ostavljati sve viSe potomstva u nastambama. lako najveci broj vrsta
solitarnih pcCela gradi gnijezda u zemlji, navedeni autori su promatrali samo vrste koje
koriste Supljine iznad povrSine zemlje za polaganje jaja jer je postavljanje nastambi
za takve vrste puno jednostavnije od pripremanja tla za pcele koje se gnijezde u
zemlji. Ukupno su promatrali 600 nastambi tijekom tri godine. Na kraju istrazivanja su
zaklju€ili da je ukupan broj potomstva autohtonih i unesenih vrsta bio priblizno
jednak, ali da se razlikovao broj vrsta koje su polagale jaja. Veci broj razliCitih
autohtonih vrsta je polagao maniji broj jaja, dok je razli€itih unesenih vrsta bilo manje,
ali su ostavljale veci broj potomstva. Parazitizam je bio povecan u nastambama u
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odnosu na prirodne uvjete jer su se u njima nalazile brojne gusto naseljene vrste.
Takoder, zbog velikog broja razli€itih vrsta na malom podrucju, parazitske vrste su
lagano pronalazile ciljanog domadina. Posljednje, tijekom tri godine nije uoCeno
znacajno povecanje broja potomstva unesenih vrsta u odnosu na autohtone.
Nastambe za solitarne pcele prihvatljiva su alternativa prirodnim stanistima kada se
radi o masovnom uzgoju pojedinih vrsta u svrhu njihovog koristenja kao oprasivaca ili
za ocCuvanje malih lokalnih populacija u hobistiCkim vrtovima ili vo¢njacima. Medutim,
za ocCuvanje autohtonih vrsta, posebice onih koje ne prihvacaju takav oblik grupnih
gnijezda, potrebno je ocCuvati njihova prirodna stanista jer im u suprotnom prijeti
izumiranje (Maclvor i Packer 2015.).

Vrste solitarnih pCela kojima su potrebna vrlo specificna mjesta za izgradnju
gnijezda te to¢no odredene biljne vrste za prezivljavanje i opskrbljivanje hrane za
potomstvo ili materijal za gradnju gnijezda, nece prezivjeti ukoliko im je nedostupno
nesto od navedenog. Razvoj poljoprivredne ili industrijske proizvodnje, Sirenje
gradova, izgradnja cesta, kr€enje Suma, obrada zemljiSta i uzgoj monokultura glavni
su uzroci gubitka stanista solitarnih pcela (Belsky 2018.). lako se mali broj vrsta
uzgaja u komercijalne svrhe, vazno je saCuvati prirodna stanista jer ona osiguravaju
raznolikost, a za opraSivanje je optimalna prisutnost $to raznolikijih opraSivaca jer se
na taj nacin pokriva Sirok spektar potreba biljaka za opraSivanjem.

2.4. Klimatske promjene

Klimatski uvjeti na zemlji mijenjaju se oduvijek, ali ljudski utjecaj uzrokovao je
njihovu znatno brzu promjenu. PoviSene temperature, promjene u obrascima oborina,
promijenjena ucestalost su$a, oluja, poplava i toplinskih valova i porast razine mora,
najizrazenije su posljedice klimatskih promjena (Jackson 2019.).

lako se Cesto koriste kao sinonimi, klimatske promjene i globalno zatopljenje
dva su povezana, ali razliCita pojma. Globalno zatopljenje posljedica je klimatskih
promjena, a poviSenje prosjeCne svjetske temperature je uzrokovano globalnim
zatopljenjem. Globalno zatopljenje, zbog povecanja prosjecne temperature, ujedno je
i uzrok drugih navedenih klimatskih promjena. Topliji zrak ima vecu mogucnost
zadrzavanja vlage, Sto uzrokuje produzena razdoblja bez oborina, nakon kojih slijede
obilne koli¢ine oborina, koje naj¢esée rezultiraju poplavama. Povecanje prosje€nih
temperatura takoder utjeCe na vegetacijska razdoblja biljaka, ali i na zivotinje te se
svi organizmi nastoje Sto bolje prilagoditi novim uvjetima (Riedy 2016.).

Sve Zivotinje, posebice one Ciji je zivotni vijek relativno kratak dok ostatak
godine hiberniraju, moraju svoj zivotni ciklus uskladiti s uvjetima u okolini. Veéina
solitarnih pcCela zivi samo nekoliko tjedana unutar kojih moraju ostaviti potomstvo
kako bi osigurale opstanak vlastite vrste. Zbog navedenog razloga, iznimno je vazno
da im se Zivotni ciklus podudara s uvjetima koji su optimalni za njihovo preZivljavanje,
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ali i da je dostupna dovoljna brojnost cvatucih biljaka potrebnih za skupljanje peludi i
nektara za opskrbljivanje potomstva.

Schenk i sur. (2018.) prou€avali su kako temperature za vrijeme zime utjecu
na pojavu novih jedinki. Njihovo je istrazivanje uklju€ivalo dvije vrste pcCela zidarica,
O. cornuta i O. bicornis, kod kojih se jedinke nove generacije pojavljuju u proljece.
Navedeni su autori pratili povezanost zimskih temperatura, datuma pojavljivanja i
tielesnu masu u trenutku izlaZenja iz kokona. UoCili su da je tjelesna masa u proljece
te njezino povecanje ili smanjenje izravno povezana s temperaturama tijekom zime.

