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1. UvOD

Glavni proizvod zbog kojeg se proizvodi odredena kultura, moze biti zrno koje se proizvodi
za daljnju preradu (brasno, poluproizvode i gotove proizvode) i sjeme kao sjemenski
materijal. Prije skladiStenja zrno mora biti o¢is¢eno od primjesa, skladista moraju biti pravilno
pripremljena te uz rashladivanje i permanentnu kontrolu (temperatura, vlaga, Stetnici i dr.)
suho zrno u silosima se moze uspjesno ¢uvati 2-3 godine, te 3-4 godine u podnim skladistima

(Rozman i Liska: http://www.pfos.unios.hr/upload/documents/Skladistenje%20ratarskih%20proizvoda%20-

prirucnik%20za%20vjezbe.pdf). Kao sirovina za dobivanje krajnjih prehrambenih proizvoda,

pSenica prilikom skladiStenja mora sacuvati sva kvalitativna i kvantitativna svojstva. S
obzirom dali se radi o sjemenskoj ili merkantilnoj robi, skladiStenje pSenice je razlicito.
Sjemenska roba tijekom skladiStenja mora sacuvati svoje vitalne osobine (klijavost, energija
klijjanja) 1 u skladiStima se zadrZava krace vrijeme. Merkantilna roba se skladisti na godinu

dana i vise i tijekom skladistenja mora odrzati sva tehnoloska svojstva.

Tijekom skladiStenja pSenice najvaznije je utvrditi optimalne uvjete za trajnije i kvalitetnije
skladiStenje, kako bi se sauvale normalne sposobnosti zivota zrna. Optimalni uvjeti se
postizu skladistenjem suhe i hladne pSenice, provjetravanjem ili hladenjem i prozra¢ivanjem.
Zitna masa tijekom skladistenja prelazi u stanje dormantnosti, kada su svi biokemijski procesi
svedeni na minimum. Proces dormantnosti je duzi, §to je vlaga zrna manja, a temperatura
niza. Permanentno pracenje stanja proizvoda, jedan je od najvaznijih procesa u svim
skadiStima i uskladistenim proizvodima. Uzorci se moraju uzimati svakih 1-2 mjeseca, gdje se
mjeri vlaga proizvoda, temperatura, te se pregledavaju uzorci na prisutnost Stetnih kukaca i
grinja. S obzirom na rezultate poduzimaju se odgovarajue mjere za saniranje prevelike

vlaznosti (susenje proizvoda) i mjere za suzbijanje Stetnih kukaca.

Danas je proizvodnja hrane sve intenzivnija i s povecanjem proizvodnje raste i problem
uskladistenja, odnosno ¢uvanja. Problem ¢uvanja veéinom je rijeSen izgradnjom modernih i
funkcionalnih skladista kao $to su silosi i velika podna skladista. UskladiStene zitarice moraju
se sacuvati od napada Stetnika kako bi se izbjegli veliki gubitci. Za proizvodnju sjemenskog

materijala ulazu se velika materijalna sredstva (Kalinovi¢, 1994.).

Stetnici u skladistima prilagodeni su Zivotu u zatvorenom prostoru i cijeli Zivotni ciklus odvija
se na uskladi$tenim poljoprivrednim proizvodima. Stete koje uzrokuju dovode do sniZavanja

kvalitete i kakvoce, odnosno do gubitka mase i hranjive vrijednosti proizvoda. Povoljni uvjeti
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(temperatura i vlaga) kao i velike koli¢ine hrane uskladistene na jednom mjestu pogoduju
razvoju kukaca, grinja, glodavaca i saprofitskih gljivica §to dovodi do kontaminacije hrane,
promjene boje, mirisa i okusa proizvoda. U svijetu ukupni godiS$nji gubitak uskladistenih
poljoprivrednih proizvoda iznosi 4-10% (Milosevi¢ i sur., 2005.). Medu najvaznije Stetnike
uskladistenih poljoprivrednih proizvoda ubrajamo kukce iz dva reda i1 to: Coleoptera
(kornjasi) i Lepidoptera (leptiri). Stetnike u skladi§tima moZemo podijeliti obzirom na to
koliko mogu oStetiti proizvode tj. obzirom na nacin ishrane: primarne, sekundarne,

mikofagne, strvinare i slu¢ajno prisutne kukce u skladistima (Kalinovi¢, 2005.).

Primarni Stetnici su ekonomski najznacajniji u odnosu na druge skupine Stetnika. Ovi Stetnici
su sposobni ostetiti zdrava, potpuno Citava zrna zitarica i leguminoza. U ovu skupinu kukaca
ubrajaju se ziSci (zitni, rizin, kukuruzni, grahov i dr.), Zitni kukulji¢ar, trogoderma, moljci
(zitni, bakrenasti i dr.). Za razliku od primarnih $tetnika sekundarni $tetnici ne oSte¢uju zdrava
zrna, ve¢ se hrane lomom zrna i zrnom osSte¢enim od primarnih Stetnika. Uvijek se javljaju
zajedno s primarnim S$tetnicima koji stvaraju povoljne uvijete za njihov razvoj. Predstavnici

ovih Stetnika su: brasnari, Tribolium spp., itd.

Pravilno provodenje i nadzor nad mogu¢om pojavom S$tetnika u skladiStima, neophodno je
obavljati kontinuirani pregled objekata kao i uzorkovanje uskladiStene robe svaka dva tjedna.
Kod pravilno uzetih uzoraka moze se odrediti vrsta Stetnika, gustoca populacije Stetnika,
prostorna i vremenska distribucija Stetnika, promjene u duzini razvojnog ciklusa Stetnih vrsta,
brojnost vrsta Stetnika, postotak zaraZzenog uskladiStenog proizvoda, te se na temelju analize

odlucuje za provedbu zastitnih mjera (Rozman, 2010. b).

Mjere suzbijanja skladisnih Stetnika dijele se na fizikalne, bioloske i kemijske. Kao fizikalne
mjere ubrajaju se primjena niskih i visokih temperatura, modificirana atmosfera, mehanicke
mjere, izolacija, te koriStenje inertnih prasiva. Inertno prasivo dijatomejska zemlja dugo
vremena je u uporabi kao insekticid u zastiti uskladi$tenih poljoprivrednih proizvoda. DZ je
geoloski depozit kojeg ¢ine mrtva tijela (fosili) jednostani¢nih biljnih organizama, dijatoma,
najcesce algi. Dijatomi ili dijelovi dijatoma se zalijepe na tijelo kukca i fizikalnim snagama
oStecuju vostani sloj na tijelu koji Stiti kukca od gubitka vlage iz tijela. U uporabi je danas
veliki broj formulacija DZ: Insecto, Protect-It®, Perma-Guard™, Protector, SilicoSec®, itd.
(Kalinovi¢ i sur., 2011.). Pod bioloske mjere suzbijanja podrazumijevaju se ,bioloski
insekticidi, gdje se u skladiStima Stetni kukci suzbijaju parazitima, predatorima ili

patogenima (mikroorganizmi koji uzrokuju bolest). Pored navedenih mjera suzbijanja
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kemijske mjere su jo$ uvijek najucinkovitije. U kemijske mjere ubraja se primjena insekticida,

fumiganata i rodenticida (Kalinovi¢ i Rozman 2002.).

Cilj ovoga rada je utvrditi insekticidno djelovanje dijatomejske zemlje SilicoSec® i
formulacije na bazi dijatomejske zemlje i biljnih komponenti na tri vrste skladi$nih stetnika u
laboratorijskim uvjetima.



2. PREGLED LITERATURE

Tijekom ¢uvanja proizvoda u skladistima i silo objektima stalnu prijetnju predstavljaju Stetni
kukci. Otkrivanje Stetne populacije u proizvodima nije jednostavan zadatak, jer se radi o
sitnim kukcima i Cije Se prisustvo uocava tek kada se masovno razmnoze, a Stete na
proizvodima su ucinjene. Kako bi se zaustavio njihov razvoj i smanjile moguce Stete na
uskladistenim proizvodima, nuzno je na vrijeme prepoznati pojavu skladi$nih Stetnika.
Procjenjuje se da u umjerenoj klimi $tete uzrokovane skladiSnim Stetnicima iznose 5-10%, a u

tropskoj klimi 20-30% (Rozman, 2010. a).

Dva osnovna uzroka nastanka gubitaka koliCine i1 kakvoc¢e uskladistenih poljoprivrednih
proizvoda su uskladiStenje proizvoda s pove¢anom vlagom gdje dolazi do razvoja procesa
zagrijavanja, te zaraza Stetnicima (kukcima, grinjama, mikroorganizmima, glodavcima)
(Kalinovi¢, 2005.).

Napadi Stetnika 1 gubitci uskladiStenih proizvoda isto su znacajni kao 1 Stete koje uzrokuju
Stetnici na poljoprivrednim povrSinama tijekom vegetacijske sezone. Za razliku od Steta
tijekom vegetacije, Stete na uskladistenim poljoprivrednim proizvodima Cesto su skrivene.
Biljke koje su oStecene za vrijeme vegetacije mogu se djelomi¢no oporaviti, dok Stete nastale

tijekom skladistenja su konacne i ne mogu se nadoknaditi.

Osnovni tipovi $teta na uskladistenim proizvodima uzrokovani kukcima (Rozman, 2010. a;

Kalinovi¢, 2005.) su slijedeci:

1. ishrana kukcima uzrokuje gubitak na tezini proizvoda,;

2. oneciS¢enje proizvoda svojim ekskrecijskim produktima i izgrizanje klice smanjuje
kvalitetu proizvoda;
prenoSenje bakterija 1 virusa opasnih za ¢ovjeka 1 domace Zivotinje;

3
4. zaraze u masi proizvoda Sirenjem spora gljivica;
5. alergije;

6

vlaga i temperatura — poviSenje u uskladiStenim proizvodima.

Skladi$ni Stetnici uzrokuju vidljive simptome Steta kada se uoci njihovo prisustvo u masi
uskladistenih proizvoda i uzrokuju nevidljive simptome (skrivene), kada su se Stetnici razvili

unutar proizvoda Sto otezava njihovo uocavanje (Rozman, 2010. a).



Vidljivi simptomi Steta Su:

e prisustvo zivih skladi$nih Stetnika (razli¢iti razvojni stadiji);

prisustvo ekskrecijskih produkata i fekalija te dijelova tijela Stetnika;

prisustvo zapredotina i filta u proizvodu;

karakteristi¢ni mirisi za pojedinog Stetnika u proizvodu;

nagrizeni 1 izjedeni dijelovi proizvoda, cijelog proizvoda i ambalaze;

lom zrna;

e poviSena temperatura i vlaga proizvoda.
Nevidljivi simptomi Stete:

e pojava Stetnika nije uo€ljiva vizualnim putem jer se Stetnici nalaze unutar
proizvoda;

e proizvodi se moraju pregledavati posebnim analitickim metodama primjerenim za
laboratorijski pregled: inkubacijska metoda, flotacijska metoda, metoda bojenja,
prozirnost, rendgenska metoda, respiracijska metoda — CO,, akusti¢éna metoda

utvrdivanja zvuka.

2.1. Vrste Stetnika u skladiStima

Iz dva reda stetnika Lepidoptera (leptiri) i Coleoptera (kornjasi) ubrajamo medu najvaznije
pripadnike Stetnika uskladistenih poljoprivrednih proizvoda. Osim navedenih redova,
skladisni S$tetnici pripadaju i redovima Blatoptera, Hemiptera, Diptera, Hymenoptera,
Tysanura i Psocoptera. Temperatura ima glavnu ulogu u razvoju skladi$nih $tetnika. Zenka
polaze jaja te nakon nekog vremena inkubacije iz jajeta se razviju li¢inke. LiCinke imaju
dobro razvijena tri para prsnih nogu (li¢inke kornjasa), dok li¢inke ziSka iz Curculionidae
nemaju razvijene noge. Li¢inke nakon odredenog vremena, $to ovisi 0 temperaturi, vlazi,
sadrzaju vode u hranjivom supstratu i o vrsti hranjivog supstrata, formiraju kukuljicu (stadij

mirovanja). Iz kukuljice izlazi imago nakon odredenog vremena (Kalinovi¢, 2005.).

