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SAZETAK

Kukuruzni moljac (Ostrinia nubilalis Hubner) je vrlo znacajan polifagni Stetnik.
Kukuruz, nasa najznacajnija ratarska kultura, smatra se najugrozenijom. Kemijsko
suzbijanje se provodi samo u sjemenskom kukuruzu i kukuruzu Secercu. Preduvjet uspjeha
u kontroli kukuruznog moljca je predvidanje to¢nog vremena primjene insekticida radi
¢ega je nuzno poznavati pouzdane metode pracéenja pojave kukuruznog moljca. Cilj
istrazivanja na podru¢ju Sinjskog polja bio je utvrditi pouzdanost tri metode prognoze
kukuruznog moljca: lovne entomoloske lampe, suma efektivnih temperatura (SET) i1
vizualni pregledi. Na nasadu kukuruza Secerca velic¢ine 0,8 ha slucajno su odabrana 4 reda
kukuruza duzine 14,3 m s 80 biljaka u redu. Jednom tjedno su vizualno pregledavane
oznacene biljke na prisutnost Steta od gusjenica kukuruznog moljca kao i1 ulov leptira
kukuruznog moljca u entomoloskoj lampi. U posljednjem ocitavanju obavljena je disekcija
oznacenih biljaka kukuruza. Klimatski podaci su prikupljeni s postaje Sinj od drzavnog
hidrometereoloskog zavoda. Entomoloska lampa je uhvatila ukupno 71 leptira, od toga 26
u lipnju tj. prvoj generaciji 1 45 u kolovozu tj. drugoj generaciji. Utvrdena je jaka pozitivna
korelacija izmedu kumulativnog ulova leptira na entomoloskoj lampi i postotka zarazenih
biljaka za obje generacije kukuruznog moljca. Prva pojava leptira kukuruznog moljca u
Sinjskom polju se dogada kod SET od 381 °C. Ukupni SET tijekom leta obje generacije
leptira (273 dana u 2015. godini) izracunat za razvoj kukuruznog moljca na podrucju
Sinjskog polja iznosi 1143,2 °C. Usporedbom nasih rezultata s drugim podacima literature
ustanovljeno je da na podru¢jima koja imaju nize srednje godiSnje temperature moljac se
javlja kada je SET niZi u odnosu na podrucja s viSim srednjim godi$njim temperaturama.
Vizualni pregledi omogucuju pracenje Stetnosti kukuruznog moljca u polju 1 dobra su
pomoc¢ u prognozi pojave Stetnika. Rastom sume efektivnih temperatura raste ulov leptira a
time 1 postotak zarazenih biljaka. Rezultati istraZivanja pokazuju vaZnost poznavanja
ekologije kukuruznog moljca na odredenom podru¢ju i omogucéuju u kombinaciji s
dodatnim buduc¢im istrazivanjima razvoj u¢inkovitog modela prognoze kukuruznog moljca

na podrucju Sinjskog polja.

Kljuéne rijeci: kukuruzni moljac, metode prognoze, ekologija, zastita, dinamika pojave



Population dynamic and the possibilities of the forcast methods for European corn
Borer in Sinj karst field
SUMMARY

European corn borer (Ostrinia nubilalis Hubner) is a very significant polyphagous
pest. Maize, our most important field crop, is considered to be the most threatened.
Chemical control is carried out only in maize for seed production and in sweet corn. The
precondition for success in controlling ECB is correctly estimating the time when the
insecticide should be applied for what it is necessary to use reliable forecast methods of the
ECB appearance. The aim of the research in Sinj karst field was to investigate the
reliability of three ECB forecast methods: an entomological lamp, accumulated degree
days (ADD) and visual inspection. On the 0,8 ha of sweet corn field, four rows with 14,3
m lenght consisting 80 plants are randomly selected. Visual inspections of tagged plants
for the ECB damage apearance as well as the ECB catch in the entomological lamp are
examined once a week. Tagged maize plants are dissected in the final inspection. Climate
data for the Sinj area are collected from the Croatian Meteorological and Hydrological
Service. Total catch of moths in entomological lamp is 71, from that 26 in June, i.e. 1
generation and 45 in August, i.e. 2™ generation. There is a high positive correlation
between the moth cumulative catch in an entomological lamp and the percentage of
infested plants for both ECB generations. First appearance of the ECB in Sinj karst field is
when the ADD is 381 °C. Total ADD during the both generation flights (273 Julian days in
year 2015.) calculated for the ECB development in Sinj karst field is 1143,2 °C.
Comparing our results with other literature data it is stated that the ADD of the ECB
appearance is lower in the areas with lower average daily temperatures, respectively higher
in the areas with higher average daily temperatures. Visual inspection allows tracking of
the ECB damage in the field and it is a good help in pest forecast. Higher ADD increases
the ECB catch and therefore the percentage of infested plants. Research results are
showing the importance of knowing ECB ecology in the certain area and with the future
researches they will allow the development of reliable ECB forecast model in Sinj karst
field.

Key words: European corn borer, forecast methods, ecology, control, population dynamic
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1. UvOoD

Kukuruzni moljac (Ostrinia nubilalis Hubner) jedan je od najznacajnijih Stetnika na
kukuruzu kako u svijetu tako i kod nas. Prema Maceljskom (2002) u Hrvatskoj se javlja na
podru¢jima gdje se uzgaja kukuruz, polifag je, napada konoplju, proso, sirak, papriku,
krizanteme i mnoge korove. U Hrvatskoj se kukuruz uzgaja na oko 300.000 ha s
prosje¢nim prinosom od 8,1 t/ha (DZS, 2014). Kukuruzni moljac uzrokuje sniZzenje prinosa
od 2 do 25 %, a mjestimice i u godinama povoljnim za njegov razvoj, i viSe. Prema
procjenama ti su gubici prosje¢no oko 7 %. Buduci da se kukuruz uzgaja na vrlo velikim
povrsinama, svako, pa i malo snizenje prinosa, znaci veliki gubitak (Maceljski, 2002).

Kemijsko suzbijanje se provodi u sjemenskom kukuruzu te kukuruzu Secercu
(Bazok i sur., 2009). Period izloZzenosti gusjenica insekticidima je vrlo kratak i iznosi
nekoliko dana, nakon izlijeganja gusjenice se nalaze na listu, rukavcu lista ili metlici nakon
¢ega se ubusuju u stabljiku ili zacetke klipova (Ivezi¢, 2008). Maceljski (2002) navodi da
je razdoblje izlijetanja leptira razvuceno na dvadesetak, Cesto tridesetak i viSe dana, prema
tome polaganje jaja i izlijeganje gusjenica varira tijekom duzeg vremenskog razdoblja. Sto
znaci da bi kemijsku zastitu trebalo obavljati viSekratno §to je ekonomski skuplje i nije u
skladu s integriranom zastitom bilja. Istrazivanja pokazuju da je dovoljno jedno tretiranje
insekticidom te postize iste rezultate kao 1 dva tretiranja (Raspudi¢ i sur., 2013; Bazok i
sur., 2009). Upravo zbog kratkog perioda izlozenosti gusjenica insekticidima te potrebe da
se racionalizira uporaba kemijskih pripravaka, preduvjet uspjeha je to¢na signalizacija
optimalnog roka suzbijanja. Optimalni rok i potrebu suzbijanja moguée je odrediti samo
ako raspolazemo pouzdanim podacima o vremenu pojave i brojnosti kukuruznog moljca.
Tocne podatke mozemo prikupiti samo ako raspolazemo pouzdanim metodama pracenja
pojave kukuruznog moljca $to je predmet ovog istrazivanja.

Na podrucju Sinjskog polja kukuruzni moljac je utvrden kao vrlo vazan Stetnik.
Povrsina Sinjskog polja iznosi 6,190 ha unutar kojih je izveden melioracijski sustav
povrsine 4,045 ha, §to ¢ini 65 % od ukupne povrsine polja. U danasnjim uvjetima Koristi se
tek djelomi¢no za poljoprivredu (oko 30 %), dok je veci dio polja zapusten (oko 70 %)
(Ljubenkov, 2012). Prije Domovinskog rata kukuruz je na Sinjskom polju bio zasijan na
oko 4,700 ha. Danas se znatno manji dio Sinjskog polja obraduje, no veliki dio obradivih
povrsina i1 dalje se koristi se za uzgoj zitarica i kukuruza na malim posjedima. Osim
kukuruzu, kukuruzni moljac prijeti i povrtlarskim kulturama. Tomasevi¢ (1996) navodi
sloZzeni utjecaj planinske 1 mediteranske klime u Sinjskom polju, isti¢e pojavu velikih

koli¢ina oborina vecéeg intenziteta, velike oscilacije temperatura zbog polozaja u kotlini
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izmedu planina, rane i kasne mrazeve te eolsku eroziju uzrokovanu vjetrom burom zbog
koje je potrebno podizanje vjetrozastitnih pojaseva. Vaznost prognoze kukuruznog moljca
potvrduju prijasnja istrazivanja metoda prac¢enja te mogucénosti bioloSkog suzbijanja
Stetnika  (Juri¢, 1994; Kraljevié-Zupi¢, 1993). Modeli prognoze kukuruznog moljca
zasnovani na sumi efektivnih temperatura kao i novi modeli lovnih lampi koji koriste
solarnu energiju razvijeni su u posljednjih 20-ak godina u svijetu nisu provjereni u

Hrvatskoyj.