Za potrebe istrazivanja, Schenk i sur. (2018.) simulirali su prirodne uvjete u tri
razliCite komore unutar kojih su se nalazile pCele zidarice obje vrste te u kojima su
temperature bile za 3°C viSe ili niZze od prosjeka, a u jednoj prosjec¢ne. Pcele koje su
bile izloZene viSim temperaturama pojavile su se ranije u odnosu na one koji su se
nalazili u hladnijim komorama.

Osim zimskih temperatura, na vrijeme pojave utjeCe i masa pcela. O. cornuta i
O. bicornis potroSe svu dostupnu pelud i nektar prije kukuljenja te po zimi viSe ne
konzumiraju hranu. To znaci da moraju prezivjeti samo od zaliha masti nakupljenih
prije zime. PoCetna tjelesna masa svake pcele, a samim time i koli€ina masti, ovisi o
koli€ini hrane koju je svaka jedinka imala dostupnu u stanici. Za vrijeme trajanja zime
i niskih temperatura, pCele postepeno troSe uskladiStene zalihe masti. U toplijim
uvjetima, metaboliki procesi su brZi pa je ukupna potroSnja energije ve¢a u odnosu
na potrosSnju energije na nizim temperaturama. Iz tog razloga, tjelesna masa i zalihe
masti se brze smanjuju kada su pcele izlozene viSim zimskim temperaturama
(Grafikon 2.3.1.) (Schenk i sur. 2018.).
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Grafikon 2.3.1. Potrosnja energije izmedu muzjaka i Zenki kod O. cornuta i O.
bicornis
Izvor: (Schenk i sur. 2018., modificirano)

Uzimajuci sve navedeno u obzir te promatrajuéi sva tri uzorka u razli€itim
komorama, Schenk i sur. (2018.) su utvrdili da se nakon zimskog razdoblja prvo
pojavijuju pCele koje su bile izloZzene temperaturama viSim od prosjeka. Medutim,
kada su usporedivali razliCite jedinke unutar istog uzorka, primijetili su da se prvo
pojavijuju pCele vece tjelesne mase. Uzrok tome je procjena svake zasebne pcele u
kojem trenutku su najpovoljniji uvjeti za izlazak iz kokona. PCele koje se pojavljuju u
rano proljeCe, kao Sto je vrsta O. cornuta, suoCavaju se s veéim vremenskim
promjenama kao i s pove¢anom moguénoSéu nedostatka cvatucih biljaka koje su
izvor hrane. Jedinke veCe mase imaju i viSe zaliha masti koje im omogucavaju
prezivljavanje navedenih nepovoljnih uvjeta te se iz tog razloga vece pcele pojavljuju
prije manjih kada se radi o uzorku koji je bio izlozen istim uvjetima.

Medutim, Cekanje najpovoljnijin uvjeta za izlazak iz €ahurica ima i svojih
nedostataka. Odmicanjem sezone, prisutno je sve viSe pcCela te je povecana
kompeticija prilikom pronalazenja partnera za sparivanje i mjesta za polaganje jaja.
Schenk i sur. (2018.) pretpostavljaju da zimske temperature utje€u na opce stanje
(kondiciju) pcela. Opce stanje ovisi o0 masi, a s obzirom na to da je tjelesna masa
najviSe smanjena kod pcela koje su bile izlozene iznadprosjeCnim zimskim
temperaturama, isti autori zaklju€uju da je opce stanje tih pCela smanjeno.

Isti autori navode nekoliko mogucih ishoda uzrokovanih klimatskim
promjenama i povecanjem prosjeCne temperature. Prva moguénost je da pojava

pCela prethodi cvatnji te da su pcele izlozene periodu bez hrane, druga da cvatnja i
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pojava pCela uskladeno urane, a tre¢a da cvatnja zapocCne prije pojave pcela te su
one u tom slu€aju suoCene sa smanjenim resursima hrane nakon prezimljavanja.

Istrazivanja koja se odnose na djelovanje klimatskih promjena, odnosno
povecCanja temperatura, na Zzivot solitarnih pcCela uglavhom se fokusiraju na
prouCavanje utjecaja samo jedne varijable, npr. zimske temperature, produzenog
trajanja prolje¢a ili jeseni, temperature u proljece ili druge. Jackson (2019.) navodi
kako je dio podataka o utjecaju klimatskih promjena vec istrazen, ali da se vecina
istraZzivanja temelji na predvidanjima ili izradi modela. S obzirom na to da brojni
vanjski uvjeti utjeCu na Zivotni ciklus solitarnih pc€ela, gotovo je nemoguce utvrditi
posljedice koje ima samo jedna izolirana varijabla, u ovom slu¢aju temperatura.
Jedan od primjera je podizanje razine mora koje je posljedica otapanja ledenjaka
zbog poviSenih prosjecnih temperatura. Vrstama koje grade gnijezda u tlima u blizini
obala prijeti opasnost od podizanja razine mora te poplavljivanja gnijezda.

