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Sazetak

Zavrsnog rada studentice Nikoline Kostanjski, naslova

TOKSIKOLOSKA ANALIZA OSTATAKA PESTICIDA U UZORCIMA Apis mellifera carnica
(Pollman, 1879) MULTIREZIDUALNOM METODOM

Siva pcela (Apis mellifera carnica) zbog svojih bioloskih i proizvodnih osobina smatra se
optimalnom pasminom pcela za suvremeno pcelarstvo. Zadnjih godina ucestalost pomora
pcela je sve vedi. Navode se brojni razlozi kolapsa pcelinjih zajednica, a jedan od razloga je
rasirena uporaba insekticida u poljoprivredi, Sumarstvu i komunalnoj higijeni. Cilj rada je
utvrditi toksikoloske razlike izmedu Zivih i uginulih pcela s podrucja gdje je zabiljezen masovni
pomor. U istraZivanju je koristena LC-MS/MS metoda kako bi se utvrdile toksikoloske razlike
izmedu Zivih i uginulih uzoraka pcela dobivenih s podru¢ja Medimurske Zupanije, u naselju
Vucetinec, gdje je 2023. godine zabiljezen masovni pomor ove vrste. Uzroci uginulih pcela
nasumce su prikupljeni iz najveée skupine otrovanih pcela, dok su uzorci zivih pcela uzeti iz
iste koSnice na podrudju masovnog pomora. Koristena je multirezidualna metoda za
odredivanje ostataka pesticida plinskom i tekué¢inskom kromatografijom. Analiza ostataka
pesticida pokazala je znacajne razlike u koncentracijama odredenih tvari izmedu uginulih i
Zivih pcela. Kumafos je u uginulim péelama bio prisutan u koncentraciji od 0.095 mg/kg, dok
je u zivim bio ispod granice detekcije. Fipronil je takoder bio prisutan u oba uzorka, ali u veéoj
koncentraciji kod uginulih (0,064 mg/kg) nego kod Zivih pcela (0,010 mg/kg). Difenkonazol je
pronaden samo u uginulim pcelama (0,012 mg/kg). Ostali pesticidi bili su ispod granica
detekcije. Ovo istrazZivanje isti¢e potrebu za boljom komunikacijom izmedu poljoprivrednika
koji koriste pesticide i pCelara. Pravovremena razmjena informacija o tretmanima pesticidima
omogucava pcelarima da zastite pcele prilagodbom aktivnosti ili premjeStanjem kos$nica.
Nedostatak komunikacije moZe dovesti do neZeljenog izlaganja pcela pesticidima i ugroziti
njihov opstanak i zdravlje, Sto naglasava potrebu za boljim sustavima obavjestavanja i suradnje
u poljoprivredi.

Kljuéne rijeéi: Apis mellifera carnica, LC-MS/MS metoda, pesticidi, péelarstvo



Summary

Of the final work - student Nikolina Kostanjski, entitled

TOXICOLOGICAL ANALYSIS OF PESTICIDE RESIDUES IN SAMPLES OF Apis mellifera carnica
(Pollman, 1879) BY MULTIRESIDUAL METHOD

The gray bee (Apis mellifera carnica) is considered the optimal bee breed for modern
beekeeping due to its biological and production characteristics. In recent years, the frequency
of bee deaths has been increasing. There are many reasons for the collapse of bee colonies,
and one of the reasons is the widespread use of insecticides in agriculture, forestry and
communal hygiene. The aim of the work is to determine the toxicological differences between
live and dead bees from the area where mass destruction was recorded. In the research, the
LC-MS/MS method was used to determine the toxicological differences between live and dead
bee samples obtained from the area of Medimurje County, in the settlement of Vucetinec,
where a mass extinction of this species was recorded in 2023. The causes of dead bees were
randomly collected from the largest group of poisoned bees, while samples of live bees were
taken from the same hive in the area of the mass pest. The multiresidue method was used to
determine pesticide residues by gas and liquid chromatography. The analysis of pesticide
residues showed significant differences in the concentrations of certain substances between
dead and alive bees. Coumaphos was present in dead bees at a concentration of 0.095 mg/kg,
while in living bees it was below the detection limit. Fipronil was also present in both samples,
but in a higher concentration in dead bees (0,064 mg/kg) than in live bees (0,010 mg/kg).
Difenconazole was found only in dead bees (0,012 mg/kg). Other pesticides were below
detection limits. This research highlights the need for better communication between farmers
who use pesticides and beekeepers. Timely exchange of information about pesticide
treatments enables beekeepers to protect bees by adjusting activities or moving hives. Lack
of communication can lead to unwanted exposure of bees to pesticides and threaten their
survival and health, which highlights the need for better information and cooperation systems
in agriculture.

Keywords: Apis mellifera carnica, LC-MS/MS method, pesticides, beekeeping



1. Uvod

Priroda je dom velikom broju kukaca bez kojih Zivot nije zamisliv. Medu njima su
posebno vazini kukci oprasivaci, s péelama kao najpoznatijima. lako postoje ve¢ oko 110
milijuna godina, Covjek je tek prije nekoliko tisuéa godina poceo shvadati i koristiti njihove
brojne koristi. P¢ele su odgovorne za viSe od jedne tre¢ine hrane koju konzumiramo. Primarni
faktor koji utjeCe na plodnost biljne vrste je oprasivanje. Budu¢i da je 80 % biljaka u divljini
entomofilno, potrebni su im kukci za oprasSivanje, mnoge biljne vrste ovise o pelama i drugim
oprasivacima kako bi prezivjele. Péelama je pelud neophodan ne samo za oprasivanje veé i za
vlastiti rast, ishranu legla, formiranje zimskog masnog tijela, izlu€ivanje voska i sintezu
pcelinjeg otrova (Lakti¢ i Sekulja, 2008.).

Oprasivacdi su danas ugroZeniji nego ikad. Postoji nekoliko razloga za smanjenje njihove
populacije, ali gotovo svi su povezani s ljudskom aktivno$¢u. Oprasivaci, posebno oni u prirodi,
na rubu su izumiranja zbog oneciS¢enja okolisa, devastacije prirodnih stanista, kréenja Suma
te pretjerane i neoprezne uporabe pesticida. Zbog toga se danas sve ¢e$ée poduzimaju mjere
radi njihovog o€uvanja. To ukljucuje izgradnju domova ili osiguravanje zemljiSta i resursa za
njihovu izgradnju, kao i educiranje poljoprivrednika o vrijednosti oprasivac¢a, njihovom
oc€uvanju i nezamjenjivoj ulozi u poljoprivredi.

Suvremena poljoprivredna praksa ¢esto ukljuuje uporabu sredstava za zastitu bilja
(52B) kako bi se sprijecili napadi Stetnih organizama. SZB su kemijski spojevi koji mogu
selektivno suzbiti Stetne organizme; ipak, zbog njihovog negativhog utjecaja na bioloske
sustave i neciljane organizme, njihova je toksi¢nost temeljito proucavana (Abdollahi i sur.,
2004.; Lushchak i sur., 2018.). SZB se mogu kategorizirati u viSe skupina na temelju njihove
namjene; medutim, bilo da se radi o herbicidima, insekticidima, fungicidima ili sredstvima za
ostale namjene, njihova kontinuirana uporaba zagaduje prirodne ekosustave, ukljucujudi tlo,

Upravo se prekomjerna i nestruéna uporaba SBZ pesticida pripisuje se sve veéem broju
gubitaka pcelinjih zajednica diljem svijeta, uz ostale uzroke smrti s kojima se pcele suocavaju
(bolesti, nedostatak prirodne hrane, unistavanje prirodnih stanista) (Johnson i sur., 2010.;
Pottsisur., 2010.). Péelari se suocavaju sa sve ve¢im brojem uginulih pcela, pri ¢emu im jedino
preostaje prebrojati prezivjele zajednice. Samo u Hrvatskoj je prosle godine stradala trecina
svih zabiljezenih pcela. Poljoprivrednici ¢esto tretiraju biljke insekticidima u proljece, sto
uzrokuje pomor zajednica na Sirim podrucjima. Ovaj problem se sve viSe Siri diljem Europske
unije (Morski.hr, 2024.).



1.1. Ciljrada

Cilj rada je LC-MS/MS metodom utvrditi toksikoloske razlike izmedu uzoraka Zivih i ugi-
nulih péela Apis mellifera carnica (Pollman, 1879) prikupljenih s podru¢ja Medimurja gdje je
tijekom 2023. godine zabiljezen masovni pomor ove vrste.



2. Pregled literature

2.1. Povijest pcelarstva

Fosili i prapovijesna otkri¢a govore da su pcele letjele i oprasivale biljke na Zemlji jos prije
300 milijuna godina. To nam ukazuje na dugotrajnu evolucijsku povezanost izmedu pcela i
biljaka, koja je klju¢na za odrZavanje ekosustava. PCele, kao oprasivadi, igraju vitalnu ulogu u
reprodukciji mnogih biljnih vrsta, Sto doprinosi bioraznolikosti i stabilnosti prirodnih stanista.

Jedan od najranijih ljudskih pothvata je péelarstvo. Odnos izmedu pcela i ljudi datira joS od
prije 20 000 godina; primjeri za to mogu se naci na kamenim liticama prapovijesnih Spanjolskih
Spilja. Na tim crteZima, ljudi su prikazani kako skupljaju med iz divljih pcelinjih gnijezda, Sto
nam govori o vaznosti meda i pcelinjih proizvoda u njihovom svakodnevnom Zivotu. Med se
koristio ne samo kao hrana, vec i u ritualima i medicinskim tretmanima.

U pretpovijesnim drustvima med se smatrao hranom bogova, a pcele su bile visoko
cijenjene zbog njegove proizvodnje. "Tko jede med, Zivjet ¢e duze," tvrdnja je izrecena u
drevnim indijskim rukopisima od prije ¢ak 4000 godina. Ova izjava odrazava vjerovanje da med
ima ljekovita svojstva i mozZe produZiti Zivot. Med kao glavni pcelinji proizvod bio je uvijek
simbol bogatstva, besmrtnosti i ponovnog rodenja. Njegova uporaba u raznim obredima i
ceremonijama potvrduje njegovu vaznost u drevnim kulturama.

Med se takoder povezuje s muzevnoscu, plodnoscéu i opéom snagom, te mu se pripisuju
afrodizijacka svojstva. Ova svojstva meda bila su cijenjena u mnogim kulturama, gdje se
vjerovalo da konzumacija meda moze poboljsati vitalnost i seksualnu energiju. U gotovo svim
kulturama, Zene su koristile med u kozmetic¢ke svrhe. Med je bio sastojak mnogih drevnih
kozmetickih preparata, koji su se koristili za njegu koZe i kose. Njegova hidratantna i hranjiva
svojstva Cine ga i danas popularnim sastojkom u kozmetici.

Kroz povijest, med i pCelinji proizvodi su zauzimali posebno mjesto u ljudskom Zivotu, ne
samo kao hrana, veé i kao lijek, simbol i ritualni predmet. Ova duga tradicija pCelarstva i
koristenja pcelinjih proizvoda svjedodi o trajnoj vrijednosti i znacaju pcela u ljudskoj civilizaciji
(Belci¢ i Sulimanovi¢, 1982.).

2.2. Pcelarstvo na podrucju Republike Hrvatske

PCelarstvo u krajeve danasnje Republike Hrvatske donose Kelti 400 godina prije Krista.
U doba Rimskog carstva spominje se najbolji med u Carstvu, med s otoka Solte. Zanimljivo je
da c¢ak i danas zahvaljujuéi odredenim ¢imbenicima imamo vrlo sli¢nu trziSnu pozicioniranost
hrvatskog meda (BelCi¢ i Sulimanovi¢, 1982.).

