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Sazetak

Diplomskog rada studenta Borna Gliickselig, naslova

REZISTENTNOST POPULACIJA KRUMPIROVE ZLATICE NA
ORGANOFOSFORNE INSEKTICIDE, PIRETROIDE | NEONIKOTINOIDE

Krumpirova zlatica (Leptinotarsa decemlineata Say) najveéi je Stetnik krumpira u
Hrvatskoj 1 svijetu. Moguce ju je suzbijati razli¢itim metodama, medutim glavni nacin njenog
suzbijanja je upotrebom insekticida. Zbog visokog bioloskog potencijala i njene prirodne
sposobnosti toleriranja i brzog prilagodavanja otrovima, primjetan je brz razvoj rezistentnosti
na insekticide. Krumpirova zlatica rezistentna je na 56 djelatnih tvari insekticida te je do
danas zabiljezeno vise 300 slucajeva rezistentnosti ovog S$tetnika. Do sredine 90-ih u
Hrvatskoj se provodio sustavni monitoring rezistentnosti krumpirove zlatice. Pojava
rezistentnosti na organofosforne insekticide (OP) dokazana je nakon 16 godina njihove Sire
primjene te je bila proSirena na 70 % krumpiriSta srediSnje Hrvatske. Na piretroide (P)
rezistentnost je dokazana nakon sedam godina Sire primjene te je bila proSirena na 30 %
krumpirista istog podrucja. Navedene grupe insekticida ne preporucuju se za suzbijanje
krumpirove zlatice ve¢ 20 godina te se postavlja pitanje jesu li populacije s rezistentnih
podrucja jos uvijek rezistentne na OP i P insekticide, te da li se pojavila rezistentnost na noviji
insekticid tiakloprid (iz skupine neonikotinoida). U 2017. godini provedeni su laboratorijski
pokusi u kojima se istrazivala rezistentnost krumpirove zlatice na tri djelatne tvari insekticida
(klorpirifos, cipermetrin, tiakloprid) na 16 lokaliteta sredi$nje i sjeverozapadne Hrvatske.
Utvrdena je ucinkovitost preporucene doze, dvostruke, pola te 1/5 doze. Takoder, utvrdena je
ucinkovitost na laboratorijski uzgojen osjetljiv soj krumpirove zlatice s kojim su usporedeni
svi dobiveni podatci. Klasifikacija populacija provedena je prema IRAC metodi br. 1132 pri
¢emu su populacije klasificirane u 5 kategorija temeljem ucinkovitosti (E) preporucene doze
utvrdene 72 sata nakon tretiranja kao 1 — visoko osjetljive (E = 100%); 2 — osjetljive
(100>E>95%); 3 — blago rezistentne (95>E>90%); 4 - rezistentne (90>E >50%); 5 — visoko
rezistentne (E<50). Osjetljivi soj pokazao je ocekivanu visoku osjetljivost na sve insekticide.
Na cipermetrin osjetljiva je jedna populacija, jedna je blago rezistentna, vecina populacija
(13) su rezistentne, a jedna populacija je visoko rezistentna na cipermetrin. Dvije su
populacije klasificirane kao osjetljive na klorpirifos, sedam populacija je rezistentno, a sedam
populacija je visoko rezistentno. Pet populacija krumpirove zlatice rezistentno je na
tiakloprid, a 11 njih je osjetljivo ili visoko osjetljivo. 1z rezultata je vidljivo da se situacija s
rezistentnoS¢u krumpirove zlatice na OP 1 P insekticide nije promijenila u odnosu na stanje
prije 25 godina. Takoder, utvrden je razvoj rezistentnosti i na novije koristenu djelatnu tvar iz
skupine neonikotinoida §to upucuje na vrlo brzo prilagodbu ovog Stetnika na insekticide.

Kljuéne rijeéi: krumpirova zlatica, rezistentnost, klorpirifos, cipermetrin, tiakloprid



Summary

Of the master’s thesis - student Borna Gliickselig, entitled

RESISTANCE OF COLORADO POTATO BEETLE TO ORGANOPHOSPHATE
INSECTICIDES, PYRETHROIDS AND NEONICOTINOIDS

Colorado potato beetle (Leptinotarsa decemlineata, Say) is the biggest potato pest in
Croatia and worldwide. It is possible to control it by various methods, however the main way
of control is by the use of insecticides. Due to its high biological potential and natural ability
to tolerate and quickly adapt to toxic substances, rapid development of resistance to
insecticides is notable. Colorado potato beetle is resistant to 56 active ingredients of
insecticides, and to date, more than 300 cases of resistance was registered. By he mid-1990s,
systemic monitoring of CPB resistance was conducted in Croatia. The appearance of
resistance to organophosphates (OP) has been proven after 16 years of their widespread use,
and it has been spreaded on 70% of potato fields in central Croatia. Resistance to pyrethroids
(P) has been proven after 7 years of their widespread use, and it has been spreaded on 30% of
potato fields of that area. These groups of insecticides are not recommended for CPB control
for the past 20 years, and the question is whether the populations from resistant areas are still
resistant to OP and P insecticides, and whether the resistance to newer insecticide thiacloprid
(from the neonicotinoid group) has occurred. In the year 2017, a laboratory experiment was
set up to investigate the resistance of Colorado potato beetle to three insecticides
(chlorpyrifos, cypermethrine, thiacloprid). Their efficiency was determined on 16 populations
of beetles which were collected in central and north-western Croatia. Efficiency of
recommended dose, double, half and 1/5 of the dose was determined. Efficiency of
laboratory-grown susceptible CPB strain, to which all the obtained data were compared, was
also determined. Rough classification of populations was conducted according to the IRAC
method no. 1132 where populations were classified into 5 categories on the basis of the
efficiency € of recommended dose determined 72 hours after treatment as: 1 — highly
susceptible (E = 100%) ; 2 — susceptible (L00>E>95%) ; 3 — slightly resistant (95>E>90%) ; 4
- resistant (90>E >50%) ; 5 — highly resistant (E<50). Susceptible strain showed the expected
high susceptibility to both insecticides. One population was susceptible to cypermethrine, one
was slightly resistant, 13 populations were resistant an one was highly resistant to
cypermethrine. Two populations were classified as susceptible to chlorpyrifos, seven were
resistant, and seven populations of CPB were highly resistant. Five populations of CPB were
resistant to thiacloprid and 11 were susceptible or highly susceptible. Results of the
experiment shows that the situation with CPB resistance to OP and P insecticides have not
changed in relation to the condition 25 years ago. development of resistance to a newer active
ingredient of insecticide from neonicotinoid group was also determined, indicating the rapid
adaptation of this pest to insecticides.

Keywords: Colorado potato beetle, resistance, chlorpyrifos, cypermethrin, thiacloprid.



1. Uvod

Krumpirova zlatica (Leptinotarsa decemlineata Say) najznacajniji je Stetnik krumpira u
Hrvatskoj i svijetu. Podrijetlom je iz Sjeverne Amerike, a na podrucju Europe prvi puta se
pojavila pocetkom 20. stoljeca te je danas rasprostranjena Sirom Europe, sjeverne Amerike,
Male Azije, srediSnje Azije te zapadne Kine (Weber, 2003). Na podru¢ju Hrvatske prvi puta
je otkrivena 1947. godine u okolici Zapresica, a danas je, osim na nekim otocima, proSirena
po cijeloj drzavi (Maceljski, 2002). Znacajne Stete Cine odrasle zlatice i li¢inke izgrizanjem
cime krumpira i mogu uzrokovati potpunu defolijaciju krumpira $to dovodi do gubitka
prinosa gomolja (Stankovi¢ i sur., 2012).

Krumpirovu zlaticu moguce je suzbijati razli¢itim mehanickim metodama kao Sto je
odstranjivanje listova s jajima, ru¢no sakupljanje i uniStavanje odraslih zlatica i li¢inki te
koristenje plodoreda (Pintar i sur., 2016). Medutim, glavni naéin suzbijanja krumpirove
zlatice je kemijskim putem, odnosno upotrebom insekticida, ali unato¢ ¢injenici da se time
drasticno smanjuje populacija krumpirove zlatice, primjetan je razvoj rezistentnosti na
razliCite insekticide i velik je problem u suzbijanju ovog Stetnika (Szendrei i sur., 2015). Zbog
visokog bioloSkog potencijala i njene prirodne sklonosti toleriranja i brzog prilagodavanja
otrovima, zlatica ima dobre predispozicije za brzi razvoj rezistentnosti (Alyokhin, 2009).
Zbog toga je medu prvim Stetnicima koji je razvio rezistentnost na insekticide te je do danas u
razli¢itim dijelovima svijeta postala rezistentna na gotovo sve insekticide koji se koriste za
njeno suzbijanje (Bazok i sur., 2017). Kako navodi Arthtopod pest resistance database (APRD
2019) zabiljezeno je 300 slucajeva rezistentnosti krumpirove zlatice na 56 razlicitih
insekticida, a ve¢ je 1955. godine u SAD — u dokazana njena rezistentnost na DDT (diklor-
difenil-trikloretan), insekticid iz skupine kloriranih ugljikovodika (Quinton, 1955). Na
podrucju Europe prvi slucajevi rezistentnosti na klorirane ugljikovodike dokazani su 1965.
godine u Italiji, Portugalu, Spanjolskoj, Poljskoj i Svicarskoj, a u Hrvatskoj je dokazana 16
godina nakon pocetka njihove Sire primjene (Maceljski, 1967). Na organofosforne insekticide
I karbamate rezistentnost je u Hrvatskoj dokazana nakon 16, a na piretroide nakon 7 godina
Sire primjene (Maceljski, 1995a). Do sredine 1990.-ih godina provodio se sustavni monitoring
rezistentnosti za krumpirovu zlaticu u Hrvatskoj. Medutim, od kraja 90ih godina proslog
stolje¢a te informacije viSe nisu dostupne zbog toga $to na nove insekticide, koji su tada
uvedeni za njeno suzbijanje, u pocetku njihove primjene nije pokazivala rezistentnost te se
smatralo da je taj problem rijeSen (BaZok i sur., 2017).

1.1. Cilj istrazivanja

Cilj istrazivanja bio je utvrditi da li su populacije krumpirove zlatice s rezistentnih podrucja
RH jo$ uvijek rezistentne na cipermetrin (iz skupine piretroida) i klorpirifos (iz skupine
ogranofosfornih insekticida), te da li se pojavila rezistentnost na noviji insekticid tiakloprid (iz
skupine neonikotinoida).