Drugi problem za donoSenje opcenitog zakljuCka o utjecaju globalnog
zatopljenja na solitarne pcele je nedostatak istraZivanja o vrstama koje se ne
uzgajaju. Za tu su namjenu Slominski i Burkle (2019.) prouCavali osam vrsta
solitarnih pCela koje se gnijezde u Supljinama te prezimljavaju kao odrasle jedinke
(Osmia californica Cresson, Osmia coloradensis Cresson, Osmia lignaria Say, Osmia
montana Cresson, Osmia tersula Cockerell i Osmia vallicola Cockerell) ili u stadiju
predkukuljice (Megchile lapponica Thomson i Megachile relativa Cresson). Navedeni
su autori koristili kombinaciju uvjeta u polju i laboratoriju kako bi proucCavali utjecaj
temperature, duzine i poCetka godiSnjih doba na smrtnost unutar kokona, potrosnju
skladiStene energije i gubitak mase, broj dana potrebnih za pojavu nakon
prezimljavanja i duzinu zivota nakon pojave, ali bez dostupne hrane. Isti autori su
koristili 8 razliCitih tretmana, a regulirali su temperaturu u jesen i proljece, trajanje
jeseni i vrijeme pocetka prolje¢a. Primijetili su da vrste iz roda Osmia uglavhom
reagiraju na vrijeme pocetka prolje¢a, a vrste iz roda Megachile na temperature
tijekom prolje¢a. Za Osmia spp., uranjeni pocCetak proljeca povecao je smrtnost
jedinki u stanicama i gubitak mase prije pojave u prolje¢e, smanijio trajanje Zivotnog
vijeka te uzrokovao razli€ite pomake u vremenu pojavljivanja muzjaka i Zenki.

Vise proljetne temperature pogodovale su vrstama iz roda Megachile te je
smanjen gubitak mase i produzen je zivotni vijek promatranih jedinki. Slominski i
Burkle (2019.) navode kako takvi rezultati ukazuju da su Osmia spp. osjetljivije na
klimatske promjene u odnosu na Megachile spp.

Sliminski i Burkle (2019.) zabiljeZili su negativne izravne i neizravne utjecaje
uranjenog pocetka prolje¢a, povecanih temperatura i dugog razdoblja jeseni na
Osmia spp, ali ne i na Megachile spp. Posljedice svega navedenog su bile povec¢ana
smrtnost i gubitak mase unutar kokona te kraci Zivotni vijek pcela zidarica. S obzirom
na to da su se rezultati razlikovali ovisno o tome u kojem stadiju vrsta prezimljava,
zaklju€eno je da klimatske promjene Stetnije djeluju na vrste koje prezimljavaju kao
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odrasle jedinke, odnosno da se vrste koje prezimljavaju u stadiju predkukuljice bolje
prilagodavaju promjenjivim uvjetima.

lako vecina istrazivanja ukazuje na uranjenu pojavu pcela nakon razdoblja
toplijin zima, reakcija pCela na takve uvjete moZe biti potpuno suprotna, U
laboratorijskim uvjetima, kojima je bila izlozena vrsta O. lignaria, kra¢e razdoblje
izloZenosti niskim temperaturama moze uzrokovati odgoden zavrSetak dijapauze, a
posljedicno tome kasnija je i pojava odraslih jedinki u prolje¢e. Sva istraZivanja na
Osmia spp. ukazuju na to da odgodena pojava u prolje¢e, uzrokovana nedovoljno
hladnim zimama, znaCajno povecCava metaboliCku potroSnju uskladiStene masti, a
posljedicno tome je u vrijeme pojave smanjena kondicija i poveCana je smrtnost
jedinki u kokonima.

Kao $to je veC navedeno, promjena temperatura mozZe uzrokovati razliku u
vremenu pojavljivanja pela nakon zime, ali i pomak u poCetku vegetacije jer brojne
vrste koriste temperature kao mjerilo za zavrSetak zimskog mirovanja. Schenk i sur.
(2017.) istrazivali su kako razmak od nekoliko dana izmedu pojave pcela i pocetka
vegetacije, odnosno cvatnje, utjee na zivot pcela.

PCelama su za prezivljavanje potrebne cvatuce biljke s kojih skupljaju pelud i
nektar te je za pCele optimalna situacija kada je vremenski uskladena njihova pojava i
cvatnja. Medutim, promjene temperatura zbog klimatskih promjena uzrokuju
odstupanja u uobi€ajenim procesima. U prirodnim uvjetima minimalna odstupanja su
uobi€ajena, ali posljedice globalnog zatopljenja sve su izraZenije te se one ocituju i u
biljinom i u Zivotinjskom svijetu. Solitarne pCele ovisne su o biljkama te ukoliko dode
do prevelike vremenske neuskladenosti izmedu pojave pcela i cvatnje, prezivljavanje
pcela i njihovo razmnozavanje je smanjeno. Jedinke koje izadu iz gnijezda u doba
kada joS nema dostupnih cvjetova moraju prezivjeti koristeéi se zalihama masti iz
organizma $to negativno utjeCe na kondiciju pcCela.