Prema Stetnom djelovanju, odnosno nacinu ishrane, skladiS$ni Stetnici dijele se na: primarne,

sekundarne, mikofagne 1 slucajne vrste.



2.1.1. Primarni Stetnici

Ekonomski su najznacajniji, napadaju zdrava i neoSte¢ena zrna te mogu u potpunosti izjesti
sadrzaj zrna. Primarni $tetnici znacajni su S$tetnici sjemenskog materijala jer izjedaju Klicu.
Uzrokuju zagrijavanje zrnate mase svojim metabolizmom i utjeCu na proces samozagrijavanja
zrnate mase. U ovu skupinu Stetnika ubrajaju se: ZiSci (zitni, rizin, kukuruzni i dr.), zitni
kukulji¢ar, trogoderma i moljci (bakrenasti, hambarski i dr.). Na uskladiStenim proizvodima
od grinja moze se na¢i 17 vrsta. Vrlo sitni kukci, veli¢ine 0,3-0,6 mm. Odrasli imaju 4 para
nogu, segmentacija tijela nije uocljiva, glava im je srasla s prsis§tem i imaju pipala. Povecavaju
vlaznost zrna i pogoduju razvoju mikroorganizama. Visoka vlaznost proizvoda (15-18%)
pogoduje prenamnozavanju grinja. Godi$nje imaju desetak i vise generacija (Maceljski i Igrc,
1991.).

Zikci — Sitophilus vrste

Kukci roda Sitophilus su znacajni Stetnici kod nas. Razvijaju se unutar zrna, te dolazi do
gubitka mase i kakvoce zrna. Aktivnost li¢inki i imaga na pocetku zaraze uzrokuju gubitak od
2-3%, kasnije gubitak u masi zrna raste i tako nakon 9 mjeseci gubitak moze iznositi oko 50%
(Hamel, 1997. a).

Zitni zizak (Sitophilus granarius L.), je tamno smede boje, dugadak je 3,0-4,5 mm, a ispod
pokrilja nema opnasta krila i ne moze letjeti (slika 1.A). Glava mu je produzena u rilo i ima
koljenasta ticala. Li¢inka je bez nogu, bijele boje sa smedom glavom i duga je 3 mm (Rotim i
Ostoji¢, 2014.). Citav Zivot provodi u zrnu (jedna li¢inka u jednom zrnu). Godi$nje ima 6-8

generacija u zagrijanim skladistima, dok u negrijanim skladistima ima 2-4 generacije.

Kukuruzni Zizak (Sitophilus zeamais Motsch.) (slika 1.C), osim kukuruza napada i pSenicu,
jecam 1 raz. Takoder zaraza moze nastati 1 na polju, na klipovima kukuruza, te na pSenici 1
je¢mu tijekom vostane zriobe. Obiteljska poljoprivredna gospodarstva, gdje se kukuruz cuva
na ekstenzivan nacin (u Cardacima, tavanima i sl.) imaju najve¢i problem s kukuruznim
ziskom. GodiSnje moze imati 2-4 generacije. LiCinka izgrizaju¢i unutrasnjost zrna cini

najvece Stete (Rozman 1 sur., 2009.).

Rizin zizak (Sitophilus oryzae L.) na pokrilju ima po dvije $iroke crvenkaste pjege (slika 1.B).
Imago je duzine 2,5-4,0 mm i ispod pokrilja ima drugi par opnastih krila i moze letjeti.
Termofilna je vrsta (optimalna temperatura za razvoj je u rasponu od 24-28 °C), ima veéi

potencijal razmnozavanja, dominira u silosima i velikim podnim skladiStima.



Slika 1. S. granarius (A), S. oryzae (B), S. zeamais (C)

Izvor: Autor H. Nemet (slika B)
https://bib.irb.hr/datoteka/508537.vlatka rozman prepoznavanje 5.5.1.pdf (slika A i C)

Zitni kukulji¢ar (Rhyzopertha dominica Fab.)

Imago je tamnosmede do hrdaste boje, valjkasta oblika, duzine 2,3-3,0 mm. Vratni §tit u
potpunosti prekriva glavu (slika 2.). Li¢inka ima razvijena tri para nogu, bijele je boje i
pokrivena je kratkim dla¢icama. Za razvoj potrebna je visoka temperatura visa od 30 °C.
Termofilna je vrsta. Prisutnost Stetnika prepoznaje se po slatkastom mirisu zarazene pSenice.

Zaraza se §iri i letom jer ima dobro razvijena krila. Broj generacija: 2 generacije godisnje.

i N T :
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Slika 2. Zitni kukulji¢ar (Rhyzopertha dominica Fab.)

Izvor: Autor H. Nemet


https://bib.irb.hr/datoteka/508537.vlatka_rozman_prepoznavanje_5.5.1.pdf

2.1.2. Sekundarni Stetnici

Javljaju se zajedno s primarnim Stetnicima koji stvaraju povoljne uvjete za njihov razvoj i
razmnozavanje. Ne mogu oStetiti zdrava i neoSte¢ena zrna, ve¢ se hrane lomom zrna i
oste¢enim zrnima. Ekonomski su manje znacajni od primarnih Stetnika. U skladiStima se
javljaju u masovnom broju te zagaduju proizvode svojim ekskrementima i fragmentima tijela.
Stetnici iz ove skupine u zadnjih godina javljaju se i bez prisustva primarnih $tetnika zbog
povecane vlage te zbog veceg broja oStecenih, lomljenih zrna (Kalinovi¢, 2005.). Predstavnici
sekundarnih Stetnika su: brasnari (kestenjasti bra$nar, mali brasnar, surinamski brasnar,

hrdasti brasnar, veliki brasnar), braSneni moljac, duhanov moljac.

Kestenjasti brasnar (Tribolium castaneum Herbst) i mali brasnar (Tribolium confusum
Du Val.)

Stetnici u branu, mlinarskim proizvodima, smjesama i lomu zrna. Imago je crveno smede do
tamno kestenjaste boje, duzine 2,3-4,4 mm. GodiSnje ima 2-3 generacije. LiCinka je
crvenkasto-smede boje, duzine 6-7 mm. Sekundarni je Stetnik, a ako je vlaga zrna visa od
12,5% mogu ostetiti i zdrava, neoste¢ena zrna (Rozman, 2010. a). Razlikuju se morfoloski po
segmentima ticala. T. castaneum ima 3 zadnja segmenta ticala izrazajno veca, a kod T.
confusum se segmenti ticala postupno Sire prema vrhu (slika 3.). T. castaneum Stete radi na

vlaznim zitaricama (Hamel i Rozman, 2015.).

Slika 3. T.castaneum (lijevo lzvor: Autor H. Nemet) i T. confusum (desno)

Izvor: https://bib.irb.hr/datoteka/508537.vlatka rozman prepoznavanje 5.5.1.pdf)



https://bib.irb.hr/datoteka/508537.vlatka_rozman_prepoznavanje_5.5.1.pdf

2.1.3. Mikofagni Stetnici

Mikofagne vrste su Stetnici koji se hrane gljivicama na uskladiStenoj robi. Ne napadaju
izravno uskladistene proizvode, ali su Stetni svojim prisustvom i indikatori su poviSene vlage i
lose kvalitete proizvoda. Svojim metabolizmom, fragmentima i ekskrementima zagaduju
proizvode. Predstavnici mikofagnih Stetnika su: prasne usi Psocoptera te razne vrste gljivara.
Predstavnici reda Psocoptera su sitni kukci, njezne grade. Prasne usi (manji broj) javljaju se i
u zatvorenim prostorima, na zrnatim proizvodima. Povoljni ekoloski uvjeti za razvoj su
visoka relativna vlaga zraka (preko 70%), vlaznost proizvoda 14-18%, poviSena temperatura

proizvoda 22-33 °C (Kalinovi¢ i sur., 2006.).

2.1.4. Slucajne vrste

Prisutne su u skladistima, ali ne oStecuju uskladistene proizvode. Proizvod zagaduju svojim
tijelom (uginuli $tetnici), ne mogu se razvijati i razmnozavati u skladistu. Najc¢esce su to razne

vrste stjenica.

2.2. Metode kontrole $tetnika

Sirenje i razmnoZavanje $tetnika na i u zrnu, moZe se sprije¢iti pravilnim ¢uvanjem proizvoda
pri niskim temperaturama i niskoj vlazi. Skladi$ni Stetnici dio ili cijeli Zivot provode na
uskladiStenim Zitaricama i u zrnu Zitarica, i zbog toga je tesko obaviti uspjesno suzbijanje te
odgovarajuci postupak i sredstvo (Hamel, 1997. a). U skladisnim objektima, sve mjere zastite

koje se provode, mogu se podijeliti na preventivne i kurativne mjere.

2.2.1. Preventivne mjere

Preventivnim myjera sprjeCavamo pojavu Stetnika 1 uniStavamo malobrojnu populaciju koja ne
izaziva znacajnu Stetu. Ove mjere ukljucuju postupke kojima je onemogucen ili oteZan ulazak
Stetnika u objekte (npr. postavljanje mreze na prozore). Kako bi se Sto manje prasine i Stetnika
zadrZavalo u skladiStima, zidovi moraju biti glatki 1 bez pukotina, te se objekti moraju
redovito Cistiti. Jedna od osnovnih preventivnih mjera je pravilna priprema skladista.
Obavezno je Cis¢enje skladiSta, uklanjanje otpada 1 stare zaostale koli¢ine uskladiStene mase.
Nakon obavljenog ¢is¢enja pristupa se izvodenju vlazne dezinsekcije skladista. Kako bi se
izbjeglo unoSenje Stetnika u skladiSte, potrebna je dezinsekcija transportnih uredaja,

kombajna, ambalaze i sl. Osim ¢is¢enja i dezinsekcije praznih skladista i ostalih uredaja, prije
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unosenja zitarica u skladiste obavlja se kontrola robe kod prijema na prisutnost Stetnika, mjeri

se vlaznost, temperatura, primjese i dr. (Kalinovi¢ i sur., 1978.).

Dobra preventivna metoda u zastiti uskladiStenih proizvoda je sustavni nadzor Stetnika.
Nadzor podrazumijeva pracenje pojave Stetnika u uskladiStenim proizvodima tijekom cijelog
razdoblja ¢uvanja. U skladistima poljoprivrednih proizvoda za pravilno provodenje i nadzor
nad pojavom Stetnika neophodno je obavljati kontinuirani pregled skladista i uzimanje
uzoraka uskladiStene robe svaka dva tjedna. Iz pravilno uzetih uzoraka robe moze se odrediti
vrsta Stetnika, gustoca populacije Stetnika na pojedinim mjestima u objektu, prostorna i
vremenska distribucija Stetnika, brojnost vrsta Stetnika, postotak zarazenog uskladiStenog
proizvoda i potrebitost provodenja zaStitnih mjera (Rozman, 2010. b). Vazna je tehnika
uzimanja uzoraka, prilikom c¢ega se uzima odredena koli¢ina uzoraka u vremenskim
razmacima tijekom prebacivanja zrna. Apsolutna procjena gustoc¢e populacije se odreduje
brojem imaga po kg zrnatih proizvoda. Znacajno je i postavljanje raznih lovnih mamaka (slika

4.), na bazi feromona za pojedine vrste kukaca (Kalinovi¢ i Rozman, 2002.).