2. Pregled literature

2.1. Krumpirova zlatica (Leptinotarsa decemlineata Say)

Krumpirova zlatica (Leptinotarsa decemlineata Say) najznacajniji je Stetnik krumpira
u Hrvatskoj i svijetu (Bazok, 2013). Podrijetlom je iz Sjeverne Amerike, a Europom se pocela
Siriti pocetkom 20. stoljea te je danas, osim na podrucju Velike Britanije, Irske i1
skandinavskih zemalja, rasprostranjena Sirom Europe (Pintar i sur., 2016). Osim u Europi,
krumpirova zlatica raSirena je i diljem Sjeverne Amerike, Male Azije, srediSnje Azije te
zapadne Kine (Weber, 2003). Na ovim prostorima otkrivena je prvi puta 1946. godine u
Sloveniji kraj Kr§kog, a na podru¢ju Hrvatske otkrivena je prvi puta 1947. godine na podrucju
Zapresica. Nekoliko godina kasnije, redovitim Sirenjem kroz Europu, presla je granice u Istri i
Medimurju te je danas rasprostranjena po cijeloj drzavi, osim na nekim otocima (Maceljski,
2002).

Slika 2.1. Odrasla krumpirova zlatica
(Izvor: 034portal, 2019).

Odrasla zlatica (slika 2.1.) veli¢ine je oko 10 milimetara te ima crne i zute uzduzne
pruge. Li¢inke (slika 2.2.) ruziCaste su boje s crnom glavom i tockama po tijelu. Li¢inke prve
1 druge generacije narastu do Cetiri milimetra, a li¢inke trece 1 Cetvrte generacije od Cetiri do
15 milimetara (Maceljski, 2002). Jaja krumpirove zlatice (slika 2.2.) zute su boje, a nalaze se
u skupinama (jajnim leglima) od 25 do 80 jaja na nali¢ju listova (Bazok, 2013). Krumpirova
zlatica prezimljuje kao odrasli oblik u tlu. Zlatice se krajem ljeta zavlace u tlo u polju
krumpira ili na rubovima tih polja. Zimska dijapauza, tijekom koje kukci ne reagiraju na
promjene vremenskih uvjeta, traje otprilike tri mjeseca (De Kort, 1990), a nakon toga iz tla
izlaze kada temperatura tla na 10 centimetara dubine poraste iznad 14,5 °C (Bazok, 2013). U
pocetku se kre¢u hodanjem te mogu prijeci i nekoliko stotina metara (Alyokhin i sur., 2008), a
letjeti pocinju kada temperatura zraka prijede 20 °C (Bazok, 2013). Nakon izlaska iz tla
zlatica moze prezivjeti bez hrane desetak dana, a parenje prezimjelih odraslih zlatica
zapocCinje tek nakon dodatne ishrane. Kako bi mogle odlagati jaja potrebna im je ishrana s
vise od 20 cm? lisne mase. Visoke temperature pogoduju ishrani zlatica pa je brze i odlaganje
jaja i zenke su plodnije. U hladnijim godinama odlazu manje, a u toplijima vise jaja. Zenke
odlazu jaja u skupinama na nali¢je listova, najcesce tijekom svibnja (Maceljski, 2002). Razvoj
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jaja traje od pet do 16 dana, ovisno o temperaturi te je najkraci kada je temperatura zraka
iznad 25 °C. Iz odloZenih jaja kroz nekoliko dana izlaze li¢inke koje se presvlace tri puta
(Pintar i sur., 2016). Razvoj prvog stadija liinke traje od tri do Cetiri dana, drugog stadija
izmedu tri 1 sedam dana, treéeg od cetiri do osam, a Cetvrtog stadija od pet do 11 dana
(Maceljski, 2002). Sto je li¢inka viSeg razvojnog stadija, veca je Steta koju uzrokuje (Pintar i
sur., 2016). Li¢inke se hrane na biljkama izmedu dva i tri tjedna, nakon Cega se spustaju s
biljaka i odlaze u tlo na kukuljenje (Bazok, 2013). Za razvoj kukuljice u tlu potrebno je da
suma efektivnih temperatura visih od 11,5 °C dosegne 180 °C (Maceljski, 2002). Pocetkom
srpnja iz kukuljica izlaze odrasle zlatice prve generacije koje odlazu jaja na ve¢ velike i
razvijene biljke krumpira (Bazok, 2013). Nakon izlaska iz kukuljice, odrasle zlatice moraju se
hraniti pet do deset dana kako bi im se krila u potpunosti razvila te nakon toga mogu letjeti na
udaljenosti i do nekoliko kilometara (Weber i Ferro, 1996). Li¢inke nove generacije razvijaju
se tijekom srpnja, a u kolovozu se javljaju odrasli druge generacije koji se jos kratko vrijeme
hrane prije odlaska na prezimljenje (Bazok, 2013). Ovisno o temperaturi, razvoj krumpirove
zlatice od jaja do odraslog oblika traje izmedu 14 1 56 dana (Ferro 1 sur., 1985). Najbrze se
razvija na temperaturama izmedu 25 °C i 32 °C (Alyokhin i sur., 2008).

Slika 2.2. Jaja (lijevo) i li¢inke (desno) krumpirove zlatice
(Izvor: Syngenta, 2019).

Krumpirova zlatica tipican je oligofag koji, osim na krumpiru, Stete ¢ini i na
patlidzanu i rajéici (Maceljski 2002). Stete (slika 2.3.) ¢ine odrasli oblici i li¢inke ishranom na
listovima kroz dvije uzastopne generacije, $sto moze dovesti do potpune defolijacije krumpira
te gubitaka u prinosu gomolja (Stankovi¢ i sur., 2012). Osim na merkantilnom krumpiru,
velike Stete nastaju zbog napada na sjemenske usjeve krumpira zbog njihove velike
vrijednosti (Maceljski, 1995). Kapacitet ishrane odraslih zlatica i li¢inki je velik, pa jedan par
zlatica sa svojim potomstvom moze unistiti do 1 m? lisne povrsine (Bazok, 2013). Licinka
prvog stadija pojede oko 20 mm? lisne povrsine tijekom razvoja, drugog stadija oko 150 mm?,
treceg stadija 520 mm?, a li¢inka Cetvrtog stadija oko 800 mm? lisne povrsine (Maceljski,
2002). Jedna jedinka u li¢inackom stadiju tijekom svog razvoja pojede do 40 cm? lisne
povrsine (Ferro i sur, 1985). Kako navodi Maceljski (2002) jedna odrasla jedinka po danu
pojede 259 mm? lisne povrsine na temperaturi od 16 °C, 422 mm? na temperaturi od 21 °C,
dok na temperaturi od 25 °C pojede cak 800 mm? lisne mase. Za Zivota zlatica ukupno
pozdere oko 120 cm? mase lista. Kada zlatice pojedu svu lisnu masu, mogu se takoder hraniti
stabljikama te gomoljima koji vire iz tla (Harcourt, 1971). Biljka krumpira moze tolerirati
odredeni postotak defolijacije, tj. 30 — 40 % defolijacije tijekom ranog porasta, 10 — 60 %
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tijekom srednje faze razvoja te do 100 % u kasnijoj fazi bez znacajnog gubitka prinosa (Hare,
1980). Medutim, zbog velike prozdrljivosti ovog Stetnika te brzog porasta populacije, razina
defolijacije Cesto prelazi preko granica koje biljka u ranijim fazama razvoja moze tolerirati pa
dolazi do znacajnog gubitka prinosa (Alyokhin, 2009). Smatra se da uniStenje cime krumpira
do 20 % ne utjece na snizavanje prinosa gomolja. Kako navodi Maceljski (2002) istrazivanja
su pokazala da visina Steta najvise ovisi o tome u koje vrijeme, u odnosu na tuberizaciju, dode
do uniStenja viSe od 20 % lisne mase. Primjerice, za jakog napada i1 potpune defolijacije u
pocetku tuberizacije prinos gomolja je manji od koli¢ine zasadenog sjemenskog krumpira,
dakle, doslo je do totalne Stete. Za identicno jakog napada dvadesetak dana prije zavrSetka
vegetacije, gubitak prinosa iznosio je samo 30 %, pa se moze zakljuciti da se napad prije
cvatnje odrazava na visinu prinosa od dva do pet puta viSe od napada nakon cvatnje
(Maceljski, 2002). Bez kontrole i suzbijanja, ovaj Stetnik moze potpuno unistiti usjeve
krumpira (Harcourt, 1971).

Slika 3.2. Stete koje &ini krumpirova zlatica na krumpiru
(Izvor: Green Thumb Photography, 2019).

2.1.1.Suzbijanje krumpirove zlatice

Prognoza pojave i potreba za suzbijanjem krumpirove zlatice temelje se na redovitim
vizualnim pregledima biljaka. Pregledava se odredeni broj biljaka u nizu tako da se prebroje
svi razvojni stadiji kukca (jaja, liCinke i odrasli oblici). Zaraza se izraunava kao broj zlatica
po biljci. Prezimjele odrasle zlatice rijetko se pojavljuju u broju u kojem bi napravile znacajne
Stete. Samo ako su na svakom busu prisutne vise od dvije zlatice, a krumpir je slab, potrebno
ih je suzbijati. LiCinke je potrebno suzbijati ako se na svakom Sestom busu prije cvatnje nalazi
od 10 do 15 lic¢inki ili dvije li¢inke po biljci. Nakon cvatnje, prag odluke je veci, pa se
suzbijanju pristupa kada iz 20 % jaja izadu li¢inke (Bazok, 2013). Odrasle zlatice ljetne
generacije potrebno je suzbijati kada se na svakom busu nalazi vise od pet zlatica, a li¢inke
ljetne generacije ako ih ima vise od 20 do 30 na svakom busu, a do kraja vegetacije ostaje vise
od 20 dana (Maceljski, 2002). Pri tome ne smije se ¢ekati da licinke narastu vece od Cetiri
milimetra, jer tada insekticidi slabije djeluju pa ¢e Stete biti znatno veée (Bazok, 2013).



Izravno je krumpirovu zlaticu moguce suzbijati mehanickim i kemijskim putem.
Redoviti pregled i odstranjivanje listova s jajima krumpirove zlatice najbolja je preventivna
mjera, ali je jedino primjenjiva na manjim povrSinama. Rucno skupljanje i uniStavanje
odraslih zlatica 1 li¢inki takoder je ucinkovit nacin suzbijanja na manjim povrSinama.
Sakupljanjem zenki prije ovipozicije smanjuje se brojnost li¢inki iduce generacije.
Plodoredom se smanjuje napad prezimljujuée generacije zato Sto zlatice Cesto prezime na
polju na kojem je krumpir bio uzgajan prosle godine (Pintar i sur., 2016), ali s obzirom na
veliku mobilnost zlatice, polja u plodoredu moraju biti udaljena barem 0,3 do 0,9 kilometara
da bi u¢inak bio dobar (Alyokhin, 2009). Na poljima na kojima se primjenjuje rotacija usjeva
(plodored) koli¢ina odlozenih jaja moze iznositi i manje od 10 % od koli¢ine jaja na polju
gdje se plodored ne primjenjuje (Lashomb i Ny, 1984). Ranijom sadnjom krumpira mogu se
smanjiti Stete od druge generacije li¢inki zbog toga §to je usjev ve¢ izvaden iz tla u vrijeme
kada se ta generacija pojavljuje. Ova metoda se zbog razliCitih agronomskih i ekonomskih
razloga ¢esto ne moze u potpunosti primijeniti (Weber i Ferro, 1994). Kopanjem jama oko
polja prekrivenih plasticnom folijjom, u vrijeme kada zlatice jo$ ne lete, moZe se odgoditi
napad prezimljujuée generacije te reducirati populacija slijedece generacije za 40 do 90 %
(Boiteau i sur., 1994). Razne mogucénosti bioloskog suzbijanja jo§ se istrazuju (Pintar i sur.,
2016).