Vrste solitarnih pcCela koje se pojavljuju u rano prolje¢e ili kasnu jesen
izloZenije su riziku od nedostatka hrane u odnosu na pcele Eiji Zivotni ciklus zapoc€inje
u ljeto te su zbog toga Schenk i sur. (2017.) za promatranje odabrali tri vrste pcela
zidarica koje se pojavljuju u razdoblju od pocetka do kraja prolje¢a. Jedinke vrste O.
cornuta aktivne su od ozujka do svibnja i posjeCuju razne cvjetove bez znakova
preferencija. O. bicornis je vrsta aktivna u razdoblju od ranog travnja do lipnja te
takoder ne bira biljnu vrstu s koje ¢e skupljati hranu. Najkasnije se pojavljuje vrsta
Osmia brevicornis F., od kasnog travnja do lipnja, a pCele ove vrste preferiraju
posjecivati bilike iz porodice kupusnjaca (Brassicaceae).

Schenk i sur. (2017.) promatrali su reakciju pCela kada u trenutku njihove
pojave nema dostupnih cvatucih biljaka koje bi koristile kao izvor hrane. Podijelili su
pCele u tri skupine te se svaka skupina nalazila u velikom kavezu unutar kojeg su
autori odredivali dostupnost cvjetova, odnosno hrane. U prvom kavezu simulirali su
uvjete u kojima je pojava pcela bila uskladena s poCetkom cvatnje, u drugom kavezu
pCelama je hrana bila nedostupna prva tri dana, a u treCem kavezu Sest dana
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odnosno simulirali su uvjete kada cvatnja kasni tri ili Sest dana u odnosu na dan
pojave pcela. Zatim su mjerili stopu preZivljavanja, aktivnost tijekom zivota (Grafikon

2.3.2.) te broj i spol potomstva.
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Grafikon 2.3.2. Stopa prezivljavanja i indeks aktivnosti izmedu O. cornuta, O.

bicornis i O. brevicornis
Izvor: (Schenk i sur. 2017., modificirano)

Kada je razmak izmedu pojave pcCela i cvatnje bio 6 dana, kondicija svih triju
vrsta je bila izrazito loSa. Niti jedna jedinka vrste O. brevicornis nije preZivjela takve
uvjete, samo je malen broj jedinki O. cornuta i O. bicornis prezivio, a Zenke su
polagale manji broj jaja. Razlika od 3 dana drugacije je djelovala na razliite vrste.
Takoder su uoCili da proljetne temperature zraka, vec¢e od uobiCajenih, dodatno
negativno utje€u na kondiciju pcela, koja je vec ionako smanjena zbog nedostatka
cvatucih biljaka. Ujedno navode kako su vrste koje se pojavljuju ranije u proljece
izloZene vecoj mogucénosti gladovanja zbog nedostatka hrane te moraju prezivjeti od
zaliha masti. O. cornuta, koja se pojavljuje najranije od triju promatranih vrsta,
najbolje je kompenzirala nedostatak hrane, dok je O. brevicornis najloSije reagirala
na nedostatak hrane.

Bosch i Blas (1994.) istrazivali su utjecaj temperatura tijekom zime na vrstu O.
cornuta. Utvrdili su da moraju biti izlozene odredenom razdoblju niskih temperatura
tijekom zime, jer u suprotnom ne izadu iz gnijezda idu¢e godine. Takoder, prilikom
povecanih zimskih temperatura zabiljeZzena je i veta smrtnost te smanjena
reproduktivna aktivnost.

Kao Sto je ve¢ navedeno, klimatske promjene mogu uzrokovati nedostatak
dostupne hrane jer povisene zimske i proljetne temperature utjeCu na promjenu
poCetka vegetacije i pojave pcCela. Osim $§to su izlozene riziku gladovanja zbog
neuskladenosti s cvatnjom, pcCele se moraju prilagoditi i poviSenim proljetnim
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temperaturama koje lo$e djeluju na njihovu kondiciju i na brojnost potomstva. lako
pCele posjeduju mehanizme za prezivljavanje nepovoljnih uvjeta, klimatske promjene
uzrokovane antropogenom aktivnoSc¢u se odvijaju brZze nego $to se pcele uspjevaju
prilagoditi novim uvjetima.

2.5. Utjecaj pesticida

Konvencionalna poljoprivredna proizvodnja ukljuCuje koriStenje brojnih
pesticida Sirokog spektra djelovanja te njihovog cestog, kao i preventivnog,
koriStenja. S obzirom na to da je nemoguce potpuno prestati koristiti pesticide, vazno
je koristiti ih pravilno i racionalno kako bi se njihov negativan utjecaj na pcele, ali i
ostale korisne kukce, sveo na minimum. Intenzivno i pogreSno koriStenje pesticida,
posebice insekticida, uzrokuje znaCajne gubitke populacija pCela (Mokkapati i sur.
2021.).

Pcele koje se nalaze u blizini ili unutar nasada izlozene su mjeSavini razli€itih
pesticida (Young i sur. 2016.) koja mogu imati pojacan negativan ucinak ukoliko se
koriste u kombinaciji. Tako sredstva koja su malo ili nimalo toksicna kada se koriste
pojedinaCno, mogu pojacati toksiCnost drugih sredstava zbog medusobnog
djelovanja.