Metode otkrivanja skladisnih kukaca mogu biti izravne (direktne) i neizravne (indirektne).
Izravnim metodama se direktno na terenu uocava zaraza Stetnika. Vizualnim pregledom
objekta i uzorka odreduje se apsolutna procjena populacije, a postavljanjem zamki ili lovki
dobiva se relativna procjena populacije Stetnika. Neizravne metode podrazumijevaju
laboratorijske analiticke metode koje se koriste kada nije moguée dokazati zaraze
uskladistenih proizvoda direktno na terenu, a postoji moguénost skrivenih zaraza. U neizravne
metode koristi se inkubacija, flotacija, bojanje, prozirnost, rendgenska metoda, respiracija i

akusti¢na metoda (Rozman, 2010. b).

Slika 4. Lovke za hvatanje kukaca

Izvor: Autor H. Nemet
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2.2.2. Kurativne mjere

Kurativnim mjerama unistava se postojeca, Stetna populacija Stetnika u skladisnim objektima.

2.3. Zastita uskladiStenih poljoprivrednih proizvoda

Mjere zastite uskladiStenih proizvoda mogu se podijeliti u pet grupa: higijenske, fizikalne i

mehanicke, bioloSke, kemijske 1 zakonske mjere.

2.3.1. Higijenske mjere

Odrzavanje skladisnih objekata u ¢istom i urednom stanju predstavlja jedan od osnovnih
uvjeta za spre¢avanje jace pojave Stetnika. SkladiSne objekte treba neprekidno Cistiti, mesti,
iznositi otpad, obavljati gradevinsko-tehni¢ke popravke, usisavati i dr. U higijenske mjere
moze se ubrojiti i povremeno ¢iSenje Zitarica od primjesa i Stetnika, pomocu aspiratora
prilikom prebacivanja Zitarica. Stetnici imaju slabije uvjete za Sirenje zaraze i razmnoZavanje
u Cistom objektu, glatkim zidovima 1 ¢istim podovima. Higijena skladiSta ima osnovnu svrhu
da stvori nepovoljne uvjete za razvoj i razmnozavanje Stetnika (Korunié¢, 1990.). Silosi ili
podna skladiSta moraju biti izgradeni na tvrdom terenu, gdje nema visokih podzemnih voda
koje utjecu na povisenje vlage zraka. Povoljno mjesto za izgradnju skladisSta je mjesto na
kojem struji zrak, gdje je povoljan smjer vjetra (omogucava prozracivanje i hladenje).
Takoder je vrlo vazno da su skladi$ni objekti gradeni od ¢vrstih materijala. Podna skladista i
silosi gradeni od betona kvalitetniji su od metalnih (kod metalnih brze raste temperatura
uskladiStene robe). Podna skladiSta moraju biti zatvorena sa svih strana, prozori moraju biti
zaStieni ¢vrstim metalnim mrezama sa sitnim otvorima za zastitu od Stetnika, glodavaca i
ptica. U skladistima je poZeljno imati termometar i vlagomjer kojima se prati temperatura i
relativna vlaga zraka. PovrSine oko objekta moraju se odrzavati ¢istima, treba ukloniti sav
otpad, travnate povrSine redovito kositi, betonske povrSine mesti kako se ne bi na tim
mjestima skrivali glodavci 1 ptice. Unutarnje zidove treba redovito pregledavati i popravljati.
Bojanje zidova i premazivanje vapnom prije unoSenja zitarica omogucava lakSe odrzavanje
Cistoce. UskladiSteni poljoprivredni proizvodi se najbolje ¢uvaju pri nizim temperaturama 10-
15 °C, a optimalna vlaga zrna pSenice za ¢uvanje je 11-13%. Odrzavanje niskih temperatura u
skladiStima je vazno jer se na taj naCin usporava razvoj i aktivnost kukaca i gljiva nazo¢nih u

uskladiStenim proizvodima (Hamel, 2014.).
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2.3.2. Fizikalne i mehani¢ke mjere

Fizikalne mjere suzbijanja su postupci manipuliranja uvjeta okolne sredine, gdje se populacija
Stetnika reducira ili potpuno eliminira. Jedna je od najstarijin mjera suzbijanja (dobro
skladistiti sjeme, odrzati ga suhim i hladnim) (Kalinovi¢ i Rozman, 2002.). U fizikalne mjere
se ubrajaju primjena visoke i niske temperature, ¢uvanje proizvoda u hermetickim uvjetima,
gama zracenje, primjena inertnih prasiva, primjena visokofrekventnih zvukova i dr. (Koruni¢,
1990.). Temperaturu i vlagu u uskladi$tenim proizvodima je vrlo jednostavno regulirati u
zemljama koje imaju topla ljeta i hladne zime. Hladenjem proizvoda moze se djelovati na
oCuvanje proizvoda od napada Stetnika. U uskladiStenim proizvodima odrZavanjem niske
temperature (5-15 °C) onemogucéava se rast i razvoj Stetnika, te se disanje zrna znacajno
smanjuje. Metodom hladenja, upuhivanjem hladnoga zraka niske relativne vlaznosti (aktivna
ventilacija), ventiliranjem zrna vanjskim hladnim zrakom za vrijeme zimskih mjeseci postizu
se niske temperature u skladistima. Sterilizacija je primjena visoke temperature ubacivanjem
vru¢eg zraka (50-60 °C). Primjenjuje se za suzbijanje Stetnika u mlinovima i drugim
objektima, ali nije se pokazala uspjesnom jer je visoka temperatura $tetno djelovala na uredaje
i gradevinske dijelove. Ova metoda nije pozeljna kod sjemenske robe radi opasnosti od
ostecenja klice (Klainovi¢ i Rozman, 2002.). Inertna prasiva su fizikalni insekticidi koji se
upotrebljavaju za zastitu zrnate robe. Jednostavni su za primjenu, dugotrajnog su djelovanja
bez kemijskih rezidua. Na kukce djeluju tako $to adsorpcijom oste¢uju vostani sloj kutikule
kukca, te djelomice abrazijom ostavljaju oSte¢enja na samoj kutikuli te uslijed toga dolazi do
desikacije (gubitak 60% vode ili 30% ukupne tezine kukca) nakon cega kukci ugibaju
(Kalinovi¢ i Rozman, 2002.). Pored povoljnog djelovanja za okoli§ i neciljane organizme,
inertna prasiva imaju nezeljen utjecaj na fizikalna svojstva zrnate robe (snizenje hektolitarske
mase, narusavanje Sipkosti zrna), te mogu¢ Stetan utjecaj na strojeve i radnike zbog povecane

prasine u zraku (Koruni¢, 1994.).

Mehanicke mjere mogu biti indirektne 1 direktne. Indirektne mjere su ciS¢enje zrna od
primjesa (lom zrna, praSina, sjeme korova), kako bi se zaustavio razvoj sekundarnih Stetnika,
zatim pneumatska manipulacija zrna ili visekratno prebacivanje uskladistenog zrna. Direktne
mehanicke mjere podrazumijevaju odrzavanje pravilne sanitacije, uklanjanje zarazenih zrna
kao i samih kukaca iz uskladistenih proizvoda (Kalinovi¢ i Rozman, 2002.). U mehanicke
mjere ubraja se i primjena aparata ,,Entoleter. Primjenjuje se kod uniStavanja jaja kukaca i

drugih razvojnih stadija i grinja u brasnu. Kroz aparat prolazi struja brasna, te uslijed
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sudaranja, treSnje dolazi do ugibanja kukaca. Njegova primjena u zrnatoj robi je ogranicena

jer dolazi do oste¢enja zrna (Koruni¢, 1990.).

2.3.3. Bioloske mjere

Bioloske mjere podrazumijevaju suzbijanje Stetnika primjenom njihovih predatora i parazita
Zivotinjskog podrijetla te primjenom bakterija, gljivica, protozoa i virusa. Primjena bioloskih
mjera suzbijanja ucinkovite su ako se kombiniraju s ostalim mjerama integrirane zastite
(sanitacija, aeracija, ekoloski uvjeti, poznavanje biologije Stetnika i dr.). Za njihovu upotrebu
potrebna je praksa i iskustvo za izvodenje jer se radi o zivom materijalu koji je mnogo

koji se upotrebljavaju za zastitu robe od infekcije, a ne za suzbijanje ve¢ postojece infekcije.

Osice opnokrilaca (Hymenoptera) ubrajaju se u parazite skladi$nih $tetnika. Zenka napada
jajasca i li¢inke razli¢itih vrsta domacina. Osice pteromalide (Anisopteromalus calandrae
(Howard), Lariophagus distinguendus (Forster), Pteromalus cerealellae (Ashmead)
parazitiraju licinke primarnih Stetnika koje se razvijaju unutar zrna zitarica ili leguminoza. Od
kukaca predatora najéesca je Xylocoris flavipes (Reuter), hemipteroidna vrsta, koja napada 30
vrsta kornjasa i moljaca u svim razvojnim stadijima, a najéesce li¢inke (Kalinovi¢ i Rozman,

2002.).

Od bakterija se koriste spore Bacillus thuringiensis protiv moljaca i malog broja vrsta

kornjasa.

Autori Paust i sur. (2006.) ispitivali su utjecaj parazitskih osica Habrobracon hebetor (Say) i
Venturia canescens (Gravenhorst) na li¢inke brasnenog moljca Ephestia kuhniella (Zeller) u
mlinovima. Parazit V. canescens uéinkovitije djeluju na mortalitet li¢inki u odnosu na H.

hebetor.

Rezultati istrazivanja autora Oliviera i dr. (2006.) dokazuju da je parazitska grinja
Acarophenax lacunatus (Cross & Krantz) vrlo u¢inkovita za suzbijanje jajasaca insekata T.

castaneum, C. ferrugineus i R. dominica (Kalinovi¢, i sur., 2007.).

Dvije vrste gljivica Beauveria bassiana i Metarhizium anisopliae daju ozbiljne rezultate u
bioloskoj kontroli uskladistene robe. Imaju vrlo veliki broj domacina, ali njihova sklonost
prema nekim kukcima je razli¢ita. Neki od vaznih skladisnih Stetnika kao $to je Tribolium

castaneum je tolerantan na gljivice.
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Tretmani s konidijama gljivice Metarhizium anisopliae u formulaciji emulzije (formulacija
vode i ulja) ili u pSeni¢nom brasnu aplicirani na odrasle oblike S. oryzae i R. dominica, dali su

rezultate koji potvrduju mogucnost primjene ove gljivice u kontroli ispitivanih Stetnika

(Ligka, 2009.).

2.3.4. Kemijske mjere

vvvvv

pesticida. Prilikom njihove primjena treba se strogo pridrZzavati mjera opreza, jer kako su ovi
preparati otrovni za Stetnika isto tako su otrovni i1 za ovjeka. Pesticidi se mogu primjenjivati
prskanjem, oroSavanjem, aerosol, zaprasivanjem, fumigacijom. Fumiganti se nalaze u teku¢im
i krutim formulacijama. Fumiganti u dodiru sa zrakom prelaze u plin kod odredene
temperature i vlage i u obliku plina djeluju letalno na Stetnika. Najuspjes$nija mjera borbe
protiv skladisnih Stetnika je fumigacija, dok su u toksikoloskom pogledu fumiganti

najopasniji jer najlakse i najbrze prodiru u ljudski organizam (Koruni¢, 1990.).

