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Sazetak

Diplomskog rada studenta/ice Petre Marije Rajkovi¢, naslova

Utjecaj intenzivne poljoprivrede na bioraznolikost entomofaune

Intenzivna poljoprivreda jedan je od glavnih uzroka gubitka bioraznolikosti. Da bi se istrazio
utjecaj intenzivne poljoprivrede na entomofaunu, provedeno je istrazivanje populacije kukaca
(Insecta) i1 paucnjaka (Arachnida) na povrsini pod strnom zitaricom tritikale i na livadi na
podrucju sela Luzan. Fauna je prikupljana keciranjem u razdoblju od travnja do lipnja 2023.
godine. Rezultati su pokazali razlike u brojnosti i dominantnosti pojedinih redova na ova dva
staniSta; red Hemiptera 1 Coleoptera bili su brojniji na povrsini pod tritkaleom, dok su na livadi
bili brojniji Hymenoptera, Diptera, Lepidoptera i Orthoptera. Shannon-Wiener indeks bio je
visi za livadu §to pokazuje vecu bioraznolikost i stabilnost ovog stanista. Zbog sve veceg Sirenja
poljoprivrednih povrSina, potrebno je provoditi viSe istrazivanja o utjecaju poljoprivrede na
bioraznolikost.

Kljuéne rijeci: bioraznolikost, clankonosci, entomofauna, livada, tritikale



Summary

Of the master’s thesis - student Petra Marija Rajkovi¢, entitled

Impact of intensive agriculture on the biodiversity of entomofauna

Intensive agriculture is one of the main causes of biodiversity loss. In order to investigate the
impact of intensive agriculture on entomofauna, a survey of the population of insects (Insecta)
and spiders (Aranea) was conducted on the triticale field and grassland in the area of the village
of Luzan. The fauna was collected by sweep netting in the period from April to June 2023. The
results showed differences in the abundance and dominance of certain orders in these two
habitats; the order Hemiptera and Coleoptera were more numerous on the triticale field, while
Hymenoptera, Diptera, Lepidoptera and Orthoptera were more numerous in the meadow. The
Shannon-Wiener index was higher for the grassland, which is a indicator of greater biodiversity
and stability of this habitat. Due to the increasing expansion of agricultural areas, it is necessary
to conduct more research on the impact of agriculture on biodiversity.

Keywords: biodiversity, arthropods, entomofauna, triticale, grassland



1. Uvod

Kukci su najbrojnija skupina zivotinja te ¢ine viSe od polovice svih opisanih vrsta (Tihelka 1
sur. 2021), a podijeljeni su u skoro 30 redova od kojih su vrstama najbrojniji kornjasi
(Coleoptera), leptiri (Lepidoptera), dvokrilci (Diptera) i opnokrilci (Hymenoptera). Do danas
je opisano viSe od milijun vrsta kukaca, a pretpostavlja se da je njihov stvaran broj znatno veci
1 1znosi viSe od 5 milijuna vrsta $to znaci da 80 % vrsta jos$ nije otkriveno (Stork 2018).

U kopnenim ekosustavima kukci imaju ulogu biljozdera, predatora i parazitoida. Kukei su
takoder vazni oprasivaci, a brojne vrste sudjeluju i u rasprostranjivanju sjemena (Weisser i
Siemann 2004). Detritivorni kukci imaju ulogu u oslobadanju hranjiva iz organske tvari koja
na taj nacin postaje dostupna biljkama, a herbivorni kukeci pozitivno utjecu na bioraznolikost
biljaka i stimuliraju kruZenje hranjivih tvari smanjenjem gustoce biljnog pokrova (Alfaro i
Shepherd 1991; Belovsky i1 Slade 2000; Coleman i sur. 2008; Wood i sur. 2009; Schowalter
2016; cit. Schowalter 1 sur. 2018). Brojne predatorske i parazitoidne vrste kukaca imaju ulogu
bioloske regulacije Stetnika u agroekosustavima (Maceljski 1999).

Brojni dokazi ukazuju na smanjenje populacija kukaca (Sluijs 2020). Prema nekim autorima
viSe od 40 % vrsta kukaca u opasnosti je od izumiranja, a najugrozenije skupine su leptiri
(Lepidoptera), opnokrilci (Hymenoptera) i balegari (Coleoptera, Scarabaeidae) (Sanchez-Bayo
1 Wyckhuys 2019). Kao glavni uzrok smanjenja bioraznolikosti kukaca 1 bioraznolikosti
opcenito, brojni autori navode posljedice intenzivne poljoprivrede, poput fragmentacije stanista
1 koriStenja agrokemikalija (Sanchez-Bayo i Wyckhuys 2019). Uporaba sintetickih gnojiva i
sredstava za zastitu bilja omogucila je vece prinose, ali i dovela do gubitka bioraznolikosti u
agroekosustavima. Tome su pridonijele i promjene u okolisu poput povecanja poljoprivrednih
povrSina te uklanjanja Zivica i Sumskih zemljista. Krajolik moze olakSavati ili otezavati
kolonizaciju i Sirenje populacija organizama u agroekosustavima (Médiéne i sur. 2010).
Vaznost utjecaja poljoprivrede na smanjenje bioraznolikosti pokazuje podatak da je ugrozenost
viSe od 60 % vrsta na [UCN-ovom popisu ugrozenih vrsta izravno povezana s poljoprivrednim
aktivnostima (Maxwell 1 sur. 2016 cit. Schwarzmueller i Kastner 2022). Prema podacima iz
2021. godine, poljoprivredne povrSine zauzimaju 37 % ukupne povrSine planeta. Od toga
otprilike jedna tre¢ina otpada na obradive povrSine, koje sveukupno zauzimaju 12 % povrSine
Zemlje, a druge dvije trecine na trajne travnjake i1 pasnjake. Preostalu povrSinu zauzimaju Sume
(31 %) i ostale povrsine (32 %) (FAO 2021). U razdoblju od 2000. do 2021., povrSine pod
usjevima povecale su se za 6 %, ali se povrSina obradivog zemljiSta po glavi stanovnika
smanjila za 18 % u odnosu na 2000 (FAO 2023). Procjenjuje se da ¢e u razdoblju od 2010. do
2050. potreba za hranom i ostalim poljoprivrednim proizvodima povecati za 35 do 56 % (van
Dijk i sur. 2021). Zbog toga je poljoprivreda pod velikim pritiskom jer koriStenjem istih resursa
treba proizvesti sve viSe hrane kako bi zadovoljila potrebe sve veceg broja stanovnika (Gill 1
Garg 2014).



1.1. Cilj istrazivanja

Cilj ovog istrazivanja bio je utvrditi i usporediti sastav, brojnost i cenoloske karakteristike
entomofaune na dva razliCita staniSta, netretiranoj livadi 1 povrSini pod intenzivnom
poljoprivredom na kojoj se uzgaja strna zitarica, tritikale.



2. Pregled literature

2.1. Bioraznolikost

UN-ova Konvencija o bioraznolikosti, definira bioraznolikost kao ,,varijabilnost medu zivim
organizmima iz svih izvora ukljucujuéi, izmedu ostalog, kopnene, morske i ostale akvaticne
ekosustave i1 ekoloSke komplekse €ijih su dio; to ukljucuje raznolikosti unutar vrste, medu
vrstama i raznolikost ekosustava. Rawat i Agarwal (2015) bioraznolikost smatraju Sirokim
pojmom koji se odnosi na varijacije u prirodi 1 varijacije prirodnih sustava u broju i frekvenciji,
istovremeno napominjuci da se bioraznolikost ¢esto koristi kao pojam koji se odnosi na Siroke
varijacije, biljaka, Zivotinja 1 mikroorganizama, njihovih gena i ekosustava koje ¢ine. Neki
autori koriste kracu definiciju 1 bioraznolikost definiraju kao sve vrste biljaka, Zivotinja i
mikroorganizama i njihove interakcije u ekosustavu (Vandermeer i Perfecto 1995 cit. Altieri
1999).

Pretpostavka je da na Zemlji postoji 3 do 100 milijuna vrsta, a nedostatku konzensuza o toénom
broju te Sirokim nepreciznim procjenama pridonose brojni problemi, poput varijacija definicije
samog pojma vrste ovisno o taksonu. Preciznije procjene pokusali su dati Mora i sur. (2011)
procijeniv§i pomocu izratuna da na svijetu postoji oko 8,7 milijuna vrsta eukariota, $to
pokazuje da je u bazama podataka katalogizirano samo 14 % kopnenih 1 9 % morskih vrsta. S
obzirom na visok stupanj izumiranja, naglaSena je vaznost Sto brzeg otkrivanja preostalih vrsta.
Pretpostavlja se da ¢e vecina novootkrivenih vrsta imati malu geografsku rasprostranjenost,
nalaziti se na manje istrazivanim staniStima te biti manjih tjelesnih dimenzija. Ovakav zakljuc¢ak
temelji se na Cinjenici da se veéina kataloga vrsta bazira na vrstama rasirenima na veéem
geografskom podrucju te vecih tjelesnih dimenzija i brojnosti (Mora i sur. 2011). U smanjenju
bioraznolikosti vaznu ulogu ima poljoprivreda te se koristenje agrokemikalija Cesto isti¢e kao
glavni razlog gubitka kopnene bioraznolikosti (Briihl i Zaller 2019), a vaznu ulogu u gubitku
bioraznolikosti na poljoprivrednim podru¢jima ima i fragmentacija staniSta (Médi¢éne 1 sur.
2010).

Smanjenje bioraznolikosti i1 ostale oblike degradacije okoliSa pokuSava se sprijeCiti putem
razli¢itih legislativa. Na prostoru Europske unije vaznu ulogu u ocuvanju okoliSa ima
Zajednicka poljoprivredna politika kojom se podupiru poljoprivrednici u Europskoj uniji te
osigurava sigurnost opskrbe hranom u Europi. Ova politika velikim je dijelom usmjerena na
ocuvanje okoliSa, ¢ak tri od deset ciljeva Zajednicke poljoprivredne politike u razdoblju od
2023. do 2027. odnose se na pitanja zastite okoliSa, bioloske raznolikosti i1 krajobraza te na
klimatske promjene (EC 2022). Zajednicka poljoprivredna politika takoder propisuje tzv. uvjete
viSestruke sukladnosti koji obuhvacaju Dobre poljoprivredne okolisne uvjete (GAEC) i
Obavezne zahtjeve za upravljanje (SMR). Radi se o minimalnim uvjetima upravljanja
poljoprivrednim gospodarstvima kojih se poljoprivrednik treba pridrzavati kako bi dobivao
potpore, a odnose se na zastitu tla, voda, staniSta, zdravlja ljudi i Zivotinja te okoliSa (APPRRR,
2012). Jos jedna vazna mjera ocuvanja bioraznolikosti na prostoru Europske unije je uspostava
Nature 2000, ekoloske mreze €iji je cilj ocuvati ili ponovno uspostaviti povoljno stanje rijetkih
vrsta te ocuvati visSe od 200 prirodnih i poluprirodnih staniS$nih tipova. Utemeljena je na
Direktivi o ocuvanju divljih ptica (Council Directive 79/409/EEC; 2009/147/EC) 1 Direktivi o
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ocuvanju prirodnih stanisSta i divlje faune i flore (Council Directive 92/43/EEC). Radi se o
najvecem sustavu ocuvanih podrucja na svijetu koji obuhvaca gotovo 20 % povrsine Europske
unije. Cilj Nature 2000 nije zaustavljanje ljudskih aktivnosti na zasticenim podru¢jima, nego
poticanje uskladivanja ljudskih djelatnosti s o¢uvanjem prirode, pri ¢emu su ¢esto potrebna vrlo
mala ogranicenja. Provedbu postupka ocjene prihvatljivosti za ekolosku mrezu trebaju proci
samo veci razvojni projekti ili promjene nacina koriStenja zemljista (HAOP, 2020).