2. CILJ RADA

Cilj ovog rada je utvrditi pouzdanost tri metode prognoze kukuruznog moljca:
lovne entomoloske lampe, suma efektivnih temperatura i vizualni pregledi. Utvrditi

dinamiku pojave i zivotni ciklus leptira kukuruznog moljca u Sinjskom polju.



3. PREGLED LITERATURE

3.1. Kukuruz

3.1.1. Gospodarska vaznost

Kukuruz je uz rizu i pSenicu vodeca poljoprivredna kultura u svijetu, uzgaja se na
preko 150 milijuna hektara. Najveci proizvoda¢ su SAD s proizvodnjom od preko 300
milijuna tona zrna godiSnje gdje ostvaruju i najvisi prosjecni prinos, iznad 9 tona po
hektaru. Najveci dio proizvedenog kukuruza Koristi se za hranidbu stoke. Za ovu namjenu
koristi se silaza cijele biljke, silaza vlaznog zrna ili klipa i suho zrno. Koristi se u
prehrambenoj, farmaceutskoj i tekstilnoj industriji. Kukuruz se koristi i u proizvodnji
bezalkoholnih i alkoholnih pica te bio-goriva. Svi dijelovi kukuruza su iskoristivi i iz toga

proizlazi njegova velika gospodarska vaznost (Pospisil, 2010).

3.1.2. Morfoloska svojstva

Korijen je Zili¢ast. S obzirom na vrijeme formiranja, karakter rasta i ulogu u zivotu
biljke, razlikujemo pet tipova korijenja: primarni ili glavni Klicin korijen, seminalno ili
bocno klicino korijenje, mezokotilno korijenje, podzemno nodijalno i zra¢no nodijalno
korijenje. Najznacajnije i po masenom udjelu najzastupljenije je nodijalno korijenje,
korijenje koje se razvija iz podzemnih nodija stabljike zove se podzemno nodijalno
korijenje, a ono koje se razvija iz nodija stabljike iznad povrSine tla nadzemno nodijalno
korijenje ili "zra¢no" korijenje. Nadzemno nodijalno korijenje nije funkcionalno dok
nagrtanjem ne dode u tlo kada moZe poprimiti funkciju pravog korijena. Iako pojedini
korijenovi mogu prodrijeti u tlo i preko dva metra, glavnina korijenovog sistema se nalazi
u orani¢nom sloju (do 30 cm) (Pospisil, 2010).

Stabljika kukuruza je visoka oko 250 cm, a varira od 60 cm (inbred linije) do 750
cm u tropskim uvjetima (Pospisil, 2010). Tako visoka stabljika moze imati promjer do 7
cm (Gagro, 1997). Promjer stabljike je oko 3 cm, a varira od 1,5 do 5 cm. Stabljika je
najdeblja na visini od 20 do 60 cm iznad tla, a prema vrhu i bazi debljina opada. Sastoji se
od nodija i internodija, broj nodija iznosi oko 24, a varira s obzirom na duzinu vegetacije
od 8 do 40. Iz pazusca donjih listova mogu se razviti zaperci, tj. sekundarne stabljike,
kukuruz Secerac ima veliku sklonost stvaranju zaperaka (Pospisil, 2010).

List kukuruza razvija se na nodiju stabljike pa je broj koljenaca isti kao i broj
listova. Lisna povriina kukuruza moze biti ve¢a od 1 m? po biljci (Gagro, 1997). List se

sastoji od lisnog rukavca koji ¢vrsto obuhvaca veci dio internodija 1 dosta Siroke 1 dugacke
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plojke. Na plojci je izraZzen sredi$nji nerv, a njen obod je Cesto izvijen zbog nejednolikog
porasta. Na prelasku plojke u rukavac nalazi se jezicac (ligula) koji sprjecava ulazak vode 1
drugih nepozeljnih tvari u dio izmedu stabljike i lista. Listovi koji obavijaju klip Cine
komusinu (Pospisil, 2010).

Kukuruz je jednodomna stranooplodna biljka s razdvojenim muskim i zenskim
cvatom. Muski cvjetovi su sakupljeni u metlicu, a Zenski u klip. Metlica se nalazi na vrhu
biljke kao zavrsetak vrSnog internodija stabljike. Sastoji se od centralnog vretena i
postranih grana koje nisu jako razvijene. Klip se formira u pazuScu listova stabljike, sastoji
se od vretena (oklaska) na kojem se u parnim redovima nalaze klasi¢i sa zenskim
cvjetovima. Plod kukuruza je zrno koje se sastoji od omotaca ploda (pericarpium), omotaca

sjemena (perispermium), endosperma i klice (embryo) (Pospisil, 2010).

3.1.3. Agroekoloski uvjeti za proizvodnju

Kukuruz se proizvodi na vrlo $irokom podruéju od 55° sjeverne $irine do 40° juzne
Sirine. Uspijeva u vrlo razli¢itim klimatskim i zemljisnim uvjetima kao i u podrucjima s
vrlo malo dostupne vode i s jako puno vode. U JuZznoj Americi kukuruz se proizvodi na
nadmorskoj visini veéoj od 4000 metara. Sirok areal rasprostranjenosti omoguéuje
adaptibilnost kukuruza te samim tim postojanje razli¢itih formi kukuruza razlicite duljine
vegetacije (Gagro, 1997).

Minimalna temperatura tla za klijanje kukuruza je 8 do 10 °C (Pospisil, 2010).
Nakon nicanja minimalna temperatura za rast kukuruza je 12 do 13 °C, a maksimalna 40
do 45 °C (Pucari¢ i sur., 1997). Tijekom vegetacije za rast optimalne temperature zraka su
od 24 do 28 °C. Dok je biljka mlada, neposredno nakon nicanja, kukuruz moze podnijeti
temperature zraka od -2 do -3 °C bez oSteCenja vegetativnog vrha uz ostecenje lisne
povrSine (Pospisil, 2010; Gagro, 1997). Bolja kondicija biljaka i ishranjenost kalijem i
fosforom povecava otpornost kukuruza na niske temperature (Gagro, 1997).

Za normalan rast i razvoj do zriobe hibridi kukuruza moraju tijekom vegetacije
nakupiti odredenu sumu toplinskih jedinica (srednje dnevne temperature zraka umanjene
za 10). Hibridi FAO grupe 100 trebaju najmanju sumu toplinskih jedinica te bi za njih
duljina vegetacije, odnosno razdoblje izmedu zadnjeg proljetnog i prvog jesenskog mraza
trebalo iznositi 120 dana. Kasni hibridi trebaju ve¢u sumu toplinskih jedinica te za njih
bezmrazno razdoblje treba trajati 150 i vise dana (Pospisil, 2010).

Kukuruz ima nizak transpiracijski koeficijent (250 — 270 mm). Potrebe za vodom
povecavaju se u vrijeme intenzivhog vegetativnog porasta, a najvece su neposredno pred

metli¢anje i svilanje za vrijeme oplodnje i u pocetku nalijevanja zrna (Gagro, 1997). Za
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dobar prinos potrebno je uz rezerve vode u tlu jo§ 350 do 400 mm dobro rasporedenih
oborina tijekom vegetacije. Kukuruzu najbolje odgovaraju duboka, rastresita i propusna tla
koja mogu zadrzati puno vode, srednje teska (ilovasta) tla bogata organskom tvari i biljnim
hranivima, a koja nisu kisela. Lagana pjeskovita tla su pogodna za uzgoj kukuruza samo
ako su podzemne vode visoko (0,5 m od povrsine) (Pospisil, 2010). Kukuruz prestaje rasti

kada se vlaznost tla smanji ispod 10 % od maksimalnog vodnog kapaciteta (Gagro, 1997).

3.1.4. Stetnici kukuruza
Stetnici pripadaju redovima Hemiptera, Coleoptera i Lepidoptera (Ivezi¢, 2008).
Red Hemiptera (ril¢ari)

Stetnici kukuruza iz ovog reda pripadaju u dva podreda, Heteroptera (stjenice) i
Homoptera (jednakokrilci).

Stjenice su vec¢inom polifagni Stetnici. Od mnogobrojnih vrsta znacajnija je
Eurigaster integriceps Put. Ova stjenica ima jednu generaciju godiSnje i prezimljuje kao
imago ispod biljnih ostataka. Uslijed napada centralni list oSte¢enih biljaka brzo uvene 1
propada. Na kukuruzu se mogu javiti i druge vrste, kao Dolicoris baccarum L., Euridema
spp., Lygus spp. i druge.

Od jednakokrilaca za kukuruz su vazni Tetraneura ulmi L. (brijestova lisna us) koja
se razvija na korijenu kukuruza, primarni domacin joj je brijest na ¢ijem liS¢u tvori SiSke.
Rhopalosiphum maidis Fitsch (kukuruzna lisna us$) je vektor virusa na kukuruzu, uslijed
napada dolazi do deformacije i nekroze napadnutih organa. Vazne su jo§ Myzus persicae
Sulz (zelena breskvina us) i Rhopalosiphum padi L. (sremzina lisna us).

Red Coleoptera (kornjasi)

Iz reda Coleoptera kukuruz napadaju Stetnici iz porodica Elateridae (klisnjaci,
zi¢njact), Nitidulidae (sjajnici), Chrysomelidae (zlatice) i Curculionidae (pipe).