Postoji veliki broj vrsta prirodnih neprijatelja koji napadaju krumpirovu zlaticu, a neki
od njih, u istrazivanjima, pokazuju potencijal za biolosko suzbijanje krumpirove zlatice
(Alyokhin, 2009) kao $to su predatorske stjenice Perillus bioculatus (Fabricius, 1775) i
Podisus maculiventris (Biever i Chauvin, 1992), neke vrste bozjih ov¢€ica te parazitska osica
Edovum puttleri (Grissell) koja parazitira jaja zlatice (Lashomb i sur., 1987). Krumpirovu
zlaticu takoder je moguce suzbijati nekim vrstama entomopatogenih nematoda, no njihova
ucinkovitost se jako razlikuje izmedu studija te ovisi o vrsti i soju nematoda i okoliSnim
¢imbenicima (Berry i sur., 1997). Od uzro¢nika bolesti zlatica javljaju se gljivica Beauveria
bassiana (Balsamo) i mikrosporidije roda Nosema koje djeluju na zlatice koje se nalaze u tlu
na prezimljenju (Maceljski, 2002). lako je upotreba prirodnih neprijatelja opcija vrijedna
razmatranja, u pravilu tim metodama nije moguce reducirati populaciju krumpirove zlatice
ispod ekonomskog praga Stetnosti te se moraju kombinirati s drugim nafinima suzbijanja
(Ferro, 1994). Genetickim preinacavanjem biljaka dobiveni su transgeni kultivari krumpira
koji su sposobni proizvesti toksin bakterije Bacillus thuringiensis var. tenebrionis. Takvi
kultivari otporni su na krumpirovu zlaticu, no zbog nuzne opreznosti pristupu geneticki
preinac¢enim biljkama, takav krumpir se ne uzgaja jos u Europi (Maceljski, 2002). Ipak, glavni
nacin suzbijanja krumpirove zlatice je kemijskim putem, tj. upotrebom insekticida, ali unato¢
Cinjenici da se upotrebom insekticida drasticno reduciraju populacije zlatice, razvoj
rezistentnosti na razli¢ite aktivne tvari insekticida je primjetan i velik je problem u suzbijanju
ovog Stetnika (Szendrei 1 sur., 2015). Prema Bazok (2019) za suzbijanje krumpirove zlatice u
Hrvatskoj, trenutno dozvolu imaju sredstva na osnovi djelatnih tvari cipermetrin, alfa —
cipermetrin, deltametrin, esfenvalerat, lambda — cihalotrin, imidakloprid, tiakloprid,
acetamiprid, spinosad, Bacillus thuringiensis, lufenuron, metaflumizon i klorantraniliprol.



2.2. Rezistentnost

Pod pojmom rezistentnost podrazumijevamo pojavu postepenog snizavanja efikasnosti
nekog insekticida na odredenu vrstu kukaca. Insekticid koji je prilikom prvih primjena bio
visoko efikasan, nakon izvjesnog duljeg vremena primjene ili kroz veéi broj generacija
odredenog Stetnika, pocinje popustati u efikasnosti, a nakon izvjesnog vremena c¢ak i u
viSestruko povecanim dozama izgubi svoje djelovanje (Maceljski, 1964). Insecticide
Resistance Action Committee (IRAC) definira rezistentnost kao nasljednu promjenu u
osjetljivosti populacije Stetnika zbog Cega dolazi do neuspjeha sredstva za zastitu bilja da
postigne zadovoljavaju¢i ucinak kada se koristi prema preporuci za tu vrstu Stetnika (IRAC,
2019). Rozman (2008) istice da je rezistentnost genetski uvjetovana pojava do koje dolazi
zbog genetskih mutacija uzrokovanih ucestalom primjenom istog sredstva. Upotreba
insekticida sama po sebi ne uzrokuje rezistentnost ve¢ se ona javlja kada se prirodnim
mutacijama u malim razmjerima unutar neke populacije pojavi rezistentnost i sposobnost
umanjenja djelovanja insekticida. Ako se takvo svojstvo ocuva kontinuiranom primjenom
insekticida, rezistentnost ¢e se prenijeti na potomstvo sa svim genetskim promjenama te ¢e se
na taj nacin povecati brojnost rezistentnih jedinki u populaciji. Taj proces ¢e trajati duze ako
su geni koji uzrokuju rezistentnost rijetki ili su pak prisutni u niskoj frekvenciji (Bazok i
Lemi¢, 2017). Do pojave rezistentnosti dolazi selektivnim djelovanjem insekticida.
Minimalan broj rezistentnih jedinki, koji je uvijek prisutan u odredenoj populaciji kukaca,
ostane na zivotu nakon primjene insekticida (Maceljski, 1964). To je razlog zbog Cega
insekticidi rijetko postizu stopostotnu u¢inkovitost (Bazok i Lemié¢, 2017). Cestom primjenom
istih ili sli¢nih insekticida konstantno se odvajaju osjetljive jedinke te uvijek preostaju samo
rezistentne jedinke. One se medusobno razmnozavaju te tako stvaraju populacije sa sve veéim
udjelom rezistentnih jedinki (Maceljski, 1964). Ucestalom primjenom istog insekticida
ponavlja se takva selekcija na isti nacin. Ako se to ¢ini kroz veéi broj generacija Stetnika, udio
rezistentnih jedinki u populaciji postaje znatno visi, sve dok u populaciji ne pocnu
prevladavati rezistentne jedinke te se to opaza kao nedovoljna u¢inkovitost insekticida. Takva
rezistentnost naziva se i1 steCena rezistentnost jer se razvija tijekom odredenog vremena u
kojem se primjenjuje pojedini insekticid, koji je u pocetku bio jako djelotvoran (Bazok i
Lemi¢, 2017).

Moguce su, takoder, i pojave Cross — rezistentnosti i visestruke rezistentnosti. Pod
pojmom unakrsne ili cross — rezistentnosti (eng. cross — resistance) podrazumijevamo
sposobnost toleriranja u¢inkovitosti dvije ili viSe vrsta djelatnih tvari iz iste ili iz razli¢itih
kemijskih skupina, a koje su istog mehanizma djelovanja (Rozman, 2016). 1z toga razloga se
insekticidi rasporeduju prema njihovom mehanizmu djelovanja, dok je podatak o pripadnosti
kemijskoj skupini manje bitan. Unakrsna rezistentnost moZe se pojaviti izmedu
organofosfornih insekticida i karbamata jer oni imaju isti mehanizam djelovanja (Bazok i
Lemi¢, 2017). Visestruka rezistentnost (eng. multiple resistance) pojava je sposobnosti
odredenog Stetnika da tolerira viSe sredstava iz viSe od jedne kemijske skupine (Rozman,
2016). To je uobicajena pojava ako se nekoliko razli¢itih mehanizama djelovanja nalazi
prisutno istovremeno unutar odredenog Stetnika, te se oni mogu povezivati 1 omoguciti
rezistentnost na vise skupina insekticida (Bazok i Lemi¢, 2017).



Pojava rezistentnih sojeva Stetnika u poljoprivredi ima vrlo ozbiljne posljedice jer
ugrozava prodaju i plasman nekog insekticida te na taj naCin ugrozava poslovne uspjehe
kompanija koje ih proizvode i plasiraju na trziSte. Poljoprivredni proizvodaci zbog smanjene
ucinkovitosti insekticida ne uspijevaju zastiti svoje usjeve od Stetnika pa trpe velike gubitke ili
moraju primjenjivati skuplje insekticide. Na taj nacin smanjena je rentabilnost proizvodnje, te
na kraju gubitak trpi poljoprivredna proizvodnja na razini drzave (Bazok i Lemié¢, 2017).
Problem rezistentnosti Stetnika proizvodacCi pokusavaju rijesSiti primjenom vece doze
insekticida ili tretiranjem viSe puta. Osim direktnog utjecaja na poljoprivrednu proizvodnju
dolazi 1 do negativnih utjecaja na okoli§ zbog prekomjernih ostataka sredstava u
poljoprivrednim proizvodima ili u tlu (Lemi¢ i sur., 2017). Za neke $tetnike ne postoje Siroko
primjenjiva alternativa rjeSenja Sto dovodi u pitanje daljnji uzgoj poljoprivrednih kultura koje
ti Stetnici ugrozavaju (Bazok i Lemi¢, 2017).

2.2.1. Pradenje rezistentnosti Stetnika

Medunarodna radna skupina koja prati pojavu rezistentnosti Stetnika u svijetu naziva
se Insecticide Resistance Action Committee (IRAC). Osnovana je 1984. godine kao odgovor
proizvodaca sredstava za zastitu bilja na povecane probleme s pojavom rezistentnosti Stetnika.
IRAC djeluje kao specijalisticka tehni¢ka skupina koja osigurava koordinirani odgovor
proizvodaca pesticida u sprjeCavanju ili usporavanju razvoja rezistentnosti kukaca i grinja
(Lemi¢ 1 sur., 2019). Njegovi glavni ciljevi su olakSavanje komunikacije 1 edukacija o
otpornosti na insekticide te osiguravanje dugorocne ucinkovitosti insekticida i promicanje
strategija upravljanja rezistentnoS¢u na insekticide. IRAC procjenjuje da su takve aktivnosti
najbolji nacin za ocuvanje ili ponovno stjecanje osjetljivosti Stetnika na insekticide te da su
kljucne za ucinkovito suzbijanje Stetnika. IstiCe se vaZnost preventivnog sprjeCavanja
nastanka rezistentnosti zbog toga $to se na taj nac¢in mogu sprijeciti komplikacije u buducnosti
(IRAC, 2019a). Rad IRAC — a podijeljen je u nekoliko radnih grupa, od kojih se neke bave
metodama utvrdivanja rezistentnosti, mehanizmima djelovanja, bazama podataka s
dokazanim slucajevima rezistentnosti, a tri radne skupine se bave odredenim redovima ili
skupinama kukaca (Coleoptera, Lepidoptera, kukci koji sisu) (IRAC, 2019b). IRAC- ova baza
podataka o rezistentnosti Stetnih kukaca i grinja naziva se Arthropod Pesticide Resistance
Database (APRD, 2019). To je profesionalno dizajniran sustav za online pretraZivanje,
pregled i1 unos podataka o rezistentnosti Stetnika na insekticide 1 za procjenu trenutacnog
stanja rezistentnosti Sirom svijeta. Ciljevi baze su kontinuirano dokumentiranje slucajeva
rezistentnosti u svijetu, odrzavanje web sustava za brzu prijavu rezistentnosti te izradivanje
mjesecne analize za objavljivanje statistickih podataka o broju slucajeva rezistentnosti prema
vrstama, geografskim podru¢jima, mehanizmima djelovanja, kemijskoj pripadnosti i
taksonomskoj vaznosti. Sustav takoder omogucava analizu podataka i kreiranje saZetaka o
rezistentnosti Stetnika za objavu te je koristan alat u pripremi antirezistentne strategije za
suzbijanje Stetnika (Lemic 1 sur, 2017).