2.2. Agroekosustav

2.2.1. Karakteristike tla 1 biljnog pokrova agroekosustava

Poljoprivredne povrsine uvelike se razlikuju od prirodnih ekosustava. Prirodni ekosustavi
relativno su homogenizirane cjeline koje se sastoje od razli¢itih mikrostanista, dok se
agroekosustavi mogu podijeliti na tri jasno odvojene cjeline: produktivnu, prirodnu (ili
poluprirodnu) te na ljudsku infrastrukturu. Istrazivanja bioraznolikosti te mjere njene zastite
najcesce se odnose na poluprirodne ili prirodne povrSine agroekosustava, dok se na proizvodne
povrsine gleda kao na cjelinu koja negativno utjece na bioraznolikost. Time se Cesto zanemaruje
meduovisnost tih dviju cjelina (Moonen 1 Barberi 2008). Proizvodne cjeline moderne
poljoprivrede karakterizira zamjena raznolikih prirodnih biocenoza sa svega nekoliko vrsta
kultiviranog bilja. Upravo su velike homogenizirane povrsine pod monokulturama (Slika 2.1.)
jedna od najvaznijih karakteristika moderne poljoprivrede (Altieri 1999). Na ovakvim
staniStima onemogucen je prirodni proces sukcesije jer se svakom Zetvom usjeva oranica vraca
u prvobitno stanje sukcesije (Erisman i sur. 2016). Iako se razlikuju od prirodnih ekosustava,
poljoprivredne povrSine mogu predstavljati staniSta za odredene vrste. Odredene vrste biljaka
prilagodile su se upravo ovom novom stanistu. Radi se uglavnom o jednogodi$njim vrstama ¢iji
opstanak danas ugrozavaju povecana uporaba herbicida i gnojiva, smanjenje raznolikosti
usjeva, povecana gustoca usjeva i ucinkovitiji probir sjemena. Za neke od tih vrsta nije poznato
njihovo izvorno prirodno staniste, nego se mogu naci isklju¢ivo na poljoprivrednim povrSinama
(Storkey i sur. 2011).

Osim vegetacije u agroekosustavu znacajno je izmijenjeno i tlo. Obradom dolazi do mijesanja
razlicitih slojeva tla te nastaje karakteristicni P sloj. Takva tla nazivaju se antropogena tla, a
dijele se na rigosole koje karakterizira P sloj do dubine od jednog metra, hortisol s humusom
bogatim P slojem koji doseze dubinu do 35 c¢cm 1 hidromorfna antropogena tla nastala pomocu
hidrotehnickih i agrotehni¢kih zahvata te kemijskim melioracijama (Simuni¢ i Spoljar 2007).
Tla agroekosustava u intenzivnoj poljoprivredi karakteriziraju i razli¢ite promjene fizikalnih,
kemijskih 1 bioloskih znacajki, koje cesto mogu utjecati na smanjenje plodnosti tla. Ovakve
vrste promjena spadaju u prvi stupanj degradacije tala, a obuhvacdaju antropogeno zbijanje i
njegove posljedice (poput poremecaja vodozracnih struktura, oteZanog probijanja korijena
biljke, otezane obrade), zakiseljavanje, zaslanjivanje, infekcije tla, poremecaje biogenosti tla.
Svi ti procesi na kraju dovode do smanjenja prinosa, a mogu ugroziti i okolne ekosustave,
posebno akvaticne. Poljoprivredna tla, za razliku od prirodnih tala, ne akumuliraju organsku
tvar jer se vegetacija (kulture) redovito uklanja te se na taj na¢in iznose i hranjive tvari i minerali
koje je biljka iscrpila iz tla. Ostavljanjem poljoprivrednih povrSina bez biljnog pokrova nakon
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zetve dolazi do erozije tla vodom 1 vjetrom. S obzirom da slojevi tla iznimno sporo nastaju
djelovanjem pedogenetskih procesa, tlo izgubljeno na ovakav nain neée se obnoviti unutar
jedne generacije te je takva vrsta Stete ireverzibilna (Basi¢ 1994).

Da bi se ovakve degradacije sprijeCile 1 oCuvale korisne funkcije tla u poljoprivrednoj
proizvodnji, bitno je drzati se nacela dobre poljoprivredne prakse (Katalini¢ 1 sur. 2009).
Primjerice, za oCuvanje strukture tla bitno je ne provoditi obradu kada je tlo zasi¢eno vodom
(Slika 2.2.) jer ¢e u tom slucaju do¢i do zbijanja tla. Gubitak organske tvari moze se sprijeciti
ili nadoknaditi zaoravanjem Zzetvenih ostataka, a bioraznolikost tla ocuvati ¢e se primjenom
organskih gnojiva, komposta ili zrelog stajskog gnoja te pravodobnom i proracunatom
primjenom sredstava za zastitu bilja.

Slika 2.1. Monokultura

Izvor: Photogir, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Wheat Farm_in_Behbahan, Iran.j

Slika 2.2. Otezano upijanje vode kao posljedica zbijanja tla kota¢ima
Izvor: https://www.savjetodavna.hr/2015/03/05/zbijenost-i-popravak-strukture-tla/?print=print




2.2.2. Fauna agroekosustava

Organizmi u agroekosustavu mogu se podijeliti na Stetne, indiferentne i korisne. Stetni
organizmi pripadaju nematodama, puzevima, grinjama, kukcima, glodavcima, divljaci i
pticama.

Nematode su skupina beskraljeznjaka koja sadrzi vrste prilagodene gotovo svim ekoloskim
niSama (Wyss 1997), a u Stetnike pripadaju fitofagne nematode, koje se hrane sisanjem biljnih
sokova. Mogu obitavati u tlu i hraniti se na povrsini korijena (ektoparaziti), ili se hraniti unutar
biljke (endoparaziti). S obzirom da se ovi organizmi nalaze u tlu, Stete na biljkama Cesto se
kasno uocavaju, biljke postupno slabe, mogu se javiti deformacije organa, neke vrste uzrokuju
1 simptome na listovima, a na kraju moze do¢i do potpunog propadanja biljke.

Puzevi su polifagni Stetnici koji se hrane povréem, ali Stetu ¢ine i na ratarskim usjevima,
industrijskom bilju, cvijecu, jagodama te voénjacima. Izravnu Stetu ¢ine izgrizanjem biljnih
dijelova, a neizravnu ostavljanjem sluzavog traga i izmeta ¢ime uzrokuju gubitak trZiSne
vrijednosti poljoprivrednih proizvoda.

Fitofagne grinje su sitni paucnjaci koji bodu biljno tkivo i siSu biljne sokove, a Stete vockama,
vinovoj lozi, ratarskim kulturama, povréu i cvijecu. Simptomi napada grinja su pojava svijetlih
pjega, uvijanje lista, te paucina na nalicju lista.

Glodavci su mali sisavci koje karakterizira brzo razmnoZzavanje, a Stetu mogu €initi u ratarskim
usjevima, djeteliStima, luceri§tima, travnjacima te u vinogradima i vo¢njacima, a svojom
aktivnoS¢u mogu onecistiti uskladiStene proizvode u skladiStima te na taj na¢in smanjiti njihovu
vrijednost i zdravstvenu ispravnost za potrosace.

Stetna divljac dijeli se na zeCeve, divlje svinje i srne¢u divljac. U pravilu najvise Stete uzrokuje
u usjevima na rubovima Suma, a Stete €ini 1 na ratarskim usjevima, voénjacima i vinogradima
koje ostecuje glodanjem kore.

Ptice se hrane tek zasijanim sjemenom i tek izniklim biljkama te zrelim vocem i grozdem, a
oStecuju 1 klipove kukuruza i glavice suncokreta. Odbijaju se vizualnim 1 zvu¢nim repelentima
te mehanickom zaStitom usjeva (npr. mrezama) (Bokuli¢ i sur. 2015).

Najvec¢i broj Stetnika u poljoprivrednoj proizvodnji ¢ine kukci (Bokuli¢ 1 sur. 2015).
Pretpostavlja se da za svaku biljnu vrstu postoji barem jedna fitofagna vrsta kukca koja se njome
hrani, a viSe od polovice svih vrsta kukaca hrani se biljkama. TeSko je procijeniti ukupne
gubitke koje u poljoprivrednoj proizvodnji €ine Stetnici, pretpostavlja se da iznose 10 do 30 %
u Europi, Japanu i Sjevernoj Americi, dok su u zemljama u razvoju znatno visi (Patole 2017).
Stetni kukci u Hrvatskoj smanjuju prirod za oko 10 %, a gubici od svih §teto¢ina, ukljuéujuéi
kukce, korove i bolesti, procijenjeni su na 29.2 %. Ovaj postotak za Europu iznosi 28 %, dok
prosjecan svjetski gubitak prinosa od strane Stetnih organizama iznosi ¢ak 42 % (Maceljski
1999).

Kukci su iznimno raznolika skupina zivotinja te podrazumijeva vrste razli¢ita nacina zivota,
nacina hranjenja i razmnozavanja. Stork (2018) navodi da ,,U smislu imenovanih vrsta, kukci
su dominantna skupina ¢lankonozaca, a redovi Coleoptera, Lepidoptera i Diptera vrstama su
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najbogatiji redovi.“ Sve ove karakteristike odreduju hoc¢e li neki kukac biti Stetnik u
poljoprivredi i ako da, kakvu ée $tetu izazivati i na koji nain. Stetnici iz reda Thysanoptera
(resicari) i Hemiptera (stjenice, lisne usi, cvrcke i njihove srodnike) imaju usne organe za
bodenje i sisanje te se fitofagne vrste hrane sisanjem na biljnim organima (Slika 2.3). Ovakav
nacin ishrane, osim $to iscrpljuje biljku i uzrokuje mehanicku $tetu na biljnom tkivu, pogoduje
1 Sirenju virusa. Jedan od primjera je virus Zute patuljavosti je¢ma koju prenose lisne usi. Jos$
jedna zajedniCka karakteristika ove dvije skupine je nepotpuna preobrazba, sto znaci da su 1
nezrele 1 odrasle jedinke sli¢ne izgledom i na¢inom prehrane, zbog Cega Stetu kod brojnih vrsta
¢ine svi razvojni stadiji (Maceljski 1999).