Goulson i sur. (2015.) kao primjer navode koriStenje fungicida koji mogu
povecati toksicnost insekticida. Herbicidi uniStavaju biljni pokrov koji se smatra
korovom, ali péelama moze biti vazan izvor hrane. Konzumacijom raznolike peludi,
pCele bolje podnose izloZzenost toksinima i Stetnicima. Insekticidi iz skupine
neonikotinoida koji sadrze neurotoksine iznimno su opasni za pcele jer djeluju na
sredi$nji ziv€ani sustav te uzrokuju smrt. Koriste se za tretiranje sjemena, ali se
prenose putem biljnih tkiva sve do peludi i nektara (Goulson i sur. 2015., Klaus i sur.
2021., Young i sur. 2016.).

Zbog drugacijeg nacina Zivota, pesticidi razliito utjeCu na medonosne i
solitarne pcele. Relativno je malo istrazivanja provedeno za solitarne pcela, a zbog
razliCitih koriStenih metoda i rezultati se razlikuju. Mokkapati i sur. (2021.) proveli su
istrazivanje kojem je cilj bio utvrditi kako koncentracije djelatnih tvari u insekticidima
utjieCu na razvoj liCinki O. bicornis. Promatrali su tri formulacije uobi€ajenih
insekticida, a koncentracije djelatnih tvari bile su prilagodene koli€¢inama izmjerenim u
peludi na polju. Koristili su insekticide koji sadrze djelatne tvari iz skupine
organofosfata, piretroida i neonikotinoida, a od kojih su sve tri skupine vrlo otrovne za
p&ele. Cak i mala doza uzrokovala je poveéanu smrtnost liginki i jedinki tijekom zime,
smanjenu tjelesnu masu i produzeno vrijeme za izlazak iz gnijezda. Dio jedinki
uginuo je ve¢ u fazi li¢inke, a dio nije mogao formirati kokon $to je dovelo do uginuca.
Manje od 20% li€inki tretiranih insekticidima nije dozivjelo odraslu fazu, do je oko
43% kontrolnih jedinki prezivjelo do odraslog stadija.
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Prema Lehmann i Camp (2021.), solitarne pcele su izloZzene djelovanju
pesticida oralnim ili kontaktnim putem. Oralno unose pesticide u organizam prilikom
konzumacije peludi ili nektara koji su kontaminirani, a kontaktnom djelovanju su
izloZene ukoliko se nalaze na biljkama ili u polju prilikom aplikacije pesticida. Liinke
dolaze u kontakt s pesticidima prilikom konzumiranja hrane tijekom razvoja, ali i
preko materijala koji sadrze toksiCne tvari, kao na primjer dijelovi liS¢a koje
listosjekacCice koriste za izgradnju Cahurica, zemlja kojom zidarice pregraduju stanice,
a vrste koje grade gnijezda u tlu su izravno izlozene djelovanju herbicida. Isti autori
istaknuli su kako vrijeme proteklo od prikupljanja peludi i nektara do trenutka njihove
konzumacije utjeCe na toksi¢nost. Medonosne pcele se tijekom razvoja hrane
pcCelinjim kruhom i medom koji su bili izloZzeni enzimatskim procesima, a ujedno su i
odstajali odredeno razdoblje unutar koSnice te je sadrzaj pesticida smanjen.
Medutim, jaja i liCinke solitarnih pCela konzumiraju pelud i nektar vrlo brzo nakon to
ju Zenke pripreme u gnijezdu te je koncentracija pesticida u odnosu na pocetnu
gotovo nepromijenjena.

Vrste pcCela se razlikuju i po osjetljivosti na odredene insekticide, odnosno
njihove djelatne tvari. Hayward i sur. (2019.) navode kako je utvrdeno da odredene
vrste pcela posjeduju enzime za razgradnju pojedinih toksi¢nih spojeva. Suprotno
tome, postoje i vrste koje nemaju takve enzime te su viSestruko osjetljive na
odredene djelatne tvari. Naime, Hayward i sur. (2019.) su proucavali djelovanje
tikloprida i flupiradifurona iz grupe neonikotinoida na lucerninu listosjekacicu.Obje
navedene tvari gotovo uopce nisu bile toksi¢ne za jedinke A. mellifera i O. bicornis,
ali M. rotundata je bila iznimno osjetljiva na njihovo koridtenje. |z navedenog razloga,
ukoliko se lucernina listosjekacCica koristi kao opraSiva€, potrebno je izostaviti
koriStenje insekticida s navedenim spojevima, barem u razdoblju njezine aktivnosti.

Young i sur. (2016.) navode kako sredstva koja sadrze bakteriju Bacillus
thuringiensis djeluju specificno na gusjenice te ne utjeCu na odrasle pcele niti na
liCéinke. Medutim, neka od sredstava koja su odobrena i u ekolo$koj poljoprivredi, a
sadrze piretrin, rotenon ili spinosad, toksi¢na su za p€ele. Osim toga, vrste koje imaju
nekoliko generacija godisSnje ili duZi Zivotni vijek viSe su izloZene pesticidima jer je
duze razdoblje tijekom kojeg mogu do¢i u kontakt s koriStenim sredstvima.