Medu najéeSée i najstetnije klisnjake kod nas, ubrajaju se li¢inke roda Agriotes.
Li¢inka je izduZenog, valjkastog ili spljostenog tijela, duzine 20 do 30 mm, podsjeca na
komad Zice odakle im 1 naziv Zi¢njaci. Li¢inke Zive u tlu, hrane se sjemenkama i mladim
biljkama te dovode do prorijedenja sklopa biljaka. Stetne su za velik broj kultura. Odrasli
kukci nisu ekonomski znacajni Stetnici.

Iz porodice Nitidulidae na kukuruzu je Stetna vrsta Glischrochilus quadrisignatus
Say (CetverotoCkasti kukuruzni sjajnik). Odrasli prezimi u tlu ili ostacima bilja. Ima jednu
generaciju godiSnje. Izgriza zrno kukuruza u mlijecnoj zriobi. Najvece su Stete na rubnim

dijelovima polja kukuruza.



Iz porodice Chrysomelidae (zlatice) kao noviji Stetnik kukuruza posebno je vazna
vrsta Diabrotica virgifera virgifera LeConte (kukuruzna zlatica). Kukuruzna zlatica
pripada u ekonomski znacajne Stetnike kukuruza u Americi. U Europi je otkrivena 1992.
godine u Srbiji, a u Hrvatskoj 1995. godine (Bazok, 2007). Danas je prisutna na cijelom
kontinentalnom dijelu Hrvatske gdje se uzgaja kukuruz. Ima jednu generaciju godisnje,
najvece Stete Cine li¢inke koje izgrizaju korijen kukuruza dovodeci do polijeganja usjeva,
smanjene proizvodnje zrna i oteZane mehanizirane berbe. Stete od kukuruzne zlatice, kod
jacega napada, oc€ituju se u smanjenu prinosa od 10 do 30 %.

Vrsta Tanymecus dilaticollis Gyll (kukuruzna pipa) najveée Stete pri¢injava na
kukuruzu, ali napada i druge biljke: suncokret, duhan i Se€ernu repu. Prezimljuje u stadiju
imaga u tlu gdje je i prethodne godine bio posijan kukuruz. Aktivna postaje kada
temperature tla budu oko 5 do 10 °C. Odmah nakon izlaska iz tla po€inje s intenzivnim
hranjenjem na li¢u kukuruza. Zenka snese i do 300 jaja. Najvece Stete biljeZe se u slu¢aju
ponovljene sjetve kukuruza.

Red Lepidoptera (leptiri)

Stetnici kukuruza iz reda Lepidoptera pripadaju porodicama Crambidae (plamenci)
i Noctuidae (sovice).

Iz porodica Crambidae (plamenci) osim kukuruznog moljca koji je predmet ovog
rada Stete na kukuruzu povremeno pri¢injava vrsta Loxostega sticticalis L. (metlica).
GodiSnje moze imati 2 do 3 generacije od kojih je najStetnija druga. Prezimljuje u tlu u
stadiju odrasle gusjenice. Polifagni je Stetnik, javlja se periodicno. Tako se u Hrvatskoj
prema Kovacevi¢ (cit. Maceljski, 2002) u jakom intenzitetu javila 1901., 1929., 1930. i
1976. godine.

Iz porodice Noctuidea kukuruz napada nekoliko vrsta od kojih se izdvajaju tri vrste
koje zajednicki nazivamo sovice pozemljuse (Agrotis segetum Schiff., Agrotis ipsilon Hfn.,
Euxoa temera Hb.) te Stetnici klipa, zuta kukuruzna sovica (Helicoverpa armigera Hubner)
I kukuruzna sovica (Sesamia cretica Lederer). Helicoverpa armigera Hubner (kukuruzna
sovica) polifagna je vrsta koja napada viSe od 250 biljnih vrsta ukljucujuéi i kukuruz. Kod
nas ima 2 do 3 generacije godiSnje. To je periodi¢ni Stetnik kojemu pogoduju visoke
temperature i suSno razdoblje. Gusjenica radi najvece Stete na generativnim organima

biljaka.



3.2. Kukuruzni moljac

3.2.1. Morfologija i Zivotni ciklus

U leptira je izrazen spolni dimorfizam (slika 1.). Zenka ima deblje tijelo raspona
krila od 25 do 30 mm, svijetloZute je do svjetlosmede boje. MuZjak ima vitko tijelo s nesto
tamnijim sivosmedim ili smedim krilima, raspon krila je 20 do 25 mm. Jaja su veli¢ine 0,5
mm, spljoStena, u gomilicama od 15 do 45 jaja slozenih jedno uz drugo. Gusjenica je
isprva bjelkasto-ruzicasta, kasnije postaje prljavo sive, katkad smede boje. Na hrptu svakog
segmenta nalaze se Cetiri okruglaste pjege, a iz njih izbija po jedna dlacica, naraste do 25
mm (Maceljski, 2002). Gusjenica ima pet stadija razvoja koji se determiniraju prema $irini
glave, duzini pronotuma i veli¢ini tijela (slika 2.) (Dewitt i Stockdale, 1983 cit. Reardon,
2006). Kukuljica je smeda, kod muzjaka duzine oko 14 mm i $irine oko 2,5 mm, a kod

zenke kukuljica je nesto krupnija (VukaSinovi¢, 2014).

Slika 1. Zenka i muzjak Slika 2. Pet stadija razvoja
kukuruznog moljca (foto: S. Pavié) gusjenice kukuruznog moljca
(lowa State Univerisity, 2013)

Tijekom svog zivotnog ciklusa, kao pripadnik skupine Holometabola, kukuruzni
moljac prolazi kroz potpunu preobrazbu odnosno cetiri stadija razvoja - jaje, li¢inka
(qusjenica), kukuljica i imago (leptir, moljac). Navedena Ccetiri stadija ¢ine jednu
generaciju (Vukasinovié¢, 2014). Broj generacija kukuruznog moljca varira, u sjevernijim
podru¢jima moljac ima samo jednu generaciju (univoltni), a u juznim i 3 do 4 generacije
(multivoltni) (Maceljski, 2002). Gusjenice petog stadija razvoja zadnje (zimske) generacije
kod multivoltnih populacija ulaze u fakultativnu dijapauzu uzrokovanu nepovoljnim
ekoloskim ¢imbenicima, dok univoltne populacije kukuruznog moljca ulaze u obligatnu
dijapauzu koja je genetski uvjetovana (Reardon, 2006). Prema Maceljskom (2002) u
Hrvatskoj velika vecina ljetnih gusjenica daje leptire jo$ iste godine pa moljac ima dvije

pune generacije godisnje.



Zimske gusjenice prezimljuju u kukuruzincu ili ostacima drugih biljaka kojima su
se hranile, krajem zime, kad temperature prijedu 15 °C, na tim se mjestima kukulje. Nakon
kukuljenja u proljece, leptiri prve generacije izlijecu ovisno o temperaturi i relativnoj vlazi
zraka, to razdoblje izletavanja pocinje pocetkom svibnja, no glavnina leptira se javlja tek u
lipnju (Maceljski, 2002). Lete u vecernjim i jutarnjim satima, fotofilni su, privlaci ih
svjetlo, Showers i sur., (2001) navode da mogu preletjeti i do pedeset kilometara u jednoj
no¢i. Leptiri kopuliraju te zenka na nali¢ju lista moze odloziti oko 300 jaja. Razvoj jaja
traje oko 3 dana pri 27 °C i 75 do 80 % relativne vlaznosti zraka (Guthrie i sur., 1985 cit.
Reardon, 2006). Iz jaja izlaze ljetne gusjenice koje se hrane, ubuSuju u stabljiku, razvijaju
te naposljetku kukulje i izlje¢u leptiri druge generacije najcesce u kolovozu (Maceljski,
2002). Leptiri druge generacije kopuliraju, polazu jaja iz kojih izlaze zimske gusjenice kod
kojih skra¢enjem duzine dana i smanjenjem temperature, dolazi do aktivacije gena koji
utjecu na njihov fizioloski razvoj, te se gusjenice ne kukulje kada dostignu posljednji peti
stadij razvoja, ve¢ ulaze u dijapauzu, i u ovom stadiju mirovanja ostaju do proljeca.
Tijekom dijapauze gusjenice se ne hrane, a ukupna aktivnost metabolizma je svedena na

minimum (hipometabolizam) (Vukasinovi¢, 2014).