Vrstama najbrojniji redovi kukaca, koji obuhvacaju i velik broj Stetnika, su Hymenoptera
(opnokrilei), Lepidoptera (leptiri i moljci), Coleoptera (kornjasi) i Diptera (dvokrilci). Ove
skupine pripadaju u skupinu Holometabola i zajednicka karakteristika im je li¢inacki stadij s
potpunom preobrazbom. Zbog toga Sto li¢inke Cesto zive i1 hrane se na drugaciji nacin nego
odrasle jedinke, kod ovih skupina Stetu Cesto Cine ili licinke ili odrasle jedinke. Primjerice, kod
reda Hymenoptera, Lepidoptera i Diptera gotovo uvijek Stetne su samo licinke koje izgrizaju
biljno tkivo hrane¢i se na ili unutar biljnih organa. Odrasli oblici u pravilu ne ¢ine Stete, osim
kod vrsta kod kojih Zenka ovipozicijom ostecuje biljni organ u koji polaze jaje. U ove skupine
pripadaju neki vrlo vazni $tetnici, ukljucujuéi kukuruznog moljca (Ostrinia nubilalis Hiibn.)
kojeg Maceljski (1999) navodi kao najvaznijeg Stetnika hrvatske poljoprivrede, te mediteranske
voéne muhe (Ceratitis capitata Wiedemann) koja kao iznimno polifagna vrsta napada gotovo
sve voéne kulture. Stetni predstavnici opnokrilaca su osice iz skupine Symphyta &ije se li¢inke
(pagusjenice), ovisno o vrsti, hrane liS¢em ili ubuSuju u biljne organe. Kod kornjasa
(Coleoptera) 1 licinke 1 imago imaju organe prilagodene grizenju i Zvakanju pa Stetu, ovisno o
vrsti, osim li¢inki mogu ¢initi 1 odrasle jedinke. Ovaj red sadrzi brojne fitofagne skupine, od
kojih su kao poljoprivredni Stetnici najznacajnije pipe (Curculionoidae), zlatice
(Chrysomeloidae), klisnjaci (Elateridae), listorosci (Scarabaeidae) i sjajnici (Nitidulidae)
(Slika 4). Neke vrste iz porodica Buprestidae, Cerambycidae i Scolytidae vazni su Stetnici
drvenastih kultura (Maceljski 1999).

Od korisnih organizama u poljoprivredi, vaznu ulogu imaju parazitoidi, organizmi koji se hrane
u ili na domacinu te ga na kraju ubijaju. Najuspjesniju skupinu parazitoidnih kukaca ¢ine
parazitske osice koje ¢ine vise od polovice svih poznatih vrsta opnokrilaca, a pretpostavlja se
da jo§ velik broj vrsta nije otkriven. Neke od najvaznijih porodica parazitoidnih osica su
Ichneumonoidae, Ceraphronoidae, Chalcidoidae, Diaprioidae te Platygastroidae. Neke vrste
parazitiraju odrasle kukce, dok su se druge specijalizirale za jaja ili licinke. U ovoj skupini
parazitoidnih organizama razvile su se razliCite strategija parazitiranja. Jedan od primjera je
hiperparazitizam, pojava kod koje parazitska liCinka parazitira drugu parazitsku li¢inku koja je
parazitirala na domacinu. Ova strategija vrlo je raSirena medu parazitskim opnokrilcima te
postoje cijele taksonomske skupine koje se razmnozavaju iskljucivo na ovaj nacin (Polaszek i
Vilhemsen 2023). Vaznost ovih organizama u regulaciji populacije Stetnika odavno je
prepoznata te se brojne vrste prodaju kao biolosko sredstvo za suzbijanje Stetnika. Na
europskom trziStu uglavnom se prodaju osice iz nadporodice Ichneumonoidea i Chalcidoidea,
a s obzirom na vrstu koriste se za suzbijanje lisnih u$i, Stitastih moljaca ili lisnih minera
(Koppert 2024). Od ostalih parazitoidnih skupina kukaca, vazne su i muhe gusjeniCarke
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(Tachinidae) koje imaju vaznu ulogu u regulaciji populacije kukaca u prirodnim ekosustavima
te u agroekosustavima. Sve vrste iz ove skupine muha su endoparaziti, napadaju brojne vrste iz
reda Hemiptera, Lepidoptera i Coleoptera, medu koje pripadaju i vazni poljoprivredni Stetnici.
Zbog toga su se brojne vrste iz ove skupine muha koristile za biolosko suzbijanje Stetnika, a
uspjesnost suzbijanja Stetnika je varirala (Tarla 1 sur. 2023).

Entomopatogene nematode takoder su vazni parazitoidni organizmi koje napadaju Sirok spektar
domacina te se takoder prodaju kao sredstvo za bioloSko suzbijanje Stetnika u vanjskim i
zaSti¢enim prostorima. Od grabezljivih vrsta, vazne su grabezljive grinje koje se koriste za
suzbijanje resic¢ara, Sampinjonskih musica (Sciaridae) te crvenog pauka (Koppert 2024).

Grabezljive stjenice roda Orius prodaju se za bioloSko suzbijanje resicara, a licinke odredenih
grabezljivih muha SiSkarica hrane se lisnim uSima i crvenim paucima (Koppert 2024). U
agroekosustavima vaznu ulogu u kontroli Stetnika koji zive na tlu imaju tréci (Carabidae) (Slika
5). To su grabezljivi kornjasi koji se hrane puzevima, gréicama hrusta, zZicnjacima i ostalim
Stetnicima. Primjena insekticida negativno utjece na populacije tr¢aka na poljoprivrednim
povr§inama, ¢ime se smanjuje 1 njihova uloga regulacije Stetnika u agroekosustavima, zbog
Cega se veli¢ina njihove populacije koristi kao indikator oneciS¢enja agrobiocenoze. Vazna
skupina grabezljivih kornjasa su i bozje ov¢ice (Coccinelidae) kod kojih se 1 li¢inke i odrasli
oblici hrane lisnim us§ima, grinjama i ostalim malim kukcima. Vazni prirodni neprijatelji lisnih
usi su 1 neke vrste muha iz porodice cvjetara (Syrphidae), ¢ije se liinke hrane lisnim uSima,
dok su odrasle jedinke oprasivaci. Jo§ jedna skupina grabezljivih muha su muhe grabljivice
(Asilidae) koje aktivno love plijen (Maceljski 1999). Utjecaj prirodnih neprijatelja na regulaciju
populacije Stetnika moZze ovisiti o razli¢itim faktorima, na primjer o svojstvima kulture koja se
uzgaja. Deblji vostani sloj na listovima graSka smanjuje u€inkovitost bubamare Hippodamia
variegata za suzbijanje lisnih usi zbog ¢ega tu ulogu preuzimaju li¢inke cvjetnih muha i
odredene svojte pauka (Rutledge i Eigenbrode 2003). Mravi mogu braniti lisne usi od prirodnih
neprijatelja te time smanjiti njihovu ucinkovitost (Maceljski 1999). Osim beskraljeznjaka, i
kraljeznjaci mogu imati ulogu prirodnih neprijatelja Stetnika, primjerice ptice grabljivice i
insektivorne ptice mogu kontrolirati populacije kukaca i glodavaca (Dharambir Singh i sur.
2022).

Uloga kukaca kao opraSivaca Cesto privlaci najvecu paznju javnosti, s obzirom da su kukci
potrebni za 35 % svjetske proizvodnje usjeva, a razmnozavanje 60 do 90 % biljnih vrsta ovisi
o opraSivanju kukcima (Schowalter 1 sur. 2018). Od oprasSivaca najbolje su istrazene medonosne
pcele 1 u manjoj mjeri bumbari (Kline i Joshi 2020). Kolonije bumbara prodaju se za potrebe
opraSivanja vanjskih usjeva i usjeva u zasticenim prostorima (Slika 2.4.) (Koppert 2024).
Solitarne pcele Cine preko 85 % svih vrsta pcela 1 Cesto su ucinkovitiji opraSivaci od
medonosnih pcela, ali su znatno slabije istrazene Divlje pcele ugrozava nestanak stanista zbog
Cega zenke trebaju prelaziti vece udaljenosti kako bi prikupile dovoljno hrane $to dovodi do
slabije ishrane li¢inki (Kline i Joshi 2020). Osim p¢€ela, vazni oprasivaci su i muhe, ukljucujuci
cvjetare (Syrphidae), ali i muhe iz drugih taksonomskih skupina (Orford i sur. 2015).

Osim Stetnih 1 korisnih organizama, poljoprivredne povrSine predstavljaju staniSte i
organizmima koji izravno ne S$tete poljoprivrednoj proizvodnji, ali joj znacajnije ni ne
pridonose. To mogu biti grabezljivi kukci, poput bogomoljki i hitri ¢iji broj, za razliku od npr.
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tr¢aka, nije dovoljno velik kako bi znacajnije utjecale na populacije Stetnika (Maceljski 1999).
Od indiferentnih kornjaSa, u usjevima se javljaju razne micetofagne, koprofagne i saprofagne

vrste iz porodica Anthicidae, Cryptophagidae, Tenebrionidae, Scirtidae, te balegari iz porodice
Scarabeoidae (Mocanu i sur. 2017).

Slika 2.3. Stjenica roda Eurygaster, Stetnik
Zitarica

Slika 2.4. Kolonija bumbara
Izvor: https://www.koppert.hr/natupol/




2.3. Sredstva za zaStitu bilja

2.3.1. Definicija 1 zakonska regulativa

Sredstva za zastitu bilja definirana su prema Uredbi (EZ) br. 1107/2009 Europskog parlamenta
1 Vijeca od 21. listopada 2009. o stavljanju na trziste sredstava za zastitu bilja i stavljanju izvan
snage direktiva Vije¢a 79/117/EEZ 1 91/414/EEZ. To su sredstvo ili sredstva koja sadrze
aktivne tvari, safnere ili sinergiste i namijenjena su za zastitu bilja ili biljnih proizvoda od svih
Stetnih organizama ili sprjecavanje djelovanja takvih organizama, ako se kao glavna svrha ovih
proizvoda smatraju higijenski ciljevi, a ne zastita bilja ili biljnih proizvoda. Sredstva za zaStitu
bilja, prema Uredbi, mogu biti i tvari koje djeluju na zivotne procese bilja ili sluze za
konzerviranje biljnih proizvoda, ako takve tvari ili proizvodi ne podlijezu posebnim odredbama
Zajednice o konzervansima. Sredstva za zastitu bilja takoder mogu biti namijenjena unistavanju
nezeljenog bilja ili dijelova bilja 1 sprecavanju ili suzbijanju nezeljenog rasta bilja, uz izuzetak
algi, ako se proizvodi ne primjenjuju na tlu ili vodi radi zastite bilja (EFSA 2024). Osnovne
sastavnice sredstava za zastitu bilja su aktivna tvar, koja utjeCe na ciljane Stetne organizme, te
dodane tvari koje mogu imati ulogu poboljSavanja djelovanja aktivne tvari ili smanjenja
fitotoksi¢nog ucinka aktivne tvari na uzgajanu kulturu. Sredstva za zaStitu bilja mogu biti u
obliku razli¢itih formulacija, ovisno o agregatnom stanju i na¢inu primjene, a mogu se podijeliti
i prema nacinu i mehanizmu djelovanja. Nacin djelovanja opisuje usvajanje sredstva od strane
Stetnog organizma i pokretljivost unutar biljke nakon usvajanja, prema toj podjeli, sredstvo
moze biti kontaktno ili sistemati¢no. Kontaktna sredstva ostaju na povrsini biljke, a sistemi¢ne
biljka apsorbira u svoj provodni sustav. Mehanizam djelovanja odnosi se na nacin djelovanja
aktivne tvari u organizmu (Bokuli¢ 1 sur. 2015). U Europskoj uniji, Europska komisija odlucuje
hoce 1i na podru¢ju EU-a biti dozvoljena uporaba odredene aktivne tvari kao sredstva za zastitu
bilja. Pri donoSenju odluke, Europsku komisiju savjetuje Europska agencija za sigurnost hrane
(EFSA) koja u suradnji s drzavama ¢lanicama donosi procjene o utjecaju aktivne tvari na okolis,
ljudsko zdravlje i zdravlje zivotinja te utjecaj na neciljne organizme (EFSA 2024).