2.2.2. Mehanizmi razvoja rezistentnosti

Nacini na koje Stetnici blokiraju i usporavaju djelovanje insekticida su razliciti
(Maceljski 1967). Razvoj rezistentnosti kukaca na insekticide uglavhom se zasniva na
slijede¢im mehanizmima, a to su: smanjenje propustljivosti stanicnih membrana, povecanje
detoksikacije insekticida i promjene na mjestu djelovanja insekticida (Sudimac, 2016), a
prema IRAC — u (2019a) postoje Cetiri mehanizma rezistentnosti kod kukaca:

1. Fizioloski uvjetovana rezistentnost ili metabolicka rezistentnost (eng.
,,metabolic resistance ) o€ituje se u sposobnosti organizma da putem biokemijskih procesa
umanji ili neutralizira djelovanje nekih otrova (Maceljski, 1964). To je najce$¢i mehanizam
rezistentnosti, a sastoji se u razvoju mehanizama uz pomo¢ kojih rezistentni kukei mogu
detoksicirati ili unistiti insekticid prije nego Sto on pocne djelovati na mjestu djelovanja
(Bazok i Lemi¢, 2017) ili pak ti kukcu imaju sposobnost brzo izluditi toksi¢ne spojeve iz tijela
(Rozman i Liska, 2017). U tom procesu kukci koriste svoj sustav enzima kako bi onemoguéili
djelovanje insekticida (Bazok i Lemi¢, 2017). Najstariji prijavljeni slucaj fizioloske
rezistentnosti bila je rezistentnost kuéne muhe na DDT (Lipke i Kearns, 1960).

2. Rezistentnost reducirane penetracije ili morfoloSka rezistentnost (eng.
,penetration resistance ) sastoji se u svojstvu kukaca da sprijeCe prodor insekticida u tijelo
(Maceljski, 1964). Rezistentne jedinke na svome tijelu imaju neke prepreke koje mogu
usporiti apsorpciju insekticida u njihovo tijelo (Bazok i Lemi¢, 2017). Radi se o modifikaciji
egzoskeleta 1 izmjeni sastava voStanog sloja egzokutikule ¢ime se inhibira prodor insekticida i
smanjuje se apsorpcija, a enzimi se dovoljno brzo razgrade te na taj nadin oslabe njegovo
djelovanje te rezistentna jedinka prezivi izlozenost letalnoj dozi primijenjenog insekticida
(Rozman 1 Liska, 2017).

3. Psihofizicki uvjetovana ili bihevioralna rezistentnost (eng. ,, behavioral
resistance ‘) sastoji se u odredenim promjenama ponasanja nekih jedinki koje dovode do
smanjenog kontakta s insekticidom (Maceljski, 1964). Rezistentne jedinke mogu prepoznati
opasnost 1 izbje¢i kontakt s insekticidom prije akumuliranja smrtonosne doze ili se pak
prestaju hraniti ako naidu na tretirano podrucje te ga napustaju (Rozman i Liska, 2017). Takav
mehanizam rezistentnosti poznat je za mnoge insekticide, ukljucujuc¢i organofosforne
insekticide, karbamate i piretroide (Bazok i Lemi¢, 2017).

4. OdrediSno — poloZajno uvjetovana rezistentnost (eng. ,, target — site resistance )
sastoji se u svojstvu kukaca da sprijece djelovanje insekticida na mjestu njegova specifi¢nog
djelovanja. Takav mehanizam rezistentnosti nastaje zbog promjena koje se dogadaju na
mjestu na kojem insekticid djeluje u tijelu kukca (Bazok i Lemi¢, 2017). To mjesto moze biti
genetski modificirano kako bi se sprijecilo vezanje ili mijeSanje insekticida na mjestu
djelovanja ¢ime se smanjuje ili uklanja uc¢inak insekticida (Rozman i Liska, 2017). To je drugi
najces¢i mehanizam rezistentnosti. Dokazano je da su neki kukci razvili takav mehanizam na
DDT, organofosforne insekticide i piretroide (Bazok i Lemi¢, 2017).
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2.3. Rezistentnost krumpirove zlatice

Medu vise od 500 vrsta kukaca 1 grinja za koje je do danas dokazana rezistentnost
istice se krumpirova zlatica koja je jedan od prvih Stetnika za kojeg je zabiljeZena
rezistentnost na insekticide. Vrlo brzo se prilagodava i razvija rezistentnost na insekticide Koji
se koriste za njeno suzbijanje (Bazok i sur., 2017). Prema sluzbenoj bazi podataka APRD
(2019) do danas je zabiljezeno 300 slucajeva rezistentnosti krumpirove zlatice, a rezistentnost
je utvrdena na 56 djelatnih tvari insekticida. Do danas je u razli¢itim dijelovima svijeta
postala rezistentna na gotovo sve skupine insekticida koji se koriste za njeno suzbijanje
(Bazok i sur., 2017). Prva naznaka rezistentnosti na sintetske insekticide zabiljezena je 1952.
godine na tada najkoriSteniji insekticid DDT (diklor-difenil-trikloretan) iz skupine Kkloriranih
ugljikovodika (Quinton, 1955), a dokazana je 1955. u SAD — u (Maceljski, 1967). Pojava
rezistentnosti u Europi prvi puta je zabiljezena 1956. u Portugalu i Spanjolskoj gdje je doglo
do neuspjeha u primjeni kloriranih ugljikovodika (Maceljski, 1967). Sluzbeno je rezistentnost
zlatice na klorirane ugljikovodike u zemljama EU =zabiljezena u Food and Agriculture
Organization (FAQ) izvjescu iz 1965. godine gdje se navodi rezistentnost u Italiji, Portugalu,
Spanjolskoj, Poljskoj i Svicarskoj (APRD, 2019). Rezistentnost na neke organofosforne (OP)
insekticide i karbamate, iako su se u vecoj mjeri poceli koristiti tek krajem 1960-ih godina,
zabiljezena je ve¢ 1972. 1 1973. godine (Maceljski i Igrc, 1992-1994). Pojava rezistentnosti u
Hrvatskoj na klorirane ugljikovodike (DDT, lindan) dokazana je 16 godina nakon njihove Sire
primjene (Maceljski, 1967). Na OP insekticide i karbamate rezistentnost je dokazana nakon
16 godina, a na piretroide nakon 7 godina njihove primjene (Maceljski, 1995a). 1994. godine
rezistentnost na karbamate 1 OP insekticide bila je proSirena na 70 % krumpirista sjeverno od
rijeke Kupe i Save, a na piretroide na 30 % krumpirista toga podruc¢ja (Maceljski 1995b).
Osnovi uzrok tako brzog Sirenja rezistentnosti na organofosforne insekticide, karbamate i
piretroide bila je nestru¢na primjena tih insekticida. Zbog velikih prekoracenja propisanih
doza prilikom primjene, primjenom sredstava istog mehanizma djelovanja te preceste
primjene insekticida, ubrzao se proces selekcije rezistentnih populacija te je doslo do brzog
razvoja rezistentnosti (Maceljski, 1995a).

Krumpirova zlatica ima dobre predispozicije za razvoj rezistentnosti iz nekoliko
razloga. Biljke iz porodice Solanaceae (hrv. pomo¢nice) sadrze velike koncentracije toksi¢nih
glikoalkaloida u listovima te je zbog toga, evolucijom, zlatica razvila fiziolosku sposobnost
detoksikacije ili toleriranja otrova (Bishop i Grafius, 1996). Drugi razlog je veliki bioloski
potencijal ovog Stetnika koji povecava mogucénost mutacija u potomstvu te osigurava brzo
gomilanje rezistentnih jedinki nakon Sto se takve pojave (Bishop i Grafius, 1996). Treéi
razlog je taj Sto zlatica ima mali krug biljaka domacina kojima se hrane te se li¢inke i odrasli
Cesto hrane na biljkama unutar istog polja, a time se smanjuje mogucénost da rezistentne
jedinke odu te se na taj naCin ubrzava stvaranje rezistentnih populacija (Whalon i Ferro,
1998).

Krumpirova zlatica jedini je Stetnik za kojeg se u naSoj zemlji sustavno provodio
monitoring rezistentnosti od sredine 1980.-ih do sredine 1990.-ih. Rezultati tih istraZivanja
nisu zabiljeZeni u svjetskim bazama podataka te se iz tog razloga Hrvatska ne navodi kao
drzava u kojoj postoji rezistentnost krumpirove zlatice. Od kraja 1990.-ih godina proslog
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stoljeca informacije o rezistentnosti zlatice nisu viSe dostupne u Hrvatskoj zbog toga Sto su za
suzbijanje uvedeni novi insekticidi na koje zlatica u pocetku nije pokazala rezistentnost te se
stekao dojam da je problem nestao. S obzirom na velike probleme s pojavom rezistentnosti
zlatice na gotovo sve kemijske insekticide koji su bili na trzistu, krajem 80ih i poc¢etkom 90ih
godina za suzbijanje su uvedeni derivati nereis toksina i regulatori rasta i razvoja, no vecéina
danas nema dozvolu za upotrebu u Hrvatskoj. Ta sredstva nisu djelovala na odrasle oblike te
su stoga bile potrebne dodatne edukacije proizvodaca koji su navikli suzbijati odrasle zlatice.
Kasnije je dozvolu za upotrebu dobio imidakloprid, prvi insekticid iz skupine neonikotinoida,
te nakon njega i drugi neonikotinoidi. lako je rezistentnost na neonikotinodie u SAD-u vrlo
brzo dokazana, u Hrvatskoj se prac¢enje pojave rezistentnosti na neonikotinoide nije provodilo
(Bazok 1 sur., 2017). Nije bilo niti interesa struke i proizvodaca sredstava za zastitu bilja za
informacije o rezistentnosti, a proizvodnja krumpira u Hrvatskoj se smanjila i ogranicila na
velike proizvodace koji proizvode krumpir na velikim povrSinama na kojima je problem
zlatica u pravilu manje izraZzen (Bazok i sur., 2017).