Veliki znacaj kod primjene insekticida ima razvoj rezistentnosti pojedinih vrsta Stetnika.
Razvoj rezistentnosti prisiljava kemijske tvornice na proizvodnju novih efikasnijih
insekticida, a koji se mogu prije ili kasnije pokazati nedovoljno efikasni. Pojavljivanje
rezistentnosti kod pojedinih Stetnika namece upotrebu veéih koli¢ina insekticida, kao i
proizvodnju novih efikasnih preparata. Primjena ve¢ih koli¢ina insekticida je u osnovi
pogresno jer toksi¢no djelovanje takvih preparata ugrozava zdravlje ljudi i domacih zivotinja,

a u prirodi smanjuje broj korisnih kukaca (Kovacevi¢, 1963.; Rozman i sur. 2014.).
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2.4. Dijatomejska zemlja

Dijatomit (dijatomejska zemlja, DZ) je porozni, slabo do umjereno oévrsli silicijski sediment,
sadrzi viSe od 70% skeletnih ostataka dijatomeja, jednostanicnih biljnih organizama srodnih
algama. Nastao je talozenjem u alkalnoj vodenoj sredini (marinskoj ili jezerskoj) hladnijih do
umjerenijih klimatskih podrucja. Kemijski sastav dijatomejske zemlje iznosi 70-90%
amorfnog silicija, 2-4% minerala glina i 0,5-2% otpada na Zeljezne okside (Galovi¢ i sur.
2015.). Dijatomejska zemlja je stabilna, inertna supstancija koja ne stupa u kemijske reakcije
niti s jednom supstancijom u prirodi pa tako ne stvara opasne ili otrovne rezidue (LiSka,

2009.).

Glavna uporaba DZ je u zastiti uskladistenih poljoprivrednih proizvoda, u industriji hrane, za
suzbijanje Stetnika u zatvorenim prostorima i za obradu raznih povrSina (Koruni¢ i sur.,
2016.). Dijatomejska zemlja je najdjelotvornije prirodno prasivo koje se rabi kao insekticid
(Koruni¢, 2010.), koje nije toksicno za ljude i domace zivotinje, a ima visoku djelotvornost na

kukce i njihovo potomstvo (Koruni¢, 1993.).

Za tijelo kukca zalijepe se sitne Cestice, odnosno dijatomi ili dijelovi dijatoma i fizikalnim
silama (sorpcija, donekle i abrazija), o$teCuju vostani sloj koji stiti kukca od gubitka vlage iz
tijela. Nakon izvjesnog vremena, kukci ugibaju zbog isuSivanja jer kroz oste¢ena mjesta gube
vlagu iz tijela. Poznato je da i DZ ima i odbijajuca svojstva za kukce. Njezina upotreba je
veoma sigurna i bezopasna, ne mijenja kakvocu finalnih proizvoda zitarica i osigurava
dugotrajnu zastitu zrnate robe od infestacije kukcima (Koruni¢ i sur., 2009. a). Kod primjene
DZ na skladi$ne Stetnike, uocena je razliita osjetljivost ovisno o vrsti. Tako je redoslijed
pSenici: Cryptolestes spp. > Oryzaephilus surinamensis > Sitophilus granarius > S. oryzae >
Tribolium castaneum > Rhyzopertha dominica > Prostephanus truncatus. Na suncokretu i na
mjesavini sjemena za ptice te na rizi bez ljuske najteze je suzbiti insekte gdje treba primijeniti
veoma visoke koncentracije. DZ primijenjena u visokom koncentracijama (0,5-1 gkg™ zrnate
robe) znatno smanjuje hektolitarsku masu zrnate robe, smanjuje sipkost, zrnata masa ima
prasnjav izgled i prilikom transporta dosta prasine lebdi u zraku. Cestice DZ promjera 0-30
mikrona djelotvornije su na insekte u odnosu na vece Cestice. U Hrvatskoj nalazista DZ su
poznata kod Vrap¢a i u Milni na otoku Brac¢u (Koruni¢, 2010.), zatim kod Zagreba na
podru¢ju Medvednice (Markusevac i Podsusedsko dolje) i Hrvatskog zagorja (Galovi¢ i sur.,
2017.; Koruni¢ i sur. 2009. b).
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Na djelotvornost dijatomejske zemlje znacajan utjecaj imaju klimatski uvjeti. U suhim
uvjetima DZ je djelotvornija za razliku od uvjeta vlazne sredine gdje postaje prakti¢no
nedjelotvorna na Stetne kukce. Visoka relativna vlaga zraka i visoka vlaga zrnate
poljoprivredne robe smanjuju ili u potpunosti eliminiraju djelotvornost DZ na Stetne kukce.
Ovisno o vrsti kukca, 1 o vrsti tretirane zrnate robe, pocetna je djelotvornost spora i niska, a
kako bi se ostvarila zadovoljavaju¢a djelotvornost izloZenost $tetnih kukaca na tretiranoj robi

trebala bi biti tijekom vise dana.

Insecto” je inertno prasivo koje pripada skupini dijatomejskih zemalja. U SAD-u, Kanadi,
Japanu, Indoneziji 1 u Saudijskoj Arabiji je registriran kao prirodni insekticid. Sadrzi 90%
dijatomejske zemlje i 10% inertnih sastojaka. U istrazivanju se ispitivala djelotvornost prasiva
u razli¢itim vremenskim intervalima nakon 2, 8, 16 i 24 dana od dana postavljanja pokusa.

Upotrijebljena visa doza prasiva Insecto® dala je izvrsne rezultate (Koruni¢, 1993.).

Autori Reichmuth 1 dr. (1996.) istrazivali su inertna praSiva kao sredstvo protiv suzbijanja
skladisnih Stetnika. Pokusi u laboratorijama Centralne Europe pokazuju da efikasnost prasiva
ovisi o vlazi zraka u skladistima. Rezultati mortaliteta najbolje su postignuti pri suzbijanju:
Ephestia elutella Hiibner, Oryzaephilus surinamensis L. i Tribolium confusum Du Val, a

slabiji pri suzbijanju Sitophilus granarius L.

Koruni¢ 1 sur. (1996.) prikazuju utjecaj dijatomejske zemlje kod suzbijanja Stetnika na
farmama proizvodaca u Kanadi. Rezultati dvogodiSnjeg pokusa suzbijanja Stetnika u pSenici u
metalnim skladistima s DZ Protect-I1t* ukazuju da je kod vrste T. castaneum populacija bila
smanjena pri dozi od 100 ppm, a pri dozi od 300 ppm, populacija je svedena na minimum

nakon dva mjeseca (Kalinovi¢, 1997.).

U testiranju djelotvornosti DZ Protect-1t® primijenjena doza od 105+1 g t* pokazala se
u¢inkovitom na Cryptolestes spp., S. granarius i S. oryzae, dok je slabija u¢inkovitost bila
izrazena kod T. castaneum i R. dominica. Rezultati ukazuju da kod primjene DZ Protect-It*
treba primijeniti dozu sukladno vrsti kukca (Hamel, 1997. b). Dijatomejska zemlja Protect-It*
ima pojacano djelovanje na kukce te se rabi u nizim koncentracijama ¢ime se donekle snizava
negativan utjecaj DZ na masu zrnate robe. Tako Koruni¢ (2010.) ispituje djelotvornost DZ
Protect-1t® na razli¢itim poljoprivrednim proizvodima i na razliitim vrstama kukaca.
Rezultati ukazuju da je Protect-1t” djelotvoran u suzbijanju skladi$nih kukaca uporabom nizih

koncentracija u odnosu na ve¢inu formulacija DZ koje se trenutno primjenjuju u svijetu.
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Paponja i sur. (2018.) laboratorijski su testirali insekticidni utjecaj DZ na skladisnom Stetniku,
zitni kukuljicar R. dominica zapraSivanjem tri razliCite sorte pSenice (Divana, Kraljica i
Vulkan), zobi (BC Marta, Winnipeg i Winsent) i razi (Albedo, Marcelo i Picasso). Rezultati
pokusa pokazali su da inertno prasivo na bazi DZ pri dozi od 500 ppm ima zadovoljavajuce
djelovanje na suzbijanje R. dominica, ali djelotvornost ovisi o vrsti i sorti Zzitarica, te o
vremenu ekspozicije. Zabiljezen je najveci u¢inak na razi i pSenici, dok je najmanji na zobi pri
pocetnoj ekspoziciji. Pri testiranoj dozi od 500 ppm zabiljezeno je znatno sniZenje
hektolitarske mase i to kod svih tretiranih sorti, te se ne preporuca primjena visih doza DZ

(Paponja, i sur. 2018.).

2.4.1. Dijatomejska zemlja kao sastavni dio integralne zastite

Interes za Siru uporabu DZ posljednjih godina je sve ve¢i posebice zbog zahtijeva potrosaca
za hranom bez rezidua pesticida, pojave rezistentnosti na organofosforne insekticide i na
fumigant fosfin, te zbog novih, strozijih propisa o ogranicenoj primjeni pesticida ili o zabrani
njihove uporabe. DZ ima sve ve¢u zadac¢u u zastiti uskladistenih poljoprivrednih proizvoda, te
ju treba upotrebljavati zajedno s ostalim metodama i postupcima kao integrirana zasStita
uskladistenih proizvoda. DZ se najceS¢e upotrebljava na tri nacina: izravnim mijesanjem s
robom, tretiranjem (zaprasivanjem i prskanjem) raznih podloga (podovi, zidovi, ambalaze i
dr.) i obradom povrsine zrnate robe (zapraSivanje). Uporaba DZ ima primarno preventivni
znaCaj u zastiti zrnate robe, koji se ogleda u: spreavanju zaraze robe, smanjenju (90-100%)
ve¢ postojece niske populacije kukaca i znatnom smanjenju gubitka te odrzavanju kakvoce

zrnate robe bez pojave Stetnih rezidua.
Osnovni principi djelotvornog integriranog programa:

e Cuvanje robe u dobro odrzavanim, gradevinski ispravnim skladistima;

e odrzavanje Cistoce u okolici skladi$nih objekata;

e primjena DZ (zapraSivanje);

e (iSCenje skladista i uklanjanje ostataka zrnate robe, loma, primjesa i sl. 2 tjedna prije
unoSenja nove robe u skladiste;

e obaviti zapraSivanje ili prskanje praznih objekata DZ, nakon ¢is¢enja;

e na kombajnu, transportnim uredajima za zrnatu robu, transportna vozila zaprasiti sva

kriti¢na mjesta, itd. (Koruni¢, 1999.).
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2.4.2. Dijatomejska zemlja u kombinaciji s drugim insekticidnim sredstvima

U cilju smanjenja negativnog efekta DZ, upotrebljava se DZ u kombinaciji s drugim mjerama
ili kombinacija s drugim insekticidima prirodnog ili sintetskog podrijetla: kombinacija DZ s
povisenom temperaturom, hladenjem zrnate mase i DZ, u mjeSavini DZ s fitopatogenim
gljivicama, mjeSavina DZ sa sintetskim insekticidima, mjeSavina DZ s biljnim insekticidima
(Koruni¢, 2010.). DZ se moze primijeniti u mjeSavini s biljnim tvarima koje imaju
insekticidna svojstva, ¢ime se postiZe sinergijsko djelovanje viSe tvari razli¢itog mehanizma
djelovanja na kukce, fizikalno (inertna prasiva) i kemijsko (biljni ekstrakti). Pored
poboljsanog insekticidnog djelovanja ovakvih mjesavina u odnosu na djelovanje pojedinacnih
tvari slozenim mehanizmom djelovanja moguce je usporiti razvoj rezistentnih populacija

Stetnika (Rozman i sur. 2015.).