Scott-Dupree i sur. (2009.) ispitivali su kako pet razli€itih insekticida djeluje na
vrste M. rotundata i O. lignaria. Koristili su dva sistemiCna neonikotinoida
(imidakloprid i klotianidin), naturalit spinosad, sintetski piretroid deltametrin i
posljednje novaluron. Sistemi¢ni se insekticidi primjenjuju folijarno ili tretiranjem tla te
ga biljke putem sokova translociraju do svih dijelova. Na taj se nacin suzbijaju kukci
koji siSu biline sokove ili grizu dijelove biljke. ListosjekacCice prilikom prikupljanja
materijala za gnijezdo izrezuju dijelove listova te mogu doci u doticaj s toksinima koji
se nalaze u biljci. Utvrdili su da na lucerninu listosjekacicu najvecu toksi¢nost ima
klotianidin, zatim podjednaku deltametrin i imidakloprid, najmanje spinosad, a
novaluron nije znafajno povecavao smrtnost. O. lignaria najosjetljivija je na
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imidakloprid, zatim klotianidin pa spinosad i najmanje deltametrin. O. lignaria nije bila
testirana na utjecaj novaluroma.

Utjecaj pesticida na solitarne i medonosne pcCele znacajno se razlikuje zbog
Cega se ranije spoznaje o medonosnim pcCelama ne mogu primijeniti na solitarne.
Osim toga, zbog velikog broja razliitih pesticida, djelatnih tvari te vrsta solitarnih
pCela gotovo je nemoguce utvrditi utjecaj svakog pojedinog proizvoda na vrstu pcela,
kao i medusobno djelovanje razliitih proizvoda. |1z navedenog razloga, Goulson i sur.
(2015.), ali i brojni drugi autori, preporucuju koriStenje metoda integrirane zastite bilja
u svrhu kontrole korova te bolesti i Stetnika uzgajane kulture. Integrirana zastita bilja
znacajno smanjuje izloZzenost solitarnih pcela, ali i drugih opraSivaca, negativnim
utjecajima preCestog koriStenja pesticida. Metode pracenja populacija bolesti i
Stetnika omogucuju pravovremeno koriStenje selektivnih sredstava te je izbjegnuto
preventivno koriStenje pesticida Sirokog spektra djelovanja. Cane (2008.) navodi da
su poljoprivrednici, koji koriste alkalne pcCele za opraSivanje lucerne, prihvatili takav
sustav proizvodnje te koriste pesticide prije ili nakon cvatnje, a samo u slu€ajevima
raSirene zaraze ili prenamnozenih Stetnika koriste selektivne pesticide, koji nisu
toksicni za pcele.

2.6. Bolesti i Stetnici

Bolesti i Stetnici solitarnih pcela mogu biti uobicajeni za pojedino podrucje ili
naknadno uneseni. Unesene bolesti i Stetnici naj¢eS¢e su posljedica premjestanja
solitarnih p€ela iz razli€itih podrucja bez potrebnih mjera zastite kako bi se osiguralo
da se prenose samo zdrave jedinke.

Bolest vapnenasto legla uzrokuju gljive iz roda Ascosphaera. Navedeni rod
sastoji se od 28 razli€itih vrsta gljiva, a svaka vrsta je specijalizirana za medonosnu
pCelu ili razliCite vrste solitarnih péela. Nastanjuju samo jedinke koje su u stadiju
li¢inke. Razvoj spora pracen je naglim rastom hifa te gljiva unisti unutrasnjost
zarazene li¢inke (Wynns i sur. 2013.). Vapnenasto leglo zidarica O. lignaria uzrokuje
Ascosphaera torchioi Youssef & McManus, a lucernine listosjekacice uglavnom
Ascosphaera aggregata Skou, ali mogu ga uzrokovati i Ascosphaera proliperda
Skou, Ascosphaera larvis Bissett, Ascosphaera acerosa Bisset, G. Duke & Goettel i
Ascosphaera asterophora Skou (Klinger 2015.).

Spore A. aggregata nalaze se u oneciScenoj peludi unutar Cahurice lucernine
listosjekacice. LicCinke, prilikom konzumiranja peludi, unose i spore ovih gljiva koje
nastavljaju s razvojem u srednjem crijevu pcela te one ubrzo ugibaju (Goettel i sur.
1991.). Zarazene liCinke u poCetku su sivo-zute boje, a kasnije otvrdnu te postanu
tamnosive do crne. Glavni izvor spora su gnijezda unutar kojih se nalaze zarazene
li¢inke. Nakon prezimljavanja, odrasle jedinke izlaze iz gnijezda koje se najCe$ce
sastoji od viSe jedinki poredanih uzastopno. Prilikom izlaska, pCele koje se nalaze
dublje u gnijezdu nailaze na uginulu jedinku te pregrizu prepreku na koju su naiSle
kako bi mogle izaci iz gnijezda. Sve pcele koje prolaze pored uginule jedinke postaju
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nositelji spora na tijelu, a Zenke ih unose u nova gnijezda (James i Pitts-Singer 2005.,
James 2011.).

James (2011.) je proveo istrazivanje o tome kako dezinfekcija ¢ahurica utjeCe
na smanjenje vapnenastog legla. Primijetio je da tretiranje Cahurica koje su izvadene
iz gnijezda znaCajno smanjuje broj zarazenih jedinki prve godine, ali vec iduce je
zaraza gotovo jednaka kao prije tretiranja. ZakljucCio je kako postoji joS barem jedan
nacin Sirenja gljive A. aggregata te je potrebno otkriti sve izvore zaraze kako bi se
ova bolest mogla adekvatno drzati pod kontrolom.