Kako bi se izbjegao ili barem usporio razvoj rezistentnosti na insekticide, treba
izbjegavati dugotrajnu i intenzivnu upotrebu istih insekticida ili insekticida istog mehanizma
djelovanja (Pintar i sur., 2016). Takoder treba izbjegavati primjenu insekticida u pove¢anim
dozama jer to pruza samo kratkoro¢no bolje rezultate, a uvelike pove¢ava moguénost razvoja
rezistentnosti na koristeni insekticid (Alyokhin, 2009). Vrlo je vazno pridrzavati se strategija
sprjeCavanja pojave i Sirenja rezistentnosti, koje obuhvacaju izmjeni¢nu primjenu sredstava iz
razli¢itih kemijskih skupina i razli¢itog mehanizma djelovanja, bez obzira na postignutu
visinu ucinkovitosti, te ih treba primijeniti tek kada 30 do 50 % li¢inki izade iz jaja (Pintar i
sur., 2016). Li¢inke koje su iz jaja izaSle ranije, nisu mogle napraviti znacajnije Stete, a
insekticid ¢e dobro djelovati i kada preostale li¢inke izadu iz jaja jer su li¢inke prvog stadija
vrlo osjetljive (Maceljski, 2002). U podru¢jima gdje je prisutna rezistentnost na klasi¢ne
insekticide treba primjenjivati nove skupine insekticida kao Sto su regulatori rasta i razvoja
kukaca (biotehnicki insekticidi) 1 bioinsekticide. Nova strategija primjene takvih sredstava
odredena je njihovim svojstvom da dobro djeluju samo na li¢inke krumpirove zlatice, a
najviSe na li¢inke prvog i drugog razvojnog stadija. Iz tog razloga oni se moraju primijeniti
znatno ranije, kada prve li¢inke izadu iz jaja. Regulatori rasta i razvoja djeluju dulje (20 do 30
dana), a bioinsekticidi kra¢e (8 do 10 dana) od klasi¢nih insekticida (Maceljski, 2002).
Potrebno je koristiti 1 druge mjere integrirane zastite kao Sto su primjena bioloskih pripravaka
i prostorna udaljenost ovogodiSnjeg usjeva od proslogodisnjeg (tj. plodored) usjeva barem
nekoliko stotina metara te (Pintar i sur., 2016).
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3. Materijali i metode

3.1. Prikupljanje krumpirove zlatice

U pokusu su koristene li¢inke krumpirove zlatice koje su prikupljene sa 16 lokaliteta u
pet Zupanija sjeverozapadne Hrvatske (slika 3.1.) i to s: tri lokaliteta Medimurske Zupanije
(Puscine, Cehovec, Orehovec), tri lokaliteta Varazdinske Zupanije (Vidovec, Novi Marof,
Budislavec), tri lokaliteta Koprivni¢ko-krizevacke Zzupanije (Mladine, Starigrad, Purdevac),
tri lokaliteta Viroviti€¢ko-podravske Zupanije (Dugo Selo Lukacko, Donji Meljani, Luka¢) 1
cetiri lokaliteta Bjelovarsko-bilogorske Zupanije (GareSnica, StraZanac, Hercegovac, PaSijan)
(slika 3.1.). Prikupljanje zlatica obavljeno je ru¢no (slika 3.2.). Za provedbu pokusa bilo je
potrebno prikupiti 1300 li¢inki krumpirove zlatice sa svakog lokaliteta. Uz njih, u pokusu je
koriSten 1 laboratorijski soj zlatica uzgojen u Njemackoj, a koji je osjetljiv na insekticide.
Ukoliko na pojedinom lokalitetu nije bilo moguée prikupiti dovoljan broj li¢inki, potrebno je
bilo uzgojiti li¢inke do potrebnog drugog stadija razvoja u entomoloskim kavezima (Slika
3.3.). Krumpirove zlatice su nakon prikupljanja dopremljene na Zavod za poljoprivrednu
zoologiju Agronomskog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu gdje su, prema potrebi, uzgajane do
potrebnog razvojnog stadija te koriStene u laboratorijskim istrazivanjima.
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Slika 3.1. Lokaliteti s kojih su testirane li¢inke krumpirove zlatice u pokusima 2017. godine

(Izvor: Google maps)
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Slika 3.2. Sakupljanje jaja i li¢inki za provedbu pokusa (Snimila: D. Lemi¢, 2017)

Slika 3.3. Uzgoj u entomoloskim kavezima (Snimila: D. Lemi¢, 2017.)
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3.2. Insekticidi koriSteni u pokusu

U pokusu je istrazivana rezistentnost na tri djelatne tvari insekticida: Klorpirifos iz
skupine organofosfornih insekticida, cipermetrin iz skupine piretroida te tiakloprid iz skupine
neonikotinoida. U¢inkovitost navedenih insekticida istrazivana je u dvostruko vecoj dozi od
preporucéene, preporucenoj dozi, 2 doze i 1/5 doze (Tablica 3.1.)

Tablica 3.1. Insekticidi i varijante u pokusu.

Varijante u pokusu

Insekticidni :
. Djelatna tvar —5 veca
pripravak preporucena % doze s doze
doza doza
Dursban E-48 Klorpirifos 4 1/ha 2 l/ha 11/ha 0,4 I/ha
Cythrin Max Cipermetrin 0,2 I/ha 0,1 1/ha 0,05I1/ha 0,02 I/ha
Calypso SC 480 Tiakloprid 0,2 I/ha 0,1 1/ha 0,051/ha 0,02 I/ha
Kontrola voda - - - -

Dursban E-48 (djelatna tvar klorpirifos) kontaktni je insekticidni pripravak dubinskog
djelovanja koji se koristi za suzbijanje Stetnika u ratarskim kulturama, industrijskom bilju 1
vocarstvu. UspjesSan je u suzbijanju Stetnika koji grizu biljne dijelove ili siSu biljne sokove. To
je insekticid vrlo Sirokog spektra djelovanja koji je ucinkovit i na Stetnike u tlu, a ima 1
odredeno akaricidno djelovanje (Bazok, 2019). Za suzbijanje krumpirove zlatice primjenjuje
se u dozi od 2 I/ha (Agroklub, 2019a).

Cythrin max (djelatna tvar cipermetrin) insekticid je kontaktnog i Zelucanog
djelovanja koji se koristi za suzbijanje Stetnika u ratarskim kulturama, vinogradu, povréu,
industrijskom i krmnom bilju te u Sumarskim rasadnicima (Agroklub, 2019b). Insekticid je
nervnog sustava te je po mehanizmu djelovanja modulator kanala natrija. Visoko je toksican
za veéinu vodenih organizama i pcele, srednje toksi¢an za sisavce te nisko toksi¢an za ptice
(Bazok, 2019).Za suzbijanje krumpirove zlatice primjenjuje se u dozi od 0,08 do 0,1 I/ha
(Agrochem, 2019).

Calypso SC 480 (djelatna tvar tiakloprid) sistemi¢ni je insekticid koji se koristi za
suzbijanje Stetnika u povréu, ukrasnom bilju, vo¢kama te ratarskim kulturama. Ima kontaktno
i zelu¢ano djelovanje, a prema mehanizmu djelovanja je agonist nikotinskog acetilkolinskog
receptora. Ima odredeno akaricidno djelovanje te je dozvoljen za suzbijanje zemljiSnih
Stetnika (Bazok 2019). Za suzbijanje krumpirove zlatice primjenjuje se u dozi od 0,1 I/ha
(Agroklub, 2019c).
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3.3. Provedba pokusa

Tijekom ozujka 2017. godine zasaden je krumpir u Cetiri posude u laboratoriju Zavoda
za poljoprivrednu zoologiju, kako bi se osigurala dostatna koli¢ina krumpira za ishranu zlatica
i za provedbu pokusa. Pokus je bio postavljen u 13 varijanti (tri insekticida u ¢etiri doze = 12
varijanti + netretirana kontrolna varijanta). Svaka varijanta imala je 10 ponavljanja, a u
svakom ponavljanju tretirano je po 10 lic¢inki. Ukupno je tijekom pokusa na rezistentnost
testirano 22 100 li¢inki krumpirove zlatice.

Pokus je pripremljen po metodi IRAC No. 007. umakanjem listova (busena) krumpira
u skropivo razlicito pripremljenih doza.

Kontrola je pripremljena umakanjem busena u posudu s &istom vodom. Skropiva su za
svaki insekticid pripremljena u razli¢itim dozama na nacin da se odmjerila odredena koli¢ina
insekticida u jednoj litri vode te se promijesala u posudi. Buseni krumpira su umoceni u
pripremljeno Skropivo u trajanju od pet sekundi uz lagano mijeSanje. Nakon umakanja,
busene je bilo potrebno lagano otresti kako bi se ocijedio visak Skropiva te su oni postavljeni
u staklene bocice s vodom na kojima je naznacena oznaka varijante. Nakon $to su se tretirane
biljke osusile, pristupilo se postavljanju pokusa. Testirane doze bile su: dvostruka doza,
preporucena doza, 72 doze, 1/5 doze.

Za provedbu pokusa bilo je potrebno pripremiti 130 petrijevih posudica za svaku
lokaciju, a u svaku je postavljen navlazeni filter papir kako bi se oc¢uvala vlaznost listova.
Petrijeve posudice oznacene su vodootpornim markerom na poklopcu navodeci oznaku
lokacije, oznaku varijante (1 — 13) i oznaku ponavljana (I — X) (slika 3.4.). U svaku petrijevku
postavljen je po jedan veci list krumpira na dno, otkinut s busena iz odgovarajuée varijante
pokusa. Pri tome je vazno bilo paziti da su listovi slicne veli¢ine. Ostatak tretiranih biljaka
c¢uvao Se u optimalnim uvjetima kao rezerva hrane za li¢inke tijekom perioda ocitavanja
pokusa. U svaku od oznacenih petrijevih posudica stavljeno je po 10 lic¢inki krumpirove
zlatice odgovarajuceg razvojnog stadija (slika 3.5.).

Slika 3.4. Priprema i oznacavanje petrijevih posudica (Snimila: D. Lemi¢, 2017)

17



Slika 3.5. Postavljanje li¢inki u petrijeve posudice (Snimila: D. Lemic¢, 2017)

3.4. O¢itavanje rezultata pokusa

Ocitavanje pokusa provodeno je tri uzastopna dana, odnosno 24, 48 i 72 sata nakon
postavljanja pokusa. Pri svakom ocitavanju pregledavane su sve li¢inke u svakoj petrijevoj
posudici te je utvrdeno djelovanje pojedinog insekticida. Li¢inke su bile klasificirane kao
unaffected (Zive su i normalno reagiraju na podrazaje dodirom) i dead or affected (mrtve su ili
ne reagiraju normalno na podrazaj dodirom, odnosno grce se, trzaju, imaju nekoordinirane
kretnje ili su nenormalno razvijene i deformirane) (slika 3.6.). Nakon svakog o€itavanja mrtve
licinke uklonjene su iz petrijeve posudice, a u slu¢aju da su li¢inke pojele ¢itav list krumpira,
dodan je novi list podjednake veli¢ine i to od rezervnih biljaka tretiranih varijanti pri

postavljanju pokusa.