3.2.2. Ekologija kukuruznog moljca

Ekologija proucava djelovanje ¢imbenika okoline na zive organizme. Temperatura
je jedan od najvaznijih abiotskih ¢imbenika koji utjece na kukce jer su oni poikilotermne
Zivotinje, temperatura tijela ovisi im o temperaturi sredine (Ivezi¢, 2008; Ostrec i Gotlin
Culjak, 2005). Zivot kukaca odvija se priblizno u intervalu od 10 do 48 °C, a optimum je
izmedu 25 i 32 °C, svaki organizam za svaki razvojni stadij treba odredenu sumu, odnosno
koli¢inu topline koja se naziva termalna konstanta, najniZza temperatura kod koje pocinje
razvoj zove se prag razvoja (Ivezi¢, 2008). Prag razvoja prema brojnim autorima za
kukuruznog moljca je 10 °C (Mason i sur., 1996; Porter i sur., 1991; Got i Rodolphe, 1989;
Jarvis i Brindley, 1965; Apple, 1952 cit. Trnka i sur., 2007). Opc¢a formula koja se koristi

za izraCun sume efektivnih temperatura (SET) je:

mestemp IR ISE: — 10 °C (Odtrec i Gotlin Culjak, 2005)

Prema Trnka i sur., (2007) a sukladno navodima Arnold (1960) i Mason i sur., (1996)
predlaze se da se suma efektivnih temperatura za kukuruznog moljca izraCunava na
modificirani nacin:

Ako je Tmax <10 °Ctadaje SET=0 (Trnkai sur.,2007)



Ako je Tmin < 10 °C i Tmax > 10 °C tada je SET = w —10°C (Trnka i sur.,

2007)

Tmax+Tmin

Ako je Tmin > 10 °C tada je SET = —10°C (Trnkai sur., 2007)

Brown (1982) i Mason i sur., (1996., cit. Trnka i sur.) daju prikaz SET-a potrebnih
za razvoj pojedinih razvojnih stadija kukuruznog moljca ukljucujuci i pojavu leptira
pojedinih generacija (tablica 1.). Izra¢unom SET-a temeljenog na podacima o
temperaturama pojedinih polja i stvarne pojave leptira prve generacije populacija
kukuruznog moljca iz srednje Europe i lowe, Trnka i sur., (2007) usporedili su dane u
godini (tzv. Julian days) kod kojih se ocekivala (temeljem izra¢una) i stvarno dogodila
(temeljem ulova na lovnim lampama) pojava leptira prve generacije. Utvrdena su izvjesna
odstupanja stvarne pojave u odnosu na predvidanja temeljena na izratunu SET-a, tako da
se 5% populacije leptira u srednjoj Europi pojavilo izmedu 137.-og i 210.-og dana u
godini s prosjekom oko 165.-og dana u godini dok se prema procjenama oc¢ekivana pojava
trebala dogoditi izmedu 146.-0g i 201.-0g dana s prosjekom oko 168.-og dana. Sli¢na su
odstupanja utvrdena 1 za pojavu 50 % 1 95 % populacije leptira kao 1 za ovipoziciju. Za
populaciju iz lowe utvrdena su neSto manja odstupanja stvarne pojave od predvidenih
rokova pojave.

Tablica 1. Sume efektivnih temperatura (°C) kod kojih se javljaju pojedini razvojni stadiji
kukuruznog moljca prema Brown (1982) i Mason i sur., (1996., cit. Trnka i sur., 2007)

Razvojni | Kukuljica | Imago | Let i | Ovipozicija | lIzlazak | 2. 3. 4, 5.
stadij kopulacija iz jaja/ | stadij | stadij | stadij | stadij
1.
stadij
1. generacija—- SET °C
Prva 121 216 288 321 388 447 | 512 |585 | 710
pojava
50 % 199 316 393 454 516 559 | 677 | 754 | 827
95 % 293 404 482 532 588 654 | 732 |810 |882
2. generacija— SET °C
Prva 782 882 904 949 1050 | 1109 | 1174 | 1247 | 1372
pojava
50 % 882 971 1066 1154 1232 | 1299 | 1371 | 1443 | 1610
95 % 943 1060 | 1199 1293 1366 | 1421 | 1493 | 1560 | 1927

Prema Rice (1999) jaja kukuruznog moljca moraju sakupiti sumu od oko 38 °C da

bi se izlegle gusjenice. Gusjenice prvog stadija razvoja trebaju sakupiti od izlijeganja do
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treceg stadija razvoja sumu od oko 107 °C. U tre¢em stadiju razvoja gusjenice se ubusuju u
stabljiku. S maksimalnim dnevnim temperaturama od 29 °C i minimalnim od 15 °C,
kukuruzni moljac akumulira 12 °C unutar 24 sata, pri takvim stalnim uvjetima
kukuruznom moljcu treba oko 9 dana od izlijeganja do ubus$ivanja u stabljiku.

Leptiri intenzivno lete pri temperaturama od 18 do 24 °C, minimalna temperatura pri kojoj
lete je 13 °C (Stirrett, 1938 cit. Frye, 1970). Najveci broj jaja u poljskim uvjetima moljac
odlaze na noénim temperaturama od 24 do 27 °C (Bottger i Kent 1931 cit. Frye, 1970).
Gusjenice petog stadija u dijapauzi protiv smrzavanja sintetiziraju odredene spojeve
(krioprotektore) prilikom ¢ega ne dolazi do formiranja kristala leda u tjelesnim teku¢inama
na temperaturama nizim od 0 °C, prema tome gusjenice kukuruznog moljca u dijapauzi
mogu prezivjeti temperature i do -20 °C (Grubor-Laj$i¢ i sur., 1991 cit. VukaSinovic,
2014).

Vlaznost je uz temperaturu drugi dominantni abiotski ¢imbenik u razvoju kukaca,
ova dva Cimbenika su medusobno ovisna i u prirodi djeluju zajednicki (Ostrec i Gotlin
Culjak, 2005). U laboratorijskim uvjetima, Vance (1949 cit. Frye, 1970) navodi da je za
ovipoziciju leptira optimalna temperatura 29 °C s relativnom vlagom zraka od 96 %. Leptir
kukuruznog moljca pri visokoj vlazi zraka od 95 % zivi 9 do 12 dana, pri 85 % vlage 6 do
9 dana, a pri 65 % zivi samo 1 do 2 dana. Plodnost zenki ovisi 0 dovoljno visokoj vlaznosti
zraka kao i ishrani. Smrtnost jaja i gusjenica, naro¢ito gusjenica prvih stadija, vrlo je velika
¢ak i u normalnim uvjetima. Ta smrtnost pri niskoj vlaznosti moze biti visa od 95 %
(Maceljski, 2002). Optimalne temperature za razvoj gusjenica su od 21 do 32 °C s

relativnom vlagom zraka iznad 80 % (Tauber i Bruce, 1945 cit. Frye, 1970).

3.2.3. Stetnost kukuruznog moljca

Gusjenice kukuruznog moljca oStecuju sve nadzemne dijelove biljaka: list, metlicu,
stabljiku i klipove. Stete na li¢u i metlici koje prouzrokuju gusjenice kukuruznog moljca u
prvim fazama razvoja nisu tako velike, prva ostecenja na liS¢u se vide u obliku okruglastih
rupica (slika 3.). Velika oSteCenja prouzrokovana su u stabljici gdje gusjenice buse
uzduzne hodnike, $to slabi biljku i smanjuje njenu cvrstoc¢u (Ivezi¢, 2008; Igrc-Barcic,
2007; Maceljski, 2002). Gusjenice druge generacije vrlo Cesto ulaze u klip i izgrizaju zrnje,
pa se prethodno opisane Stete znatno povecavaju. Pri jaCem oStecenju pocetnog dijela
vretena moze izostati nalijevanje zrna, a moze otpasti i itav klip. Ostecenja stabljike ispod
klipa (poglavito od gusjenica prve generacije) mogu u vrijeme zriobe kukuruza, zbog
tezine klipa, biti uzrok prijeloma (Maceljski, 2002). Buse¢i kroz tkivo kukuruza, gusjenica

kukuruznog moljca uzrokuje niz fizioloskih poremecaja: redukciju fotosinteze i
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transpiracije, smanjenu koncentraciju ugljikovog dioksida u medustanicnim prostorima,
povecanu temperaturu lista, poremecaje u transportu vode kroz biljku (Godfrey i sur.,

1991).

Slika 3. Ostecenja na lis¢u od gusjenica kukuruznog moljca
(lowa State Univerisity, 2013)

Osim opisanih izravnih Steta, nastaju i neizravne Stete. Gusjenice tijekom svoje
ishrane stvaraju povoljne uvjete za zarazu gljivicom Fusarium graminearum na svim
ostecenim dijelovima kukuruza (Blandino i sur., 2015). Kao polifag kukuruzni moljac
oStecuje i krumpir gdje istrazivanja pokazuju da je kukuruzni moljac sposoban prenijeti
bakteriju Erwinia carotvora Smith, uzro¢nika bolesti crne noge krumpira (Anderson i sur.,
1981). Maceljski (2002) navodi znatne Stete od kukuruznog moljca na paprici i jabukama.
Proizvodaci paprike za konzerviranje zbog zaraze moljcem nisu mogli prodati cijele
plodove nego su morali papriku razrezati, sortirati i prodati za filete.

Uslijed napada ovog Stetnika prinosi kukuruza mogu biti znatno smanjeni. Ovo
smanjenje ovisi o broju napadnutih biljaka te broju rupa (ubusenja na biljci od gusjenica) i
gusjenica na biljci (Ivezi¢, 2008). Jedna gusjenica po biljci smanjuje prinos od 4 do 8 %
(Igrc-Barci¢, 2007). Kukuruzni moljac napada kukuruz ovisno o godini i podrucju uzgoja u
manjem ili veCem intenzitetu. U vremenskom razdoblju od 1991. do 2001. godine rezultati
istrazivanja u Hrvatskoj pokazuju prosje¢an napad kukuruznog moljca od 51.5 % (Ivezi¢ i
Raspudi¢, 2001). U isto¢noj Hrvatskoj 2008. i 2009. godine zabiljeZeni su napadi i vise od
90 % (Raspudi¢ i sur., 2010).