2.3.2. Podjela sredstava za zaStitu bilja prema ciljnim organizmima

Sredstva za zastitu bilja najceSc¢e se dijele prema skupini organizama na koje djeluju, zoocidi
su sredstva za ubijanje ili odbijanje zivotinja, a dijele se na viSe podskupina ovisno o ciljanim
organizmima, fungicidi se koriste za suzbijanje gljiva, pseudogljiva i drugih uzro¢nika bolesti,
herbicidi za suzbijanje korova, a postoje i ostala sredstva ukljucuju regulatore rasta biljaka i
pomocna sredstva (Bokuli¢ i sur. 2015).

Herbicidi su kemijski spojevi namijenjeni sprjeCavanju rastu i uniStavanju nezeljenih biljnih
vrsta, a mogu biti totalni (unistavaju sve biljke) ili selektivni (uniStavaju odredene skupine
korovnih biljnih vrsta, a u prikladnim uvjetima i koli¢inama selektivni su prema kultiviranom
bilju). Mogu djelovati kontaktno pri ¢emu propadaju samo dijelovi biljke koji su dosli u izravni
kontakt sa sredstvom, ili sistemic¢no pri ¢emu se herbicid provodnim sustavom prenosi po cijeloj
biljci (Bokuli¢ i sur. 2015).
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Fungicidi su (Bokuli¢ i sur. 2015) tvari ili zivi organizmi kojima se suzbijaju gljive 1
pseudogljive, uzrocnike biljnih bolesti koje dovode so gubitka 7 do 24% priroda kukuruza, soje,
zitarica i ostalih usjeva namijenjenih preradi (Strange i sur., 2005, Fisher i sur. 2012 cit. Zubrod
isur. 2019). Prema kemijskom sastavu dijele se na anorganske, koji su kontaktni, te na organske
koji mogu biti kontaktni ili sistemici. Biofungicidi su pripravcei na osnovi mikroorganizama,
uzro¢nika bolesti ili prirodnih spojeva biljaka (Bokuli¢ 1 sur. 2015). U Hrvatskoj se koristi
Trichoderma harzianum, bioloski fungicid namijenjen zastiti od bolesti korijena (FIS, 2024).

Sredstva za zastitu bilja obi¢no su namijenjena ciljanoj skupini organizama, ali osim §to djeluju
na Stetne organizme, mogu djelovati i na korisne organizme. Zbog toga je iznimno vazno da
sredstvo ima selektivno, a ne univerzalno djelovanje te da uniStava samo ciljanu skupinu $tetnih
organizama (Bokuli¢ i sur. 2015). U procjeni rizika pesticida za okoli§ postoji viSe nedostataka.
Sredstva za zastitu bilja primjenjuju se vise puta tijekom vegetacije, ukljuCujuéi zastitu samog
sjemena prije sjetve do viSestrukih aplikacija tijekom rasta biljke, a procjene rizika sredstva za
okoli$ provode se uz pretpostavku da se primjenjuje samo jedna aplikacija pesticida, pri cemu
populacija istrazivanih organizama ima vremena za oporavak nakon aplikacije. Takav slucaj ne
odgovara onome u stvarnosti u kojem se populacija mora suociti s viSe aplikacija pesticida
rasporedenih tijekom kultivacije usjeva. Zbog toga takva istrazivanja ne mogu prikazati stvaran
rizik koji pesticidi predstavljaju za okolis. Jos jedan nedostatak takvih istrazivanja je to §to se
ona fokusiraju na polu prirodna stanista, a ne na same poljoprivredne povrsine pod usjevima.
Zbog toga u drzavama s velikim podruc¢jima pod usjevima izostaje procjena rizika za velik dio
ukupne povrsine teritorija (i do jedne trecine). Da bi se okoli§ zastitio, nuzno je i povecati
povrsinu poluprirodnih stanista i povecati povrsSine pod organskom poljoprivredom te provoditi
ucinkovitu procjenu utjecaja pesticida na okoli§ na vecoj razini nego do sada (Briihl i Zaller
2019). Prema jednom istrazivanju provedenom na 946 francuskih farmi, na 77 % tih farmi
uporaba sredstava za zastitu bilja mogla bi se smanjiti bez negativnih utjecaja na prinos i profit
(Lechenet i sur. 2017).

lako su prvenstveno namijenjeni unisStavanju korova, herbicidi mogu indirektno utjecati na
smanjenje populacije kukaca jer, osim §to uniStavaju korove na poljima, mogu utjecati i na
biljke koje rastu uz rub polja i na taj nacin smanjiti izbor hrane za herbivorne kukce i oprasivace.
Nedostatak hrane dovodi do smanjenja veli¢ine i brojnosti gusjenica $to negativno utjece na
populacije ptica kojima se zbog toga smanjuje koli¢ina dostupne hrane za ishranu pti¢a (Briihl
i Zaller 2019). Osim indirektnog utjecaja, odredena istrazivanja pokazala su da herbicidi mogu
imati i izravan utjecaj na kukce i ostale zivotinje. Eksperimentalno je dokazano da subletalne
doze glifosata, aktivne tvari ¢ija je primjena dozvoljena u Europskoj uniji, negativno utjece na
kognitivne sposobnosti medonosnih pcela (Herbert i sur. 2014), a mogu Stetiti i jajima
parazitskih osica roda Trichogramma (Bueno 1 sur. 2008). Velik broj istrazivanja pokazuje da
ovaj pesticid oStecuje ljudske stanice 1 DNA te utjece na endokrini sustav (Manas i sur. 2009;
Thongprakaisang i sur. 2013; Martini i sur. 2016; Gill i sur. 2018).

U Europskoj uniji, 40 % od ukupne mase svih prodanih pesticida otpada na fungicide (Zubrod
1 sur. 2019), a u povrSinskim vodama na podru¢ju Europe detektirane su vise vrijednosti
koncentracije fungicida, nego insekticida i herbicida (Stehle 1 Schultz 2015). Iako se masovno
koriste, utjecaj fungicida na okoli§ znatno je manje istrazivan nego utjecaj insekticida i
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herbicida. Provedena istrazivanja o utjecaju fungicida na mikroorganizme u akvati¢nim
ekosustavima najviSe se fokusiraju na alge, bakterije 1 gljivice. Najvec¢i broj istrazivanja na
biljkama proveden je na vodenoj le¢i (rod Lemna), a rjede na ostalim vodenim biljkama, vecina
istrazivanja na ¢lankonoScima odnosi se na rakove, a kod kraljeznjaka se u pravilu istrazuje
utjecaj na ribe i neSto manje na vodozemce. Velika ve¢ina ovih istraZivanja provedena je u
laboratorijskim uvjetima (Zubrod 1 sur. 2019). U kopnenim ekosustavima dokazano je da
fungicidi na bazi bakra i sumpora mogu smanyjiti aktivnost grabezljivih kukaca u vinogradima
1 time narusiti prirodnu biolosku regulaciju Stetnika, a visoke koncentracije bakra u tlu mogu
negativno djelovati na gujavice (Pennington i sur. 2018).

Zoocidi se dijele na insekticide, akaricide, nematocide, limacide, rodenticide i korvifuge.
Insekticidi su sredstava za zastitu bilja koja se koriste za suzbijanje kukaca, najbrojnije skupine
Stetnika u poljoprivrednoj proizvodnji. Neke skupine aktivnih tvari koje se koriste u kemijskim
pesticidma su neonikotinoidi, organofosfati, karbamati, sintetski piretroidi. Mnoge od njih
danas su zabranjene u Europskoj uniji zbog njihove Stetnosti za ljudsko zdravlje i1 okolis.
Primjerice, odobrenje za koriStenje organofosfatne tvari klorpirifos-metila isteklo je 31. sije¢nja
2020. godine, a razlog oduzimanja odobrenja je Stetan utjecaj ove tvari na neuroloski razvoj
djece (EU 2020/17). Upotreba vecine neonikotinoida u potpunosti je zabranjena 16. sijecnja
2023. godine odlukom Vrhovnog suda Europske unije (Predmet C-162/21), a razlog zabrane
koriStenja ovih aktivnih tvari je njezina visoka Stetnost za pcele. S obzirom da se u procjeni
rizika za korisne organizme uglavnom provode istrazivanja o utjecaju na medonosne pcele i
neke korisne organizme, utjecaj pesticida na velik broj ostalih vrsta ostaje nepoznat. Primjer je
istrazivanje kojim je utvrdeno da koncentracije fluorpuradifurona koje se smatraju sigurnima
za pcele uzrokuju simptome poput smanjene stope prezivljavanja, zaostajanja u razvoju i
promjene ponasanja kod li¢inki zlatooke (Chrysoperla carnea Stephens), grabezljive vrste koja
ima vaznu ulogu u bioloskoj regulaciji populacije Stetnika (Scheibli i sur. 2022).
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3. Materijali i metode
3.1. Lokacija istrazivanja

Istrazivanje je provedeno na podrucju sela Luzan, koje se nalazi uz istocnu granicu Grada
Zagreba, a pripada gradskoj cCetvrti Sesvete (Slika 3.1.). Klima je, prema Koppenovoj
klasifikaciji, umjereno topla vlazna s toplim ljetom ¢ija je srednja srpanjska temperatura zraka
manja od 22°C (klimatski tip Cfb) (Ugarkovi¢ i sur. 2021). Krajolik karakterizira mozaik
poljoprivrednih povrSina, livada i manjih 1 ve¢ih Sumskih povrsina. Istrazivana podrucja, polje
tritikalea i livada, medusobno su udaljena 255 m.
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Slika 3.1. Polozaj sela Luzan na prostoru Grada Zagreba
Izvor: https://www.auto-karta-hrvatske.com/luzan/
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3.2. Opis polja
3.2.1. Polje tritikalea

Polje tritikalea povrsine je 912,5 m? i ima oblik pravokutnog trokuta (slika 3.2.). Uz istoéni rub
polja nalazi se livada koja je bila pokoSena pred kraj istrazivanja (17. 06. 2023.), a sa zapadne
strane nalazi se uredena okucnica. Uz juzni rub polja nalazi se cesta, a izmedu ruba polja i ceste
proteze se tanak sloj prirodne vegetacije. 2022. na toj parceli bile su posadene tikve koje nisu
bile tretirane sredstvima za zastitu bilja niti gnojene mineralnim gnojivima, a 2021. bio je
zasaden kukuruz koji je bio tretiran herbicidima. Glavni udio u biljnom pokrovu ¢ini tritikale
ili pSenoraz, zitarica nastala hibridizacijom pSenice i razi, a od ostalih biljnih vrsta prisutne su
crvena mrtva kopriva (Lamium purpureum L.), slak (Convolvulus sp.) te razne vrste glavocika
(Asteraceae). Najveca koncentracija divljih biljaka nalazila se uz jugozapadni rub polja.
Povrsina nije bila tretirana sredstvima za zastitu bilja, ali je pofetkom ozujka pognojena
mineralnim gnojivima.