Slika 3.6. Ocitavanje pokusa (Snimila: D. Lemic¢, 2017)
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3.5. Obrada rezultata pokusa

Temeljem broja mrtvih i zivih licinki, za svaku varijantu i za svako ponavljanje
izraCunata je ucinkovitost za svaki dan ocitavanja pokusa po formuli Schneider Orelli (1947),
pri cemu se mortalitet za svaki dan o€itavanja izraCunava kao omjer ukupno utvrdenih mrtvih
i ukupno postavljenih li¢inki zlatica u petrijevku pomnozen sa 100. Mortalitet kontrole
izraCunavao se kao omjer zbroja ukupno utvrdenih mrtvih zlatica u svim ponavljanjima na
kontrolnoj varijanti i ukupnog broja zlatica postavljenih u svih 10 ponavljanja.

Podatci o ucinkovitosti obradeni su statisticki analizom varijance (ARM 9) te
su rangirani primjenom Duncanovog testa multiplih rangova kako bi utvrdili razlike o
ucinkovitosti izmedu varijanti u pokusima. Statisti¢ka obrada podataka obavljena je pomocu
statistickog programa ARM 9® GDM software, Revision 9.2014.7 (Gylling Data
Management Inc., 2015).

Klasifikacija populacija provedena je temeljem utvrdene ucinkovitosti prema IRAC
metodi br. 1132 pri ¢emu su populacije klasificirane u 5 kategorija temeljem ucinkovitosti (E)
preporucene doze utvrdene 72 sata nakon tretiranja kao 1 — visoko osjetljive (E = 100%); 2 —
osjetljive (100>E>95%); 3 — blago rezistentne (95>E>90%); 4 - rezistentne (90>E >50%); 5 —
visoko rezistentne (E<50) (Indi¢ i sur., 2012).

Za insekticide za koje je utvrden visok stupanj rezistentnosti na vecini istrazivanih
populacija regresijskom analizom uz pomo¢ probit metode izraunat je LDsp preporucene
doze 1 usporeden s LDsg preporucene doze primijenjene na laboratorijski soj (osjetljiv) kako
bi se utvrdilo koliko puta je pojedina prirodna populacija manje osjetljiva odnosno
rezistentnija od laboratorijske populacije.
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4. Rezultati

U tablicama 4.1., 4.2. i 4.3. prikazani su rezultati u¢inkovitosti insekticida klorpirifosa,
cipermetrina 1 tiakloprida obradeni statisticki analizom varijance kako bi se utvrdile razlike u
uc¢inkovitosti izmedu varijanti (razli¢ite doze) u pokusu.

Na insekticid Klorpirifos visok stupanj rezistentnosti (VR) pokazale su populacije sa
sedam lokaliteta (Vidovec, Novi Marof, Mladine, Starigrad, Donji Meljani i PasSijan) na
kojima je ucinkovitost preporu¢ene doze ovog insekticida bila ispod 50 %, a najslabija
ucinkovitost (25,35 %) utvrdena je na lokalitetu Mladine (Koprivnicko-krizevacka zupanija).
Sedam populacija je rezistentno (R) (Pui¢ine, Cehovec, Orehovec, Budislavec, Donje Selo
Lukacko, Luka¢ i Hercegovac), dok su samo populacije s lokaliteta Garesnica (96,94 %) i
Strazanac (95,86 %) pokazale osjetljivost na ovaj insekticid. Ukupno najvecu rezistentnost
utvrdena je u populacijama iz Koprivni¢ko-krizevacke zupanije (Purdevac, Starigrad,
Mladine), a najniza rezistentnost utvrdena je u populacijama Bjelovarsko-bilogorske Zupanije
(Garesnica, Strazanac, Hercegovac, PaSijan). O¢ekivano smanjenjem testirane doze smanjuje
se 1 u¢inkovitost svih testiranih insekticida (tablica 4.1.).

Tablica 4.1. Ucinkovitost insekticida klorpirifosa na krumpirovu zlaticu na istraZivanim
lokacijama RH u 2017. godini po vremenu o¢itavanja.

Vrijeme oc¢itavanja

Lokaliteti Doza (I/ha)
24 h 48 h 72 h
4 99,05 99,89 100,00
Osjetljivi soj 2 99,05 99,56 100,00
(Njemacka) 1 98,41 100,00 100,00
0,4 98,11 100,00 100,00
4 20,43 49,81 68,67
Donji Meljani 2 10,89 21,46 27,35
1 8,82 22,96 31,33
0.4 11,31 18,22 24,22
4 34,34 66,52 67,35
. 2 9,40 37,94 57,14
Dugo Selo Lukacko 1 3.03 42,08 52,04
0.4 2,57 8,56 16,33
4 58,02 88,43 96,97
Lukag 2 37,57 61,95 71,72
1 35,37 49,60 66,67
0.4 59,95 82,72 90,91
4 24,24 94,78 97,67
Strazanac 2 16,71 84,82 95,86
1 23,27 61,89 75,78
0.4 11,52 47,03 56,98
4 30,50 72,83 91,84
Hercegovac 2 31,09 54,94 76,53
1 8,79 29,53 57,14
0.4 10,11 24,31 39,80
4 62,14 97,97 98,98
Garesnica 2 74,15 97,30 96,94
1 65,80 86,68 93,88
0.4 21,56 36,45 71,43
4 20,82 57,61 84,15
Pasijan 2 10,02 29,98 35,37
1 8,59 20,15 22,68
0.4 5,45 16,60 10,59
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4 15,94 34,94 5455
Burdevac 2 4,08 24,09 4545
1 14,02 31,91 50,51
04 0,41 2,79 9,49
z 533 2507 4545
starigrad 2 13,22 26,03 4318
1 3,98 16,85 27,27
0.4 4,08 11,72 21,59
4 453 38,56 65,12
Miadine 2 5,64 17,24 25,35
1 4,80 5,62 18,37
0.4 233 215 512
z 14,01 2587 42.70
. 2 14,72 24,15 29,33
Novi Marof 1 443 6,39 8,31
0.4 0,84 5,58 8,31
4 25,29 43.89 74,75
Budislavec 2 9,55 38,40 61,62
1 7,61 23,65 30,30
0.4 1,75 1217 26,36
4 61,88 81,58 81,18
Vidove 2 17,16 2972 4353
1 18,58 34,32 35,28
0.4 3,85 16,24 2294
4 35,29 66,82 71,74
Cehovec 2 2777 69,75 7717
1 9,03 23,74 38,04
0.4 3,44 10,03 40,22
4 33,77 64,60 73,75
Orehovec 2 27,14 58,76 56,25
1 11,52 14,71 35,00
0.4 412 461 8,75
z 44.22 7843 82,89
— 2 39,36 72,87 73,68
1 19,59 29,33 28,95
0.4 4,99 16,46 25,00

Na insekticid cipermetrin na lokalitetu Starigrad utvrdena je visoka rezistentnost,
odnosno ucinkovitost preporuc¢ene doze bila je samo 47,73 %. Kod 13 testiranih populacija
utvrdena je rezistentnost (R) (Puscine, Cehovec, Orehovec, Vidovec, Novi Marof, Budislavec,
Mladine, Purdevac, Donje Selo Lukacko, Donji Meljani, Strazanac, Hercegovac, Puscine),
jedna populacija je srednje rezistentna (SR) (Lukac), a na lokalitetu Gare$nica utvrdena je
ucinkovitost od 96,39 % Sto tu populaciju svrstava u kategoriju osjetljivih (O). Najvisi
stupanj rezistentnosti pokazale su populacije s lokaliteta u Koprivni¢ko-krizevackoj zupaniji
(Purdevac, Mladine, Starigrad). Kao i u slucaju klorpirifosa smanjenje primijenjene doze
cipermetrina uvjetovalo je smanjenje ué¢inkovitosti u provedenom pokusu (tablica 4.2.).
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Tablica 4.2. Ucinkovitost insekticida cipermetrina na krumpirovu zlaticu na istrazivanim
lokacijama RH u 2017. godini po vremenu ocitavanja

Vrijeme oditavanja

Lokaliteti Doza (I/ha)
24 48h 72h
02 78,57 100,00 100,00
Osjetljivi s0j 01 85.71 99,89 100,00
(Njematka) 0.05 9184 99,01 100,00
0.02 - - .
0.2 66,00 75.78 7711
Donji Meljan 01 49,00 61.27 57.83
0.05 27,00 4081 4347
0.02 23,00 1845 2735
0.2 65,00 83,39 82,65
) 01 57.00 76,89 7959
Dugo Selo Lukacko 'z 38,00 56,81 6224
0.02 12,00 1613 2776
0.2 82.83 91,97 94.95
L 01 5152 79.69 90.26
0,05 4545 57.86 67.68
0,02 1525 1776 34.44
0.2 59,60 80,38 80,23
Strazanac 01 5758 70.33 70.93
0.05 42.42 55,84 58.14
0,02 34.44 38.22 36.05
0.2 4545 70.93 7143
01 5354 7423 8061
Hercegovac 0.05 4141 65,15 66.33
0.02 8,38 14.15 2857
0.2 38,00 68,87 92,86
Garciica 01 32,00 75,80 96.39
0,05 16,00 4437 7857
0,02 27.00 37.42 45.92
0.2 78.00 88,81 86,59
pasijan 01 52,00 67.14 67.07
0.05 50,00 5943 62.20
0.02 28,00 39,08 43.90
0.2 29,00 60,80 .72
Burdevac 01 32,00 51.85 63 64
0,05 24,00 42,07 5051
0,02 2,00 9,40 33.33
0.2 33,00 56,75 65,92
Starigrad 01 7.00 33.76 4773
0.05 26,00 21.34 42,05
0.02 12,00 1057 29 55
0.2 37.37 53.01 58,14
Miadine 01 7,58 6135 73.26
0,05 32.42 49.95 5233
0,02 16.16 15.25 2140
0.2 51,52 56,97 78,65
Novi Marof 01 46,46 63.92 7101
0.05 2929 4633 50 55
0,02 26.26 20.19 3483
0.2 59.00 72.63 85.86
Budislavec 01 41,00 58.97 68,69
0,05 26,00 4422 67.68
0.02 10,00 17.30 3131
0.2 68,42 86,34 89,41
Vidoves 01 21,05 4943 75.29
0.05 2211 41,03 45,88
0.02 1263 20.23 27,65
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0,2 39,00 67,14 73,91

e 0,1 58,00 68,86 75,00
chovee 0,05 33,00 45,24 55,43
0,02 16,00 24,71 39,13
0.2 43,06 60,99 91,25
28,78 77,50
0,1 65,92

Orehovec 16,73 62,75
0,05 847 40,48 160t

0,02 : 7,66 '
0,2 40,00 69,65 86,84
— 0,1 32,00 73,29 75,00
uscine 0,05 44,00 42,96 54,74
0,02 34,00 33,27 47,37

Na insekticid tiakloprid, na lokalitetu Starigrad utvrdena je u¢inkovitost preporucene
doze od 70,57 % te je jedino ta populacija kategorizirana kao rezistentna (R). Cetiri
populacije su srednje rezistentne (SR) (Puséine, Cehovec, Novi Marof, Budislavec), osjetljivo
(O) je pet populacija (Vidovec, Mladine, Purdevac, Donje Selo Lukacko, Lukac), a visoka
osjetljivost na tiakloprid (VO), utvrdena je kod Sest populacija (Orehovec, Donji Meljani,
Strazanac, Hercegovac, Pasijan, Gare$nica). Iz tablice 4.3. vidljive su vrlo male i statisticki
neznacajne razlike izmedu ucéinkovitosti preporucene doze i1 4 doze tiakloprida.