12



3.2.4. Prognoza i suzbijanje

Prognozu i utvrdivanje roka primjene insekticida za suzbijanje kukuruznog moljca
moguce je utvrditi sljede¢im metodama: vizualnim pregledom biljaka i utvrdivanjem jajnih
legala i broja tek izleglih gusjenica (Hadistevi¢, 1969 cit. Igrc-Barc¢i¢, 2007), pracenjem
leta kukuruznog moljca u kavezu s proSlogodi$njim kukuruzincem (Pulizbari¢, 1966 cit.
Igrc-Barci¢, 2007), entomoloSkom svjetiljkom (Danon, 1988 cit. Igrc-Barc¢i¢, 2007) i
seksualnim feromonskim mamcima (Baca, 1976; Maceljski, 1984; Bartels i sur., 1997., cit.
Igrc-Barcic¢, 2007). Feromoni za kukuruznog moljca zasad jos ne daju tako sigurne podatke
kao za niz drugih Stetnika, utvrdeno je da postoje dvije "feromonske rase" moljca E i Z, te
hibrid obih rasa (E/Z) . Ove se rase razlikuju razliitim omjerom cis i trans izomera
seksualnog feromona zenki (Maceljski, 2002). Prema istrazivanjima Bazok i sur., (2009) u
sjeverozapadnoj Hrvatskoj dominantna rasa je E dok je u sjevernoj Hrvatskoj prisutna
populacija s E i Z rasama. Na podru¢ju Dalmacije (Sinjsko polje) tip feromona E je
pokazao slabu atraktivnost za razliku od feromona tipa Z (Kraljevié-Zupi¢, 1993). Oéito je
da treba provesti jos istrazivanja s ciljem odredivanja djelotvornijih omjera cis i trans
izomera seksualnih feromona kao i mapiranja populacija "feromonskih rasa" kukuruznog
moljca.

Let leptira se moze prognozirati i uz pomo¢ metercoloskih podataka, tj.
temperature. Maceljski (2002) prema francuskim autorima navodi progonoziranje pojave
leptira zbrojem srednjih dnevnih temperatura iznad 10 °C od pocetka godine, do prve
masovne pojave leptira dolazi kada zbroj tih aktivnih temperatura dosegne 490-515 °C.
Manninger (1949 cit. Kraljevié-Zupi¢, 1993) iznosi, da kad se od prvog travnja pa dalje
zbroje dnevne maksimalne temperature, i kad dostignu sumu od 1500 °C, pocinje let
leptira. Slozeniji model za prognoziranje kukuruznog moljca je ECAMON, koji Koristi vise
dnevnih klimatskih elemenata kao $to su: minimalne i maksimalne temperature, oborine,
koli¢ina globalnog zracenja, vlaznost zraka i brzina vjetra. Model je ucinkovit te
objasnjava naglo povecéanje Steta od kukuruznog moljca na podrugju Ceske tijekom
klimatski neobi¢no toplog razdoblja od 1991. do 2001. godine (Trnka i sur., 2007).

Kod suzbijanja kukuruznog moljca Igrc-Bar¢i¢ (2007) navodi dvije grupe mjera.
Agrotehni¢ke i mehanicke metode te uzgoj otpornih hibrida ubrajaju se u grupu
preventivnih mjera, a bioloske, biotehnic¢ke i kemijske metode u grupu kurativnih mjera.

Agrotehni¢ke metode sastoje se u pravilnom izboru plodoreda, temelj su svake
zaStite jer monokultura kukuruza nece dovesti do nagomilavanja problema samo u svezi
kukuruznog moljca ve¢ i svih drugih Stetnika. Izmjena kultura na odredenoj povrSini

smanjit ¢e broj Stetnih i istovremeno povecati broj korisnih organizama. Kao agrotehnicke
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mjere Maceljski (2002) jo§ navodi smanjenje Steta ranijom sjetvom te uniStavanje drugih
potencijalnih domacina, npr. korova.

Mehani¢ke metode se odnose na uniStavanje kukuruzinca u kojem prezimljuju
gusjenice. Nakon berbe kukuruza preostali kukuruzinac nuzno je sasje¢i ili rasc¢ihati, te
duboko zaorati. Kukuruzinac ostavljen na tlu ili samo malo prekriven tlom izvor je zaraze
moljcem ne samo za vlasnika polja na kojem je ostao ve¢ i za sva susjedna polja.
Spaljivanje kukuruzinca je loSija mjera od zaoravanja zbog gubitka organske tvari, ali i to
je bolje od ostavljanja kukuruzinca u polju. lIzvor zaraze je i kukuruzinac ili cijele stabljike
kukuruza koje neki uzgajivaci iznose iz polja i slazu u hrpe ili stogove. Neko¢ su zakonski
propisi bili vrlo strogi i propisivali su unistenje kukuruzinca do 1. odnosno 15. svibnja
kako bi se sprijecilo izlijetanje leptira.

Uzgoj otpornih hibrida se moZe podijeliti u dvije grupe: izbjegavanje ili
onemogucavanje napada i tolerantnost hibrida na napad moljca. U prvu grupu ubrajamo
sve pojave od kojih neke nisu prava otpornost, a smanjuju napad i Stete od moljca. Neke
biljke zbog dlakavijeg liS¢a nisu pogodne Zenkama za odlaganje jaja, neke su biljke
kukuruza za vrijeme odlaganja jaja joS malene pa manje privlae zenke, kemijski sastav
nekih biljaka uvjetuje vecu smrtnost gusjenica od drugih, na biljkama s manje bjelancevina
smrtnost mladih gusjenica je ve¢a. U drugu grupu ubrajamo tolerantnost pojedinih hibrida
kukuruza. Ona se o€ituje u tome da odredeni hibridi podnose veci broj gusjenica po biljci
bez znacajnog snizenja prinosa, a stabljika im je ¢vrsta i teze se lomi. Takvi se hibridi
dobivaju klasiénom selekcijom i svaka tvrtka koja proizvodi sjeme kukuruza navodi
otpornost na kukuruznog moljca. Najnovija tehnologija genetiC¢kim preinaavanjem u
hibride kukuruza ucjepljuje gen za proizvodnju endotoksina bakterije Bacillus
thuringiensis Berliner. Takve biljke nose naziv "insekticidne biljke". Gusjenice se na
ovakvim intoksiciranim biljkama brzo prestaju hraniti i ugibaju. Geneticki preinaceni
hibridi sve viSe prodiru na trziSte poglavito u SAD-u, Kanadi i Kini dok na Europske
povrsine prodire znatno slabije, uglavnom u istrazivac¢ke svrhe. Takvi hibridi kukuruza su
ukljuceni prvi put u Hrvatskoj 1998. godine u poljskim pokusima (Raspudic¢ i sur., 1999).

Maceljski (2002) iznosi da bi se postojece Stete od kukuruznog moljca mogle
prepoloviti pridrzavanjem navedenih triju preventivnih mjera, zna¢i plodosmjenom,
rigoroznim mehani¢kim mjerama suzbijanja i forsiranjem sjetve otpornih hibrida.

Bioloske metode se odnose na primjenu prirodnih neprijatelja (zivotinjskog ili
biljnog podrijetla) ili bioinsekticida. Prvo biolosko suzbijanje kukuruznog moljca
uzro¢nicima bolesti proveo je u Zagrebu Hergula 1929. godine koriStenjem bakterije

Bacillus thuringiensis, a 1930. godine i pomoc¢u gljivice Metarrhizium anisopliae
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(Metsch.) Sorokin. Usprks dobrim rezultatima Hergulin rad nije dugi niz godina
primjenjivan u praksi. Posljednjih godina u svijetu se sve vise koriste bioinsekticidi na
osnovi bakterije Bacillus thuringiensis soj kurstaki (B.t.k) sa zadovoljavaju¢im uspjehom
(70-90 %). Primjena je moguca iz zrakoplova ili traktorima visokog klirensa (Maceljski,
2002). Primjenjuju se i parazitske osice iz roda Trichogramma poglavito vrste
Trichogramma maidis Pint, et Voeg. Parazitacija jaja moze dosec¢i i 90 %. No za takav
uspjeh potrebno je vrlo veliko znanje onog koji primjenjuje osice jer je nuzno da u trenutku
ispustanja osica u polje, na biljkama bude odlozen maksimalan broj jaja. Na jedan hektar
kukuruza potrebno je ispustiti 100.000 jedinki (Igrc Bar¢i¢ i Maceljski, 2001).

Od biotehnickih metoda prema podacima Bazok (2015) u nas za suzbijanje
kukuruznog moljca dozvolu ima samo jedan regulator razvoja i to lufenuron, ali ne na
kukuruzu ve¢ u paprici. Istrazivanja Bazok i sur., (2009) pokazala su da je ovaj insekticid
isto kao 1 teflubenzuron djelotvoran na moljca u kukuruzu Secercu. Insekticid iz skupine
naturalita, spinosad u istim je istrazivanjima pokazao vrlo visoku djelotvornost.