Kalinovi¢ i sur. (2010.) ispitivali su djelotvornost spinosada formulacije LASER SC na
skladi$ne kukce S. granarius, R. dominica, C. ferrugineus i T. castaneum u laboratorijskim
uvjetima. Spinosad u koncentraciji od 1 i 1,5 ppm moze uspje$no suzbijati odrasle oblike i
potomstvo S. granarius, te koncentracija od 0,5 ppm za suzbijanje odraslih i potomstva vrsta
R. dominica i C. ferrugineus. Za suzbijanje potomstva T. castaneum potrebno je rabiti

koncentraciju od 1 ppm, dok je za odrasle oblike potrebna koncentracija od 1,5 ppm.

Grupa autora Athanassiou i sur., (2007.) je testirala ucinak tri komercijalno dostupne
poboljsane formulacije DZ (Insecto”, PyriSec® i Protect-1t*) aplicirane same i u kombinaciji
u kontroli tri skladi$na Stetnika: R. dominica, S. oryzae i T. confusum. Rezultati dobiveni
potvrduju da je kombinacija dviju ili tri formulacija u¢inkovitija nego aplikacija samo jednom

formulacijom DZ za sve tri ispitivane vrste Stetnika.

Formulacija DEBBM — P na osnovi DZ s biljnim ekstraktom bitterbarkomycinom ima
sinergisti¢no djelovanje na tri skladiS$na Stetnika S. zeamais, R. dominica i T. castaneum, u
znatno nizim koncentracijama u odnosu na koncentracije kod pojedina¢ne primjene tvari

(Ligka, 2009.).

Na svjetskom trziStu danas postoje formulacije mjeSavina DZ biljnog ekstrakta cvijeta
dalmatinskoga buhac¢a Chrysanthemum cinerariaefolium Vis., poznatog pod nazivom piretrin.
Mjesavina DZ i piretrina sadrZi spojeve prirodnog podrijetla, gotovo zanemarujuce otrovnosti
na toplokrvne zivotinje i djelotvorne na skladiSne Stetnike i1 brojne vrste kukaca (Kalinovi¢ i

sur., 2011.). Kalinovi¢ i sur. (2011.) istrazuju utjecaj kombinacije mjeSavina DZ i piretrina
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(Diatect V, Diatect I, Bug — B — Gon, Perma — Guard D — 20) i DZ bez piretrina (Protect-It*,
Perma — Guard™ i DZ iz Hrvatske) na uskladistenoj pSenici za suzbijanje rizinog Ziska S.
oryzae i kestenjastog brasnara T. castaneum. Rezultati su pokazali opravdanost mjeSavina DZ

i piretrina, jer su znacajno djelotvornije na test kukce u odnosu na DZ bez piretrina.

Luci¢ i sur. (2015.) su istrazili djelotvornost lavandina (Lavandula x intermedia), u obliku
praha, eteri¢nog ulja te mjesavine praha lavandina s DZ u suzbijanju zitnog kukulji¢ara R.
dominica, rizinog ziska S. oryzae i kestenjastog brasnara T. castaneum na uskladistenoj
pSenici. Najbrze djelovanje i maksimalni mortalitet ostvaren je primjenom etericnog ulja
lavandina. Mjesavina praha s DZ pokazala je slabiji mortalitet, a djelovanje samog praha

lavandina neznatno je utjecalo na mortalitet testiranih vrsta kukaca.

2.5. Botanicki insekticidi

U mnogim krajevima svijeta za suzbijanje skladiSnih Stetnika koriste se biljni dijelovi i
njihovi ekstrakti. Biljke proizvode razliite sekundarne metabolite koji mogu imati razlicite
nacine djelovanja na Stetnike: toksican, repelentan, protuizjedaju¢i ucinak, negativan ucinak
na polijeganje jajaSaca te inhibiciju rasta, razvoja ili reprodukcije (Liska, 2009.). Botanicki
insekticidi imaju odlike okolisno prihvatljivih tvari i u odnosu na sinteticke insekticide veliku
prednost za zdravlje ljudi i sigurnost hrane. Od biljnih insekticida naj¢esce koristeni su
nikotin, rotenon, sabadila, riania, limonen, neem, kvasija i piretrin, dok su danas u $iroj
upotrebi samo dva biljna insekticida — piretrin i neem. Prednosti biljnih insekticida ocCituju se
u brzoj razgradnji — razgraduju se brzo pod utjecajem dnevnog i sun¢anog svjetla, vlage i
djelovanjem oborina; brzom djelovanju — ubijaju insekte vrlo brzo ili spreavaju njihovu
prehranu neposredno nakon primjene; niskoj toksi¢nosti za toplokrvne organizme;
selektivnosti — vecina biljnih insekticida je znatno manje Stetna za korisne organizme zbog
svoje kratkotrajne djelotvornosti; te imaju minimalan utjecaj na biljke — nisu Stetni za biljke
kada se primjenjuju sukladno uputama. Nedostatci biljnih insekticida su: brza razgradnja —
zahtijeva CeSCu primjenu; toksi¢nost — pojedini biljni insekticidi (nikotin i rotenon) su
otrovniji na covjeka i ribe u usporedbi s nekim sintetskim insekticidima; cijena i dostupnost —
skuplji su od sintetskih insekticida te mnogi nisu komercijalno dostupni; nema dovoljno

podataka 0 produzenom djelovanju (Koruni¢ i Rozman, 2012.).

19



Piretrin je jedan on najpoznatijih biljnih pesticida, koji je dobiven iz biljke Chrysanthemum
sp. Ubraja se u skupinu najstarijih biljnih insekticida koji je izoliran iz cvjetova biljke
krizanteme Chrysanthemum cinerariifolium. Porijeklo biljke je iz Dalmacije te se u stru¢nim
literaturama naziva Dalmatinska krizantema. U¢inkovit je u kontroli skladisnih Stetnika gdje
izaziva njihovu paralizu. Letalna doza (LD) je 1500 mg kg’ koja ubija 50% tretirane

populacije Stakora (Koruni¢ i Rozman, 2012.).

U botanicke insekticide ubrajaju se i etericna ulja odnosno njihove glavne komponente
(monoterpeni i seskviterpeni). Zbog svog visestrukog djelovanja (insekticidnog, repelentnog,
fungicidnog, protuizjedajuc¢eg i ovicidnog) potencijalno su alternativni izvor u zastiti

uskladiStenog sjemena (MaleSevic¢ i sur. 2015.).

Mnoge biljke koje obitavaju na podneblju Republike Hrvatske koriStene su u testiranju
insekticidnog djelovanja, a neke od njih su: lavanda (Lavandula angustifolia Mill.), menta
(Mentha spp.), lovor (Laurus nobilis L.), kadulja (Salvia officinalis L.), dalamtinski buha¢
(Chrysanthemum cinerariaefolium Vis.) i mnoge druge. Medu najispitivanijom vrstom je
lovor. Lovor je mediteranski zimzeleni grm, porijeklom iz juznog Sredozemlja. Visine je oko
200 cm, koji je dodatak jelima u Europi i Americi te je kultiviran kao ukrasna biljka.
Ucinkovitost naseg mediteranskog bilja u zastiti pSenice protiv Zitnog kukuljiara i pSeni¢nog
ziSka ispitivali su Rozman i Kalinovi¢ (2004.). Merkantilna i sjemenska pSenica zaraZena je
imagom navedenih $tetnika, tretirana je esencijalnim uljem i prahom aromati¢nih biljnih vrsta
L. officinalis, L. nobilis, R. officinalis i Th. vulgaris. Kod Zitnog kukulji¢ara dokazan je visok
stupanj mortaliteta u tretmanu kod svih ispitivanih esencijalnih ulja, dok je najucinkovitija
biljna vrsta u obliku praha L. nobilis. Kod mortaliteta pSeni¢nog ziSka najucinkovitije je
esencijalno ulje Th. vulgaris, te u obliku praha biljne vrste L. officinalis i L. nobilis (Kalinovi¢
i sur. 2013.).

Liska i sur. (2016.) testirali su insekticidnu djelotvornost biljne formulacije na rizinog ziska i
zitnog kukulji¢ara prskanjem na razli¢ite povrSine. KoriStena formulacija ZK sadrzavala je
ekstrakt suncokreta, ulje kukuruza, etericno ulje eukaliptusa te aditiv za odrzavanje
konzistencije formulacije. Testirana formulacija pokazala je bolje insekticidno djelovanje na
zitnog kukuljic¢ara nego na rizinog ziSka. Bolje djelovanje postignuto je s nerazrijedenom
formulacijom, nadalje najveé¢i ucinak postignut je na staklu, dok je na drvenim povrSinama

djelotvornost znacajno smanjena kod obje vrste tretiranih kukaca.
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Liska 1 sur. (2012.) su testirali sastavne komponente eteri¢nih ulja: 1,8 — cineol, kamfor i
eugenol na potomstvo kestenjastog brasnara T. castaneum. Na smanjenje broja potomaka
najviSe je utjecao 1,8-cineol, a zatim eugenol, te kamfor. Na mortalitet imaga T. castaneum
najvise je utjecao 1,8-cineol sa najnizom koncentracijom, zatim eugenol, dok je kamform

postigao najnizi mortalitet imaga (Liska i sur. 2014.).

Luci¢ 1 sur. (2017.) su istrazili insekticidni i alelopatski potencijal cvijeta lavandina.
Insekticidna ucinkovitost cvijeta u obliku prasiva testirana je u tri razlicite frakcije (150, 63 i
45 pum) na tri vrste skladi$nih kukaca S. oryzae, R. dominica i T. castaneum. Utvrdeno je da
veli¢ina Cestica ne utjeCe znacajno na promjenu Mmortaliteta testiranih kukaca, a najveci
mortalitet ostvaren je nakon 7 dana ekspozicije s frakcijom od 150 um kod R. dominica. Na
tretmane je manje osjetljiva bila vrsta S. oryzae, dok je najmanja osjetljivost na ispitivane

tretmane zabiljezena kod T. castaneum.
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3. MATERIJAL | METODE

Test kukci

U istrazivanju su koristeni odrasli kukci zitnog kukuljicara Rhyzopertha dominica Fabricius,
rizinog ziSka Sitophilus oryzae Linnacus i kestenjastog brasnara Tribolium castaneum Herbst
(slika 5.). Odabrane vrste su uzgajane u kontroliranim uvjetima pri temperaturi od 28+2 °C, i
relativnoj vlazi zraka od 65+5%. Uzgojna podloga za zitnog kukuljicara i rizinog ziska je bila
pSenica, a za uzgoj kestenjastog brasnara, koriSteno je ostro psSeni¢no brasno s dodatkom 5%
suhog neaktivnog kvasca. U staklenu posudu volumena 500 ml ispunjenu s 200 g pSenice,
odnosno brasna stavljeno je oko 200 odraslih jedinki R. dominica, S. oryzae i T. castaneum,
zasebno nakon cega je posuda stavljena u uzgojnu komoru. Nakon 7 dana (tijekom kojih je
obavljena kopulacija roditeljskih parova i polaganja jajasaca) prosijavanjem su uklonjeni
roditelji, a preostali sadrzaj (pSenica, odnosno brasno s polozenim jajaScima) je vracen u
uzgojnu staklenu posudu do razvoja odraslih jedinki. U tretmanima su koriStene odrasle

jedinke starosti od 2 do 4 tjedna, pomijesanog spola.

Slika 5. Koristeni kukci u istrazivanju R. dominica (lijevo), S. oryzae (sredina) i T. castaneum
(desno)

Izvor: Autor H. Nemet
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PSenica

U istrazivanju je koriStena sjemenska pSenica sorte Vulkan. Uredajem Dickey John GAC
2100 izmjerena je vlaga pSenice od 13,9%, hektolitarska teZina od 82,0 kg hl™ i temperatura
od 15,4 °C.