Danas se hrvatsko péelarstvo ubraja medu naprednija péelarstva u regiji i Europi, a niti
u svjetskim razmjerima ne zaostajemo po tehnologiji. Godisnje se proizvede otprilike 8000
tona meda, u asortimanu od desetak vrsta monoflornih (sortnih) medova (Bucar, 2011.).
Profesionalni pristup ovom zanimanju ovisi o samim pcelarima, pa je u Hrvatskoj samo u
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proteklih pet godina broj pcelara porastao za 2000 te ih sada ima viSe od 9000, a broj pcelinjih
zajednica povecao se za 110 000, te ih sada ima viSe od 460 000. Ukupna proizvodnja meda u
2022. godini iznosila je 9000 tona (Glas Slavonije, 2024.).

Prema Nedialkovu i sur. (1986.) koli¢ina izlu¢enog nektara ovisi o zemljopisnoj Sirini,
nadmorskoj visini, meteoroloskim prilikama (temperature, vjetar), gnojenju, navodnjavanju,
te o sortama. Iskoristavanje medonosnog bilja odvija se u radijusu oko 2 — 3 kilometra od
pcelinjaka, te da bi sakupile oko 1 kg meda pcele trebaju obiéi oko 1 milijun cvjetova lavande
ili 4- 5 milijuna cvjetova metvice. NajCesca stanista u kojima se nalazi vazno medonosno bilje
su Sume, livade i pasnjaci, voénjaci, parkovi, oranice i vrtovi, dok su nesto manje bitna stanista
obale rijeka, ledine i suSna mjesta.

Podrucje Republike Hrvatske bogato je raznim medonosnim biljem, kako livadnim, tako
i Sumskim. Raznolikost terena, klime i podrucja zasluzna je za stalnu pcelinju pasu, odnosno
cvatnju bilja u razlic¢itim dobima godine. Same pase dijele se na one nektarne, te na mednu
rosu ili medljikovac. Neke od najbitnijih godiSnjih pasa su: bagrem, lipa, kesten, ruZmarin,
lavanda, uljana repica itd. (Hrvatska enciklopedija, 2013. — 2024.).

Pcelari proizvode viSe od dvadeset vrsta meda dostatnog za domace trziSte, a dio se
proizvoda i izvozi (Ministarstvo poljoprivrede, 2013.).

2.3. Siva pcela, Apis mellifera carnica Pollmann, 1879.

2.3.1. Sistematika sive pcele

Pcela pripada razredu Hexapoda — kukci, podrazredu Pterygota (krilati kukci), redu
Hymenoptera (opnokrilci), podredu Apocrita (ubrajaju se u prirodne neprijatelje Stetnika),
porodici Apidae (pcele), te se ubraja u kukce s potpunom preobrazbom — holometabolija
(licinka je jako razli¢ita od imaga, a izmedu li¢inke i imaga postoji stadij kukuljice) (Maceljski,
1999.).

Carstvo: Animalia
Koljeno: Arthropoda

Razred: Insecta

Red: Hymenoptera

Podred: Apocrita

Natporodica: Apoidea
Porodica: Apidae
Potporodica: Apinae
Rod: Apis
Vrsta: Apis mellifera
Podvrsta: Apis mellifera carnica



2.3.2. Rasprostranjenost sive pcele

Siva pcela je podvrsta medonosne pcele koja prirodno nastanjuje (slika 2.3.2.) podrucje
juzno od Alpa, sjeverno od ltalije te istocno od Slovenije prema Rumunjskoj (Engel, 1999.;
Ruttner, 1988.), gdje su klimatske prilike karakteristicne po dugim i ostrim zimama, te iznimno
vruc¢im ljetima. Pod utjecajem razli¢itih okolisnih i klimatskih uvjeta razvili su se na odredenim
podrucjima posebni tipovi sive pcele (ekotipovi), koji se medusobno ne razlikuju po vanjskim
tjelesnim karakteristikama ve¢ samo po ponasanju. Osim navedenog, jedinstveni ekoloski
uvjeti ove lokacije utjecali su na formiranje tri razli¢ita ekotipa sivih pcela: gorski, panonski te
mediteranski. Gorski ekotip je rasprostranjen na podrucju Like i Gorskog kotara, odlikuje se
mirno¢om, snaznijim nagonom za rojenjem, dobrom iskoristenoséu pasnjaka i dobrim
proljetnim razvojem. Panonski ekotip pronalazimo na podrudju kontinentalne Hrvatske. U
usporedbi s alpskom vrstom, roji se nesSto slabije i proljetni razvoj zapocinje ranije.
Mediteranski ekotip je na priobalnom i oto€nom podrucju. Proljetni je razvoj polaganiji, dosta
se roji, nemirna je i viSe se zalije¢e na povratku s pasnjaka u tude kosnice. Leti nisko i pri
skupljanju hrane pokriva manji prostor zbog slabijih vjetrova. U Republici Hrvatskoj, siva pcela
je priznata kao autohtona podvrsta (pasmina) medonosne pcele i zakonski je zabranjen uvoz
bilo koje druge podvrste (Uzgojni program sive pcele, 2019.).

Slika 2.3.2. Rasprostranjenost sive pcele
Izvor: https://www.gbif.org/species/8391660

2.3.3. Morfologija sive pcele

.....

kroz Cetiri razvojna stadija: jaje (ovum), licinka (/arva), kukuljica (pupa) i odrasli stadij (imago).

Tijelo pcele (slika 2.3.3.1.) ¢lankovite je grade i podijeljeno je na tri glavna dijela koji su
glava, prsa i zadak. Tijelo im je pokriveno hitinskim oklopom koji $titi unutarnje organe od
vanjskih utjecaja i sluZi za ucvrééivanje organa i misic¢a (Lakti¢ i Sekulja, 2008.). Tijelo sive pcele
je prekriveno kratkim dlacicama sive boje koje se nalaze na ¢itavom tijelu. Prema boji dlacica
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i kutikule, siva pcela je dobila ime. Boja prstenova na abdomenu je najbolje vidljiv znak rasne
pripadnosti pcela (Poklukar, 1999.), ali i jedan od najmanje pouzdanih (Ruttner, 1988.).

Slika 2.3.3.1. Medonosna pcela (Apis mellifera carnica)
Izvor: http://pcelarskizurnal.blogspot.hr/2014/02/zbog-cega-pcele-jos-uvek-nisu-domace.html

Clanovi péelinje zajednice (slika 2.3.3.2.) su: radilica, trut i matica. Razlikuju se po
osnovnim karakteristikama kako je prikazano u Tablici 2.3.3. Osnovne karakteristike pasmine
sive pcele.

Tablica 2.3.3. Osnovne karakteristike pasmine sive pcele

Karakteristika Radilica Trut Matica
Masa/g 0,1 0,2 0,2
Duljina / mm 12-14 15-17 15-20
Duljina dlacica na 5. kolutiéu / mm 0,25-0,35
Duljina rila / mm 6,4-6,8
Kubitalni indeks / mm 2,4-3,0 1,8-2,3

Izvor: https://pcelarstvo.hr/o-pcelama/apis-mellifera-carnica-karakteristike/?v=fd4c638da5f8

Radilice su najbrojniji clanovi pcelinje zajednice. Dugacke suod 12 do 13 mm, a teske 0,1
grama, tako da u jednom kilogramu ima oko 10 000 pcela. Sakupljaju nektar dugim rilom i
pohranjuju do dolaska u kosnicu gdje ga zatim prenose u sace sa zalihama hrane ili ga odmah
koriste za prehranu drugih pcela koje su s njima u drustvenoj interakciji. Na zadnjem paru nogu
imaju korbikule, odnosno kosarice za prikupljanje peludi. Zalac im je ponajprije namijenjen
obrani od kukaca; ima zavrsetak sli¢an udici, pa ga péele ne mogu izvuéi iz koze ljudi, vec pri
poku$aju otkinu dio tijela i ugibaju ubrzo nakon uboda (Lakti¢ i Sekulja, 2008.).

Tijelo matice dugacko je izmedu 18 i 20 mm, $to ga Cini jednostavnim za prepoznavanje.
Duljina zatka, koja varira ovisno o tome je li matica intenzivno rasla ili je u mirovanju te je li
oplodena ili jos nije. Maticama su straznje noge duZe i ve¢e nego kod radilica, ali nemaju
korbikulae za sakupljanje peluda, jer to tijekom Zivota nikada i ne ¢ine (Lakti¢ i Sekulja, 2008.).

MuZjaci u péelinjoj zajednici nazivaju se trutovi. Duzina tijela im je oko 15 mm, $to znaci
da su dulji od radilice i kra¢i od matice. Vrlo se lako razlikuju ve¢ na prvi pogled od radilica.
Ticala su im dulja, a na nogama nemaju korbikulae. Jezik im je prekratak da skupljaju nektar,
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pa se hrane samo hranom koju su skupile radilice. Medni mjehur im je manji nego kod radilica,
jer ga rabe samo za vlastitu prehranu. Trutovi nemaju Zalac, ve¢ imaju razvijene muske spolne
organe (Lakti¢ i Sekulja, 2008.).

Radilica

Trut
Slika 2.3.3.2. Clanovi péelinje zajednice

Izvor: https://farmia.rs/blog/matica-njeno-pcelarsko-visocanstvo/

Usni ustroj (slika 2.3.3.3.) pcele je sloZen i specijaliziran za razliCite zadatke koje pcela
obavlja, poput hranjenja, prikupljanja peludi i nektara, te komunikacije s drugim pcelama.
Sastoji se od gornje i donje Celjusti, jezika i sisaljke te omoguéuje prikupljanje, manipulaciju i
konzumiranje hrane. To uklju¢uje gornju usnu (Labrum), donju Celjust (Mandibulae), gornju
Celjust (Maxillae), donju usnu (Labium) s Paraglossom, Glossom (jezikom) i labijalnim palama,
hipofarinksom te proboscisom (sisaljkom), klju¢nom strukturom za hranjenje na cvjetovima.
PCele nektar posiSu tako da ispruze jezik do kraja, te se pokretima stvara vakuum koji
omogucuje pcelama da sakupe svu koli¢inu nektara (Kezi¢ i sur., 2014.).

Slika 2.3.3.3. Usni aparat medonosne pcele s kljuénim anatomskim dijelovima prilagodenim

za lizanje i sisanjecvjetnog nektara
Izvor: https://veterina.com.hr/?p=83303
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Na prsima se nalaze tri para nogu, prednje, srednje i straznje noge koje se nalaze na
prvom, drugom i trecem koluti¢u prsa. Nogu (slika 2.3.3.4.) Cine kuk, bedreni valjak, bedro i
goljenica na kojoj je pric¢vrs¢eno pet ¢lanaka stopala. Na prvom i drugom ¢lanku smjestene su
dlacice koje pcele koriste za ¢iséenje peludi, prasine i drugih Cestica. Zatim se na prvom ¢lanku
stopala prednjih nogu nalazi polukruzno udubljenje za ¢iS¢enje ticala (Adjare, 1990.). Dalje se
na stopalu nalaze dvije uvinute pandZice izmedu kojih su smjeSteni jastuci¢i za prianjanje.
Pandzice sluze za kretanje po hrapavim povrSinama, dok za kretanje po glatkim povrSinama
sluze jastuciéi. Svrha srednjih nogu je ¢is¢enje tijela i skupljanje peluda. Straznje noge su vazne
za skupljanje peluda, smolastih i balzamskih tvari poput propolisa. Na zadnjem paru
¢lankovitih nogu pcela radilica se nalaze korbikule, poznatije kao kosarice. Ove strukture sluze
za prikupljanje i transport peludi. Korbikule su posebno prilagodene za ovu svrhu, imaju dlake
koje pomazu u drzanju peludi dok pcela leti natrag do koSnice. Peludne kosSarice prazne
koriste¢i ostrugu koji se nalaze na prvom ¢lanku stopala (Kezi¢ i sur., 2014.). Na koli¢inu
proizvedenog meda neizravno utjece veli¢ina tibije straznje noge. Prema Caleu (1968.) postoji
odnos izmedu koli¢ine sakupljenog polena i koli¢ine proizvedenog meda. Péele s vecom
goljenicom mogu ponijeti vise peluda te zajednica moZe uzgojiti viSe legla, te time i povecati
prinos meda. Poklukar (1999.) je utvrdio da je prosjecna povrsina tibije sive pcele iznosi 2,647
mm?, a volumen peludnih kuglica krece se od 1,54 do 20,89 mm?3. To ukazuje da péele s vecom
goljenicom imaju kapacitet za nositi vise peluda.