Kemijske metode suzbijanja kukuruznog moljca se temelje na kurativi (primjena u
vegetaciji). Maceljski (2002) spominje moguénost koriStenja sistemi¢nih insekticida koji se
koriste za tretiranje sjemena ili se primjenjuju kao granule uz sjeme za smanjenje napada
prve generacije moljca, no Igrc-Barci¢ (2007) tvrdi da njihovi rezultati ne potvrduju da ti
pripravci imaju zadovoljavajuce djelovanje. Kurativna primjena insekticida odnosi se na
primjenu u vremenu dok se gusjenice nisu ubusile u stabljiku biljke. Prema podacima
Bazok (2015) u Hrvatskoj dozvolu za primjenu na kukuruzu imaju pripravci s piretroidima
pojedinacno (deltametrin, alfa-cipermetrin) i u kombinaciji s organofosfornim
insekticidima (cipermetrin i klorpirifos), zatim pripravci na bazi metaflumizona i

klorantaniliprola.
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4. MATERIJALI | METODA RADA

4.1. Podrudje istraZivanja

Pokus je postavljen u Sinjskom polju na nasadu kukuruza Secerca veli¢ine 0,8 ha
(ARKOD ID: 389973) (slika 4.). Zasijan je hibrid kukuruza Secerca Sundance F1 datuma
01.05.2015. godine. Hibrid Sundance F1 ima duzinu klipa od 17 do 19 cm, visina biljke je
oko 170 c¢m, duzina vegetacije iznosi 68 do 70 dana. Predkultura je bio luk (Allium cepa

Slika 4. Lokacija pokusnog nasada kukuruza Secerca u Sinjskom polju ozna¢ena crvenim
kvadratom (Arkod preglednik, 2016)

Sinjsko polje se nalazi u srednjem dijelu rijeke Cetine u Dalmatinskoj zagori, 30
km od Splita, smjera pruzanja sjeveroistok-jugozapad. Povrsina mu iznosi 6,190 ha, nalazi
se na nadomorskoj visini od 291 do 296 m (Vajdi¢, 1983). Okruzeno je planinama: Dinara

sa sjeverne strane (V.Troglav 1912 m), Kamesnica sa istoéne (Konj 1855 m), Svilaja sa
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zapadne (Svilaja 1508 m) te nizih brda triljskog kraja s juzne strane polja. Rijeka Cetina
dijeli polje na desno (4,310 ha) i lijevo zaobalje (1,880 ha) (Ljubenkov, 2012).

Tlo u Sinjskom polju nastalo je dugotrajnim plavljenjem rijeke Cetine. Najveci dio
polja predstavljaju zamocvarena tla, viSe od 50 %. Mati¢nu podlogu ¢€ini nepropusni lapor
lokalnog naziva "mulika". Dubina tla se kre¢e u rasponu od 60 do 300 cm. Po teksturnom
sastavu zastupljene su: lake gline, teske gline, teske ilovace i lake ilovace. Zemljista u
Sinjskom polju odlikuju se povoljnim infiltracijskim osobinama. U pravilu su to umjereno
do jako humozna glinasta tla, ¢iji se pH krece od 7 do 8.5 (Tomasevi¢, 1996).

Podrucje Sinjskog polja je granica izmedu planinske i mediteranske klime s
dominantnim utjecajem mediteranske klime u srpnju 1 kolovozu, $to se ocituje sa visokim
temperaturama i1 suSama. U ostalim mjesecima izrazit je utjecaj planinske klime Sto
uzrokuje ne samo niske temperature nego i velike temperaturne oscilacije tijekom dana,
tjedna 1 mjeseca. Prema kolicini oborina (godisnji prosjek je 1235 mm) klima bi pripadala
humidnoj, ali je njihov raspored po mjesecima i godiSnjim dobima nepravilan i za
proizvodnju nepovoljan. U vegetacijskom periodu koli¢ina oborina iznosi oko 500 mm,
izrazito susni mjeseci su srpanj i kolovoz. Ako tome dodamo i negativan utjecaj vjetra bure
koja smanjuje relativnu vlagu zraka i isuSuje tlo, zakljucujemo da su to vrlo nepovoljni
uvjeti za razvoj biljaka. U ovim proizvodnim uvjetima najbolje rezultate pokazuju hibridi
kukuruza iz FAO grupe 400 i 500 koji se siju kad se temperature zemljiSta stabiliziraju na

10 do 12 °C, na dubini od 5 do 10 cm (Kraljevié-Zupié, 1993).

4.2. Klimatski podaci

Od drzavnog hidrometereoloSkog zavoda (DHMZ) prikupljeni su klimatski podaci
s postaje Sinj za vremensko razdoblje od 1. sije¢nja do 30. rujna 2015. godine. Prikupljene
su dnevne minimalne, maksimalne i srednje temperature (°C), dnevne Koli¢ine oborina
(mm) te srednja dnevna relativna vlaga zraka (%). Prikupljene su srednje mjesecne

temperature 1 oborine iz viSegodiSnjeg razdoblja od 1960. do 2000. godine.

4.3. Pracenje leta leptira

Let kukuruznog moljca je pracen entomoloskom lampom (slika 5.). Lampa se
sastoji od fluorescentne cijevi oznake F18WT8. Duzina cijevi je 59 cm, snaga 18 W,
emitira dugovalno ultraljubicasto zracenje (UVA) valne duljine od 315 do 368 nm. Oko
kraljeznjaka reagira na valne duljine izmedu 400 i 700 nm, u kukaca od 300 do 600 nm
(slika 6.) (Ostrec i Gotlin Culjak, 2005). Leptir kukuruznog moljca ima vid osjetljiv na

valne duljine od 300 nm (UV spektar) do 540 nm (zeleni dio spektra) (Sporar, 2015).
17



Fluorescentna cijev je smjeStena u srediStu izmedu Cetiri aluminijske pregrade, ispod je
lijevak kroz kojeg kukci upadaju u lovnu posudu. Na dno lovne posude postavlja se spuzva
natopljena insekticidom Chromorel D. Entomoloska lampa dobiva energiju iz vlastitog
solarnog napajanja. Lampa je postavljena 1. svibnja 2015. godine neposredno uz polje
kukuruza, uklju¢ivala se u sumrak a isklju¢ivala u jutarnjim satima. Jednom tjedno
pregledavan je ulov i prebrojavane jedinke kukuruznog moljca izdvajajuéi ih po spolu.
To¢ni datumi pregleda su 10., 17., 24. svibnja, 1., 7., 14., 21., 28. lipnja, 5., 12., 19., 26.
srpnja, 2., 9., 16., 23., 30. kolovoza 2015. godine.

Slika 5. Entomoloska lampa (foto: S. Pavi¢)
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Slika 6. Osjetljivost sastavljenog oka kukaca na spektar sun¢eve svjetlosti (prema M.
Gogala, 1992 cit. Ostrec i Gotlin Culjak, 2005)

4.4. Utvrdivanje visine Steta

Na pokusnom polju su sluc¢ajno odabrana 4 reda kukuruza, u svakom redu duZzine
14,3 m je oznacena prva i zadnja biljka, broj biljaka u redu je 80. Oznalene biljke
kukuruza su vizualno pregledavane jednom tjedno na prisutnost Steta od gusjenica
kukuruznog moljca. To¢ni datumi vizualnih pregleda tijekom vegetacije su 28. lipnja, 5.,
12., 19, 26. srpnja, 9., 16., 23. kolovoza 2015. godine. Disekcija oznadenih biljaka je
obavljena 23. kolovoza. Disekcijom je utvrdena zaraza stabljike i klipa brojanjem
oste¢enja (hodnika) u stabljici te mjerenjem njihove duzine i brojanjem gusjenica u

stabljici i klipu.

4.5. Analiza podataka
Prikupljeni podaci o srednjim mjeseCnim temperaturama i ukupnoj mjesecnoj
koli¢ini oborina za 2015. usporedeni su s viSegodi$njim prosjekom (1960.- 2000.) za Sinj.
Suma efektivnih temperatura (SET) za razvoj kukuruznog moljca izracunata je na
temelju prikupljenih podataka o minimalnim i maksimalnim temperaturama zraka. Kao
temperaturni prag koristena je temperatura od 10 °C koju je prvi predlozio Apple (1952) a

kasnije je koristena i od brojnih drugih autora ukljucuju¢i i Trnka i sur., (2007). Suma
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efektivnih temperatura izracunata je temeljem navedenih vrijednosti prema metodi koju su
predlozili Arnold (1960) i Mason i sur., (1996.) modificiranoj prema Trnka i sur., (2007)
kako slijedi:

Ako je Tmax <10 °Ctada je SET =0 (Trnkai sur., 2007)

Ako je Tmin < 10 °C i Tmax > 10 °C tada je SET = w —10°C (Trnka i sur.,

2007)

Tmax+Tmin

Ako je Tmin > 10 °C tada je SET = —10°C (Trnkai sur., 2007)

Dinamika leta leptira prikazana je graficki, a temeljem dinamike leta utvrdeni su
ukupni ulovi svake pojedine generacije. Kumulativni ulovi prikazani su za svaku
generaciju zasebno pri ¢emu su umjesto datuma koristeni dani u godini (Julian days). Sume
efektivnih temperatura izracunate za vrijeme prve pojave, pojave 50 % 1 pojave 95 %
ukupne populacije leptira obaju generacija usporedene su sa sumama efektivnih
temperatura koje navodi literatura. Za svaki datum pregleda izraunat je postotni udio
biljaka koje su oste¢ene od moljca. Izra¢unat je Pearsonov korelacijski koeficijent izmedu
kumulativnog ulova leptira i postotka zarazenih biljaka (Vasilj, 2000).