L

Slika 3.2. Polje tritikala
Izvor: https://www.google.com/maps/@45.8846315,16.190795.191m/data=!3m1!1e3?entry=ttu
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3.2.2. Livada

Za istrazivanje je odabran dio livade pravokutnog oblika povrsine 763 m?. (Slika 3.3.) Uz njenu
isto¢nu stranu nalazi se pasnjak koji sluzi za ekstenzivan uzgoj goveda, a u trenutku istrazivanja
na njemu su se nalazila dva grla. Sa zapadne strane livade nalazi se vrt koji sluzi za uzgoj
povréa, a sa juzne strane nalazi se veca povrsina prekrivena livadama. Uz sjever istrazivanog
dijela livade nalaze se oku¢nice (Slika 3.3). Glavninu biljnog pokrova livade ¢ine razlicite vrste
trava (Poaceae), te viSe vrsta 1 skupina Sirokolisnih biljaka, poput crvene mrtve koprive (L.
purpureum), grahorice (Vicia sp.), puzajuce ivice (4juga reptans L.), kiselice (Rumex sp.),
zabnjaka (Ranunculaceae), nekoliko vrsta iz porodice glavocika (Asteraceae) te ostale. Di
Giulio 1 sur. (2001) definiraju ekstenzivne livade kao livade koje se ne gnoje i kose se jednom
ili dva puta godiS$nje, prema ¢emu i ova istrazivana livada spada u ekstenzivne livade. Ko$nja
je uslijedila u srpnju, nakon $to su prikupljeni svi uzorci za analizu, zbog Cega se tijekom
provodenja istrazivanja u periodu od travnja do kraja lipnja povecéavala visina i gustoc¢a biljnog
pokrova.

Slika 3.3. Livada (uokvirena crvenim linijama)
Izvor: https://www.google.com/maps/@45.8877689,16.192819,191m/data=!3m1!1e3?entry=ttu
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3.3. Metode prikupljanja faune

Istrazivanje je provedeno tijekom 2023. godine u travnju, svibnju i lipnju. Izlazak na teren 1
prikupljanje kukaca provedeno je svaki tjedan, osim u sluc¢aju nepovoljnih vremenskih prilika.
Tijekom travnja prikupljena su tri uzorka (07.04., 21.04. i 28.04.), tijekom svibnja dva (06.05.
127.05.), dok su tijekom lipnja prikupljena Cetiri uzorka (03.06., 09.06., 17.06. 1 23.06.).

Prilikom sakupljanja koristila se metoda keciranja (eng. Sweep netting). Ova se metoda Cesto
koristi za uzorkovanje populacija ClankonoZaca na staniStima s niskom vegetacijom te
omogucava brzo prikupljanje raznolikih skupina ¢lankonozaca (Spafford i Lottie 2013). Bazira
se na izvodenju odredenog broja zamaha na odredenoj povrsini ili liniji kretanja nakon Cega se
uzorci iz keCera istresaju u posudice 1 pohranjuju (Slika 3.4.).

Na obje istrazivane povrSine prilikom svakog izlaska na teren, prikupljena su 4 kompozitna
uzorka koji se sastoje od 4 ponavljanja. Svako ponavljanje sadrzava kukce prikupljene pomocu
20 zamaha kecerom. Kukci su determinirani do najnize mogucée taksonomske razine, te su
jedinke izbrojane. Od ostalih ¢lankonozaca, prebrojane su jedinke pauka, ali nisu determinirane.
Pri determinaciji uzoraka koristene su stereo lupe (s povec¢anjem do 30x 1 s povecanjem do 45x
(Slika 3.5.). Za determinaciju kukaca koriSteni su kljucevi (Unwin 1981, Goulet i Huber 1993)
web stranice (https:/sites.google.com/view/flyguide, https://coleonet.de/coleo/index.htm) te

aplikacija iNaturalist.
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Slika 3.4. Metoda keciranja (sweep netting)
Izvor: https://gemplers.com/products/gemplers-15-dia-heavy-duty-sweep-net

Slika 3.5. Analiza uzoraka pomocu stereo lupe
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3.4. Analiza podataka

3.4.1. Cenoloske analize

Cenoloske analize obuhvatile su analizu brojcanih vrijednosti koje prikazuju medusobne
odnose rodova, vrsta i njihovih jedinki u populacijama, a prema Baloghu (cit. Balarin 1974)
dijele se na kvantitativne i strukturne.

Temeljem prikupljenih podataka za svako promatrano polje provedena je cenoloSka analiza
populacije pripadnika razreda Insecta pri ¢emu su za svaki datum pregleda za svaki red,
izraCunate vrijednosti indeksa dominantnosti (D). Vrijednosti indeksa dominantnosti izracunate
su i na temelju ukupnog ulova kroz cijelo razdoblje pracenja. Na temelju svih ulova u razdoblju
pracenja izraunate su indeksi konstantnosti (C), a na temelju podataka o ukupnim ulovima
izraCunate su vrijednosti indeksa ekoloske signifikantnosti (W) za svaki red. Isto je izracunato
posebno za najzastupljenije sistematske kategorije nadredove, porodice ili skupine. Za svako
su polje temeljem ukupnih ulova izracunati indeksi kojima se utvrduje bioraznolikost: Shannon-
Wiener indeks (H), Simpson indeks (D), Shannon indeks ujednacenosti (EH) te Sorensen-ov
koeficijent (QS) kojim se utvrduje faunisti¢ka sli¢nost izmedu istrazivanih polja.
Dominantnost jedinki odnosno njihova kvantitativna struktura predstavlja postotni udio vrsta
jednog reda, podreda, skupine ili porodice unutar ukupnog broja jedinki na odredenom polju.
Indeks dominantnosti odnosno D (%) izracunava se prema sljedec¢oj formuli:

nAx 100
=—
gdje je:
D = dominantnost reda, podreda, skupine ili porodice (%)
nA = broj uhvacenih jedinki reda, podreda, skupine ili porodice A
N = ukupan broj uhvacenih jedinki svih vrsta

Temeljem izraunatog indeksa dominantnosti, pronadene sistematske kategorije klasificirane
su prema Tischleru i Heydemannu (Tischler 1949; Heydemann 1955; cit. Holecové i sur. 2005)

u 5 skupina:

1. eudominantne vrste: >10,1 %
2. dominantne vrste: 5,1-10%
3. subdominantne vrste: 2,1-5%
4. recedentne vrste: 1,1 -2%
5. subrecedentne vrste: <1 %

Konstantnost je strukturna karakteristika koja odrazava kontinuitet prisutnosti populacije u
odredenom okruZzenju.

Indeks konstantnosti za redove, podredove, skupine ili porodice izracunat je prema slijedecoj
formuli:

C= nsAx100
B Ns
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C = konstantnost (%)

nsA = broj uzoraka u kojima je identificiran red, podred, skupina ili porodica A

Ns = ukupan broj uzoraka

Prema Tischleru i Heydemannu (Tischler 1949; Heydemann 1955; cit. Holecova i sur. 2005),
prema konstantnosti sistematske kategorije mogu se podijeliti u Cetiri skupine:

1. eukonstantne: 75,1 — 100 %

2. konstantne: 50,1 — 75 %

3. akcesorne: 25,1 — 50 %

4. akcidentne: 1 -25 %

Da bi se utvrdio odnos izmedu indeksa dominantnosti i indeksa konstantnosti, za svaku
determiniranu sistematsku kategoriju izraCunat je indeks ekoloske signifikantnosti (W)
(Varvara i sur. 2001). Radi se o sintetickom indeksu koji prikazuje odnos izmedu strukturnog
indeksa (konstantnost, C) 1 indeksa produktivnosti (dominantnost, D) u zajednici, a izraCunava
se prema sljedecoj formuli:

W =(CxD)/100

gdje je :

W = indeks ekoloske signifikantnosti

C = konstantnost vrste A

D = dominantnost vrste

Vrijednosti indeksa ekoloske signifikantnosti dijele se u 5 skupina (Gomoiu i Skolka 2001;
Dumitrescu 2003; Iordache i Borza 2008)

1. W1 subrecedentne: <0,1 %

2. W2 recedentne: 0,1-1%
3. W3 subdominantne: 1,1-5%
4. W4 dominantne: 5,1 -10%
5. W5 eudominantne: >10 %

pri ¢emu vrijednosti W1 podrazumijevaju slucajne, W2 i W3 dodatne, a W4 1 W5
karakteristi¢ne sistematske kategorije.

Na poljima u istrazivanju takoder su utvrdeni indeksi bioraznolikosti. Tako je razliCitost
pronadenih i determiniranih vrsta kukaca utvrdena pomocu Shannon Wiener indeksa (H)

izraCunatog prema sljedecoj formuli:
H=- Z pi In p;
i=l
gdje je:

pi =omjer (n/N) jedinki jedne odredene sistematske kategorije (n) i ukupnog broja jedinki svih
vrsta

In = prirodni logaritam

s = broj sistematskih kategorija
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izmedu 0,0 1 5,0. U vedini slucajeva izraunata vrijednost je izmedu 1,0 i 3,5. Vrijednosti iznad
3,0 indikacija su stabilnog staniSta dok one manje od 1,0 ukazuju na oneci$¢enje ili degradaciju
okolisa (Magurran 1988; Franin 2016).

Osim toga, razli¢itost pronadenih vrsta je utvrdena i pomocu Simpsonovog indeksa (D) koji
uzima u obzir broj prisutnih vrsta, kao i relativnhu brojnost svake vrste. Kako se povecava
bogatstvo 1 ujednacenost vrsta u smislu njihove brojnosti, tako se povecava i raznolikost.
(Durbesi¢ 1988), a vrijednosti indeksa su izmedu 0 i 1. Kada je vrijednost ovog indeksa veca
razliCitost u zajednici je manja pa vrijednost 0 oznaCava potpunu razliitost zajednice.
Simpsonov indeks izracunat je prema formuli:

B Yn(n-1)
~ NN-1)

gdje je:
n = broj jedinki pojedine sistematske kategorije
N = ukupan broj jedinki svih sistematskih kategorija

Ujednacenost vrsta unutar zajednice pokazuje je 1i u zajednici prisutan manji broj vrsta s
velikim brojem jedinki ili ve¢i broj vrsta s malim brojem jedinki, ili se zajednica sastoji od vrsta
s ujednacenim brojem jedinki (Durbesi¢ 1988), a izracunava se kao Shannonov indeks
ujednacenosti (EH). Kada se promatraju dvije zajednice s istim brojem vrsta ve¢u raznolikost
ima zajednica u kojoj su vrste zastupljene s podjednakim brojem jedinki, dok manju raznolikost
pokazuje zajednica u kojoj odredene vrste dominiraju, a druge imaju manji broj jedinki (Pielou
1974, cit. Durbesi¢ 1988). Vrijednosti ovog indeksa su izmedu 0 i 1 gdje 1 oznacava potpunu
ujednacenost, odnosno vecu raznolikost.