Inertno praSivo na bazi dijatomejske zemlje

Testirano je inertno pragivo SilicoSec” (Biofa GmbH, Munsingen, Germany) na bazi
dijatomejske zemlje. Prema podrijetlu, SilicoSec® pripada slatkovodnim DZ, a u svom
sastavu sadrzi 92% SiO,, kao osnovne djelatne tvari, zatim 3% Al,O3, 1% Fe,03, te 1% Na,O

s prosje¢nom veli¢inom cestica od 8 do 12 um (Vayias i sur., 2006.).
Formulacija na bazi dijatomejske zemlje i biljnih komponenti

Za pripremu formulacije DZ i biljnih komponenti (oznaka F Silico) koriStena je DZ
SilicoSec® s udjelom od 48%, od biljnih komponenti koristeni su prah lovora, ulje lavandina i
kukuruzno ulje s ukupnim udjelom od 25%, te dodatkom silika gela Sipernat 22 S i suhog

neaktivnog kvasca s ukupnim udjelom od 27% (slika 6.).

Slika 6. Prah lovora, silika gel Sipernat 22 S, DZ SilicoSec®

Izvor: Autor H. Nemet

Priprema formulacije F Silico: odredena koli¢ina DZ je promijeSena sa suhim kvascem i
prahom lovora, koji su prethodno samljeveni i prosijani sitom do veli¢ine ¢estica od 150 pm,

kako bi se sve komponente ujednaceno izmijesale.
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Test insekticidne djelotvornosti dijatomejske zemlje

DZ SilicoSec® i formulacija F Silico testirane su u 4 doze (300, 400, 500 i 600 ppm; odnosno
0,03; 0,04; 0,05 1 0,06 g/100 g pSenice). Po 100 g sjemena pSenice odvagano je i stavljeno u
staklenke. Odvage pojedinih doza pojedinog prasiva su dodane u svaku staklenku zasebno.
Staklenke su hermeticki zatvorene te protresene ru¢no u trajanju od 60 sekundi kako bi se
prasivo ravnomjerno rasporedilo po sjemenu. Nakon (cca 1 min) Sto se prasivo sleglo, dodano
je po 20 odraslih jedinki pojedine test vrste kukaca, zasebno, nakon Cega su staklenke
zatvorene perforiranim poklopcem radi dovoljnog pristupa zraka tijekom cijelog pokusa.
Staklenke su tijekom pokusa drZzane u kontroliranim uvjetima na 28+2 °C 1 65+£5% rvz.
Kontrolni uzorci pripremljeni su na isti nacin, ali bez dodavanja praSiva. Svi tretmani
postavljeni su u tri ponavljanja. Insekticidna djelotvornost DZ SilicoSec® i formulacije F
Silico, procijenjena je mortalitetom odraslih test kukaca nakon 7. i 14. dana od postavljanja
pokusa, te utjecajem na razvoj potomstva F1 generacije, razvijenih nakon 49 dana za S.

oryzae, odnosno nakon 63 dana za T. castaneum i R. dominica.
Statisticka obrada podataka

Statisticka obrada prikupljenih podataka provedena je programom SAS (2012.). Mortalitet
odraslih jedinki test kukaca izrazen je u postotku i prikazan vremenskim serijama, u danima
(7 1 14). Jednosmjerna analiza varijance ispitivanih varijabli napravljena je u modulu SAS
Analyst po proceduri ANOVA. Utvrdene znacajne razlike izmedu svih tretmana su ispitane
Tukey's Studentized Range (HSD) testom na razini vjerojatnosti 0,05. Inhibicija potomstva
testiranih vrsta kukaca izrazena je prema formuli: %I = (Cn — Tn)* 100/100; gdje je %l =
postotak inhibicije; Cn = broj razvijenih odraslih jedinki u kontrolnom tretmanu; Tn = broj

razvijenih odraslih jedinki u tretmanu s tretiranom ps$enicom.
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4. REZULTATI
4.1. Rezultati djelovanja DZ SilicoSec® i formulacije F Silico na R. dominica

Testirana DZ SilicoSec” i formulacija F Silico pokazali su razli¢ito insekticidno djelovanje na
odrasle jedinke zitnog kukuljicara ovisno o apliciranoj dozi i ekspoziciji (tablica 1.). U
tretmanu sa SilicoSec-om najvisi mortalitet iznosio je tek 8,3% nakon 7 dana ekspozicije,
odnosno 56,6% nakon 14 dana ekspozicije (pri dozi od 600 ppm). Pove¢anjem doze nakon
prvih 7 dana ekspozicije nije uoceno statisticki znacajno povecanje mortaliteta jedinki R.
dominica, dok je nakon 14 dana znacajan porast mortaliteta u odnosu na nize doze (300 i 400

ppm) uocen tek pri najvisoj dozi (600 ppm).

U tretmanu s formulacijom F Silico, najvi$i mortalitet je iznosio 40,0% nakon 7 dana,
odnosno 73,3% nakon 14 dana ekspozicije (pri dozi od 500 ppm). Izmedu doza nije

zabiljeZena statisticki znacajna razlika u mortalitetu jedinki R. dominica.

Kada usporedujemo tretmane, vidljivo je da je F Silico nakon 14 dana ekspozicije imala
znacajno bolje insekticidno djelovanje u odnosu na samu DZ, gdje je pri dozama od 300, 400

1 500 ppm postignut znacajno visi mortalitet.

U kontrolnim tretmanima nije zabiljezeno uginuée odraslih jedinki R. dominica nakon 7, kao

niti nakon 14 dana ekspozicije.

Tablica 1. Insekticidna uginkovitost DZ SilicoSec® i formulacije F Silico na Zitnom

kukuljicaru Rhyzopertha dominica (Fab.) nakon 7 i 14 dana ekspozicije

Mortalitet (%) + S.D.” jedinki R. dominica
Tretman Doza (ppm) ovisno o ekspoziciji
7 dana 14 dana
300 0,0+0,00a 6,6 +5,77d
- o | 400 6,6 +7,63a 16,6 £ 12.58 d

DZ SilicoSec™ 54, 83+577a 28,3 + 7,63 bed

600 8,3+2,88a 56,6 £ 5,77 abc

300 23,3+2,88a 53,3 £2,88 abc
E Silico 400 383+35,11a 70,0 +£35,00 a

500 40,0 £ 26,45 a 73,3+10,40 a

600 31,6 £ 7,63 a 65,0 = 0,00 ab
Kontrola 0 0,0 0,0

*Srednje vrijednosti mortaliteta u istom stupcu s istim malim pisanim slovom nisu zna¢ajno razli¢ite; (Tukey's HSD, P<0,05)
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U tablici 2. prikazan je utjecaj DZ SilicoSec” i formulacije F Silico na potomstvo R.

dominica. U tretmanu s DZ, broj potomstva je zna¢ajno smanjen ve¢ pri najnizoj dozi (od 300

ppm) u odnosu na kontrolni tretman. Kako se doza povecavala tako se broj potomaka sve vise

smanjivao, ali bez znacajnih razlika. Inhibicija potomstva kod tretmana s DZ kretala se od

79,79% pri dozi od 300 ppm do 94,51% pri dozi od 600 ppm. | kod tretmana formulacijom F

Silico kod najnize doze (300 ppm) znacajno je smanjen broj potomaka u odnosu na kontrolu.

Takoder, povecanjem doze broj potomaka se smanjivao, ali bez znacajnih razlika. Inhibicija

potomstva kod tretmana sa F Silico kretala od 95,44% pri dozi od 300 ppm do 98,57% pri

dozi od 600 ppm. Kao i insekticidno djelovanje, formulacija F Silico je imala poboljsano

djelovanje na inhibiciju potomstva R. dominica u odnosu na samu DZ.

Tablica 2. Utjecaj DZ SilicoSec® i formulacije F Silico na potomstvo Zitnog kukulji¢ara

Rhyzopertha dominica (Fab.)

Broj potomstva + S.D.” odraslih

Tretman Doza (ppm) jedinki R. dominica Inhibicija (%)
0 648,3 £ 180,29 a -
300 131,0+ 19,07 b 79,79%
DZ SilicoSec” 400 61,3+21,12b 90,55%
500 30,6 £4,50b 95,28%
600 35,6 £5,85b 94,51%
0 648,3 £ 180,29 a -
300 29,6 18,61 b 95,44%
F Silico 400 28,0£11,53 b 95,69%
500 16,6 = 10,78 b 97,44%
600 93+251b 98,57%

*Srednje vrijednosti mortaliteta u istom stupcu za pojedini tretman s istim malim pisanim slovom nisu znaéajno razlicite;

(Tukey’s HSD, P<0,05)

26



4.2. Rezultati djelovanja DZ SilicoSec® i formulacije F Silico na S. oryzae

Testirana DZ SilicoSec” i formulacija F Silico pokazali su razli¢ito insekticidno djelovanje na
odrasle jedinke rizinog ziSka ovisno o apliciranoj dozi i ekspoziciji (tablica 3.). U tretmanu s
DZ najvisi mortalitet iznosio je 98,3% nakon 7 dana ekspozicije, odnosno 100% nakon 14
dana ekspozicije (pri dozi od 600 ppm). Pove¢anjem doze sa 300 na 600 ppm zabiljezeno je

statisti¢ki znacajno povecanje mortaliteta jedinki S. oryzae, nakon 7 i 14 dana ekspozicije.

U tretmanu s formulacijom F Silico, najvisi mortalitet je iznosio 76,6% nakon 7 dana,
odnosno 93,3% nakon 14 dana ekspozicije (pri dozi od 600 ppm). Kao i kod tretmana DZ,
povecanjem doze F Silico sa 300 na 600 ppm zabiljeZeno je statisticki znacajno povecanje

mortaliteta jedinki S. oryzae, nakon 7 i 14 dana ekspozicije.

Kada usporedujemo tretmane, F Silico nije postigao bolje insekticidno djelovanje u odnosu na
samu DZ, medutim vrijednosti mortaliteta se nisu statisticki znacajno razlikovali izmedu

tretman po pojedina¢nim dozama.

Tijekom 14 dana ekspozicije u kontrolnim uzorcima nije zabiljeZeno uginuce jedinki S.

oryzae.

Tablica 3. Insekticidna u&inkovitost DZ SilicoSec” i formulacije F Silico na rizinom Zisku

Sitophilus oryzae (L.) nakon 7 i 14 dna ekspozicije

Mortalitet (%) + S.D.” jedinki S. oryzae
Tretman Doza (ppm) ovisno o ekspoziciji
7 dana 14 dana
300 6,6£2,88b 26,6 + 12,58 be
- ® | 400 40,0 + 30,00 ab 80,0 £ 8,66 ab

DZ SilicoSec™ 755 63,3 +27,53 b 983+ 2,88

600 98,3+2.88a 100,0 £ 0,00 a

300 5,0+0,00 b 16,6 + 7,63 ¢
E Silico 400 46,6 + 40,10 ab 63,3 +47,25 abc

500 50,0 £17,32 ab 73,3+ 25,16 abc

600 76,6 +25,16 a 933+11,54a
Kontrola 0 0,0 0,0

*Srednje vrijednosti mortaliteta u istom stupcu s istim malim pisanim slovom nisu znaéajno razli¢ite; (Tukey's HSD, P<0,05)
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U tablici 4. prikazan je utjecaj DZ SilicoSec” i formulacije F Silico na potomstvo S. oryzae. U

tretmanu s DZ, broj potomstva je znacajno smanjen pri dozi od 400 ppm u odnosu na

kontrolni tretman. Kako se doza povecavala tako se i broj potomaka sve viSe smanjivao, ali

bez znacajnih razlika. Inhibicija potomstva kod tretmana DZ kretala se od 64,17% pri dozi od

300 ppm do 96,31% pri dozi od 600 ppm. I kod tretmana s formulacijom F Silico zna¢ajno

smanjenje broja potomaka u odnosu na kontrolu je zabiljezeno pri dozi od 400 ppm. Takoder,

povecanjem doze broj potomaka se smanjivao, ali bez znacajnih razlika. Inhibicija potomstva

kod tretmana F Silico kretala se od 53,8% pri dozi od 300 ppm do 96,17% pri dozi od 600

ppm.