Temeljem disekcije biljaka provedene 23. kolovoza utvrden je prosjecni postotni
udio ostecenih biljaka, prosjecni postotni udio biljaka s gusjenicama te prosjeCan broj
gusjenica i hodnika od kukuruznog moljca i temeljem tih vrijednosti za svaki uzorak

(ponavljanje) izraCunat je intenzitet zaraze gusjenicama prema formuli Hadistevica (1983).

yxa)
100 Hadistevie, 1983)

intenzitet zaraze =
gdje je:
y- % biljaka s gusjenicama
z- ukupan broj gusjenica u uzorku
n- broj pregledanih biljaka
Analize srednje vrijednosti uzorka i izracuni povezanosti provedeni su uz pomo¢ ARM 9®

statistickog programa (Gylling Data Management Software, 2014.).
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5. REZULTATI RADA

5.1. Klimatski uvjeti u 2015.

Klimatske uvjete od sijecnja do rujna 2015. godine na podrucju Sinjskog polja
obiljezile su temperature koje nisu znacajno odstupale od viSegodiSnjeg prosjeka, jedino je
srpanj (mjeseéni srednjak 25 °C) bio za oko 2,5 °C topliji od viSegodisnjeg prosjeka.
Oborine su bile vise od visegodisnjeg prosjeka u sije¢nju i veljaci, u ostalim mjesecima su
bile niZe, naro¢ito u najtoplijem mjesecu srpnju kada je koli¢ina oborina iznosila 11,6 mm
Sto je 40 mm manje od viSegodi$njeg prosjeka (slika 7.). Ukupno gledano 2015. godina je
na podruéju Sinjskog polja kroz prvih devet mjeseci u prosjeku za 0,8 °C toplija, a oborine
su 10,7 mm nize od viSegodiSnjeg prosjeka. Velike su oscilacije izmedu dnevnih
minimalnih 1 maksimalnih temperatura, u svakom mjesecu je zabiljezen dan s
maksimalnom oscilacijom: 14. sijecanj 19,5 °C, 20. veljaca 22,6 °C, 21. ozujak 19,1 °C, 22.
travanj 21,2 °C, 29. svibanj 21,5 °C, 2. lipanj 20,4 °C, 12. srpanj 23,7 °C, 29. kolovoz 22,8
°C i 18. rujan 23,5 °C.
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Slika 7. Usporedba klimatskih uvjeta na podrucju Sinjskog polja 2015. godine s
visegodisnjim prosjekom (1960.- 2000. godine).

Ukupna suma efektivnih temperatura izraunata za razvoj kukuruznog moljca od 1.

sije¢nja do 30. rujna 2015. godine (273 dana u godini, Julian days) iznosi 1143,2 °C. Suma
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efektivnih temperatura se ne racuna: kada su maksimalne dnevne temperature iznad 32 °C
§to je gornja granica razvoja kukuruznog moljca, takve temperature su ukupno bile
prisutne 45 dana i kada su maksimalne dnevne temperature ispod 10 °C kakve su ukupno
bile prisutne 34 dana. U slu¢aju da minimalne dnevne temperature padnu kroz tri
uzastopna dana ispod 0,2 °C (Trnka i sur., 2007) sto se i najkasnije dogodilo 20.,21. i 22

ozujka raCunanje sume efektivnih temperatura kre¢e od nule.

5.2. Dinamika pojave leptira

Prvi leptiri kukuruznog moljca uhvaceni su 1. lipnja ili 152. dan u godini. Dinamika
pojave leptira prikazana je slikom 8. na kojoj je istovremeno prikazana i suma efektivnih
temperatura. Uhvacen je ukupno 71 leptir kukuruznog moljca od toga 26 u prvoj generaciji
i 45 u drugoj generaciji. Za vrijeme leta prve generacije najvise leptira je uhvaéeno u lipnju
izmedu 152. 1 158. dana, ukupno 12 leptira. Kod leta druge generacije najvise leptira je

uhvaceno u kolovozu izmedu 214. i 221. dana, ukupno 20 leptira.
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Slika 8. Dinamika leta kukuruznog moljca u Sinjskom polju tijekom 2015.

Kumulativni ulovi leptira prve generacije u odnosu na sumu efektivnih temperatura

prikazani su slikom 9., a druge generacije slikom 10. Tablica 2. prikazuje prvu pojavu, 50 i
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95 % uhvacenih leptira skupa sa sumom efektivnih temperatura, danom u godini i

datumom kada su uhvaceni.

Tablica 2. Sume efektivnih temperatura i dan u godini pri kojima se javljaju prva pojava,

50 i 95 % leptira kukuruznog moljca, Sinjsko polje, 2015.

SET °C Dan u godini (Julian day) | Datum

1. generacija

Prva pojava 381 152 01.06.
50 % 456 158 07.06.
95 % 781 200 19.07.

2. generacija

Prva pojava 798 207 26.07.
50 % 810 214 02.08.
95 % 895 235 23.08.
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Slika 9. Kumulativni ulov leptira prve generacije kukuruznog moljca u odnosu na sumu

efektivnih temperatura, Sinjsko polje, 2015.
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Slika 10. Kumulativni ulov leptira druge generacije kukuruznog moljca u odnosu na sumu

efektivnih temperatura, Sinjsko polje, 2015.

5.3. OSteéenja na biljkama

Dinamika porasta oSte¢enja biljaka tijekom vegetacije je prikazana slikom 11.

Ukupni postotak zarazenih biljaka po datumima pregleda je: 28.06. (5 %), 05.07. (12,5 %),
12.07. (17,8 %), 19.07. (25,3 %), 26.07. (30,9 %), 09.08. (36,5 %), 16.08. (44,6 %), 23.08.
(53,7 %). Regresijska analiza sume kumulativnog ulova leptira 1. i 2. generacije i postotka

zarazenih biljaka utvrdila je jaku pozitivnu korelaciju za obje generacije leptira (r=0.93,

r=0.98) (slika 12.). To znaci da porastom ulova leptira raste % zarazenih biljaka.
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Slika 11. Dinamika porasta oSte¢enja biljaka tijekom vegetacije.
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Slika 12. Regresijska analiza sume kumulativnog ulova kukuruznog moljca 1. i 2.

generacije i postotka zarazenih biljaka, Sinjsko polje, 2015.

U posljednjem ocitavanju postotni prosjek zarazenosti je 45 % klipova i 67,5 %

stabljika. Prosjek ukupnog broja gusjenica u klipu je 50,25 a stabljici 57,75. Prosjek

ukupnog broja hodnika u stabljici iznosi 119,5 prosje¢ne duzine 3,44 cm (slika 13.)
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Slika 13. Zaraza gusjenicama kukuruznog moljca utvrdena u posljednjem ocitavanju 23.

kolovoza 2015., Sinjsko polje.

Utvrden je veéi intenzitet zaraze stabljike (0,48) u odnosu na Klip (0,28), taj odnos

je narodito izrazen kod treCeg reda, a najmanje kod ¢etvrtog reda kukuruza (slika 14.).
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Slika 14. Intenzitet zaraze gusjenicama utvrden u zadnjem ocitavanju, 23. kolovoz 2015.,

Sinjsko polje.
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6. RASPRAVA

Klimatski uvjeti na podrucju Sinjskog polja u 2015. godini pokazuju da je srpanj
najtopliji (mjesecni srednjak 25 °C) i najsusniji mjesec (oborine 11,6 mm). Srpanj 2015. je
za oko 2,5 °C topliji i za 40 mm oborina susniji u odnosu na viSegodisnji prosjek. Ukupno
gledano 2015. godina je na podru¢ju Sinjskog polja kroz prvih devet mjeseci u prosjeku za
0,8 °C toplija, a oborine su 10,7 mm nize od viSegodiSnjeg prosjeka. Prisutne su velike
oscilacije izmedu dnevnih maksimalnih i minimalnih temperatura (najvisa oscilacija 23,7
°C 12. srpnja) §to potvrduju Tomasevié (1996) i Kraljevié-Zupié¢ (1993).

Ukupna suma efektivnih temperatura tijekom devet mjeseci (273 dana u godni,
julian days) iznosi 1143,2 °C. Tijekom tri uzastopna dana (20. do 22. ozujka) minimalne
dnevne temperature su bile nize od 0,2 °C kada se SET vraca na nulu, stoga je raunanje
SET pocelo od 23. oZujka.

Entomoloska lampa s fluorescentnom cijevi uspjesno lovi leptire kukuruznog
moljca. Uhvacen je ukupno 71 leptir, od toga 26 u prvoj generaciji i 45 u drugoj generaciji.
Ukupni ulov leptira u 2015. godini (71 leptir tijekom sezone) neznatno je nizi od ulova
koje je Kraljevi¢ Zupi¢ (1993) utvrdila u godinama 1988., 1989. i 1990. (oko 80 leptira
tijekom sezone).

Zivotni ciklus kukuruznog moljca u Sinjskom polju podudara se s navodima za
podrucje cijele Hrvatske koje iznosi Maceljski (2002), prva generacija se javlja u lipnju a
druga u kolovozu. Usporedujuéi rezultate s rezultatima istraZivanja koje je Kraljevi¢ Zupié
(1993) provela u razdoblju od 1988. do 1990. vidimo da je prva pojava leptira na
entomoloskim lampama utvrdena 152. dana u godini. Kraljevi¢ Zupié (1993) utvrdila je u
kavezima s kukuruzincem u periodu od 1988. do 1990. nesto raniju pojavu, od 137. do
147. dana u godini. Odstupanje se jednostavno moZe objasniti ¢injenicom da se u kavezima
mogu utvrditi leptiri odmah nakon S§to izadu iz kukuljice, a da bi isti bili uhvaceni u
entomoloSku svjetiljku mora pro¢i nekoliko dana. Maksimalni ulovi 1. generacije na
entomoloskim svjetiljkama zabiljeZeni su u tre¢oj dekadi lipnja, dok su u naSim
istrazivanjima maksimalni ulovi prve generacije zabiljeZeni u prvoj i drugoj dekadi lipnja.
Maksimalni ulov leptira druge generacije utvrden je u prvoj polovici kolovoza, kao §to je
to bio slucaj i u 1988.-1990 (Kraljevié¢ Zupi¢, 1993). Rezultati pokazuju da u posljednjih
25 godina nisu zabiljezene znacajne promjene u brojnosti i zivotnom ciklusu kukuruznog
moljca na podrucju Sinjskog polja.