Shannonov indeks ujednacenosti izracunat je prema sljedecoj formuli:

H H

Hmax InS

gdje je:
H = Shannon-Wiener indeks
S = ukupan broj sistematskih kategorija u uzorku

Za utvrdivanje faunisticke slicnosti na istrazivanim poljima koristen je Sorensen-ov koeficijent
(QS) (Sorensen 1948) koji je izraCunat prema sljede¢oj formuli:

2C

CC=s1+s2
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gdje je :

CC = Sorensen-ov koeficijent

C = broj zajednickih vrsta dva lokaliteta

S1 = ukupan broj vrsta determiniran na lokalitetu 1
S2 = ukupan broj vrsta determiniran na lokalitetu 2

3.4.2. Statisticka obrada podataka

Da bi utvrdili postoji li razlika izmedu polja provedena je analiza varijance ukupnog broja
utvrdenih jedinki pripadnika razreda Insecta i razreda Aranea. Srednje vrijednosti rangirane su
temeljem testa multiplih rangova po Tukey-u uz sigurnost od 95 % (p<0,05). U slucajevima
kada distribucija podataka nije bila ujednadena isti su transformirani uz pomoé arc.syn Vx
transformacije.

Da bi utvrdili postoji li razlika izmedu polja provedena je analiza varijance indeksa
bioraznolikosti (Shannon Wiener indeksa (H) i Simpsonovog indeksa razlicitosti (D) te
Shannon indeksa ujednacenosti (EH)). Srednje vrijednosti rangirane su temeljem testa multiplih
rangova po Tukey-u uz sigurnost od 95 % (p<0,05).

Statisticka obrada podataka provedena je uz pomo¢ ARM 9 programa (Gylling Data
Management, Brookings, South Dakota)
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4. Rezultati

Ukupno je tijekom istrazivanja prikupljeno 53 370 ¢lankonoZaca od Cega je 2 624 pripadnika
razreda Arachnida i 50 746 pripadnika razreda Insecta. Ukupan ulov na povrsini na kojoj je
zasijan tritikale bio je 36 529 jedinki a na livadi 16 841. Ulov na livadi tijekom cijelog razdoblja
ulova blago je rastao do maksimuma utvrdenog 3. lipnja. Na povrsini pod tritikaleom utvrdena
su dva maksimuma, prvi 21. travnja i drugi 9. lipnja (grafikon 4.1). Uhvacene jedinke razvrstane
su do vrste, roda ili porodice, a jedan dio nije bilo moguce identificirati dalje od poreda ili reda.
Ukupan broj sistematskih kategorija do kojih su razvrstane uhvacene jedinke je 117 od cega je
ulov sa livade razvrstan u 104 kategorija, a ulov s triticala u 91 kategoriju. Rezultati ukupnog
ulova svih identificiranih jedinki razvrstanih u sistematske kategorije te utvrdeni indeksi
dominantnosti i indeksi konstantnosti na poljima ukljuenim u istraZivanje prikazani su
tablicom 4.1.
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Grafikon 4.1. Dinamika ukupnih ulova ¢lankonozaca na poljima uklju¢enim u istrazivanje
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Tablica 4.1. Ukupni ulov svih identificiranih jedinki razvrstanih u sistematske kategorije,
indeksi dominantnosti i indeksi konstantnosti pojedinih sistematskih kategorija na poljima

uklju¢enim u istrazivanje

Razred Red Podred Nadporodica | podporodica Rod Ukupni nalaz Dominantnost Konstantnost
/ porodica /Vrsta Tritical | Livad | Tritica | Livad | Tritical | Livada
e a le a e
Arachnida- ukupno 1407 1214 3,85 7,21 97,22 100,00
Arachni Araneae 1407 1210 3,85 7,19 97,22 100,00
da Ixodidae 0 4 0,00 0.02 0,00 8,33
Insecta- ukupno 35122 | 15627 96.15 92.79 100,00 100,00
Eph;::;eroi Ephemeroidea- ukupno 1 0 0,00 0,00 2,78 0,00
Dermaptera Dermaptera- ukupno 0 1 0,00 0,01 0,00 2,78
Orthoptera -ukupno 49 191 0,13 1,13 55,56 77,78
Ensifera- 30 78 | 0,08 046 | 3889 69,44
nedetr.
Orthoptera Ensifera Oecanthus
Gryllidae pellucens 2 0 0,01 0,00 5,56 0,00
Scopolli
Caelifera Acrididae 17 113 0,05 0,67 27,78 44 .44
Psocoptera Psocoptera- ukupno 33 13 0,09 0,08 41,67 22,22
Hemiptera-ukupno 25619 7145 70,13 42,43 100,00 100,00
Auchenorhync
Auchenorhy | ha— nedeterm. 3385 2540 9,27 15,08 94,44 100,00
h .
g e Cercopidac coreorts 22 30 006 | 002 | 2778 | 833
2 )
- Heteroptera- 326 | 1288 | 0,89 | 7,65 | 91,67 | 100,00
nedetr.
Hemiptera -
Pentatomoidea- 183 100 | 050 | 059 | 50,00 41,67
Heteroptera nedetr.
) Eurygaster 29 15| 0,08 0,09 41,67 19,44
Pentatomidae Sp.
Aelia sp. 13 3 0,04 002 | 27,78 8,33
Stenorrhync Aphidoidea 21653 3184 | 59,28 18,91 100,00 100,00
ha Psylloidea 8 12 0,02 0,07 13,89 27,78
Hymenoptera-ukupno 988 1582 2,70 9,39 100,00 100,00
Symphyta- 3 61| 0,01 0,36 8,33 61,11
Hymenopte nedetr.
ra Symphyta Cephidae 3 2 0.01 0.01 5,56 5,56
Tenthrenidinid | Tenthredinidae 0 1 0,00 0.01 0,00 2,78
ae - nedeter.
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Dolerus sp. 1 1 0,00 0.01 2,78 2,78
M"c:;”hy“ 1 0] 0,00 0,00 2,78 0,00
Apocrita- 189 177 | 0,52 1,05 80,56 86,11
nedeterm.
Ichneumonoidea 287 375 0,79 2,23 91,67 86,11
Chalcidoidea 135 301 | 0,37 1,79 91,67 83,33
Mymaridae 94 161 | 026 0,96 80,56 88,89
Cynipoidea 6 18 0,02 0,11 13,89 27,78
Diapriidae 1 10 | 0,00 0,06 2,78 2222
Bethylidae 1 2| 0,00 0,01 2,78 5,56
Apg‘dea - 0 6| 0,00 0,04 0,00 11,11
Apocrita nedetrm.
Eucera sp. 1 0] 0,00 0,00 2,78 0,00
Apoidea Anthidium sp. 0 1 0,00 0,01 0,00 2,78
Apis mellifera 0 2| 000 | 001 | 0,00 5.56
Polistes sp. 2 1 0,01 0,01 5,56 2,78
Formicidae- 2 1| 001 0,01 5,56 2,78
nedetermin.
Formicidae Formicinae 261 441 | 0,71 2,62 72,22 91,67
Myrmicinae 0 21| 0,00 0,12 0,00 25,00
Dolichoderinae 1 0] 0,00 0,00 2,78 0,00
Coleoptera-ukupno 3610 1187 9,88 7,05 100,00 100,00
Coleoptera- 18 56| 005 | 033 | 2227 63,89
nedetrm.
Carabidac- 0ol 001 | 000 | 556 0,00
nedetrmin.
Clivina sp. 1 0,00 0,01 0,00 2,78
Microlestes
C Adephaga Carabidae sp. 0 1 0,00 0,01 0,00 2,78
oleopter Diach
a 1achrons 0 1| 0,00 0,01 0,00 2,78
germanus L.
Drypta
Jomt e ssi 0 1| 0,00 0,01 0,00 2,78
Polyphaga- 3135 | 271 | 858 | 1,61 | 80,56 97,22
nedeterm..
Polyphaga Staphilinoidea 9 87 0,02 0,52 13,89 55,56
Scaraabeidae Cetoniinae Oxythyrea 0 15 000 | 009 | 000 2222