Tablica 4. Utjecaj DZ SilicoSec® i formulacije F Silico na potomstvo riZinog Ziska Sitophilus

oryzae (L.)

Tretman Doza (ppm) Broj po}gg’;ztll/iasﬂ':osr.)]/)z.aeodrasllh Inhibicija (%)
0 495,6 £295,18 a -
300 177,6 £90,18 ab 64,17%

DZ SilicoSec® 400 83,3+31,00b 83,20%
500 33,6 16,50 b 93,23%
600 18,3+17,21b 96,31%
0 495,6 £295,18 a -

E Silico 300 229,0 +£ 89,31 ab 53,8%
400 92,6 + 80,51 b 81,32%
500 473+33,72b 90,46%
600 19,0+7.21b 96,17%

*Srednje vrijednosti mortaliteta u istom stupcu za pojedini tretman s istim malim pisanim slovom nisu znacajno razlicite;

(Tukey’s HSD, P<0,05)
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4.3. Rezultati djelovanja DZ SilicoSec® i formulacije F Silico na T. castaneum

Testirana DZ SilicoSec” i formulacija F Silico pokazali su razli¢ito insekticidno djelovanje na
odrasle jedinke kestenjastog brasnara ovisno o apliciranoj dozi i ekspoziciji (tablica 5.) U
tretmanu sa DZ najvisi mortalitet iznosio je 76,6% nakon 7 dana ekspozicije, odnosno 100,0%
nakon 14 dana ekspozicije (pri dozi od 500 ppm). Izmedu doza, nije bilo znacajnih razlika u

vrijednosti mortaliteta odraslih jedinki T. castaneum.

U tretmanu s fomulacijom F Silico, najvisi mortalitet je iznosio 76,6% nakon 7 dana (pri dozi
od 500 ppm), odnosno 100% nakon 14 dana ekspozicije (pri dozi od 600 ppm). Kao i kod
tretmana s DZ, izmedu doza nije bilo znacajnih razlika u vrijednosti mortaliteta T. castaneum.
Izmedu tretmana, nije bilo znacajnih razlika u insekticidnom djelovanju tijekom svih 14 dana
ekspozicije. Tijekom 14 dana ekspozicije u kontrolnim uzorcima nije zabiljeZeno uginuce

jedinki T. castaneum.

Tablica 5. Insekticidna u&inkovitost DZ SilicoSec® i formulacije F Silico na kestenjastom

brasnaru Tribolium castaneum (Herbst) nakon 7 i 14 dana ekspozicije

Mortalitet (%) £ S.D.” jedinki T. castaneum
Tretman Doza (ppm) ovisno o ekspoziciji
7 dana 14 dana
300 13,3+10,40 ¢ 80,0+ 5,00 a
- ® | 400 28,3 +£12,58 bc 81,6 7,63 a

DZ SilicoSec™ =715 76,6 + 11,54 abc 100,0 = 0,00 a

600 70,0 & 8,66 abc 100,0 + 0,00 a

300 31,6 £ 30,55 abc 90,0+ 10,0 a
E silico 400 71,6 + 49,07 abc 85,0+25,98a

500 76,6 £ 11,54 ab 96,6 +5,77 a

600 70,0 £ 8,66 a 100,0 £ 0,00 a
Kontrola 0 0,0 0,0

*Srednje vrijednosti mortaliteta u istom stupcu s istim malim pisanim slovom nisu znacajno razliéite; (Tukey’'s HSD, P<0,05)
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Broj potomstva kod tretmana DZ SilicoSec®, pri najnizoj dozi od 300 ppm sveden je na

minimum. Tretman formulacija F Silico pokazala je iste rezultate, te je pri dozi od 300 ppm

uocena tek jedna jedinka, ali ve¢ pri dozi od 400 ppm broj potomstva smanjen je na minimum

(tablica 6.). Inhibicija potomstva T. castaneum kod oba tretmana (DZ SilicoSec® i F Silico) je

bila 100%-tna; ve¢ pri 300 ppm s DZ, odnosno pri 400 ppm sa F Silico.

Tablica 6. Utjecaj DZ SilicoSec® i formulacije F Silico na potomstvo kestenjastog brasnara

Tribolium castaneum (Herbst)

Broj potomstva + S.D.” odraslih

Tretman Doza (ppm) jedinki T. castaneum Inhibicija (%)
0 3,6£3,05a -
300 0,0 £0,00 a 100,00%
DZ SilicoSec® 400 2,0+1,73a 44,45%
500 0,0 +0,00 a 100,00%
600 0,0+0,00 a 100,00%
0 3,6+3,05a -
300 1,0£+1,00a 72,23%
F Silico 400 0,0 +0,00 a 100,00%
500 0,0 £0,00 a 100,00%
600 0,0 +0,00 a 100,00%

*Srednje vrijednosti mortaliteta u istom stupcu za pojednini tretman s istim malim pisanim slovom nisu znacajno razlicite;

(Tukey’s HSD, P<0,05)
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5. RASPRAVA

Rezultati istraZivanja ukazuju da se prirodna prasiva, DZ SilicoSec” i pripravljena formulacija
F Silico, mogu primjenjivati za ¢uvanje sjemenske pSenice od napada tri znaCajne vrste
skladi$nih Stetnika (R. dominica, S. oryzae i T. castaneum). Visina ucinkovitosti ovisila je 0
nekoliko ¢imbenika kao $to su duzina ekspozicije, primjenjena doza te o vrsti tretiranih
Stetnika. Tako je nakon 14 dana ekspozicije, postignuta znacajno bolja uc¢inkovitost i Ciste DZ
SilicoSec” i formulacije F Silico, u odnosu na ekspoziciju od 7 dana. To je i o&ekivano
obzirom na sorpcijsko djelovanje praSiva na kukce. Naime, potrebno je odredeno vrijeme
kako bi Cestice dijatoma iz sastava DZ, sorpcijom i djelomice abrazijom ostetile vostani sloj
kutikule kukca. Posljedi¢no, kukac gubi vlagu iz tijela, te nakon izvjesnog vremena ugiba od
isusivanja (Ebeling, 1971.; Koruni¢, 2010.).

U tretmanu s DZ SilicoSec® nakon 14 dana, prosjetno je postignut mortalitet od 27,02%
odraslih jedinki R. dominica, 76,22% odraslih jedinki S. oryzae, te 90,4% odraslih jedinki T.
castaneum. S druge strane, dobivna formulacija F Silico je nakon 14 dana rezultirala
prosje¢no vecom ucinkovitosti na vrste R. dominica (65,4%) i T. castaneum (92,9%), dok se
kod S. oryzae djelotvornost nije statisticki znacajno razlikovala od uéinkovitosti ¢iste DZ
SilicoSec®. Bolja djelotvornost formulacije se moZe prepisati dodatkom biljnih tvari, lovora,
ulja lavandina i ostalih tvari u samome sastavu formulacije koje su pridonijele njenoj
insekticidnosti. Tako su Luci¢ i sur. (2015.) testirali djelotvornost lavandina u obliku praha
cvijeta s listom 1 praha stabljike, etericnog ulja te mjeSavinom praha cvijeta s listom s DZ
Celatom® DE-Mn51 na R. dominica, T. castaneum i S. oryzae. IstraZivanje je pokazalo da je
veéi mortalitet postignut mjesavinom dijatomejske zemlje i praha cvijeta s listom na S. oryzae
nego samo s dijatomejskom zemljom. Osim insekticidnog djelovanja, oba prasiva (i ¢ista DZ i
formulacija) su imala i negativan ucinak na potomstvo tretiranih roditelja gdje je prosjecna
inhibicija potomstva iznosila 84,21% kod S. oryzae, 100% kod T. castaneum, te 90,03% kod
R. dominica u tretmanu s DZ SilicoSec®, odnosno 80,43%, 100%, te 96,78% u tretmanu s
formulacijom F Silico. Takoder viSestruko djelovanje prirodnih formulacija na bazi inertnog
prasiva i ekstrakta suncokreta su uodili i autori Liska i sur. (2017.) na T. castaneum, koji
navode da je vjerojatno rezultat ovakvog djelovanja upravo utjecaj razli¢itih komponenata u

sastavu tretiranih formulacija.

Obzirom na rezultate mortaliteta u tretmanima s DZ SilicoSec® i formulacijom F Silico,
vidljiva je razliCita osjetljivost medu tretiranim vrstama skladiSnih kukaca. Najosjetljivija
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vrsta, na oba prasSiva, je bila vrsta T. castaneum, potom S. oryzae, dok je vrsta R. dominica
bila najmanje osjetljiva. RazliCita osjetljivost na DZ medu razli¢itim vrstama skaldiSnih
kukaca ve¢ je ranije uoCena u velikom broju istrazivanja (Fields i Muir, 1995.; Fields i
Koruni¢, 2000.). Ova razliCitost se pripisuje prije svega anatomskoj gradi tijela kukca i
njihovoj fiziologiji. Opcenito, kukci koji imaju veliku povrsinu tijela u odnosu na volumen
tijela, su osjetljiviji jer gube vece koli¢ine vode iz tijela (Koruni¢, 2013.). Nadalje, na
kukcima s grubljom teksturom kutikule ili dlakavijom kutikulom se zadrzi veca koli¢ina
Cestica prasiva Sto rezultira ve¢im oSte¢enjem same kutikule i u konac¢nici veCom osjetljivoséu
(Carlson i Ball, 1962.). Debljina zastitnog vostanog sloja, takoder ima znacajnu ulogu
(Bartlett, 1951.). Kukei koji mogu brzo nadoknaditi izgubljenu vodu iz tijela, kao $to su kukci
koji se hrane sisanjem i grinje, su tolerantnije nego oni koji nadoknaduju vodu iz hrane
(Flanders, 1941.).