Slika 2.3.3.4. Noga medonosne pcele s klju¢nim anatomskim dijelovima (kotarica, gornji red,
treca) prilagodenim za sakupljanje peludi
Izvor: https://veterina.com.hr/?p=83303

Pcele za let koriste dva para tankih prozirnih hitinskih krila koja su spojena s grudnim

.....

jedne trecine njihove tezine; sama krila nemaju misic¢a. Veli¢ina straznjeg krila je jedna trecina
veli¢ine prednjih. Tijekom mirovanija, krila su smjestena uz tijelo u smjeru njegove duzine. Kada
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pcela Zeli uzletjeti, pomakne krila u vodoravnom smjeru i medusobno ih spoji u jednu plohu
pomoc¢u hamalusa. Hamulus je posebna struktura na gornjoj prednjoj strani straznjeg krila
pcele, koja se zakvaci u Zlijebasti nabor na straznjem rubu prednjeg krila. Krila se potom
pokrec¢u gore-dolje, uz lagane kruine kretnje koje omoguduje kontrakcija grudnih misica
(Bel&i¢ i sur., 1979.; Lakti¢ i Sekulja, 2008.).

Kubitalni indeks (slika 2.3.3.5.) je odnos stranica A i B treée kubitalne stanice na
prednjem krilu péele radilice, a mjeri se na najmanje 100 krila pcela radilica i dobivene
vrijednosti se razvrstavaju u 30 razreda. Kubitalni indeks ima presudnu ulogu u selekciji bududi
da daje informacije o Cistoci pcelinje pasmine, omogudujuéi nam da razaznamo ucinak drugih
pcelinjih pasmina. Narocito se moZe uociti utjecaj tamne europske pasmine pcela, Ciji tocni
kubitalni indeks iznosi 1,7. Prema Gajgerovoj (2007.) analizi kubitalnog indeksa pcela u
kontinentalnoj Hrvatskoj, vrijednost indeksa varirala je izmedu 1,4 i 3,9, a samo 25,6 % pcela
su pripadnici kranjske rase, dok preostalih 61,8 % pcela postoji u zoni gdje se preklapaju s
drugim rasama.

Radial Cell

B
c D
Cubital Index = BC/CD

Discoidal Shift

Slika 2.3.3.5. Kubitalni indeks
lzvor: https://www.researchgate.net/figure/The-right-forewing-of-a-test-honeybee-showing-the-
measurement-of-the-cubital-index-and figl 45687647

Boja koluti¢a na zatku je najbolji znak pasminske pripadnosti pcela. Ledni poluprstenovi
sive pcele mogu biti crni, imati mrlje ili pjege sa strane, ili biti smede-crvenkasto-Zuti. Kod sive
pcele ocjenjuje se drugi i treéi prsten, koji mogu imati crvenkasto-smede pjege i prstenove
(Karlovi¢, 2004.).

Sirina tomentuma na etvrtom kolutiéu zatka, odnosno prekrivenost dla¢icama, jedan
je od pomocénih morfoloskih markera za razlikovanje sivih i tamnih pcela. Ocjenjivanje se vrsi
pregledom pcela na sacdu, gdje se pcele rasporeduju u tri kategorije: s uskim, srednjim i Sirokim
tomentumom. Ako je polje bez dlacica Sire, pcela ima uski tomentum; ako su polja podjednake
Sirine, tomentum je srednje Sirok; ako je obraslo polje oko dvije treéine Sirine terguma,
tomentum je Sirok. Sive pcele obi¢no imaju srednje Sirok ili Sirok tomentum, dok crne pcele
imaju prvenstveno uzak (Karlovié, 2004.).

//._ _,.\ ——-—-:_, " // wl\_) TN ’/T---—l‘ _~_;._~~-—¢~,:
Y .J» ___" St __,_,\,_. — _;__)-_‘J— A—l""

Slika 2.3.3.6. Sirina tomentuma na ¢etvrtom prstenu
Izvor: http://www.pcelinjak.hr/.../images/.../pasminska svojstva i karakteristike pasmine sive pe
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Jedna karakteristika koja izdvaja sivu pcelu od crne europske pcele je duljina dlacica na
petom prstenu (slika 2.3.3.7.). Na temelju duljine dlacica na petom prstenu razlikujemo pcele
s dugim, srednjim i kratkim dlakama. Duzina dlaica tamne pcele je od 0,4 do 0,6 mm, dok je
duzina dlacica sive pcele izmedu 0,25 i 0,35 mm. Oko 2/3 sive pcele je s kratkim dlacicama,
dok je kod tamne pcele slucaj obrnuto.

Short Medium Long

Kartke dlacice Srednje duge dladice Duge dladice

Slika 2.3.3.7. Duljina dlacica na petom kolutiéu
Izvor: http://www.pcelinjak.hr/OLD/.../pasminska svojstva i karakteristike pasmine sive pele.do

2.3.4. BioloSke osobine sive pcele

Vecina poljoprivrednih kultura cvjeta samo ako su pcele prisutne u dovoljnom broju te
za vrijeme cvatnje ostaju pri istom izvoru hrane, $to ih Cini pouzdanim opraSivaima.
Istrazivanja LuzZai¢ i sur. (2008.) pokazala su da su na suncokretu (Helianthus annuus L.) u
baranjskom agroekosustavu tijekom cvatnje suncokreta u 99,53 % slu¢ajeva oprasivaci bile
medonosne pcele (Apis mellifera L.), bumbari (Bombus spp.) su utvrdeni u 0,32 % slucajeva,
dok je cvjetna muha (Volucella zonaria Poda, 1761) primije¢ena u 0,15 % slucajeva.

Zivotni vijek péela radilica varira ovisno o sezoni i intenzitetu rada. Dok u idealnim
uvjetima péele mogu Zivjeti do 45 dana, na nekim pasnjacima zbog umora mogu Zivjeti samo
30 dana. Takozvane zimske pcele imaju Zivotni vijek Sest mjeseci, a ponekad i duzZe. Duljina
Zivota obrnuto im je proporcionalna sa Zivotnim aktivnostima. Matice se u normalnim
okolnostima hrane matiénom mlijeci, Sto im omogucuje da dnevno polazu vise jaja nego Sto
teze. Nakon izlijeganja nove matice, potrebno je nekoliko dana da se priviknu na novo
okruzenje. Nakon pet dana matica napravi prvi kratki orijentacijski let, nakon ¢ega uslijedi
jedan ili vise duZih oplodnih letova, tijekom kojih se matica pari s 10 do 20 trutova i napuni
spermateku za cijeli Zivot. U pravilu, matica treba obaviti samo jedan oplodni let ako su
vremenski uvjeti optimalni, a tek ako bude sprijeCena u dostatnoj oplodnji zbog vremenskih
prilika ili nedostatka trudova, izlazi na dodatne letove. Maksimalna duZina Zivota matice iznosi
pet godina. U komercijalnom pcelarenju matice se drze dulje od dvije godine. Preporucljivo je
zamijeniti svake godine sve matice starije od dvije godine i 2/3 matica iz prethodne godine,
pod pretpostavkom da su ostavljene samo izuzetno dobre matice. Jedini muzjaci u pcelinjoj
zajednici su trutovi. Let im je sporiji i bucniji. Prosje€¢no Zive oko 50 dana. Zanimljivo je da
postoje posebna mjesta, poznata kao "sakupljaliSta trutova", gdje se okupljaju svi trutovi iz
okolice kako bi se natjecali za priliku parenja s maticom Sto je klju¢no za odrzavanje genetske
raznolikosti unutar pcelinjih zajednica i osiguravanje zdravlja pcelinjeg roja. Na jesen, s prvim
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hladno¢ama pcele prestaju hraniti trutove i izbacuju ih iz koSnice te oni tada ugibaju od gladi
(Lakti¢ i Sekulja, 2008.).

2.3.5. Vainost medonosne pcele

Ukupna vrijednost svih pcelinjih proizvoda je daleko manja od znacaja i koristi od
oprasivanja bilja (Ministarstvo poljoprivrede, 2023.). Dresura pcela je uobicajena metoda koja
se koristi u uzgoju voca za oprasivanje odredenih usjeva. Kako bi se oslobodio miris, cvjetovi
odredene biljke potapaju se u Secerni sirup cijelu no¢. Pcele se ujutro prije izlaska iz kosnice
napajaju sa 100 mililitara sirupa, a tijekom dana traZze nektar doti¢nih biljaka. Unato¢ tome,
neke biljke imaju viSe ili manje privlatne cvjetove pcelama. Na primjer, manje atraktivni
cvjetovi kruske zahtijevaju do pet zajednica po hektaru za oprasSivanje, dok $ljiva, jabuka ili
tresnja zahtijevaju samo tri zajednice po hektaru. Za uspje$no oprasivanje kruske, marelice,
tresnje i kivija potrebno je u voénjaku razmjestiti 16 kosnica po hektaru. Pri oprasivanju
suncokreta pomo¢u medonosne pcele prinos se moze poveéava do 30 %, a pri oprasivanju
uljane repice prinos raste 15 — 20 % (Puskadija, 2000.).

2.3.6. Antropogen utjecaj na pcele

Antropogeni utjecaj odnosi se na promjene u prirodnom okoliSu koje su rezultat ljudskih
aktivnosti. To ukljuuje urbanizaciju, industrijalizaciju, poljoprivredne prakse, zagadenje i
promjene u koriStenju zemljista. Ovi utjecaji cesto dovode do degradacije ekosustava i gubitka
bioraznolikosti, Sto ima dalekoseZne posljedice na oprasivace poput pcela (UNEP, 2010.).

Antropogeni utjecaji, poput izmijenjenog gospodarenja zemljiStem, suvremenih
poljoprivrednih praksi koje ukljucuju koristenje kemijskih metoda suzbijanja Stetnih
organizama te ucinaka globalizacije, izravno su povezani s o¢uvanjem broja pcelinjih zajednica.
Negativni primjeri ukljucuju Sirenje malog kornjasa kosnice Aethina tumida (Murray, 1867.) iz
Juzne Afrike na Sjevernu Ameriku i grinje Varroa destructor (Anderson i Trueman, 2000.) iz
srednje Azije, koja se u posljednjih 30 godina prosirila na sve kontinente. Zbog varoe, pcele
vise ne mogu prezivjeti u prirodi bez zastite pcelara, sto je kljuéno za oéuvanje ekoloske
raznolikosti biljnih zajednica u Sumama i livadama (Drazi¢, 2003.).

Antropogeni utjecaji stvaraju podrucja prilagodena ljudskim potrebama, Sto rezultira
degradacijom i fragmentacijom prirodnih ekosustava. Jedan od glavnih uzroka smanjenja
pcelinjih zajednica su ove promjene, koje smanjuju broj izvora hrane i raznolikost prehrane za
pcele. UniStavanje staniSta slabi razvoj pcelinjih zajednica i smanjuje njihovu sposobnost
oprasivanja, Sto dodatno smanjuje broj biljnih vrsta.