funesta Poda
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Tropinota hirta 0 1 0,00 0,01 0,00 2,78
Rhagonycha 4 50| 001 | 030 | 11,11 5,56
. fulva Scopoli
Cantharidae Ragonycha sp. 31 2| 0,08 0,01 27,78 5,56
Cantharis sp. 3 31 0,01 0,02 5,56 16,67
Elateridac 30 118 | 0,08 0,07 27,78 61,11
Dermestidae Anthrenus spp. 0 1 0,00 0,01 0,00 2,78
Mordellidae 2 9] 0,01 0,05 5,56 13,89
Oedmeridae Oedmerinae Oedmera sp. 2 17 | 0,01 0,10 2,78 33,33
Cleriadae Clerinae Trichodes sp. 0 4 | 0,00 0,02 0,00 5,56
Melyridac- 0 16| 0,00 | 0,10 0,00 16,67
nedetrmin.
Malachiinac- 2 ol 001 | 000 5.56 0,00
nedeterm.
. Malachiinae Malachius sp. 0 11 0,00 0,07 0,00 22,22
Melyridae b
aeus. 1 0| 0,00 0,00 2,78 0,00
flavicornis
Dolichosoma
Dasytinae lineare 10 5 0,03 0,03 16,67 8,33
Stephens
Phytoecia sp. 0 4 0,00 0,02 0,00 11,11
Cerambicidae | Ccrambicinac | Stenopterus 0 1| 0,00 0,01 0,00 2,78
rufus L.
Lamiinae 41 0,02 0,02 11,11 8,33
Chrysomelidae 12 1] 003 | o001 27,78 2,78
- nedetrmin.
. Alticinac- 35 122 | 0,10 0,72 4722 80,56
Alticinae nedetermin.
Phyllotreta sp. 45 35 0,12 0,21 33,33 33,33
Fasta fastuosa
Chrysomelidae | Chrysomelinae | (CP7s0lina 0 1] 000 | 001 0,00 2,78
fastuosa
Scopoli)
C’W’s"s";”h“’“ 1 6| 0,00 | 004 2,78 16,67
Cryp“’;:phahn Clytra sp. 0 1] 000 | 0,01 0,00 2,78
L“”’i‘;”‘”"” 2| 001 | o001 5,56 2,78
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Cassida sp. 0 14 | 0,00 0,08 0,00 22,22
Cassidinae Hyp”;"“’d“ 1 0| 0,00 0,00 2,78 0,00
Hispa atra L. 0 32 | 0,00 0,19 0,00 47,12
Pachneporus
Eumolpinae vilosus 1 12 | 0,00 0,07 2,78 27,78
Duftschmidt
Bruchinae 24 32 | 0,07 0,19 38,89 36,11
Criocerinae Oulema sp. 57 4| 0,16 0,02 38,89 11,11
Ophraella
Galerucinae communa 4 3 0,01 0,02 5,56 8,33
LeSage
Donacinae Donacia sp. 0 1 0,00 0,01 0,00 2,78
Curculionidae 60 159 0,16 0,94 61,11 88,89
Glischrochilus
Nitidulidae quadrisignatus 1 0] 0,00 0,00 2,78 0,00
Say
Coccinelidae —
- 23 6 | 0,06 0,04 19,44 13,89
nedetrmin
Coccinella
septempunctat 20 2 0,05 0,01 41,67 5,56
al.
Harmonia 9 1| 002 0,01 13,89 2,78
axyridis Pallas
Hippodamia
variegata 5 0 0,01 0,00 11,11 0,00
Goeze
Tytthaspis
sedecimpunctat 45 67 0,12 0,40 30,56 52,78
al.
Coccinelidae Subcoccinella
vigintiquatorpu 2 1 0,01 0,01 5,56 2,78
nctata L.
Psyllobora
vigintiduopunc 0 1 0,00 0,01 0,00 2,78
tata L.
Propylea
quatordecimpu 6 1 0,02 0,01 16,67 2,78
nctata L.
Platynaspis
luteorubra 1 0 0,00 0,00 2,78 0,00
Goeze
P ’e”’:lihor”s 1 41 000 | 002 2,78 8,33
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Neuropte HNeurol[))tera- ukupno 7 51| 0,02 0,03 11,11 11,11
ra emero 7 510,02 | 003 11,11 11,11
iiformia
Lepidoptera- ukupno 55 140 | 0,15 0,83 63,89 80,56
Lepidopt Lepidoptera 550 138015 | 0.8 | 638 | 7500
era nedetrmin. ’ ’ i ’
Zyganeidae Zygaena sp. 0 2| 0,00 0,01 0,00 5,56
Diptera- ukupno 4760 | 5363 13’0 31,84 100,00 100,00
Diptera- 81 23| 0,22 | 0,14 72,22 27,78
nedetermin.
Nematocera
- 2424 | 2458 | 6,64 | 14,60 100,00 100,00
nedetermin.
Bibionidae Bibio sp. 2 251 | 0,01 1,49 5,56 22,22
Scatopsidae 28 6 | 0,08 0,04 33,33 13,89
Sciaroidea 175 524 | 0,48 3,11 91,67 100,00
N"“;Z“’“" Culicidae 4 14 | 0,01 | 0,08 11,11 22,22
Psychodidae 7 26 | 0,02 0,15 13,89 38,89
Tipulomorp
. ha- 23 12 | 0,06 0,07 30,56 19,44
Tipulomorp nedetrmin.
ha Tipulinae Nephrotoma sp. 58 81| 0,16 0,05 30,56 11,11
Limoniidae Limonia sp. 12 0] 0,03 0,00 11,11 0,00
Brachicera 3 1] 001 | 001 8,33 2,78
nedeterm.
Stratiomyida 6 41002 | 002 11,11 8,33
. e
Diptera
Rhagonidac Rhagionidae- nedetrm. 2 2| 0,01 0,01 5,56 5,56
Rhagio sp. 6 0| 0,02 0,00 8,33 0,00
Asilidae 0 1| 0,00 0,01 0,00 2,78
Empidoidea 599 346 | 1,64 2,05 86,11 91,67
Phoridace 19 42 | 0,05 0,25 38,89 52,78
L"“Zh"me“ 41 250001 | 0,15 11,11 16,67
ae
Brachyce
ra Syrphidae-nedeterm. 21 1 0,06 0,01 50,00 2,78
Melanostoma sp. 7 31 0,02 0,18 16,67 36,11
Syrphidae -
Episyrphus balteatus De 1 1 0.00 0,01 2,78 2,78
Geer
Sphaerophoria sp. 1 2 0,00 0,01 2,78 2,78
Fipunculida 7 12 | 002 | 0,07 1,11 | 11,11
Acalyptratae 1210 | 1527 | 3,31 9,07 100,00 | 100,00
Calyptratae 60 46 0,16 0,27 80,56 75,00
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Prosjecni indeks dominantnosti razreda Arachnida iznosi na livadi 7,21 % 1 signifikantno je visi
od indeksa dominantnosti na povrSini pod tritikaleom koji iznosi 3,85 %. Istovremeno
pripadnici razreda Insecta zastupljeni su na livadi sa 92,79 % i na povrSini pod tritikaleom sa
96,15 % pri cemu se indeksi dominantnosti signifikantno ne razlikuju (grafikon 4.2).
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Grafikon 4.2. Prosjecni indeksi dominantnosti razreda Insecta i Arachnida na livadi (tamno
smede) i na povrSini pod triticale-om (narancasto)

Ukupni ulovi na livadi bili su nizi (tablica 4.2), no iz rezultata statisticke analize ukupnih ulova
vidljivo je da su ulovi na povrSini pod tritikaleom bili visi samo za redove Hemiptera i
Coleoptera dok su ulovi redova Orthoptera, Hymenoptera i Lepidoptera bili visi na livadi. Ulovi
ostalih redova nisu se statisticki opravdano razlikovali. 1z indeksa dominantnosti pojedinih
redova prikazanih tablicom 4.3. vidljivo je da su na livadi indeksi dominantnosti redova Aranea,
Orthoptera, Hymenoptera, Lepidoptera i Diptera signifikantno visi u odnosu na indekse
dominantnosti utvrdene na povrsini pod tritikaleom. Jedino je indeks dominantnosti reda
Hemiptera utvrden na povrsini pod tritikaleom signifikantno visi u odnosu na livadu.

Tablica 4.2. Rezultati statisticke analize ukupnih ulova za pojedine redove

Red Prosje¢na brojnost/uzorku + SD HSD p-so**
Livada Tritikale

Aranea 302,50 + 78,42 351,75 £ 20,12 ns

Ixodida 1,00 + 1,41 0,00 + 0,00 ns

Ephemerida 0,00 £ 0,00 0,25 +0,50 ns

Dermaptera 0,25+ 0,50 0,00+ 0,00 ns

Orthoptera 47,73+593 a 11,95+4,10b 21,26

Psocoptera 3,25+2,36 8,26 £ 2,50 ns

Hemiptera 1786,25+21824b 6404,75+779,59a 915,08
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Hymenoptera 395,50+ 75,31 a 247,00+ 12,08 b 130,03
Coleoptera 296,75 +£59,13 b 902,50 + 105,46 a 261,01
Neuroptera 1,00+ 0,25 1,63+0,15 ns
Lepidoptera 35,00+ 14,17 a 13,75+ 7,93 b 15,06
Diptera 1 324,92 + 0,08 1 186,84 + 0,04 ns

*vrijednosti oznacene istim slovom unutar reda statisticki se znacajno ne razlikuju
** HSD temeljem testa po Tukey-u na razini signifikantnosti od 5%

Tablica 4.3. Rezultati statisticke analize indeksa dominantnosti za pojedine redove

Red Indeks dominantnosti + SD HSD p—s0,**
Livada Tritikale
Aranea 7,10+ 0,88 a* 3,88+0,45b 2,053
Ixodida 0,02 + 0,03 0,00 + 0,00 ns
Ephemerida 0,00 +0,00 0,01 £0,01 ns
Dermaptera 0,01 £0,01 0,00+ 0,00 ns
Orthoptera 1,14+ 0,83 a 0,13+0,47b 0,308
Psocoptera 0,08 = 0,06 0,09+ 0,03 ns
Hemiptera 42,56 £ 1,53 b 69,96 £3,18 a 6,45
Hymenoptera 937+ 1,08a 2,72+0,30Db 2,121
Coleoptera 7,04 £0,74 9,99 + 1,90 ns
Neuroptera 0,03+ 0,01 0,02+0,01 ns
Lepidoptera 0,82+0,25a 0,15+0,08b 0,336
Diptera 31,82 +2,67 a 13,06 £ 1,03 b 2,923

*vrijednosti oznacene istim slovom unutar reda statisticki se znacajno ne razlikuju
** HSD temeljem testa po Tukey-u na razini signifikantnosti od 5%

Indeksi ekoloske signifikantnosti izraCunati za sve redove i za niZe sistematske kategorije koje
su razvrstane kao dominantne i eudominantne (odnosno imaju indeks dominantnosti iznad 5 %)
te kategorija u koju su razvrstani prikazani su tablicom 4.4. pokazuje da su na livadi redovi
Psocoptera, Neuroptera, Dermaptera, Ixodida razvrstani u klasu W1 §to podrazumijeva slu¢ajne
vrste. Na povrsSini pod tritikaleom slucajne vrste su Orthoptera, Psocoptera i Neuroptera.
Dodatne vrste razvrstane u klase W2 i W3 na povrSini pod tritikaleom su red Aranea,
Heteroptera, Hymenoptera, Lepidoptera i Acalyptratae iz reda Diptera. Na livadi dodatne vrste
su Orthoptera, podred Polyphaga (nedeterminirane vrste) iz reda Coleoptera te Lepidoptera.
Ostale sistematske kategorije (W4 1 W5) su karakteristicne za oba staniSta. Sistematske
kategorije Auchenorrhyncha i Nematocera na livadi su eudominantne, a na povrsini pod
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tritikaleom dominantne. Jedino su sistematske kategorije Aphidioidea i Diptera eudominantne
na obje povrsine.

Tablica 4.4. Indeksi ekoloske signifikantnosti redova i dominantnih i endominantnih nizih
sistematskih kategorija

Red Niza sist. Tritikale Livada
kategorija Indeks Klasa* Indeks Klasa
ekoloske ekoloske
signifikantnosti signifikantnosti
(W) (W)
Aranea 3,74 W3 7,19 W4
Ixodida 0 - 0,0017 Wi
Ephemerida 0 - 0 -
Dermaptera 0 - 0,0003 Wil
Orthoptera 0,07 Wi 0,88 W2
Psocoptera 0,04 Wi 0,018 W1
Hemiptera 70,13 W5 42.43 W5
Heteroptera 0,82 W2 7,65 W4
Auchenorrhyncha 8,75 W4 15,08 W5
Aphidoidea 59,28 W5 18,91 W5
Hymenoptera 2,70 W3 9,39 W4
Coleoptera 9,88 W4 7,05 W4
Polyphaga 6,91 W4 1,56 W3
Neuroptera 0,002 Wi 0,003 Wil
Lepidoptera 0,1 W2 0,67 w2
Diptera 13,03 W5 31,84 W5
Nematocera 6,64 W4 14,60 W5
Acalyptratae 3,31 W3 9,07 W4

*Klasa: W1-subrecedentne W<0,1; W2-recedentne W=0,1-1,0; W3 —subdominantne W=1,1-5;
W4- dominantne W=5,1-10; W5- eudominantne W=>10

Iz rezultata statisticke analize Shannon-Wienerovog indeksa (H), Simpsonovog indeksa (D) i
Shannonovog indeksa ujednacenosti (En) (tablica 4.5) vidljivo je da su Shannon-Wiener indeks
1 Simpsonov indeks signifikantno visi na livadi u odnosu na tritikale, a istovremeno nisu
prisutne signifikantne razlike izmedu Shannonovog indeksa ujednacenosti za oba polja.
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Tablica 4.5. Rezultati statistiCke analize Shannon-Wienerovog indeksa (H), Simpsonovog
indeksa (D) 1 Shannonovog indeksa ujednacenosti (En) na istrazivanim poljima