Ono §to iznenaduje u rezultatima ovoga istrazivanja, je to da je vrsta T. castaneum bila
najosjetljivija na oba tretirana prasiva. Ina¢e ova vrsta se smatra medu otpornijim vrstama
skladiSnih kukaca i to na razlicite tretmane s inertnim prasivima, biljnim insekticidima i
njihovim mjeSavinama (Koruni¢, 2010.; Liska i sur., 2017.). Medutim, kod vrste T. castaneum
je utvrdena intraspecifi¢na razlika u osjetljivosti na DZ. Rigaux i sur. (2001.) upravo kod T.
castaneum navode prvi slucaj Siroke varijacije u osjetljivosti na DZ unutar jedne vrste.
Rezultati njihova istrazivanja pojaSnjavaju razlike u rezultatima nekih istrazivanja koristeci

isti izvor DZ i istu vrstu kukaca.
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6. ZAKLJUCAK

Nakon provedenog testiranja djelotvornosti prirodnih prasiva, DZ SilicoSec® i formulacije F
Silico, na zitnog kukulji¢ara (R. dominica), rizinog ziSka (S. oryzae) i kestenjastog braSnara

(T. castaneum) moze se zakljuciti slijedece:

e DZ SilicoSec” i formulacija F Silico ovisno o apliciranoj dozi i ekspoziciji
pokazali su razliCito inskticidno djelovanje na sva tri testirana Stetnika.

e U tretmanima na Zzitnog kukuljiara (R. dominica), ovisno o apliciranoj dozi
DZ SilicoSec”®, mortalitet odraslih jedinki se kretao od 6,6% do 8,3% nakon 7
dana, odnosno od 6,6% do 56,6% nakon 14 dana ekspozicije. Nadalje,
formulacija F Silico je imala zna¢ajno bolje insekticidno djelovanje u odnosu
na samu DZ. Tako se mortalitet kretao od 23,3% nakon 7 dana, odnosno od
53,3% do 65% nakon 14 dana ekspozicije. Takoder, formulacija F Silico
pokazala je poboljsano djelovanje i na inhibiciju potomstva R. dominica
(95,44-98,57%) u odnosu na DZ (79,79-94,51%).

e U tretmanima na rizinog ZziSka (S. oryzae) ovisno o apliciranoj dozi DZ
SilicoSec”, mortalitet odraslih jedinki se kretao od 6,6% do 98,3% nakon 7
dana, odnosno od 26,6% do 100% nakon 14 dana ekspozicije. Formulacijom F
Silico nije postignuto bolje insekticidno djelovanje u odnosu na samu DZ, ali
vrijednosti mortaliteta izmedu tretmana Se nisu Statisticki znacajno razlikovali.
Takoder je podjednako djelovanje izmedu DZ SilicoSec® i formulacije F Silico
uoceno 1 kod utjecaja na potomstvo S. oryzae, pri ¢emu se postotak inhibicije
kretao, ovisno o dozi, od 64,17% do 96,31% kod DZ SilicoSec®, odnosno od
53,8% do 96,17% kod formulacije F Silico.

e U tretmanima na kestenjastog brasnara (T. castaneum) ovisno o apliciranoj
dozi DZ SilicoSec”®, mortalitet odraslih jedinki se kretao od 13,3% do 76,6%
nakon 7 dana, odnosno od 80,0% do 100% nakon 14 dana ekspozicije.
Podjednaku djelotvornost je imala i formulacija F Silico; od 31,6% do 76,6%
nakon 7 dana, odnosno od 85,0% do 100% nakon 14 dana ekspozicije. Izmedu
tretmana nije zabiljezena znacajna razlika u insekticidnom djelovanju tijekom
svih 14 dana ekspozicije. Kod oba tretmana zabiljezena je 100%-tna inhibicija

potomstva.
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Medu testiranim vrstama skladiSnih Stetnika, izrazito osjetljive na testirana
prasiva su se pokazale vrste S. oryzae i T. castaneum, dok je vrsta R. dominica
bila nesto otpornija.

Dobiveni rezultati pokazuju da se prirodna pragiva, DZ SilicoSec” i dobivena
formulacija F Silico, mogu uspjesno koristiti za ¢uvanje sjemenske pSenice od

zaraze glavnih skladi$nih Stetnika; S. oryzae, T. castaneum i R. dominica.
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8. SAZETAK

Prilikom skladiStenja pSenice najvaznije je utvrditi optimalne uvjete za trajnije i1 kvalitetnije
primjena kemijskih preparata, pesticida. Obzirom na brojne nezeljene posljedice dugorocne i
prekomjerne primjene sintetiCkih pesticida, velika je potreba iznalazenja novih nepesticidnih
mjera koje bi bile manje Stetne za okoli$ i ljudsko zdravlje, a istovremeno jednako ili vise
ucinkovite u odnosu na sinteticke pesticide. Cilj ovoga rada je utvrditi insekticidno djelovanje
dijatomejske zemlje SilicoSec” i formulacije na bazi dijatomejske zemlje i biljnih komponenti

na tri vrste skladi$nih Stetnika u laboratorijskim uvjetima.

U istrazivanju su koristeni odrasli oblici zitnog kukulji¢ara R. dominica, rizinog ziska S.
oryzae i kestenjastog brasnara T. castaneum. KoriStena je sjemenska pSenica sorte Vulkan te
je testirano inertno prasivo na bazi dijatomejske zemlje, SilicoSec” i formulacija dobivena
mjesavinom DZ SilicoSec® i biljnih komponenti (ozna¢ena nazivom F Silico). Oba prasiva su
testirana u 4 doze (300, 400, 500 i 600 ppm). Insekticidna djelotvornost DZ SilicoSec® i
formulacije F Silico procijenjena je mortalitetom odraslih jedinki test kukaca nakon 7 i 14

dana, te utjecajem na razvoj potomstva F1 generacije.

Rezultati djelovanja DZ SilicoSec® i formulacije F Silico na testirane kukce pokazali su
razli¢ito insekticidno djelovanje ovisno o apliciranoj dozi i ekspoziciji. Medu testiranim
vrstama skladiSnih Stetnika izrazito osjetljive na testirana praSiva su se pokazale vrste S.
oryzae i T. castaneum, dok je vrsta R. dominica bila nesto otpornija. Dobiveni rezultati
ukazuju da se prirodna prasiva, DZ SilicoSec” i dobivena formulacija F Silico, mogu
uspjeS$no koristiti za Cuvanje sjemenske pSenice od zaraze glavnih skladiS$nih Stetnika: S.

oryzae, T castaneum i R. dominica.

Kljuéne rije¢i: dijatomejska zemlja, SilicoSec®, biljni insekticidi, skladisni Stetnici,

uskladiStena pSenica
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9. SUMMARY

During the storing of wheat the most importatnt thing is to determine optimal conditions for a
longer and better quality of storing. One of the most common measures to protect stored
products from insects is the use of chemical pesticides. Considering numerous unwanted
consequences, long-term and excessive applications of synthetic pesticides, there is a great
urge to find new non pesticides measures that would be less harmful to the environment and
human health, but at the same time being equaly or more effective against synthetic
pesticides. The objective of this research is to determine the insecticidal activity of
diatomaceous earth SilicoSec® and formulation based on diatomaceous soil and plant

components on three species of pests in laboratory conditions.

In research we used adult forms of R. dominica (lesser grain borer), S. oryzae (rice weevil)
and T.castaneum (red flour beetle). The wheat that was used is the variety Vulkan, and an
inert dust based on diatomaceous earth SilicoSec®, and a formulation obtained from a mixture
of DZ Silicosec® and plant components (marked by name F Silico) were tested. Both of this
dusts were tested in 4 doses (300, 400, 500 i 600 ppm). Insecticidal activity of DZ SilicoSec®
and formulation of F Silico is estimated by mortality of adults after 7 and 14 days and

influencing the development posterity of the F1 generation.

Results of action of DZ SilicoSec® and formulation of the F Silico on tested pests show
different insecticidal activity depending on the dosage and exposure. Among the tested
species of storage pests, the most sensitive to the tested dust were T. castaneum and S. oryzae,
while R. dominica was more resistant. The results indicate that the natural powder DE
SllicoSec® and the obtained formulation F Silico, can be successfully used for protection of

wheat against the main storage pests: R. domenica, S. oryzae, and T. castaneum.

Key words: Diatomaceous earth, SilicoSec®, Plant insecticides, Storage pests, Stored wheat
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10. POPIS TABLICA

Redni

i Naziv tablice Str.
broj

1. Insekticidna u¢inkovitost DZ SilicoSec” i formulacije F Silico na Zitnom 25
kukulji¢aru Rhzopertha dominica (Fab.) nakon 7 i 14 dana ekspozicije

2 Utjecaj DZ SilicoSec® i formulacije F Silico na potomstvo Zitnog kukulji¢ara 26.
Rhyzopertha dominica (Fab.)

3. Insekticidna u¢inkovitost DZ SilicoSec” i formulacije F Silico na rizinom zisku | o7
Sitophilus oryzae (L.) nakon 7 i 14 dana ekspozicije

4 Utjecaj DZ SilicoSec® i formulacije F Silico na potomstvo rizinog ziska 28.
Sitophilus oryzae (L.)

5 | Insekticidna u¢inkovitost DZ SilicoSec” i formulacije F Silico na kestenjastom | og
brasnaru Tribolium castaneum (Herbst) nakon 7 i 14 dana ekspozicije

6. Utjecaj DZ SilicoSec® i formulacije F Silico na potomstvo kestenjastog 30.

brasnara Tribolium castaneum (Herbst)
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11. POPIS SLIKA

Redr_li Naziv slike Str.
broj
1. S. granarius (A), S. oryzae (B), S. zeamais (C) 7.
2. | Zitni kukulji¢ar (Rhyzopertha dominica Fab.) 7.
3. T. castaneum (lijevo) i T. confusum (desno) 8.
4. Lovke za hvatanje kukaca 10.
. Koristeni kukci u istrazivanju R. dominica (lijevo), S. oryzae (sredina) i T. -
' castaneum (desno) '
6. Prah lovora, silika gel Sipernat 22 S, DZ SilicoSec® 23.
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Sazetak

Prilikom skladiStenja pSenice najvaznije je utvrditi optimalne uvjete za trajnije i kvalitetnije
skladiStenje. Jedna od najCes¢ih mjera zaStite uskladiStenih proizvoda od skladisnih kukaca je
primjena kemijskih preparata, pesticida. Obzirom na brojne neZeljene posljedice dugorocne i
prekomjerne primjene sintetickih pesticida, velika je potreba iznalazenja novih nepesticidnih mjera
koje bi bile manje Stetne za okoli§ i ljudsko zdravlje, a istovremeno jednako ili vi§e ucinkovite u
odnosu na sinteticke pesticide. Cilj ovoga rada je utvrditi insekticidno djelovanje dijatomejske zemlje
SilicoSec® i formulacije na bazi dijatomejske zemlje i biljnih komponenti na tri vrste skladi$nih
Stetnika u laboratorijskim uvjetima. U istrazivanju su koriSteni odrasli oblici zitnog kukuljicara R.
dominica, rizinog ziska S. oryzae i kestenjastog brasnara T. castaneum. KoriStena je sjemenska
pSenica sorte Vulkan te je testirano inertno prasivo na bazi dijatomejske zemlje, SilicoSec® i
formulacija dobivena mjesavinom DZ SilicoSec” i biljnih komponenti (oznagena nazivom F Silico).
Oba prasiva su testirana u 4 doze (300, 400, 500 i 600 ppm). Insekticidna djelotvornost DZ SilicoSec®
i formulacije F Silico procijenjena je mortalitetom odraslih jedinki test kukaca nakon 7 i 14 dana, te
utjecajem na razvoj potomstva F1 generacije. Rezultati djelovanja DZ SilicoSec® i formulacije F
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Abstract:

During the storing of wheat the most importatnt thing is to determine optimal conditions for a longer
and better quality of storing. One of the most common measures to protect stored products from
insects is the use of chemical pesticides. Considering numerous unwanted consequences, long-term
and excessive applications of synthetic pesticides, there is a great urge to find new non pesticides
measures that would be less harmful to the environment and human health, but at the same time being
equaly or more effective against synthetic pesticides. The objective of this research is to determine the
insecticidal activity of diatomaceous earth SilicoSec® and formulation based on diatomaceous soil and
plant components on three species of pests in laboratory conditions. In research we used adult forms of
R. dominica (lesser grain borer), S. oryzae (rice weevil) and T.castaneum (red flour beetle). The wheat
that was used is the variety Vulkan, and an inert dust based on diatomaceous earth SilicoSec®, and a
formulation obtained from a mixture of DZ Silicosec® and plant components (marked by name F
Silico) were tested. Both of this dusts were tested in 4 doses (300, 400, 500 i 600 ppm). Insecticidal
activity of DZ SilicoSec® and formulation of F Silico is estimated by mortality of adults after 7 and 14
days and influencing the development posterity of the F1 generation. Results of action of DZ
SilicoSec™ and formulation of the F Silico on tested pests show different insecticidal activity
depending on the dosage and exposure. Among the tested species of storage pests, the most sensitive
to the tested dust were T. castaneum and S. oryzae, while R. dominica was more resistant. The results
indicate that the natural powder DE SllicoSec® and the obtained formulation F Silico, can be
successfully used for protection of wheat against the main storage pests: R. domenica, S. oryzae, and
T. castaneum.
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