Tablica 4.3. Ucinkovitost insekticida tiakloprida na krumpirovu zlaticu na istrazivanim
lokacijama RH u 2017. godini po vremenu ocitavanja.

Vrijeme ocitavanja

Lokaliteti Doza (I/ha)
24 h 48 h 72h
0,5 98,87 99,36 100,00
Donji Meljani 0,25 98,87 99,04 100,00
0,125 93,32 96,87 100,00
0,05 62,62 69,75 82,58
0,5 63,23 93,25 98,48
§ 0,25 23,62 64,93 95,50
Dugo Selo Lukacko 'y 95 9,18 46,24 74,68
0,05 12,17 61,78 80,38
0,5 18,35 96,93 100,00
Lukad 0,25 11,01 98,77 99,90
0,125 8,13 93,77 99,06
0,05 52,57 88,01 97,53
0,5 30,46 99,66 99,98
Strazanac 0,25 26,99 93,64 100,00
0,125 77,66 97,95 100,00
0,05 28,45 79,48 91,81
0,5 95,72 99,90 100,00
Hercegovac 0,25 95,98 100,00 100,00
0,125 97,15 99,90 100,00
0,05 72,52 92,73 100,00
0,5 88,79 100,00 100,00
Garetnica 0,25 42,03 89,51 100,00
0,125 39,83 71,73 98,32
0,05 31,11 69,90 99,37
0,5 97,10 99,89 100,00
Paijan 0,25 95,77 98,32 100,00
0,125 96,97 96,90 100,00
0,05 94,55 96,39 100,00
0,5 7,32 74,64 96,93
Purdevac 0,25 38,74 80,29 99,58
0,125 18,11 27,21 96,79
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0,05 4,08 61,80 83,00

05 4,66 5113 9377
Starigrad 0.25 13.40 6270 70557
0,125 38.40 5378 73.84
0.05 14,38 2121 5802
0.5 5273 9418 97.22
Miadine 0.25 39,04 8749 9952
0,125 0.84 86.99 9525
0.05 187 5551 8105
0.5 16,29 98.40 99,53
Novi Marof 0.25 1.49 2343 90,69
0,125 583 3547 88 85
0.05 769 7411 8770
05 67.95 93.10 99,00
. 0.25 0,62 66.06 9074
Budislavec 0125 1375 32,64 81.94
0,05 11,38 2416 7138
0.5 22,88 78.76 98.05
Vidovee 0.25 2.47 2641 9591
0,125 283 6131 9527
0.05 4672 5786 7007

0.5 85.85 9420 100,00
Eebove 0.25 36,42 6332 91,22
0,125 52,30 9099 9976
0.05 5201 8235 97.97

05 73.46 82.10 100,00

Orehovec 0.25 2471 9768 100,00
0,125 5801 6047 99,58
0.05 4,62 5403 96.99
0.5 2116 86.24 91,65
— 0.25 67,66 9219 9450
0,125 4473 99,54 9737
0.05 3850 8762 96,52

Ucinkovitosti preporucenih doza insekticida klorpirifosa, cipermetrina i tiakloprida na
licinke krumpirove zlatice sa 17 lokaliteta srediSnje 1 sjeverozapadne Hrvatske 72 sata nakon
tretiranja prikazani su u tablici 4.4. Na slici 4.1. prikazano je stanje rezistentnosti populacija
krumpirove zlatice na svakom lokalitetu. Osjetljivost populacija klasificirana je u 5 kategorija
prema IRAC metodi br. 1132 kao VO - visoko osjetljive (E = 100%); O — osjetljive
(100>E>95%); SR — slabo rezistentne (95>E>90%); R — rezistentne (90>E >50%); VR —
visoko rezistentne (E<50).

Iz rezultata je vidljiv visoki stupanj rezistentnosti svih istraZivanih populacija na
klorpirifos i cipermetrin, te smanjena osjetljivost krumpirove zlatice na tiakloprid. Na
klorpirfos i cipermetrin rezistentno ili visoko rezistentno jest 14 od istrazivanih 16 populacija
sakupljenih na istrazivanim lokalitetima, dok je na tiakloprid pet populacija kategorizirano
kao slabo rezistentno i rezistentno.
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Tablica 4.4. Rezultati provedenih testova osjetljivosti populacija
ispitivane insekticide (preporu¢enu dozu) u 2017. godini.

krumpirove zlatice na

Insekticidi
Klorpirifos Cipermetrin Tiakloprid
o Stupani U.Einkoyijcost Stupanj U'Einkoyijcost Stupanj U'éinkoyij(ost
Lokaliteti : . insekticida ) . insekticida ) . insekticida
rezistentnosti rezistentnosti rezistentnosti
(%) (%) (%)
Osjetljivi soj Vo 100,00 o} 100,00 - -
MEDIMURSKA ZUPANIJA
Puitine R 75,26% R 77,53°f 94,5
Cehovec R 72,42 R 76,35°F 91,22¢
Orehovec R 56,93 R 82,16 VO 100°
VARAZDINSKA ZUPANIJA
Vidovec VR 42,45% R 78,29°f o) 95,91
Novi Marof VR 26,058 R 73,18°f 90,69°
Budislavec R 61,94 R 74,71°f 91,74°
KOPRIVNICKO-KRIZEVACKA ZUPANIJA
Mladine VR 68,64" R 75,78f o) 99,52°°
Starigrad VR 42,27% VR 47,31% R 70,57°
Purdevac VR 44,22% R 64,29 o) 99,37%
VIROVITICKO-PODRAVSKA ZUPANIJA
Lkansgkielo R 57,77% R 84,07 95,5«
Lukaé R 73,5% 90,26™ o) 99,9°
Donji Meljani VR 24,418 R 58,21 VO 100°
BJELOVARSKO-BILOGORSKA ZUPANIJA
Gare$nica o) 99,05*" o 96,39%" o) 99,58"
Strazanac o) 95,85 R 73,72 VO 100°
Hercegovac R 77,64% R 86,38 VO 100°
Pagijan VR 86,08 R 69,9° VO 100°

Visoko osjetljiva (E=100%)- Osjetliva (100>E>95%)

Slabo rezistentna (95>E>90%)- Rezistentna (90>E>50%) - Visoko rezistentna (E<50%)

*vrijednosti oznacene istim malim slovom statisticki se zna¢ajno ne razlikuju.

Na slici 4.1. mozemo vidjeti da krumpirova zlatica s cijelog istrazivanog podrucja
kontinentalne Hrvatske pokazuje odredeni stupanj rezistentnosti na insekticide u primjeni.
Posebno se isti¢e sjeverni dio RH gdje su sve populacije pokazale visoku rezistentnost ili

rezistentnost na OP insekticide i piretroide.

Najve¢i broj rezistentnih populacija utvrden je u Medimurskoj Zupaniji (PusCine,
Orehovec, Cehovec), gdje je samo jedna populacija pokazala visoku osjetljivost na insekticid
tiakloprid, a na sve ostale insekticide populacije su pokazale odredeni stupanj rezistentnosti.
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Sli¢na situacija utvrdena je i na lokalitetima u Varazdinskoj zupaniji (Vidovec, Novi
Marof, Budislavec) gdje je takoder samo jedna populacija pokazala osjetljivost na tiakloprid,
a na sve ostale insekticide utvrdena je rezistentnost.

Najveci broj osjetljivih, odnosno najmanji broj rezistentnih populacija utvrden je na
lokalitetima u Bjelovarsko-bilogorskoj zupaniji (Gares$nica, Strazanac, Hercegovac, Pasijan),
gdje su zlatice s lokaliteta GareSnica pokazale osjetljivost na sva tri insekticida. Na tiakloprid
su sve Cetiri testirane populacije pokazale osjetljivost ili visoku osjetljivost, na cipermetrin su
tri populacije bile rezistentne te jedna osjetljiva, a na klorpirifos dvije su bile osjetljive te
dvije populacije rezistentne ili visoko rezistentne.

U Koprivnicko-krizevackoj Zupaniji veéina populacija pokazala je rezistentnost ili
visoku rezistentnost na klorpirifos i cipermetrin, a dvije populacije s lokaliteta Mladine i
Durdevac pokazale su osjetljivost na tiakloprid. Populacija s lokaliteta Starigrad pokazala je
visoku rezistentnost na sva tri koriStena insekticida.

Populacije s lokaliteta u Viroviti¢ko-podravskoj Zupaniji (Donje Selo Lukacko, Lukac,
Donji Meljani) pokazale su neki stupanj rezistentnosti na insekticide klorpirifos i cipermetrin,
dok su sve tri populacije pokazale osjetljivost ili visoku osjetljivost na insekticid tiakloprid.

Slika 4.1. Prikaz stanja rezistentnosti populacija krumpirove zlatice na istrazivanim
lokacijama kontinentalne Hrvatske (2017.)
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Visoko osjetljiva (E=100%)- Osjetliva (100>E>95%) Slabo rezistentna (95>E>90%)- Rezistentna (90>E>50%) - Visoko rezistentna (E<50%)

U tablicama 4.5 i 4.6. prikazane su srednje letalne doze (LDsp) klorpirifosa (tablica
4.5.) i cipermetrina (tablica 4.6.) koje pokazuju koliko je odredenog insekticida potrebno
(9/ha) da ubije 50 % li¢inki odredene populacije zlatica. Prikazano je i koliko je puta
odredena prirodna populacija rezistentnija od osjetljivog laboratorijskog soja zlatica, odnosno
koliko je puta LDsy populacija zlatica prikupljenih s lokaliteta RH veéi od LDsg osjetljivog
laboratorijskog soja ili najosjetljivije prirodne populacije (za klorpirifos).

Iz tablice 4.5. moze se vidjeti da su odredene populacije (npr. Novi Marof) 30 puta
rezistentnije od osjetljivog soja zlatica, a najosjetljivija populacija (Strazanac) je 1,8 puta
rezistentnija od osjetljivog soja.

Tablica 4.5. Srednje letalna doza li¢inki krumpirove zlatice testiranih na klorpirifos te
usporedba s osjetljivim sojem.