Uzrocnici pcelinjih bolesti takoder se mijenjaju i prilagodavaju, Cesto prelazedi s jedne
vrste na drugu, Sto mijenja klinicku sliku bolesti. Zagadenje zraka, vode i tla izravno utjece na
brojnost i snagu pcelinjih zajednica te njihov oprasivacki potencijal. Pelinja hrana ovisi o
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raznolikosti, dostupnosti i Cistoéi izvora hrane. Nedostatak hrane smanjuje potencijal razvoja
zajednice, Sto rezultira slabim i neotpornim pcelinjim zajednicama (Frangen, 2019.).

Klimatske promjene utje¢u na kvalitetu, brojnost i rasprostranjenost biljnog pokrova, sto
¢e dovesti do znacajnih promjena u kalendaru pcelarske sezone. Iskustvo i znanje pcelara bit
¢e presudni za uspjeSnost sezone jer omogucuju predvidanje problema i pronalaZenje rjeSenja
koja ¢e biti u korist pcela (Puskadija, 2011.).

Mnogi korovi i divlje cvijeCe, prirodna staniSta za oprasivace, iskorijenjeni su obradom
zemlje, a uporaba sredstava za zastitu bilja dramaticno je porasla. To je dovelo do smanjenja
broja oprasivaca (Neumann, 2008.). S obzirom na sve vecu ucestalost problema s
onecis¢enjem vodotoka, reziduama pesticida i ispustanjem gnojiva, voda je klju¢na za
odrzavanje €istoce i zdravlja péela (Frangen i sur., 2005.). Zivot p&ela u velikoj mjeri ovisi o
ljudskoj aktivnosti i njezinim ucincima na okolis i prirodne sustave.

2.4. Kolaps pcelinje zajednice (CCD — colony collapse disorder)

Kolaps pcelinje zajednice (CCD) je naziv za fenomen koji se nedavno pojavio kao
najozbiljnija ,bolest uginuca ili nestanka” pcelinjih zajednica, pri kojem dolazi do iznenadne
»smrti“ zajednice, uz nestanak odraslih pcela u kosnici (slika 2.4.1.1.). Med i pelud su obi¢no
prisutni u koSnicama kod kojih je doslo do kolapsa pcelinje zajednice, a povremeno moze biti
prisutna matica i nekoliko prezivjelih pcela. Jo$ jedna karakteristika je zakasnjeli pocetak
grabeiZljivosti i sporija invazija uobicajenih stetnika poput voskovog moljca - veliki (Galleria
mellonella L.) i mali (Achroea grisella) (Stanimirovié i sur., 2009.).

Slika 2.4.1.1. Uginude pcela

lzvor: https://pcelarenje.com/poremecaj-kolapsa-kolonija-ccd/

2.4.1. Uzroci kolapsa pcelinje zajednice

Prema Frangenu (2019.) najces¢i uzroci CCD-a su:
- Prisustvo pesticida
- Nedostatak kvalitetne hrane (peluda i meda)
- Bakterijske infekcije (americka gnjilo¢a pcelinjeg legla)

12


https://pcelarenje.com/poremecaj-kolapsa-kolonija-ccd/

- Gljivicne infekcije (Nosema ceranae (Fries i sur., 1996.) i Ascosphaera apis L.S. Olive i
Spiltoir, 1955.)

- Prisutnost grinje Varroa destructor

- Mjesovite virusne infekcije pcelinjih zajednica

- Rezidue akaricida

Problem pesticida nastaje kada pcela posjeti tretiranu kulturu radi oprasivanja i sa
sobom ponese Cestice pesticida u koSnicu te ih djelomi¢no koristi za svoje prehrambene
potrebe, a dijelom pohranjuje kao zalihu. U istrazivanju provedenom na Sveucilistu u Stirlingu
(UK), pcele hranjene peludom i Secernim sirupom koji sadrzi imidakloprid usporedene su s
pcelama hranjenim prirodnom hranom. Vaganje kolonija nakon Sest tjedana otkrilo je da su
one koje su bile izloZzene pesticidima znatno lakse od ostalih, Sto ukazuje na manji broj pcela i
prirodni manji unos nektara. Takoder, utvrdeno je 85 % manje zalijeganje matica u
zajednicama koje su bile izloZzene pesticidima. Bududéi da pesticidi ostaju u okoliSu u tragovima
godinama nakon uporabe, cvjetni prah koji pcele sakupljaju jos$ je jedan od izvora pesticida u
koSnicama (Chauzat i sur., 2006.). Uz problem prisustva pesticida, jedan od glavnih uzroka
kolapsa pcelinje zajednice je nedostatak kvalitetne hrane. PCele su prilagodene usko
specijaliziranoj hrani. One uporabljuju samo dva osnovna vida hrane — nektar i pelud, koje
sakupljaju s cvjetova biljaka. Intenzivna primjena pesticida utje¢e na proizvodnju nedovoljne
koli¢ine kvalitetne peludi, koji je primaran izvor proteina za pcele (Frangen i sur., 2005.).

2.5. lzlozenost pesticidima

Uz ostale stresove koji negativno utjeCu na pcelinje zajednice, pesticidi takoder
pridonose njihovom gubitku (Maini i sur., 2010.). Rasirena uporaba insekticida u poljoprivredi,
Sumarstvu i komunalnoj higijeni jasno predstavlja opasnost za pcele. Navedeni kemijski
pripravci namijenjeni su suzbijanju kukaca, a osim insekticida, pCele ugrozavaju i drugi
pesticidi, poput akaricida (za suzbijanje varoe), herbicida i fungicida (Sanchez-Bayo i Goka,
2016.). lako pcele nisu ciljni organizmi kod primjene pesticida, do njihove kontaminacije, moze
dodiipreletom povrsina tretiranih folijarnim insekticidima te iznad oblaka insekticidne prasine
nastalih tijekom sjetve tretiranog sjemena (Kiljanek i sur., 2016.). Prilikom kontakta s malom
koli¢inom sistemicnih insekticida pcele mogu biti izloZzene subletalnoj toksi¢nosti, koja ne
dovodi izravnho do njihove smrti, ali narusava kognitivne sposobnosti radilice, poput
sposobnosti u€enja i orijentacije, pa se péele ne vradaju u kosnicu, a unatoc Cinjenici da je Zivot
izvan zajednice za njih nemogué dolazi do njihovog ugibanja (Rortais i sur., 2005.).

Najveca izloZzenost pcela Stethom utjecaju pesticida je tijekom sakupljanja nektara (van
der Steen, 2015.). Sirok niz simptoma pokazuje trovanje péela pesticidima. Tako se kod péela
javlja oSamudéenost, zbunjenost, paraliza, abnormalno trzanje i brzi pokreti tijela,
dezorijentiranost skupljacica sa smanjenom ucinkovitosti u traZzenju hrane, letargi¢nost i
zadrZavanje na cvijetu, neuobiéajeno ponasanje matice i polaganje jaja u ne kontinuiranom
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rasporedu, mrtvo leglo i veci broj uginulih pcela ispred kosnice (Hooven i sur., 2013.; Kiljanek
i sur., 2016.; Kumar i sur., 2020.).

Akratanakul (1990.) navodi smjernice FAO za procjenu stupnja otrovanosti pcela
pesticidima. Do 100 mrtvih pcela dnevno je normalna smrtnost. Od 200 do 400 mrtvih pcela
ukazuje na nisku razinu trovanja, od 500 do 1000 mrtvih pcela ukazuje na srednju razinu
trovanja, dok dnevna smrtnost od preko 1000 pcela ukazuje na visoku razinu trovanja
pesticidima. Podatci Ministarstva poljoprivrede (2019.) pokazuju smanjenje broja pcelara i
pcelinjih zajednica u Republici Hrvatskoj. Kao razlozi smanjenja broja pcelara i pcelinjih
zajednica navode se nepovoljni klimatski uvjeti (najsusnije godine, najtoplije jeseni i
najkiSovitija ljeta), Sto je pcele ucinilo podloZnijim bolestima, a istovremeno je i pcelare, zbog
nedostatka i nesigurnosti izvora hrane za pcele, dovelo do dodatnih financijskih troSkova u
osiguranju dostatne hrane.

2.6. Slucajevi pomora pcela u Republici Hrvatskoj

Pomor pcela je pojava u kojoj veliki broj pcela iznenada umire (Slika 2.7.). To moze biti
rezultat razli¢itih faktora kao Sto su bolesti, paraziti, pesticidi ili nedostatak hrane. Pomor pcela
je ozbiljan problem jer pcele igraju klju¢nu ulogu u oprasivanju biljaka i odrzavanju ekosustava.
Danas pcela ima vise nego ikada u povijesti. Medutim, gotovo sve pcele nalaze se kod pcelara
na pcelinjacima, a u prirodnom stanistu ima ih vrlo malo i tesko prezivljavaju. Zbog toga se
pcela smatra ugrozenom vrstom. lako najvedi dio ratara i vo¢ara razumije vaznost oprasivanja
i pCela te vrlo savjesno i odgovorno obavlja svoju djelatnost, jo$ se uvijek pojavljuju pojedinci
koji zbog neznanja, nemara ili nestru¢ne primjene sredstava za zastitu bilja naprave golemu
Stetu.

Poznato je da su kemijski pesticidi, posebice insekticidi, jedna od primarnih prijetnji
broju medonosnih pcela, kao i mnogim drugim vrstama divljih opraSivaca (Ministratvo
gospodarstva i odrzivog razvoja, 2022.).

Slika 2.7. Pomor pcela

Izvor: https://emedjimurje.net.hr/vijesti/drustvo/296659/novi-pomor-pcela-izgubljeno-vise-od-300-

pcelinjih-zajednica-na-podrucju-medjimurja/
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U posljednjih pet godina, u Hrvatskoj su zabiljezeni brojni primjeri pomora pcela
prikazani u Tablici 2.7. Neki od poznatih slu¢ajeva uklju¢uju pomor pcela zbog upotrebe
pesticida, bolesti poput varooze i americke gnjiloce, kao i nedostatak kvalitetne pase zbog

promjena u okolisu.

Tablica 2.7. Primjeri pomora pcela u Republici Hrvatskoj u posljednjih pet godina

Broj stradalih

Godina Lokacija zajednica/kos- Uzrok lzvor
nica
) Index Vijesti (2024.). Pomor pcela u
travan;j trovanje Konavlima https://www.in-
Konavle 60 kognica nedozvoljenim o ' .
2024. ) o dex.hr/vijesti/clanak/pomor-pcela-
insekticidima )
u-konavlima/2558438.aspx
Dnevnik.hr (2023.). "Ovo dosad ni-
trovanje usli- sam dozivio": Strava u Slavoniji, po-
lipanj Osijek jed ¥pricanja mor 90 posto pcela, a ovo je razlog.
2023. komaraca https://dnevnik.hr/vijesti/hrvat-
ska/pomor-pcela-zbog-tretiranja-
komaraca---788141.html
neispravno ko-
riStenje regis-
triranog sreds- Ekovjesnik (2023.). Novi pomor
travan;j *Medimurje 300 pcelinjih tva koje se ko- pcela u Medimurju. https://www.e-
2023. zajednica risti prilikom kovjesnik.hr/clanak/6162/novi-po-
tretiranja kul- mor-pcela-u-medimuriju
tura u cvatnji
trovanje zbog  |ndex Vijesti (2022.). Uginuli milijuni
tretiranja po-  peela u Bilogori, sve inspekcije na
lipanj Bilogora 25 péelinjih vrsina, konkre-  terenu. https://www.index.hr/vije-
2022. zajednica tno psenice | sti/clanak/uginuli-milijuni-pcela-u-
vinograda sin-  pilogori-sve-inspekcije-na-te-
sekticidima renu/2368976.aspx
Dnevnik.hr (2022.). Sto se dogada?
trovanje nedo- Veliki pomor pcela u Hrvatskoj, u
travanj . . 1 414 peelinjih zvoljenim pes- nekim mjestima skupljaju ih lopa-
2022. Medimurje zajednica ticidima u po-  tom. https://dnevnik.hr/vijesti/hr-
vecanim koli¢i- vatska/na-milijune-mrtvih-pcela-u-
nama hrvatskoj-je-li-problem-samo-u-in-
sekticidu---720186.html
lipanj . . preko trovanie insek- Index Vijesti (2020.). U Medi-
Medimurje ) ; i d i milii
2020. murju potrovani deseci milijuna