Cacoxenus indagator Loew (Slika 2.6.1.) je kleptoparazitska vrsta muhe
dugacka 5 mm koja polaze jajaSca u stanice u kojima se nalazi potomstvo zidarica.
Kako je ve¢ navedeno, za normalan razvoj zdrave jedinke pcela, potrebno je da
jedinke u razvojnim stadijima imaju dovoljnu koli¢inu hrane. lako ova parazitska vrsta
muhe ne uniStava direktno pcCele u razvoju, njezina jaja i liCinke se hrane peludi i
nektarom koje se nalaze u stanicama gnijezda. Ukoliko se unutar jedne stanice
nalazi viSe jedinki C. indagator, pCele zidarice nemaju dovoljno hrane za razvoj te
ugibaju (Zajdel i sur. 2016.).
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Slika 2.6.1. Cacoxenus indagator
Izvor: http://www.natureconservationimaging.com/images/Cacoxenus-indagator.jpg

Chaetodactylus osmiae Dufour je kleptoparazitska grinja koja za razvoj
takoder koristi pelud i nektar, unutar stanica zidarica. Osim toga, ukoliko se unutar
stanice ili kasnije kokona nalazi prevelik broj grinja, dolazi do kompeticije za
prostorom te je pCelama onemoguéen neometan rast i razvoj. Grinje mogu ometati
pCele u prikupljanju peludi za gnijezda jer se tijekom jedne od razvojnih faza prihvate
na pcele s ciliem da ih koriste za prenoSenje na druge lokacije. lako niti tada ne
parazitiraju p€ele direktno, smatraju se prazitima jer zbog svih navedenih razloga
ometaju njihov razvoj ili €ak uzrokuju uginuc¢e (Rozej-Pabijan i Witalinski 2018.).

Kruni¢ i sur. (1995.) navode da se oba navedena nametnika, ali i drugi manje
rasprostranjeni, uspjesSno drze pod kontrolom ako se trske ili materijal za izradu
gnijezda mijenjaju barem svake dvije godine ili redovito Cisti. Trska je posebno
pogodan materijal jer osigurava prolazak zraka u Supljinama izmedu cjev€ica. Drveni
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blokovi s izbuSenim tunelima ili umjetni materijali koji ne omoguc¢avaju ventiliranje
zraka mogu uzrokovati razvoj plijesni unutar gnijezda.

Monodontomerus obscurus Westwood pripada skupini parazitskih osica, a
parazitira razli¢ite vrste p&ela (Macivor i Salehi 2014.). Zenke su dugadke izmedu 3,8
i 4,9 mm, a muZjaci od 2,4 do 3 mm. Zelene, plave ili crne su boje s metalik odsjajem
te karakteristiénim crvenim o&ima. Zenka polaZze jaja unutar stanica koje imaju
pukotine ili nisu zatvorene, ali ponekad leglicom probuse i tanki sloj blata ili listova.
Leglica je dugacak i tanak dio tijela koji se nalazi na zatku (Slika 2.6.2.), a pomocu
kojeg Zenka paralizira li€inke pcela te polaze od 10 do 50 jaja unutar stanice. Nakon
Sto se izlegnu, liCinke osica pojedu paraliziranu li€inku pCele te se narednih mjesec
dana razvijaju. Omjer Zenki i muzjaka je 3:1, zbog €ega je umnazanje ovih Stetnika
izrazito brzo (Krunic i sur. 2005., Mader i sur. 2010.)

Slika 2.6.2. Monodontomerus obscurus

Izvor:
https://lh3.googleusercontent.com/proxy/7PYv04CHPt1WLQikJ14lada6sIxBOVc1ClorGmwll6en5SCHrDEGXYVijt
JNFMNuYBeBtrhbOKMNpgan08

Trichodes apiarius L. (Slika 2.6.3.) je Stetnik koji uniStava gnijezdo pcela
zidarica. Zenke mogu biti dugacke i do 17 mm, a muzjaci od 6,5 do 13 mm. Zenke
polazu jaja u pukotinama u nastambama solitarnih pcCela. Li€inke se izlegnu iz jajeta
u lipnju ili poCetkom srpnja te ulaze u gnijezdo pcCela. Nakon sto pojedu jaje ili licinku
solitarne pCele koja se nalazi unutar jedne stanice, prelaze na drugu. Liinke ostaju
unutar gnijezda sve do zime kada su dugacke od 16 do 20 mm i ruziCaste su boje
(Slika 2.6.4.). U prolje¢e zapredaju kokon, a nakon otprilike mjesec dana izlaze
odrasle jedinke. Cest je sluéaj da, ukoliko se ne suzbija, jedna liginka unisti cijelo
gnijezdo (Kruni¢ i sur. 2005.).
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12 mm

Slika 2.6.3. Trichodes apiarius
Izvor: https://lh3.googleusercontent.com/proxy/G599qcUYLZ308P{KrmvdVCdIZ8T 2a4EbGG-
RLKRScIPUHH8SZSMBQg3-EyNUCpmFWNWDggkNnGFc6IR0hYbsKab6tR-YFJA7FDKyI9DYryB AH-
Mx1l1

Slika 2.6.4. LiCinka Trichodes apiarius
lzvor:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/c/c4/Trichodes apiarius_larva bl2.jpg/800px-

Trichodes apiarius larva bl2.jpg

Alkalne pcCele napadaju brojni nametnici i bolesti, ali ve¢inom nisu detaljno

istraZzeni. NajCeSce uoceni nametnici su vrste Heterostylum robustum Osten Sacken i
Meloe nigra Kirby.