Prosjecna vrijednost indeksa + SD

Shannon Wiener Simpson indeks (D) Shannonov indeks
indeks (H) ujednacenosti (En)
Livada 2,86+ 0,01 a 0,88+ 0,01 a 0,67 +0,02
Tritikale 1,55+0,05b 0,63 +£0,06 b 0,37 £ 0,07
0,544 0,082 ns

Livada i tritikale preklapaju se u 82 % pronadenih vrsta, odnosno Sérensenov indeks razlicitosti
iznosi za ova dva polja 0,82.
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5. Rasprava

Na livadi je zabiljeZen rast brojnost jedinki u uzorcima do 03.06., a potom lagani pad, dok je
kod povrSine pod tritikaleom zabiljezen nagli pad 27.05., a potom opet nagli rast. Prilikom
keciranja prikuplja se i biljni materijal u vidu otpalih cvjetova, prasnika i sjemenki. 27.05.
tritikale je odbacivao prasnike te je masa prasnika zauzimala velik udio u volumenu
cjelokupnog uzorka zbog ¢ega je doslo do raspadanja manjih jedinki ¢lankonozaca, ukljucujuci
Nematocere i lisne usi, §to je moguce objasnjenje naglog pada brojnosti. Methven i sur. (1995)
navode da bi nakon svakih nekoliko zamaha kecer trebao isprazniti kako bi se izbacio biljni
materijal jer u suprotnom moze doc¢i do oStecenja kukaca i ostalih uhvaéenih organizama. To u
ovom istrazivanju nije bilo moguce jer bi se izbacivanjem biljnog materijala izbacili i
¢lankonoSci. Zbog velike koli¢ine biljnog materijala nije bilo moguce izbrojati resicare
(Thysanoptera) i skokunce (Collembola) te su oni isklju¢eni iz ovog istrazivanja. Spafford i
Lortie (2013) navode da samo keciranje nije dovoljno pouzdana metoda za procjenu
cjelokupnog sastava populacije c¢lankonozaca na nekom podru¢ju, ali je pouzdana za
istrazivanje pauka (Aranea), resokrilaca (Thysanoptera) i rjedih vrsta kukaca.

Iako je na povrsini pod tritikaleom prikupljen znatno veci broj clankonozaca nego na livadi,
rezultati pokazuju da su jedino pripadnici reda Hemiptera i razreda Arachnida brojniji na toj
lokaciji u odnosu na livadu. Brojnosti Hemiptera na ovom staniStu najviSe pridonose lisne usi
(Aphidoidea) koje ¢ine skoro 60 % ukupnog ulova na ovoj lokaciji. Iako su lisne usi takoder
najbrojniji organizmi na livadi, na njoj ¢ine tek 18,9 % ukupnog ulova. Jedno od mogucih
objasnjenja znatno veceg broja ovih kukaca na povrsini pod tritikaleom je uporaba mineralnih
gnojiva. Mineralna gnojiva mogu utjecati na povecanje populacija lisnih usi na vise nacina,
putem privremenog povecanja hranjiva u biljci te pove¢anjem mase vegetativnih organa biljke
(Garratt i sur. 2009).

Na povrsini pod tritikaleom zabiljeZen je i ve¢i broj grabeZzljivih bozjih ov€ica (Coccinella
septempunctata L, Hippodamia variegata Goeze, Harmonia axyridis Pallas, Propylea
quatordecimpunctata L.) u odnosu na livadu. PrijaSnja istrazivanja potvrduju korelaciju
brojnosti vrsta Cocinella septempunctata i Propylea quatordecimpunctata s populacijama
lisnih usi (Hon¢k 1983; Elliott i Kieckhefer 2000). Kao staniSta lisnih usi, poljoprivredne
povrsine mogu pozitivno djelovati na populacije cvjetnih muha (Syrphidae) pruzajuéi izvor
hrane njihovim grabezljivim li¢inkama (Madureira i sur. 2022). Nedeterminirane Syrphidae
kategorija su koja obuhvaca li¢inke i kukuljice prikupljene keciranjem s vegetacije, a njihov
broj vedi je na tritikaleu, Sto pokazuje pozitivnu korelaciju brojnosti grabezljivih li¢inki ove
skupine s populacijama lisnih usi, $to je u skladu s rezultatima istrazivanja kojeg je proveo
Hon¢k (1983).

Duelli i Obrist (1998) navode da je raznolikost vrsta stjenica (Heteroptera) dobar indikator
sveukupne raznolikosti kukaca na odredenom staniStu. U ovom istrazivanju, stjenice nisu
determinirane do vrste, ali rezultati pokazuju da je brojnost pripadnika rodova Eurygaster i
Aelia bila veca na tritikaleu, no dominantnost roda Eurygaster bila je skoro ista i na tritikaleu 1
na livadi. Prisutnost Stetnih vrsta stjenica i na poljoprivrednoj povrSini i na poluprirodnim
staniStima potvrdena je i u istrazivanju Laterza 1 sur. (2023) Isti autori navode da poluprirodna
staniSta pruzaju alternativne izvore hrane, mjesta za prezimljenje i razmnoZzavanje te omogucéuju
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prezimljenje veceg broja jedinki, zbog cCega poljoprivredne povrSine u kompleksnim
krajolicima s brojnim poluprirodnim staniStima mogu biti ugroZenije od napada Stetnika. Osim
podrzavanja populacija fitofagnih kukaca, takva staniSta takoder mogu podrzavati vece
populacije parazitoidnih i1 grabezljivih organizama (Schaefer i Panizzi 2000; Gonzélez i sur.
2017; Gonzalez i sur. 2020; cit. Laterza i sur. 2023). Nedeterminirani pripadnici nadporodice
Pentatomoidea takoder su imali vecu brojnost na tritikaleu, a obuhvacali su nimfe koje nisu
mogle biti determinirane do nize sistematske kategorije. Pretpostavka je da su dio tog broja
Cinile nimfe Zitnih stjenica (Eurygaster sp. 1 Aelia sp.) s obzirom da su u razdoblju prikupljanja
uzoraka uo¢ene nimfe stjenica kako se hrane na klasovima sto je karakteristika ovih rodova.

Populacija Orthoptera znatno je veca na livadi, nego na povrsini pod tritikaleom. U ovaj red
pripadaju uglavnom herbivorne vrste koje ovise o sastavu vegetacije i mikroklimatskim
uvjetima, zbog ¢ega su njihove populacije manje na poljima Zzitarica zbog homogenosti
vegetacije (Kovacs-Hostyanszki i sur. 2011).

Na livadi je zabiljezen i veéi broj mrava (Formicidae), Sto je u skladu s istrazivanjem
Scharnhorsta i sur. (2021). Prijasnja istrazivanja populacija pauka (Aranea) uglavnom su
provodena pomocu zamki koje se postavljaju u tlo i sluze za prikupljanje faune koja se krece
po povrsini tla (pitfall i funnel zamke), a rezultati su varirali. Batary 1 sur. (2008) utvrdili su da
agrotehnicki zahvati na poljima Zzitarica negativno utjeCu na raznolikost vrsta pauka, a drugi
autori (Clough 1 sur. 2005, cit. Batary i sur. 2008) nisu otkrili negativan utjecaj povrsina pod
zitaricama na pauke, ali su utvrdili pozitivan utjecaj poluprirodnih stanista. Gotovo jednak broj
pauka na tritikaleu i na livadi mozda su posljedica migracije populacija izmedu dva staniSta
(spillover efekt) (Batary i sur. 2008).

Shannon-Wiener indeks pokazuje vecu bioraznolikost livade i vecu stabilnost tog stanista u
odnosu na tritikale. Shannonov indeks ujednacenosti nesto je veci za livadu nego za tritikale,
¢emu vjerojatno doprinosi velik udio lisnih usi na povrSini pod tritikaleom, dok su na livadi
populacije ujednacenije, no ta razlika nije statisticki signifikantna. Ove podatke koji se odnose
na bioraznolikost cijele zajednice clankonozaca na ova dva staniSta nije bilo moguce u
potpunosti usporediti sa slicnim istrazivanjima, jer se ona u pravilu fokusiraju na odredene
skupine ¢lanokonozaca te se pri njihovom prikupljanju koriste drugacije metode, specifi¢no
namijenjene prikupljanju tih skupina.

Sorensov indeks pokazuje da se povrsina pod tritikaleom 1 livada poklapaju u 82 % pronadenih
vrsta. Do ove pojave mozda je doslo zbog blizine polja tritikalea okolnim livadama zbog ¢ega
je moguce da je doslo do migracije populacija ¢lankonozaca na tritikale i obratno. Ova pojava
javlja se kod porodice Aranea (Batary i sur. 2008) i1 kod odraslih jedinki porodice Syrphidae
(Gabriel i sur. 2010), a poluprirodna staniSta mogu podrzavati populacije Stetnika (Laterza i sur.
2023), ali i predatora i parazitoida (Schaefer i Panizzi 2000; Gonzalez i sur. 2017, Gonzalez i
sur. 2020; cit. Laterza 1 sur. 2023).
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6. Zakljucci

Rezultati istrazivanja pokazali su da se povrsSina pod tritikaleom i livada razlikuju u brojnosti 1
dominantnosti pojedinih skupina ¢lankonozaca; redovi Hemiptera i Coleoptera statisti¢ki su
signifikantno brojniji na tritikaleu nego na livadi, dok su na livadi brojniji pripadnici redova
Orthoptera, Hymenoptera, Lepidoptera i Diptera.

Na obje povrsine najbrojniji 1 najdominantniji red je Hemiptera, ali na povrsini pod tritikaleom
vidljiva je znatno veca brojnost i dominantnost lisnih usi (Aphidoidea) u odnosu na livadu.
Znatno vece populacije lisnih usi na tritikaleu vjerojatno su posljedica gnojidbe mineralnim
gnojivima, koja poveéanjem mase vegetativnih organa i hranjiva u biljci pogoduje razvoju
lisnih usi.

Vrijednost Shannon-Wiener indeksa bioraznolikosti statisticki je signifikantno visi na livadi Sto
oznaCava vecu raznolikost vrsta i vecu stabilnost ovog staniSta u odnosu na povrSinu pod
tritikaleom. Sorensov koeficijent iznosi 0,82 Sto pokazuje preklapanje 82 % vrsta na ova dva
staniSta. Ovaj podatak moZze se objasniti migracijom populacija ¢lankonoZaca s jednog staniSta
na drugo. Ove rezultate, koji se odnose na cijelu zajednicu ¢lankonozaca, nije bilo moguce
precizno usporediti s ostalim istrazivanjima, jer se ona u pravilu fokusiraju na odredene skupine
¢lankonozZaca, a pri prikupljanju faune ¢esto su koristene drugacije metode.

Ovakva istrazivanja ¢e, zbog daljnjeg Sirenja poljoprivrednih povrSina i njihovog utjecaja na
bioraznolikost, sve vise dobivati na vaznosti. Zbog toga ih je potrebno nastaviti provoditi u
buduénosti i pri tome koristiti odgovaraju¢e metode prikupljanja kako bi se dobili $to precizniji
rezultati.
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