Usporedujuci podatke o SET kod kojeg se javljaju leptiri 1. i 2. generacije iz tablice
1. (dobiveni iz laboratorijskih istrazivanja) s podacima dobivenim za podrucje Sinjskog

polja (tablica 2.) uocavamo da se prva pojava leptira kukuruznog moljca u Sinjskom polju
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dogada kod SET od 381 °C S$to znatno odstupa od podataka koje navode Brown (1982) 1
Mason i sur. (1996., cit Trnka i sur., 2007). Let leptira prve generacije u Sinjskom polju
zabiljezen je pri SET visim od onih koje navode Brown i Mason, SET kod prve pojave
leptira je za 93 °C visi, kod pojave 50 % leptira za 63 °C i kod pojave 95 % leta leptira za
299 °C vise. Suprotno prvoj generaciji, let leptira druge generacije u Sinjskom polju je
zabiljezen pri SET nizim od onih koje navode citirani autori. SET kod prve pojave leptira
druge generacije je za 106 °C niza, a kod pojave 50 % leptira za 256 °C te kod pojave 95 %
leptira za 304 °C nize. Dobiveni podatci ukazuju zapravo da se prva generacija prema
sumama temperatura javlja kasnije u odnosu na izraune. Istovremeno, druga generacija
leptira javlja se (prema SET) ranije i traje znatno krace. Za pretpostaviti je da sume
efektivnih temperatura primjenjive u srednoj Europi nisu primjenjive na podruc¢ju Sinjskog
polja. Vjerojatan uzrok tomu je specifiénost klime samog podruéja, naroCito velike
temperaturne oscilacije. Razlog velikih odstupanja mogao bi se traziti i u ¢injenici da su
temperature tijekom proljetnih mjeseci (vrijeme razvoja prve generacije) u srediSnjoj
Europi znatno nize nego u Sinjskom polju. Primjerice prosjecna srednja mjesecna
temperatura za travanj, svibanj i lipanj na podru¢ju Ceske Republike je 7,5 °C u travnju,
12,3 °C u svibnju i 15,4 °C u lipnju (Climate Change Knowledge Portal, 2016). pa je
sukladno tome SET za odredene dane u godini znatno nizi. Na podru¢ju Sinjskog polja
visegodisnji prosjek srednje temperature mjeseca travnja, svibnja i lipnja je 11,4 °C, 16,2
°C, 19,7 °C (Slika 7.). Sli¢ne su srednje mjeseCne temperature travnja, svibnja i lipnja
zabiljezene i u 2015. godini: 11,2 °C u travnju, 17,3 °C u svibnju i 20,8 °C u lipnju. Ovi
rezultati navode na ¢injenicu da se u hladnijim podru¢jima razvoj kukuruznog moljca
odvija pri nizim SET u odnosu na toplija podru¢ja. Sli¢ne rezultate na primjeru maslinine
muhe i maslininog moljca navodi Dmini¢ (2013). Ove navode potvrduje ¢injenica da se let
prve generacije leptira kukuruznog moljca izrazen u danima u godini (tzv. Julian days), a
koji je trajao od 152. do 200. dana u godini, podudara s podacima koje za srednju Europu
navode Trnka i sur. (2007), a prema kojima se prva generacija javlja od 165 do 212 dana u
godini. U podrucju Iowe prva generacija javlja se od 155. do 207. dana.

Druga generacija u Sinjskom polju javlja se od 207. do 235. dana u 2015. godini. Za
vrijeme razvoja druge generacije prevladavale su iznimno visoke temperature pa je
maksimalna temperatura iznad 32 °C koja se uzima kao granica pri kojoj se ne racuna SET,
utvrdena u 22 dana mjeseca srpnja i 19 dana mjeseca kolovoza. S druge strane SET za
pojavu druge generacije je nizi u uvjetima Hrvatske od laboratorijskih uvjeta. Nema
podataka u kojim danima u godini se javlja druga generacija moljca no vjeruje se da su to

sli¢ni periodi kao 1 oni koje smo dobili u nasem istrazivanju.
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Ulov leptira kukuruznog moljca obje generacije je rastao usporedno s rastom sume
efektivnih temperatura. Regresijska analiza pokazuje da postotak zarazenih biljaka raste
ulovom leptira, u posljednjem ocitavanju zarazeno je 53,7 % biljaka $to se okvirno slaze s
prosje¢nim napadom kukuruznog moljca u Hrvatskoj od 51,5 % u vremenskom razdoblju
od 1991. do 2001. (Ivezi¢ i Raspudi¢, 2001). Postotni prosjek zarazenih klipova je 45 %, a
intenzitet zaraze klipova je 0,28. Prosjecna zaraza stabljike je 67,5 %, a intenzitet zaraze
stabljike je 0,48. Ukupni broj gusjenica u klipovima 80 pregledanih biljaka je 50,25
(prosjecno 0,63 gusjenice/klipu) a u stabljikama je 57,75 (prosjecno 0,72
gusjenice/stabljici). Ukupno je zaraza iznosila 1,35 gusjenice po biljci. Rezultati zaraze
neznatno su nizi u pogledu postotka zarazenih biljaka i broja gusjenica po biljci od
rezultata koje je u 1988. na podrugju Sinjskog polja utvrdila Kraljevi¢ Zupi¢ (1993), 82-98
% zarazenih biljaka i 0,72-2 gusjenice/biljci. U 1989. i 1990. Kraljevi¢ Zupi¢ (1993)
utvrdila je znatno nizi napad, u 1989. utvrdila je 10 do 28 % zarazenih biljaka s prosjecno
0-0,16 gusjenica/biljci, a u 1990. utvrdeno je 28 do 41 % zaraZenih biljaka s 0,12 do 0,3
gusjenice/ biljci. Prosje¢ni broj hodnika po biljci je 1,49 a prosjecna duzina hodnika je 3,44

cm.
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7. ZAKLJUCCI

e Sinjsko polje zbog svog specificnog geografskog polozaja ima vrlo slozene
klimatske karakteristike. Uzrok je javljanje promjenjivih zra¢nih strujanja
uvjetovanih kako zraénim masama sa mora tako i zra¢nim masama s okolnih
planina. Posljedice su velike temperaturne oscilacije i snazni vjetrovi, osobito bura.
Srpanj je najtopliji i najsusniji mjesec.

e Ukupna suma efektivnih temperatura tijekom 273 dana u 2015. godini izracunata za
razvoj kukuruznog moljca na podrucju Sinjskog polja iznosi 1143,2 °C. Sume
efektivnih temperatura potrebne za pojavu pojedinih razvojnih stadija kukuruznog
moljca dobivene u laboratorijskim istrazivanjima ne mogu se koristiti za prognozu
pojave na podrucju Sinjskog polja. Na podru¢jima koja imaju niZe srednje godiSnje
temperature moljac se javlja kada je SET nizi u odnosu na podruéja s viSim
srednjim godiS$njim temperaturama. Sumiranje efektivnih temperatura za prognozu
kukuruznog moljca ne moze se preporuciti prije nego se provedu dodatna
istrazivanja na podru¢ju Dalmatinske zagore u kojima bi se odredile SET potrebne
za razvoj pojedinih razvojnih stadija kukuruznog moljca ukljucujuéi i pojavu
leptira.

e Entomoloska lampa sa fluorescentnom cijevi i vlastitim solarnim napajanjem
uspjesno hvata leptire kukuruznog moljca. Kukuruzni moljac u Sinjskom polju ima
dvije generacije. Uhvacen je ukupno 71 leptir, od toga 26 u lipnju tj.prvoj
generaciji i 45 u kolovozu tj. drugoj generaciji. Let prve generacije leptira
kukuruznog moljca je trajao od 152. do 200., a druge generacije od 207. do 235.
dana u 2015. godini.

e Vizualni pregledi omogucuju pracenje Stetnosti kukuruznog moljca u polju 1 dobra
su pomo¢ u prognozi pojave Stetnika. Rastom sume efektivnih temperatura raste
ulov leptira a time i postotak zarazenih biljaka.

e Utvrdena je jaka pozitivna korelacija izmedu kumulativnog ulova leptira na
entomoloskoj lampi 1 postotka zarazenih biljaka za obje generacije moljca. Kod
kumulativnog ulova od 24 leptira utvrdeno je 10 % zaraZenih biljaka. Kumulativni
ulov leptira na entomolosku lampu mogao bi se koristiti u prognozi $teta od moljca
no za dobivanje pouzdanih podataka bi bilo potrebno provesti dodatna istrazivanja.

e Rezultati istrazivanja pokazuju vaznost poznavanja ekologije ekonomski vaznih

Stetnika na mikrolokalitetima sa specificnim klimatskim uvjetima. Odstupanja
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izmedu laboratorijskih istrazivanja 1 istrazivanja provedenih u specificnim
klimatskim uvjetima mogu biti vrlo velika.
Uspjesnu integriranu za$titu od Stetnika mozemo provesti samo ako prilagodimo

mjere prognoze i suzbijanja lokalnim specifi¢nostima.
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