1 000 kosnica

ticidom u krivo

pcela, pcelari nam otkrili na sto
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vrijeme treti- sumnjaju. https://www.in-

ranja dex.hr/vijesti/clanak/sto-stoji-iza-

nezapamcenog-trovanja-pcela-u-

medjimurju-pcelari-imaju-teo-
riju/2190521.aspx

Hercegovacki portal (2019.). Iz ci-

. Istra, Dalma- visoke jcempe- jele Hrvatske dolaze vijesti o po-
travan) cija i Slavo- rature I pre- moru plela https://hercego-
2019. nija komjerna upo-  yackiportal.com/2019/04/16/iz-

treba pesticida  (jjele-hrvatske-dolaze-vijesti-o-

pomoru-pcela/

Index Vijesti (2014.). Nema pomora
pcela u Vukovarsko-srijemskoj Zu-

proljece VL.J.kovarskvo— visoke tempe- paniji: "Dobro smo se pripremili".
2014. srijemska Zu- rature https://www.index.hr/vijesti/cla-
panija nak/Nema-pomora-pcela-u-Vuko-

varsko-srijemskoj-zupaniji-Dobro-

smo-se-pripremili/722078.aspx

*IstraZivana lokacija

2.7. Multirezidualna metoda

Multirezidualna metoda u poljoprivredi obuhvada pristupe koji ukljucuju analizu visestrukih
ostataka pesticida i drugih kemijskih spojeva u poljoprivrednim proizvodima i okolisu. Ove
metode su od klju€ne vaZnosti za osiguranje sigurnosti hrane, zastitu okolisa te pridrzavanje
zakonskih propisa (Schuh, 2015.). Multirezidualne metode su postale sve popularnije zbog
svoje sposobnosti istovremenog odredivanja Sirokog spektra spojeva u jednom analitickom
procesu. Jedna od najuniverzalnijih tehnika ekstrakcije za izolaciju razli¢itih vrsta pesticida je
QUEChERS metoda, koja je prvi put predstavljena 2003. godine (Anastassiades i sur., 2003.).
Ova metoda osigurava izvrsno ¢is¢enje ekstrakata i visok oporavak analita (Garcia-Reyes i sur.,
2007.) te se primjenjuje na razli¢itim prehrambenim matricama poput voéa, povréa, voénih
sokova, Zitarica, ribljeg tkiva, tla, maslina, maslinovog ulja, mlijeka, jaja, avokada, meda i pcela.

Mjerenje ostataka pesticida u hrani ili hrani za Zivotinje od presudne je vaznosti jer visoke
razine pesticida mogu imati Stetne ucinke na zdravlje ljudi i Zivotinja. U tom kontekstu, masena
spektrometrija se preporucuje kao klju¢na tehnika za praéenje pesticida Sirom svijeta zbog
svoje visoke informacijske sadrzajnosti i nedvosmislene potvrde (Hajslova i Zrostlikova, 2003.;
Libin i sur., 2006.; Liu i sur., 2006.; Nguyen i sur., 2007.; Liu i sur., 2008.). Masena
spektrometrija (MS) omogucuje identifikaciju razli¢itih kemijskih spojeva, ukljucujuci
pesticide, mjerene prema omjeru mase i naboja ioniziranih molekula. Za identifikaciju i
kvantifikaciju pesticidnih ostataka koriste se sofisticirane analiticke tehnike poput GC-MS
(plinska kromatografija - masena spektrometrija), koja je ucinkovita za detekciju isparljivih i
poluisparljivih pesticida, te LC-MS/MS (tekuéa kromatografija - tandem masena
spektrometrija), koja se koristi za analizu neisparljivih pesticida. Rezultati se analiziraju i
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kvantificiraju pomocu softverskih alata te se usporeduju s maksimalno dopustenim
koncentracijama ostataka (MRL) propisanim zakonom (Thompson i sur., 2002.).

Multirezidualne metode u poljoprivredi temelje se na viSestrukoj masenoj spektrometriji
povezanoj s teku¢om i plinskom kromatografijom (LC-MS/MS i GC-MS/MS), koje omogucuju
odredivanje razli¢itih kemijskih skupina pesticida kao Sto su organofosforni, organoklorni,
triazinski, strobilurinski, nikotinski, karbamati, avermektini i drugi. LC-MS/MS metoda
posebno je napredna za identifikaciju i kvantifikaciju pesticida u slozenim matricama kao sto
su bioloski uzorci, hrana i okoliSni uzorci zbog svoje visoke osjetljivosti i selektivnosti, kao i
sposobnosti za analizu polarnih pesticida i njihovih metabolita (Stachniuk i Fornal, 2016.).

Prednosti multirezidualnih metoda u poljoprivredi uklju€uju istovremeno testiranje na Sirok
spektar kemijskih skupina, smanjenje vremena i troSkova analize te visoku to€nost i osjetljivost
detekcije. Primjena ovih metoda znacajno doprinosi sigurnosti hrane, zastiti okolisa i odrzivoj
poljoprivrednoj praksi, omoguéujuéi poljoprivrednicima i proizvodacima da identificiraju i
kontroliraju prisutnost Stetnih kemikalija (Placke i Weber, 2019.).
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3. Materijali i metode

3.1. Lokalitet istrazivanja

Uzorci péela, analizirani u ovom radu, skupljeni su u Medimurskoj Zupaniji, u naselju
Vucetinec (slika 3.1.1.), u sastavu Opcine Sveti Juraj na Bregu (46°26'13"”N 16°22'08"E). Uzorci
pcela prikupljeni su od predstavnika pcelarskih udruga Medimurja, koji su prijavili pomor
nadleznom tijelu - Ministarstvu poljoprivrede, te poljoprivrednoj savjetodavnoj sluzbi,
Agronomskom fakultetu u Zagrebu i medijima.
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Slika 3.1.1. Prikaz lokacija sakupljanja uzoraka
Izvor: https://hr.wikipedia.org/wiki/Vu%C4%8Detinec#/media/Datoteka:Croatia_location _map.svg

3.2. Prikupljanje uzorka i nacin rada

Uzorci su prikupljeni 27. travnja 2023. godine prema metodologiji opisanoj u
smjernicama za upravljanje rizicima za poljoprivrednike i péelare u sluéaju trovanja pcela
(Connelly, 2012.). Uzroci uginulih prikupljeni su nasumce s najveée skupine otrovanih pcela
kako bi se osigurao reprezentativan uzorak, a uzorci Zivih pcela prikupljeni su iz iste kosnice s
podrucja u kojem je utvrden masovni pomor.

Uzorci su prikupljeni pomodu rukavica i pohranjeni u Ciste nekoristene vredice sa
patentom za zatvaranje. Minimalna koli¢ina potrebna za analizu iznosi 300 pcela (koli¢ina
dovoljna da napuni ¢asu od 100 mL), no prikupljeno je znatno vise, odnosno pet puta po 100
grama za svaku skupinu. Tako prikupljeni uzorci pohranjeni su u zamrzivac¢ na temperaturu od
-18 °C do analize.

18


https://hr.wikipedia.org/wiki/Vu%C4%8Detinec%23/media/Datoteka:Croatia_location_map.svg

Slika 3.2.1. Prikupljanje uzoraka uginulih pcela s najvece skupine otrovanih pcela
Izvor: https://medjimurska-zupanija.hr/2023/04/27/pomor-pcela-u-gornjem-medimurju/

-

Slika 3.2.2. Prikupljanje uzoraka Zivih pcela iz koSnica u kojima je utvrdeno trovanje
Izvor: https://medjimurska-zupanija.hr/2023/04/27/pomor-pcela-u-gornjem-medimurju/

3.3. Analiza uzoraka multirezidualnom metodom

Analiza ostataka pesticida izvrSena je u certificiranom laboratoriju Eurofins
Croatakontrola d.o.o. u Zagrebu, Hrvatska. Koristena je multirezidualna metoda za
odredivanje ostataka pesticida plinskom i tekuéinskom kromatografijom nakon ekstrakcije
acetonitrilom i prociséavanja disperzivnom ekstrakcijom cvrste faze (SPE)—Modularna
metoda QUEChERS (EN 15662:2018). Ova metoda standardizirana je za analizu hrane biljnog
podrijetla, ali je takoder validirana za uzorke Zivotinjskog podrijetla, obzirom na Sirok raspon
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matrica, ukljucujuéi uzorke s visokim sadrzajem proteina i/ili masti, voska itd. (Barganska i sur.,
2014.).

U analizi je koristena tekucinski kromatograf Aglient 1260 (Slika 3.3.1.) s viSestrukim
detektorom masa (MS/MS) Agilent 6460, kromatografska kolona: Agilent Poroshell 120 SB-
C18 3,0 x 100 mm, mobilna faza: 0,002 M formatni pufer, pH 2,8 i metanol (gradijent).
Zabiljezeni protok je 0,6 ml/min uz temperatura kolone 35 °C.

Slika 3.3.1. tekudinski kromatograf
(Foto: Mihaela Grubeli¢, Eurofins Croatiakontrola d.o.0.)

Granica kvantifikacije ostataka, odnosno koli¢ina aktivne tvari koja se moze otkriti
ovom metodom, iznosila je 0,001 mg/kg. Prema HRN EN 15662:2018 za analizu multirezidua
pesticida, postupak uklju¢uje homogenizaciju uzoraka. Minimalna koli¢ina svakog pojedinog
uzorka za analizu iznosila je 5 g.

Ukupno su analizirana dva homogenizirana uzoraka pcela prikazana Tablicom 3.3.2.

Tablica 3.3.2. Homogenizirani uzorci pcela analizirani multirezidualnom metodom

Opis Lokacija Datum analize
OZNAKA 01_VUC_2023 D Vucetinec 03.07.2023.
OZNAKA 02_VUC_2023 A Vucetinec 03.07.2023.

*D — dead (uginule pcele); A — alive (Zive pcele)
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4. Rezultati

Po dojavi masovnog trovanja, u dva uzorkovanja prikupljeno je ukupno 500 g uzoraka
uginulih pcela i 500 g Zivih pcela u Medimurskoj Zupaniji, u naselju Vucetinec. Sve prikupljene
vrste identificirane su kao siva medonosna pcela (A. melifera carnica). Ukupno dva
homogenizirana uzoraka pcela pripremljena su za analizu multirezidua. Svaki uzorak sadrzavao
je prosje¢no 300 pcela. KoriStena je gore opisana metoda multirezidua za odredivanje
ostataka 500 razli¢itih aktivnih sastojaka pesticida (Prilog 1).

Rezultati analize ostataka pesticida (grafikon 4.1.) u uzorcima uginulih i Zivih pcela
pokazuju znacajne razlike u koncentracijama odredenih pesticida, Sto sugerira potencijalnu
ulogu ovih djelatnih tvari u uginu¢u pcela.

0,1

=@==Uginule pcele

LOQ mg/kg
o
)

—=@=7/ive pcele

0’01 /
0
Kumafos Fipronil Difenkonazol Ostali pesticidi

Djelatna tvar

Grafikon 4.1. Rezultati analize ostataka pesticida u uzorcima uginulih i Zivih pcela

Kumafos, organofosfatni insekticid, bio je prisutan u koncentraciji od 0,095 mg/kg u
uginulim péelama, dok je u Zivim p¢elama njegova koncentracija bila ispod granice detekcije.