LD50 (g/ha) (3. Odnos LDsg osjetljivog soja i

Zupanija Lokalitet dan) prirodnih populacija
VPZ Donji Meljani 1321,5 14,5
VPZ Dugo Selo Lukaé¢ko 707,2 7,8
VPZ Luka¢ 327,7 3,6
BBZ Strazanac 164,1 1,8
BBZ Hercegovac 314 3,5
BBZ GareSnica 90,8 1,0
BBZ Pasijan 983,2 10,8
KKZ DPurdevac 1125,4 12,4
KKZ Starigrad 2358,7 25,9
KKZ Mladine 1984,8 21,8
VZ Novi Marof 2738,6 30,1
VZ Budislavec 633,9 6,9
VZ Vidovec 779,5 8,6
MZ Cehovec 430,3 4.7
MZ Orehovec 834,6 9,1
MZ Pus¢ine 668,4 12,4
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Srednje letalne doze (LDso) cipermetrina (tablica 4.6.) pokazuju da su pojedine populacije
(npr. Starigrad) do 255 puta rezistentnije od osjetljivog soja, a najosjetljivija populacija bila je
s lokaliteta GaresSnica koja je ¢ak 60,7 puta rezistentnija na ovaj insekticid od osjetljivog soja
zlatica.

Tablica 4.6. Srednje letalne doze li¢inki krumpirove zlatice testiranih na cipermetrin te
usporedba s osjetljivim sojem.

LD50 (g/ha) (3. Odnos LDsg osjetljivog soja i

Zupanija Lokalitet Dan) prirodnih populacija
Osjetljivi soj 0,168 1,0
VPZ Donji Meljani 31,3 186,3
VPZ Dugo Selo Luka¢ko 19,3 114,9
VPZ Luka¢ 15,4 91,7
BBZ Strazanac 18,4 109,5
BBZ Hercegovac 13,9 82,7
BBZ Gare$nica 10,2 60,7
BBZ Pasijan 14,4 85,7
KKZ Purdevac 25,1 149,4
KKZ Starigrad 43 255,8
KKZ Mladine 31,7 188,7
VZ Novi Marof 18,5 110,1
VZ Budislavec 18,2 108,3
VZ Vidovec 23,2 138,1
MZ Cehovec 17,2 102,4
MZ Orehovec 22,4 133,3
MZ Pus¢ine 13,9 82,7
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5. Rasprava

Krumpirova zlatica (Leptinotarsa decemlineata Say) ekonomski je najznacajniji Stetnik
krumpira u svijetu. Od sredine 60ih godina proslog stoljeca, kada je rezistentnost krumpirove
zlatice prvi puta dokazana, do danas je dokazana njena rezistentnost na 56 djelatnih tvari
insekticida Sirom svijeta (APRD, 2019). Antirezistentne strategije u suzbijanju zlatice
temeljene su na integriranoj proizvodnji krumpira koja ukljucuje pracenje Stetnika te
suzbijanje nakon §to se prijedu pragovi odluke i pra¢enje pojave i razvoja rezistentnosti te
koristenje insekticida razli¢itih po mehanizmu djelovanja (Bazok i sur., 2017). S obzirom da
se pracenje rezistentnosti u Hrvatskoj nije provodilo od sredine 1990.-ih, u 2017. godini
provedeno je laboratorijsko istrazivanje u kojem se utvrdivala pojava rezistentnosti
krumpirove zlatice na tri djelatne tvari: klorpirifos, cipermetrin i tiakloprid. Istrazivana je
uc¢inkovitost navedenih insekticida na 16 poljskih populacija zlatica kontinentalne Hrvatske te
je usporedena s u¢inkovitosc¢u tih insekticida na laboratorijski osjetljivi soj zlatica.

5.1. Klorpirifos

Rezultati istrazivanja pokazuju slabu ucinkovitost klorpirifosa koja je na samo dvije
populacije s lokaliteta Garesnica i Strazanac (od 16 testiranih populacija) bila visa od 95 %.
Samo dvije navedene populacije kategorizirane su kao osjetljive dok su ostale populacije
zlatica pokazale odredeni stupanj rezistentnosti na klorpirifos. Posebno slaba ucinkovitost
utvrdena je na lokalitetima Donji Meljani (27,35 %) i Mladine (25,35 %) i te su populacije
kategorizirane kao visoko rezistentne. Takva situacija s rezistentnos¢u na klorpirifos u skladu
je s laboratorijskim istrazivanjima provedenima izmedu 1996. i 1999. godine u Hrvatskoj gdje
je 1998. godine dokazana rezistentnost krumpirove zlatice na oko 90 % usjeva krumpira u
Hrvatskoj (Igrc i sur., 1999). To je potvrdeno i na poljskim pokusima gdje je u¢inkovitost na
licinke krumpirove zlatice iznosila maksimalno 50 % (Igrc i sur., 1999). Takvu situaciju
potvrduju istraZivanja u drugim drZzavama u okruZenju. Prema Kljaji¢ 1 sur. (2007) u
istrazivanju provedenom izmedu 2000. i 2003. godine, na tri lokaliteta u Srbiji utvrdena je
umjerena rezistentnost populacija krumpirove zlatice na ovaj insekticid. Dok ve¢ u poljskim
pokusima 2008. i 2012. godine Indic¢ i sur. (2013) utvrduju rezistentnost zlatica na klorpirifos
u Srbiji. Takoder, istrazivanjima Wegorek i sur. (2011) u Poljskoj provedenima od 2008. do
2010. godine utvrdeno je smanjenje osjetljivosti i potvrdena je rezistentnost krumpirove
zlatice na klorpirifos.

5.2. Cipermetrin

Cipermetrin je u ovom istrazivanju sli¢no kao i klorpirifos pokazao slabu u¢inkovitost
u suzbijanju li¢inki krumpirove zlatice. Samo populacija s lokaliteta Gares$nica bila je
osjetljiva na ovaj insekticid (96,32 %), a ostalih 15 populacija pokazalo je odredeni stupanj
rezistentnosti. Prema APRD (2019) visoka rezistentnost krumpirove zlatice na cipermetrin do
sada je dokazana u Kanadi 1984. godine i u Srbiji 2012. Kako navode Stankovi¢ i sur. (2012)
u istrazivanju provedenom na devet lokaliteta u Srbiji utvrdena je visoka rezistentnost tri
populacije, umjerena rezistentnost dvije, dok su cetiri populacije pokazale osjetljivost na
cipermetrin. Indi¢ i sur. (2013) navode da je u poljskom pokusu utvrdena rezistentnost 2008.
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godine, dok je 2012. godine jedna istrazivana rezistentna populacija iz 2008. ostala i dalje
rezistentna, a druga rezistentna populacija pokazala je umjerenu rezistentnost na ovaj
insekticid. I u istrazivanju Kljaji¢ i sur. (2007) utvrdena je umjerena rezistentnost na
cipermetrin 2000. i 2003. godine u Srbiji u poljskim pokusima (Kljaji¢ i sur., 2007).

5.3. Tiakloprid

Tiakloprid je u ovom pokusu istrazivan kao predstavnik neonikotinoida. Unato¢
navedenoj zabrani nekih neonikotinoida za uporabu na otvorenom, istrazivani pripravak u
Hrvatskoj registraciju ima do 2021. godine (Ministarstvo poljoprivrede, 2019). Podaci o
rezistentnosti na ovaj insekticid u Europi i Hrvatskoj jo§ uvijek ne postoje (APRD, 2019.). U
ovom istrazivanju tiakloprid je pokazao najvecu ucinkovitost u suzbijanju zlatice. Pet
testiranih populacija krumpirove zlatice bilo je rezistentno, a najslabija uc¢inkovitost utvrdena
je na lokaciji Starigrad (70,57 %), dok je 11 testiranih populacija bilo osjetljivo ili visoko
osjetljivo. U poljskim pokusima provedenima u Srbiji izmedu 2000. i 2003. godine, takoder je
utvrdena visoka ucinkovitost tiakloprida (izmedu 96,1 1 100 %) na sve testirane populacije
krumpirove zlatice (Kljaji¢ i sur., 2007). Prema APRD (2019) rezistentnost na tiakloprid do
danas je dokazana samo u SAD-u 2005, gdje su Mota-Sanchez i sur. (2006) u laboratorijskim
pokusima utvrdili pojavu i cross-rezistentnosti na neonikotinoide. Premda je ucinkovitost
tiakloprida jos uvijek zadovoljavaju¢a u RH, rezultati ovog istrazivanja ukazuju na promjene
koje se dogadaju u populacijama krumpirove zlatice, te je nuzno daljnje pracenje eventualnog
razvoja rezistentnosti.

Provedena istrazivanja od znacaja su za praksu jer pruzaju podatke o trenutnom stanju
rezistentnosti krumpirove zlatice na insekticide u Hrvatskoj. Rezultati ovoga istrazivanja dali
su sliku stanja uéinkovitosti insekticida koji su dozvoljeni u primjeni u RH. Kako je prikazano
rezultatima, u Hrvatskoj se nije promijenilo stanje rezistentnosti na organofosforne insekticide
i piretroide dokazane prije 25 godina. Nesto bolja u¢inkovitost utvrdena je jedino za insekticid
tiakloprid, medutim uocen je razvoj rezistentnosti na pojedinim lokalitetima te se na temelju
toga u buducnosti mogu ocekivati veliki problemi u suzbijanju ovoga Stetnika u RH.
Razvijena rezistentnost na insekticide dozvoljene za suzbijanje zlatice i zabrana
neonikotinoida dovest ¢e do suzavanja izbora sredstava za suzbijanje ovog najvaznijeg
Stetnika krumpira. Zbog toga potrebno je redovito pratiti stanje rezistentnosti, razvijati nove
strategije borbe protiv krumpirove zlatice, te istrazivati mogucnost koristenja nekemijskih
metoda suzbijanja.
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6. Zakljudci

Na temelju provedenog istrazivanja moze se zakljuciti sljedece:

1. Ucinkovitost klorpirifosa samo na dva lokaliteta iznosi 95 %, dok je na ostalim
lokalitetima uc¢inkovitost vrlo mala, §to potvrduje postojanje rezistentnosti zlatice na
ovaj insekticid u RH. Zbog toga je potrebno pridrzavati se pravila primjene
klorpirifosa isklju¢ivo na uskim podruc¢jima gdje nema utvrdenih rezistentnih sojeva.

2. Premda se ucinkovitost cipermetrina razlikovala medu lokalitetima, na gotovo svim
istrazivanim lokalitetima utvrden je odredeni stupanj rezistentnost na ovaj insekticid
(jedan lokalitet je osjetljiv).

3. Rezultati istrazivanja za tiakloprid se razlikuju te variraju od visoke osjetljivosti, do
rezistentnosti. Kako je zabranjena uporaba tiakloprida (neonikotinoid), ovaj rezultat
vazan je za druge insekticide koji imaju isti mehanizam djelovanja kao i
neonikotinoidi, a na koje se u buduc¢nosti moze ocekivati razvoj rezistentnosti.

4. Stanje rezistentnosti na organofosforne insekticide i piretroide u sredi$njoj Hrvatskoj
nije se promijenilo u zadnjih 30 godina, te se o¢ekuje veéi razvoj rezistentnosti i na
tiakloprid koji je jo§ u primjeni.
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