H. robustum (Slika 2.6.5.) se mozZe primijetiti kako leti iznad gnijezda, jer
polaze jaja na ulazu u tunel. Nakon §to se iz jajeta izlegne liCinka ove nametnicke
vrste, ona se ukopa u stanicu u kojoj se nalazi li€inka alkalne pcele i zatim ju pojede.
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Slika 2.6.5. Heterostylum robustum
Izvor:
https://bugquide.net/images/cache/7ZD/LQZ/7ZDLQZTLILQHORDZKRZH2RKHMRELFLTZORULSRT
ZHZDLHZELKZ1L YL3ZQRDZKRJZKRILSRUL7ZAL3LDZQR6LILCZRZ jpg

M. nigra jaja polaze izravno u stanice u kojima se nalaze nerazvijene pcele.
Njezine liCinke se hrane licinkama alkalnih pc€ela, ali konzumiraju i pelud pomijeSan s
nektarom, koji je Zenka pripremila za svoje potomstvo (Mader i sur. 2010.)
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3. Zakljuéak

Solitarne pcele, zbog iznimne kvalitete opraSivanja, sve se viSe koriste u raznim
dijelovima svijeta u intenzivnim nasadima, ali i u hobistiCke svrhe. Ljudi postaju sve
viSe svjesni uloge opraSivaCa te koliko je vazno njihovo oCuvanje. PCele i ostali
oprasivaci €ine nezamjenjivu kariku u odrzavanju ekosustava, ali i agroekosustava.

Ljudskim djelovanjem narusili su se brojni prirodni procesi. Globalno zatopljenje, kao
posljedica klimatskih promjena, utjeCe na fenofaze biljaka te razvojne cikluse
solitarnih pcCela. Biljke i pCele su medusobno ovisne jer pCele bez biljaka ne mogu
prezivjeti i osigurati hranu za potomstvo, a entomofilnim su biljkama potrebni
oprasivacCi kako bi se omogucila oplodnja te stvaranje sjemena. Zato je iznimno
vazno da su cvatnja i Zivot pCela vremenski uskladeni. Medutim, konstantno
povecanje temperatura sve viSe utjeCe na bilike, ali i Zivotinje. Vecina istraZivanja
ukazuje na uranjenu cvatnju i pojavu pcela, ali pojedina istrazivanja navode kako je
pojava pcela odgodena zbog neadekvatnih zimskih temperatura te nemogucénosti da
pCele zavrSe razvoj unutar kokona. S obzirom na to da su se ubrzane klimatske
promjene pocCele odvijati u relativno nedavnoj proslosti, nemoguce je tocno
predvidjeti kakav ¢e dugoroéni utjecaj imati na cjelokupni biljni i Zivotinjski svijet.

Gubitak prirodnih staniSta solitarnih péela nemoguce je potpuno izbjeéi, jer porast
stanovnisStva zahtijeva i povecanje poljoprivrednih i urbanih povrsina. Postavljanje
nastamba za vrste koje se gnijezde u Supljinama iznad zemlje, izbjegavanje
koriStenja mehanizacije i obrade tla na podrucjima gdje se nalaze gnijezda u zemlji te
odrzavanje elemenata ekoloske infrastrukture u poljima ili manjim vrtovima neki su od
nacina osiguranja opstanka solitarnih pcela na podrucjima gdje bi u suprotnom,
prenamjenom prirodnih staniSta, njihove populacije bile djelomic¢no ili potpuno
unistene.

Konvencionalna poljoprivreda ukljuCuje cesto i kombinirano koristenje razlicitin
pesticida. Brojni insekticidi izravno uzrokuju uginuce pcela, ali i fungicidi i herbicidi
neizravno negativno utjeCu na Zivot ovih korisnih opraSivaca. Neracionalno bi bilo
oCekivati da se pesticidi u potpunosti prestanu koristiti, ali pracenjem razvoja bolesti i
Stetnika, koriStenjem selektivnih sredstava netoksi¢nih za pcele ili tretiranjem bilja u
vrijeme mirovanja pCela moguce je smrtnost uzrokovanu pesticidima smanjiti na
minimum.

Bolesti i Stetnici odredena su prijetnja populacijama pcela koje se komercijalno
uzgajaju. Zbog velikog broja jedinki na malom prostoru ubrzano je njihovo Sirenje.
Osim toga, pCele koje se nalaze na podrucjima gdje se uzgajaju monokulture nemaju
pristup raznolikoj peludi, zbog ¢ega imaju smanjenu otpornost.

Potrebno je oCuvati populacije solitarnih pcCela jer je bez opraSivaca zivot na Zemlji
neodrziv. Osim toga, one su uglavnhom miroljubivi kukci koji se savrSeno uklapaju u
svaki vrt i voc¢njak te, iako ne proizvode med, vrlo vrijedno oprasuju sve biljke.
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