Fipronil, insekticid Sirokog spektra, je takoder prisutan u oba analizirana uzorka, ali je
njegova koncentracija veca u uginulim péelama (0,064 mg/kg) u usporedbi s Zivim pcelama
(0,010 mg/kg).

Difenkonazol, fungicid, pronaden je u koncentraciji od 0,012 mg/kg u uginulim pcéelama,
a u zivim pcelama bio je ispod granice detekcije.

Ostali analizirani pesticidi bili su ispod granica detekcije.
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5. Rasprava

Rezultati analize ostataka pesticida u uzorcima uginulih i Zivih pcela ukazuje na
prisutnost triju pesticida: kumafosa, fipronila i difenkonazola.

Kumafos je Siroko dostupni akaricid na bazi organofosfata. Koristi se u koSnicama s
ciliem kontroliranja parazitske varroa grinje. Djeluje sustavno, pri ¢emu pcele konzumiraju
male koli¢ine i Sire ga trofalakticki. Veéina sredstva se rasporeduje po cijeloj zajednici u roku
od tri sata putem dermalnog kontakta izmedu ¢lanova zajednice (Buren i sur., 1992.; 1993.).

Ostaci kumafosa Cesto se nalaze u raznim pcelinjim proizvodima poput peludi, propolisa,
vosaka, saca i mati¢ne mlijeci, koja je vitalna hrana za uzgoj li¢inki i matica (Smodi$ Skerl i sur.,
2010.). U istrazivanju Mullin i sur. (2010.) pronadeni su metaboliti 121 pesticida primijenjenih
u cvatnji jabuke, pri éemu se kumafos nalazio u 98 % uzoraka voska u koncentracijama od 1,0

ug/kg do 91,9 mg/kg.

Akutna smrtonosna doza (LDso) kumafosa za pojedinacne pcele varira od 3 do 6 ug/kg,
pri ¢emu su nize doze dokazano toksicnije za starije pcele (Buren i sur., 1992.). Kroni¢na
izlozenost kumafosu moze rezultirati smanjenom aktivnoscu prikupljanja hrane (Siede i sur.,
2009.), utjecati na veli¢inu hipofaringealnih Zlijezda i povecati razinu programirane stanicne
smrti u tkivima pcela (Smodi§ Skerl i sur., 2010.). Prema Grecorc (2015.) zabiljezeno je
neuobicajeno ponasanje pcela Cetiri sata nakon uvodenja trakica s kumafosom (CheckMite+;
Bayer). PCele su pocele napustati kosnice, intenzivno letjeti oko njih, grupirati se na prednjoj
zidu kosnica i padati na travu ispred njih. Radilice su se takoder skupljale u male grupe od 10
do 40 pcelaiumirale oko tretiranih kosnica s rasirenim krilima, savijenim, skraéenim i drhtavim
abdomenom. Péele su takoder bile grupirane na straznjoj strani koSnica, na ulazu u kosnice i
unutarnjim zidovima. Sace s licinkama nije bilo adekvatno pokriveno péelama, a mrtve pcele
su pronadene na dnu kosnice. Koli¢cine kumafosa u pcelama uzorkovanim iz komora s
licinkama, mednih odjeljaka i ispred kosnica iznosile su 1.771, 606 i 514 pg/kg, redom.
Navedeno ukazuje da uporaba kumafosa mozZe uzrokovati akutne toksi¢ne ucinke na pcele u
zajednicama.

Rezultati naseg istrazivanja pokazuju da je koncentracija kumafosa od 0,095 mg/kg (95
ug/kg) pronadena u uginulim péelama znatno visa od gornje granice akutne smrtonosne doze
(LDso) za kumafos kod pojedinaénih pcela, koja iznosi 6 ug/kg. Ova visoka koncentracija
sugerira da je kumafos mogao imati znacajan utjecaj na smrtnost pcela u ovom istrazivanju.

lako se kumafos smatra slabo toksiénim za pcele, potrebno je provesti dodatna
istrazivanja kako bi se utvrdilo smanjuje li ovaj akaricid prezivljavanje pojedinacnih pcela i time
utjecCe na kapacitet radne snage oprasivaca (Network, 2001.; Gregorc i sur., 2018.). Kumafos
se smatra jednim od glavnih pesticida koji izaziva zabrinutost zbog mogucih negativnih uc¢inaka
na zdravlje medonosnih pcela (Buren i sur., 1992.; 1993.).
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Fipronil je insekticid Sirokog spektra djelovanja koji pripada skupini fenilpirazola. Fipronil
ometa funkciju srediSnjeg zZiv€éanog sustava kukaca pri ¢emu dovodi do smrti kada ga kukci
unesu u organizam putem usnih organa ili dodu u kontakt s njim. Prvi je insekticid koji cilja
GABA (gama-aminomasla¢nu kiselinu) receptor (Hainzl i Casida, 1996.; Hainzl i sur., 1998.;
Ikeda i sur., 2004.). Fipronil ima snazZan afinitet za GABA receptore u beskraljeZznjacima, Sto ga
¢ini toksicnijim za kukce nego za sisavce. To je zbog jednostavnijeg Zivéanog sustava kod
kukaca i strukturno razli¢itih GABA receptora kod sisavaca (Narahashi i sur., 2007.).

Fipronil je kategoriziran kao pesticid klase Il od strane Svjetske zdravstvene organizacije
kao umjereno opasan pesticid (WHO, 2010.). Ne nadraZuje koZu i sluznicu oka, niti izaziva
koZzne alergije (EFSA, 2006.). Ima nisku topljivost u vodi, topljiv je u mastima, ima nisku
hlapljivost i slabo je pokretljiv u okoliSu. MozZe biti prilicno postojan u sustavima tla, ali je manje
postojan u vodenim i sedimentnim sustavima.

U svijetu se ucestalo koristi u poljoprivredi (u RH nema dozvolu) i za ku¢ne ljubimce kao
tretman protiv buha i krpelja sto dovodi do njegove prisutnosti u okolisu i potencijalnog
Stetnog ucinka na pcele. Kontaktni akutni LDso za pcele iznosi 0,0059 pg pcela™, dok oralni
akutni LDso iznosi 0,00417 pg pcela™, odnosno 5,9 ug/kg i 4,2 ug/kg (PPDB, 2024.).

Prvi masovni pomor pcela zabiljeZzen je u Francuskoj 1990-ih godina, a povezan je s
koriStenjam imidakloprida i fironila. lako je imidakloprid Cesto okrivljivan, istraZivanja
sugeriraju da je fipronil glavni uzrok zbog svoje sposobnosti bioakumulacije. Prema
istrazivanju Holdera i sur. (2018.) fipronil je uzrokovao smrtnost pcela kroz vremenski
pojacanu toksi¢nost (TRT) s gotovo svim konzumiranim fipronilom prisutnim u uzorcima i Sest
dana nakon primjene. GC-MS analiza potvrdila je bioakumulaciju kao glavni uzrok TRT-a. Colin
i sur. (2004.) istrazivali su ucinke oralne izlozenosti fipronilu na aktivnost skupljanja nektara
pcela u poluterenskim uvjetima. Fipronil je primijenjen u koncentraciji od 2 pg aktivne tvari/kg
u sirupu na hranilistima postavljenim unutar tunela. Rezultati su pokazali smanjenje broja
pcela koje su koristile hraniliSte nakon 4 dana, u usporedbi s netretiranom kontrolom.
Takoder, primije¢en je porast neaktivnih pc¢ela na hranilistu. Aliouane i sur. (2009.) istrazivali
su niz subletalnih uc¢inaka nakon kroni¢ne kontaktne i oralne izloZenosti fipronilu péelama
medaricama u laboratorijskim uvjetima (0,1 ng/pcela/dan i 0,01 ng/pcela/dan). Doze fipronila
od 0,1 ng/pcela/dan rezultirale su 100 % smrtnosti nakon tjedan dana izlaganja, dok su
subletalni ucinci praceni dozom od 0,01 ng/pcela/dan. Nakon oralne izloZzenosti primije¢eno
je smanjenje osjetljivosti na stimulaciju otopinom saharoze. Nakon kontaktne izloZenosti pcele
su primijecene kako provode vise vremena nepokretno, a poveéana je bila i potrosnja vode.
Decourtye i sur. (2005.) istrazivali su ucinkovitost uc¢enja (PER test) nakon kroni¢ne oralne
izloZzenosti fipronilu pcela medarica u laboratorijskim uvjetima. Fipronil je primijenjen u
otopini saharoze u koncentracijama od 9, 4.5i 2.2 ug a.s./L, $to odgovara dozama od 0.3, 0.15
i 0,075 ng/pcéela/dan. Zbog visoke smrtnosti od 91.1 % pri najvisoj dozi od 0,3 ng
a.s./pcela/dan, procjene ponasanja provedene su samo za doze od 0,15 i 0,075 ng/pcela/dan.
Na oba nivoa doza zabiljeZzen je statisticki znacajan utjecaj na ucinkovitost uéenja pcela u
usporedbi s neobradenom kontrolom, s primije¢enim smanjenjem odgovora tretiranih pcela
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(7,1 % pri 0,15 ng/pcela/dani 27,2 % pri 0,075 ng/pcela/dan, u usporedbi s 56,2 % u kontrolnoj
skupini).

Koncentracije fipronila utvrdene nasim istrazivanjem u uginulim pcelama (64,000 ug/kg)
i Zivim pcelama (10,000 pg/kg) znacajno su vise od LDsg vrijednosti, koja iznosi 5,9 pg/kg sto
ukazuje na potencijalno visoku toksi¢nost fipronila za pcele, posebno u situacijama gdje su
koncentracije u okoliSu ili u hrani za pcele visoke. Prema navodima pcelara, sumnja se da je
uzrok pomora pcela neispravno koristenje registriranog sredstva dozvoljenog za tretiranje
usjeva uljane repice tijekom cvatnje. Prema FIS bazi (2023. i 2024.), nema dozvoljenih
sredstava na bazi aktivne tvari fipronil za uporabu u poljoprivrednim kulturama, sto dovodi do
pitanja kako je fipronil doSao u doticaj s pfelama. Nepravilna primjena pesticida, poput
koristenja fipronila na usjevima ili podrucjima gdje nije odobren ili u vrijeme cvatnje, moze
dovesti do direktne izloZzenosti pcela pesticidu. Drift pesticida prilikom prskanja, tretman tla i
sjemena, kontaminacija okolisnih podrucja te sekundarna izloZzenost preko izvora vode ili
biljaka mogu takoder rezultirati izlaganjem pcela fipronilu. Osim toga, upotreba fipronila za
kontrolu parazita na domacim Zivotinjama moZe dovesti do kontaminacije okolisa putem
izmeta ili kontakta s vegetacijom, dok nezakonita ili nepropisna upotreba fipronila bez
postivanja propisa moze uzrokovati ozbiljnu kontaminaciju okolisa i povecati rizik za pcelinje
zajednice.

Difenkonazol je fungicid koji se koristi za suzbijanje gljivicnih bolesti vo¢aka, povr¢a,
Zitarica i drugih ratarskih kultura, a njegova prisutnost u pcelinjim uzorcima moze doprinijeti
kumulativhom toksi¢nom teretu, iako nije izravno povezan s visokom smrtnoscéu. Topljiv je u
mastima dok ima nisku topljivost u vodi pa je mala vjerojatnost da ce se isprati. Slabo je
hlapljiv, postojan je u tlu i vodenom okoliSu. Postoji odredena zabrinutost u vezi s njegovim
potencijalom bioakumulacije. Umjereno otrovan za ljude, sisavce, ptice i vecinu vodenih
organizama. Kontaktni akutni LDso za pcele iznosi >100 pg péela™, dok oralni akutni LDsg iznosi
>177 pg péela™, odnosno 1,000 mg/kg i 1,770 mg/kg (PPDB, 2024.).

Prema FIS (2024.) difenkonazol u uljanoj repici ima dozvolu za suzbijanje crne lisne
pjegavosti (Alternaria brassicae), bijele trulezi (Sclerotinia sclerotiorum) i suhe trulezi (Phoma
lingam = Leptosphaeria maculans). Primijenjuje se u dozi od 0,8 I/ha u proljece od pocetka
rasta stabljike do najkasnije faze Zutog pupa (BBCH 14 — 59) Sto odgovara vremenskom
razdoblju od sredine oZujka do svibnja, odnosno vremenu kada je zabiljeZzen pomor pcela na
istrazivanoj lokaciji. U nasem istrazivanju utvrdena koncentracija difenkonazola u uginulim
pcelama osamdest puta je manja od kontaktne akutne LDso utvrdene za pcele pa se ne moze
pretpostaviti da je dovela do uginuéa pcela. Medutim, tijekom svih svojih Zivotnih faza, pcele
su izloZene rezidualnim koncentracijama pesticida, poput insekticida, herbicida i fungicida,
pohranjenim u sacu kosnice. Fungicidi su odobreni za upotrebu tijekom cvatnje usjeva zbog
svoje niske akutne toksicnosti za pcele. Tako pcela, koja je prethodno mogla biti izlozena
pesticidima putem kontaminirane hrane, moZe biti podvrgnuta prskanju fungicida kada
zapocne svoj prvi let izvan koSnice.
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U istrazivanju Almasri i sur. (2021.) istrazivani su ucinci akutne izlozenosti fungicidu na
pcele s razlicitim toksikoloSkim statusima. Tri dana nakon izlaska iz saca, pcele su bile
podvrgnute kroni¢noj izloZzenosti insekticidu imidaklopridu i herbicidu glifosatu, bilo
pojedinacno ili u kombinaciji, u koncentracijama od 0,01 i 0,1 pg/L u hrani (0,0083 i 0,083
ug/kg) tijekom 30 dana. Sedam dana kasnije, pcele su bile prskane fungicidom
difenokonazolom u registriranoj dozi. Rezultati su pokazali smanjenje preZivljavanja kod pcela
tretiranih fungicidom. Pcele izlozene svim kombinacijama pesticida pokazale su fizioloSke
poremedaje, uglavnhom povezane s metabolizmom. Ovi rezultati sugeriraju da toksi¢nost
aktivnih tvari moZze biti pogresno procijenjena u postupku registracije pesticida, posebno za
fungicide.
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6. Zakljucak

1. Ovo istrazivanje doprinijelo je razumijevanju razloga masovnih pomora pcela koji sve ¢esée
biljeze u Hrvatskoj. Samo u posljednjih deset najviSe pcela stradalo je u Medimuriju, s velikim
brojem uginulih zajednica u nekoliko razli¢itih godina. Analiza uzoraka uginulih i Zivih pcela iz
Medimurja, lokaliteta Vucetinec, pokazuje prisutnost pesticida kumafosa, fipronila i
difenkonazola.

2. Visoka koncentracija kumafosa u uginulim péelama (95 pg/kg) znatno premasuje gornju
granicu akutne smrtonosne doze (LDso) za pojedinacne pcele (6 pg/kg), sto ukazuje na
potencijalnu opasnost za pcele koje su bile izlozene ovom pesticidu.

3. Fipronil, insekticid Sirokog spektra, takoder je pronaden u visokim koncentracijama (64,000
ug/kg u uginulim pcelama). Ova otkri¢a naglasavaju potencijalnu toksi¢nost fipronila za pcele,
$to moze biti povezano s nepravilnom uporabom ili izlaganjem u okoliSu.

4. lako koncentracija difenkonazola u uginulim pcelama nije bila visoka u usporedbi s LDso
vrijednostima za pcele, njegova prisutnost moze doprinijeti kumulativnom toksiénom
optereéenju, posebno uz kombinaciju s drugim pesticidima.

5. Nezakonita ili nepropisna upotreba pesticida, kao i kontaminacija okolisa tijekom primjene,
mogu biti klju¢ni ¢imbenici koji su doveli do izloZenosti péela pesticidima kao sto su kumafos i
fipronil. Ova istrazivanja istiCu potrebu za boljom regulacijom i nadzorom u primjeni pesticida
radi zaStite pcelinjih zajednica i o¢uvanja njihove vazne uloge u oprasivanju.

6. Ovo istrazivanje naglasava vaznost uspostave bolje komunikacije izmedu poljoprivrednika
koji koriste pesticide i pcelara koji odrzavaju pcelinje zajednice. Pravovremena razmjena
informacija o planiranim tretmanima pesticidima moZe pomoci pcelarima da zaStite svoje
pcele prilagodbom aktivnosti péelarskih zajednica ili smjeStanjem kosSnica na sigurnije lokacije.
Nedostatak takve komunikacije moZe dovesti do neZeljenog izlaganja pcela pesticidima i
potencijalno Stetiti njihovom prezivljavanju i zdravlju, Sto naglasava potrebu za poboljSanim
sustavima obavjestavanja i suradnje izmedu svih dionika u poljoprivrednoj praksi.
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8. Prilog
Prilog 1
Pesticidi - multirezidualna metoda

UG60RG6 Pesticidi (GC-MS/MS) -0-0-N

Parametar LOQ Parametar LOQ

Aklonifen <0.01 mg/kg Alaklor <0.01 mg/kg
Aldrin <0.01 mg/kg Aldrin / dieldrin (zbroj) <0.01 mg/kg
Anilofos <0.01 mg/kg Azinfos-metil <0.01 mg/kg
Benfluralin <0.01 mg/kg Bifenoks <0.01 mg/kg
Bifentrin <0.01 mg/kg Bromfenvinfos <0.01 mg/kg
Bromfenvinfos-metil <0.01 mg/kg Bromofos-etil <0.01 mg/kg
Bromofos-metil <0.01 mg/kg Bromopropilat <0.01 mg/kg
Bromukonazol (zbroj) <0.01 mg/kg Bromukonazol | <0.01 mg/kg
Bromukonazol Il <0.01 mg/kg Butilat <0.01 mg/kg
Cianofenfos <0.01 mg/kg Cianofos <0.01 mg/kg
Ciflutrin <0.01 mg/kg Cihalofop-butil <0.01 mg/kg
Cihalotrin lambda (uklju€. cihalotrin gama)  <0.01 mg/kg Cikloat <0.01 mg/kg
Cipermetrin <0.01 mg/kg DDD-o,p' <0.01 mg/kg
DDD-p,p' <0.01 mg/kg DDE-o,p' <0.01 mg/kg
DDE-p,p' <0.01 mg/kg DDT (zbroj) <0.01 mg/kg
DDT-o,p' <0.01 mg/kg DDT-p,p' <0.01 mg/kg
Deltametrin <0.01 mg/kg Demeton-S <0.01 mg/kg
Demeton-S-metil sulfon <0.01 mg/kg Dialat (zbroj) <0.01 mg/kg
Dialat | <0.01 mg/kg Dialat Il <0.01 mg/kg
Dieldrin <0.01 mg/kg Difenilamin <0.01 mg/kg
Diklofention <0.01 mg/kg Diklofop-metil <0.01 mg/kg
Dikloran <0.01 mg/kg Diklorvos <0.01 mg/kg
Dikofol, o,p- <0.01 mg/kg Dikofol, p,p- <0.01 mg/kg
Dinikonazol <0.01 mg/kg Dinitramin <0.01 mg/kg
Dioksabenzofos <0.01 mg/kg Disulfoton <0.01 mg/kg
Ditalimfos <0.01 mg/kg Edifenfos <0.01 mg/kg
Endosulfan (zbroj) <0.01 mg/kg Endosulfan | (alfa) <0.01 mg/kg
Endosulfan Il (beta) <0.01 mg/kg Endosulfan sulfat <0.01 mg/kg
Endrin <0.01 mg/kg EPN <0.01 mg/kg
EPTC <0.01 mg/kg Esfenvalerat <0.01 mg/kg
Etakonazol <0.01 mg/kg Etalfluralin <0.01 mg/kg
Etofenproks <0.01 mg/kg Etrimfos <0.01 mg/kg
Fenitrotion <0.01 mg/kg Fenklorvos <0.01 mg/kg
Fenpropatrin <0.01 mg/kg Fenson <0.01 mg/kg
Fention <0.01 mg/kg Fentoat <0.01 mg/kg
Fenvalerat <0.01 mg/kg Fenvalerat (zbroj) <0.01 mg/kg
Flucitrinat (zbroj) <0.01 mg/kg Flucitrinat | <0.01 mg/kg
Flucitrinat Il <0.01 mg/kg Flumioksazin <0.01 mg/kg
Fonofos <0.01 mg/kg Forat <0.01 mg/kg
Forat okson <0.01 mg/kg Formotion <0.01 mg/kg
Fosmet <0.01 mg/kg Furalaksil <0.01 mg/kg
HCH-alfa <0.01 mg/kg HCH-beta <0.01 mg/kg
HCH-delta <0.01 mg/kg Heksabromobenzen <0.01 mg/kg
Heksaklorobenzen <0.01 mg/kg Heksaklorobutadien <0.01 mg/kg
Heksakonazol <0.01 mg/kg Heptaklor <0.01 mg/kg
Heptaklor egzo-epoksid <0.01 mg/kg Heptaklor endo-epoksid <0.01 mg/kg
Heptenofos <0.01 mg/kg Isazofos <0.01 mg/kg
Izodrin <0.01 mg/kg Izofenfos <0.01 mg/kg
Izokarbofos <0.01 mg/kg Izoprokarb <0.01 mg/kg
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Jodofenfos <0.01 mg/kg Karbofention <0.01 mg/kg
Kinalfos <0.01 mg/kg Klorbenzid <0.01 mg/kg
Klorbufam <0.01 mg/kg Klordan (zbroj) <0.01 mg/kg
Klordan, cis- <0.01 mg/kg Klordan, trans- <0.01 mg/kg
Klorden <0.01 mg/kg Klorfenapir <0.01 mg/kg
Klorfenprop-metil <0.01 mg/kg Klorfenson <0.01 mg/kg
Klorfenvinfos <0.01 mg/kg Klormefos <0.01 mg/kg
Klorobenzilat <0.01 mg/kg Klorpirifos (-ethyl) <0.01 mg/kg
Klorpirifos-metil <0.01 mg/kg Klorprofam <0.01 mg/kg
Klortal-metil <0.01 mg/kg Klortiofos <0.01 mg/kg
Kvintozen <0.01 mg/kg Kvintozen (zbroj) <0.01 mg/kg
Leptofos <0.01 mg/kg Lindan (gama-HCH) <0.01 mg/kg
Mefenpir-dietil <0.01 mg/kg Metakrifos <0.01 mg/kg
Metoksiklor-olefin <0.01 mg/kg Mireks <0.01 mg/kg
Nitrofen <0.01 mg/kg Nitrotal-izopropil <0.01 mg/kg
Oksifluorfen <0.01 mg/kg Paration <0.01 mg/kg
Paration-metil <0.01 mg/kg Pebulat <0.01 mg/kg
Pendimetalin <0.01 mg/kg Pentakloroanilin <0.01 mg/kg
Pentaklorobenzen <0.01 mg/kg Pentanoklor <0.01 mg/kg
Permetrin (zbroj) <0.01 mg/kg Permetrin-cis <0.01 mg/kg
Permetrin-trans <0.01 mg/kg Petoksiamid <0.01 mg/kg
Pirimifos-metil <0.01 mg/kg Procimidon <0.01 mg/kg
Profam <0.01 mg/kg Propetamfos <0.01 mg/kg
Teflutrin <0.01 mg/kg Teknazen <0.01 mg/kg
Terbufos <0.01 mg/kg Terbutilazin <0.01 mg/kg
Tetradifon <0.01 mg/kg Tetraklorvinfos <0.01 mg/kg
Tetrametrin (zbroj) <0.01 mg/kg Tetrametrin | <0.01 mg/kg
Tetrametrin |l <0.01 mg/kg Tiometon <0.01 mg/kg
Tolklofos-metil <0.01 mg/kg Tralometrin <0.01 mg/kg
Trialat <0.01 mg/kg Triazofos <0.01 mg/kg
Trifluralin <0.01 mg/kg Tritikonazol <0.01 mg/kg
Vinklozolin <0.01 mg/kg
U60RS8 Pesticidi (LC-MS/MS) -M1P-0-N

Parametar LOQ Parametar LOQ
Abamektin <0.01 mg/kg Acefat <0.01 mg/kg
Acetamiprid <0.01 mg/kg Acetoklor <0.01 mg/kg
Acibenzolar-S-metil <0.01 mg/kg Aldikarb <0.01 mg/kg
Aldikarb (zbroj) <0.01 mg/kg Aldikarb sulfoksid <0.01 mg/kg
Aldikarb sulfon <0.01 mg/kg Aletrin <0.01 mg/kg
Ametoktradin <0.01 mg/kg Ametrin <0.01 mg/kg
Amidosulfuron <0.01 mg/kg Aminokarb <0.01 mg/kg
Amisulbrom <0.01 mg/kg Amitraz <0.01 mg/kg
Amitraz (zbroj) <0.01 mg/kg Aramit <0.01 mg/kg
Atraton <0.01 mg/kg Atrazin <0.01 mg/kg
Azakonazol <0.01 mg/kg Azinfos-etil <0.01 mg/kg
Aziprotrin <0.01 mg/kg Azoksistrobin <0.01 mg/kg
Beflubutamid <0.01 mg/kg Benalaksil <0.01 mg/kg
Bendiokarb <0.01 mg/kg Benzovindiflupir <0.01 mg/kg
Bifenazat <0.01 mg/kg Biksafen <0.01 mg/kg
Bitertanol <0.01 mg/kg Boskalid <0.01 mg/kg
Bromacil <0.01 mg/kg BTS 44595 <0.01 mg/kg
BTS 44596 <0.01 mg/kg Bupirimat <0.01 mg/kg
Buprofezin <0.01 mg/kg Butokarboksim <0.01 mg/kg
Butokarboksim sulfoksid <0.01 mg/kg Butoksikarboksim <0.01 mg/kg
Butralin <0.01 mg/kg Buturon <0.01 mg/kg
Cianazin <0.01 mg/kg Ciantraniliprol <0.01 mg/kg
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Ciazofamid
Ciflumetofen
Cimoksanil
Ciprokonazol
DEET
Dezmedifam
Dialifos
Dietofenkarb
Diflufenikan
Dimefoks
Dimetaklor
Dimetoat
Dimoksistrobin
Dioksakarb
Disulfoton sulfoksid
Diuron

DMPF

Dodemorf
Emamektin(-benzoat)
Etiofenkarb
Etirimol

Etoksazol

Famfur
Fenamidon
Fenamifos (zbroj)
Fenamifos sulfon
Fenazakin
Fenheksamid
Fenmedifam
Fenoksaprop-P-etil
Fenpikoksamid
Fenpiroksimat
Fenpropimorf
Fensulfotion okson
Fensulfotion sulfon
Fention oksonsulfoksid
Fention sulfoksid
Fenuron
Flamprop-metil
Florpirauksifen-benzil
Flubendiamid
Flufenoksuron
Fluksapiroksad
Fluometuron
Fluopiram
Flurokloridon
Flusilazol

Flutolanil
Fluvalinat-tau
Forat oksonsulfoksid
Forat sulfoksid
Forklorfenuron
Fosalon

Fosfolan

Fostiazat
Furatiokarb
Haloksifop (zbroj)
Haloksifop-metil
Heksitiazoks
Imidakloprid
Ipkonazol
Iprovalikarb

<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01

mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg

Ciflufenamid
Cikloksidim
Ciprodinil
Dazomet
Demeton-S-metil
Dezmetrin
Diazinon
Difenamid
Dikrotofos
Dimefuron
Dimetenamid-P
Dimetomorf
Dinotefuran
Dipropetrin
Disulfoton sulfon
DMF

DMST

Dodin
Epoksikonazol
Etion
Etofumezat
Etoprofos
Famoksadon
Fenamifos
Fenamifos sulfoksid
Fenarimol
Fenbukonazol
Fenklorvos okson
Fenobukarb
Fenoksikarb
Fenpirazamin
Fenpropidin
Fensulfotion

Fensulfotion oksonsulfon

Fention okson
Fention oksonsulfon
Fention sulfon
Flamprop-izopropil
Flonikamid
Fluazifop-P-butil
Flufenacet
Flukinkonazol
Fluoksastrobin
Fluopikolid
Fluridon
Flurtamon

Flutianil

Flutriafol

Foksim

Forat oksonsulfon
Forat sulfon
Formetanat
Fosfamidon
Fosmet okson
Fuberidazol
Haloksifop
Haloksifop-2-etoksietil
Heksazinon
Imazalil
Indoksakarb
Iprobenfos
Izofetamid

<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01

mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
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I1zoksaflutol
Izoprotiolan
Kaduzafos

Karbendazim / benomil (zbroj)

Karbofuran
Karboksin
Kinoklamin
Kizalofop-etil
Kletodim
Klodinafop-propargil
Klomazon
Klorbromuron
Klorfoksim
Kloroksuron
Klotianidin
Kromafenozid
Linuron
Malaokson
Malation (zbroj)
Mefentriflukonazol
Mekarbam
Mepronil
Metaflumizon
Metamidofos
Metazaklor
Metiokarb
Metiokarb sulfoksid
Metkonazol
Metoksifenozid
Metolaklor
Metomil
Metribuzin
Miklobutanil
Monolinuron
Napropamid
Nitenpiram
Novaluron
Ofurace
Oksadiksil
Oksatiapiprolin
Oksikarboksin
Paklobutrazol
Paraokson-metil
Penflufen
Pentiopirad
Pikolinafen
Pinoksaden
Piraflufen-etil
Pirazofos
Piridafention
Pirifenoks
Pirimifos-etil
Pirimikarb-dezmetil
Piriproksifen
Prokinazid
Prokloraz (zbroj)
Prometon
Propakizafop
Propamokarb
Propazin
Propizamid
Prosulfokarb

<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01

mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg

Izopirazam
Izoproturon
Karbaril
Karbetamid
Karbofuran-3-OH
Karfentrazon-etil
Kinoksifen
Kizalofop-P-tefuril
Klimbazol
Klofentezin
Klorantraniliprol
Klorfluazuron
Kloridazon
Klorotoluron
Krezoksim-metil
Lenacil
Lufenuron
Malation
Mandipropamid
Mefosfolan
Mepanipirim
Metabenztiazuron
Metalaksil
Metamitron
Metidation
Metiokarb (zbroj)
Metiokarb sulfon
Metobromuron
Metoksuron
Metolkarb
Metrafenon
Mevinfos
Monokrotofos
Monuron
Neburon
Norflurazon
Nuarimol
Oksadiazon
Oksamil
Oksidemeton-metil
Ometoat
Paraokson-etil
Pencikuron
Penkonazol
Pikoksistrobin
Pimetrozin
Piperofos
Piraklostrobin
Piridaben
Piridalil
Pirimetanil
Pirimikarb
Piriofenon
Profenofos
Prokloraz
Promekarb
Prometrin
Propaklor
Propargit
Propikonazol
Propoksur
Protiofos

<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01

mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
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Protiokonazol(-dezetio) <0.01 mg/kg Rotenon <0.01 mg/kg

Saflufenacil <0.01 mg/kg Sedaksan <0.01 mg/kg
Setoksidim <0.01 mg/kg Simazin <0.01 mg/kg
Simetrin <0.01 mg/kg Spinetoram <0.01 mg/kg
Spinosad <0.01 mg/kg Spinosan A <0.01 mg/kg
Spinosan D <0.01 mg/kg Spirodiklofen <0.01 mg/kg
Spiroksamin <0.01 mg/kg Spiromezifen <0.01 mg/kg
Spirotetramat <0.01 mg/kg Spirotetramat (zbroj) <0.01 mg/kg
Spirotetramat-enol <0.01 mg/kg Sulfoksaflor <0.01 mg/kg
Sulfosulfuron <0.01 mg/kg Sulfotep <0.01 mg/kg
Sulprofos <0.01 mg/kg Tebufenozid <0.01 mg/kg
Tebufenpirad <0.01 mg/kg Tebukonazol <0.01 mg/kg
Tebupirimfos <0.01 mg/kg Tebutiuron <0.01 mg/kg
TEPP <0.01 mg/kg Terbufos sulfoksid <0.01 mg/kg
Terbufos sulfon <0.01 mg/kg Terbumeton <0.01 mg/kg
Terbutrin <0.01 mg/kg Tetrakonazol <0.01 mg/kg
Tiabendazol <0.01 mg/kg Tiakloprid <0.01 mg/kg
Tiametoksam <0.01 mg/kg Tienkarbazon-metil <0.01 mg/kg
Tiodikarb <0.01 mg/kg Tiofanat-metil <0.01 mg/kg
Tiofanoks <0.01 mg/kg Tiofanoks sulfoksid <0.01 mg/kg
Tionazin <0.01 mg/kg Tolfenpirad <0.01 mg/kg
Tolilfluanid <0.01 mg/kg Tolilfluanid (zbroj) <0.01 mg/kg
Tralkoksidim <0.01 mg/kg Triadimefon <0.01 mg/kg
Triadimenol <0.01 mg/kg Tribenuron-metil <0.01 mg/kg
Tribufos <0.01 mg/kg Triciklazol <0.01 mg/kg
Trifloksistrobin <0.01 mg/kg Triflumizol <0.01 mg/kg
Triflumizol (zbroj) <0.01 mg/kg Triflumizol FM-6-1 <0.01 mg/kg
Triflumuron <0.01 mg/kg Triflusulfuron-metil <0.01 mg/kg
Triforin <0.01 mg/kg Triklorfon <0.01 mg/kg
Tritosulfuron <0.01 mg/kg Valifenalat <0.01 mg/kg
Vamidotion <0.01 mg/kg Zoksamid <0.01 mg/kg

U620G Pesticidi (LC-MS/MS)-M1N-0-N

Parametar LOQ Parametar LOQ

Diflubenzuron <0.01 mg/kg Fipronil sulfon <0.005mg/kg
Fluazinam <0.01 mg/kg Fludioksonil <0.01 mg/kg
Heksaflumuron <0.01 mg/kg Joksinil <0.01 mg/kg
Propanil <0.01 mg/kg Teflubenzuron <0.01 mg/kg
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Zivotopis

Nikolina Kostanjski rodena je 07. sije¢nja 2003. godine u Zagrebu gdje 2017. godine
upisuje srednju Skolu Zdravstveno uciliste, smjer medicinski kozmeticar. Tijekom svog
srednjoskolskog obrazovanja iskazuje interes prema biologiji i poljoprivrednim zanimanjima.
Godine 2021. upisuje preddiplomski studij Fitomedicine na Agronomskom fakultetu
SveuciliSta u Zagrebu. Obiteljski se bavi uzgojem pcela i proizvodnjom meda pri ¢emu razvija
interese prema pcelarstvu i entomologiji. Aktivno se sluZi engleskim jezikom. U slobodno
vrijeme bavi se tr€anjem i planinarenjem.
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