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Uticaj osobina uskladiStenih biljnih sirovina i proizvoda na razviée i ponasanje

kestenjastog brasnara Tribolium castaneum (Herbst) (Coleoptera: Tenebrionidae)

Rezime

Tribolium castaneum (Herbst) jedna je od najStetnijih vrsta skladi$nih insekata.
Svake godine Sirom sveta nanosi velike ekonomske Stete u industriji hrane za domace
Zivotinje, hraneéi se velikim brojem sirovina i proizvoda ove industrije.

U eksperimentima je koriS¢eno 9 razliCitih biljnih sirovina i proizvoda
(supstrata) podeljenih u 3 grupe: supstrati bogati proteinima (suncokretova sacma,
sojino brasno 1 kukuruzni gluten), supstrati bogati ugljenim hidratima (pSenicne
mekinje, prekrupa i1 kukuruzno sto¢no brasno) i gotove smese (hrana za svinje i koke
nosilje), dok je kao kontrola koriS¢en standardni supstrat za laboratorijsko gajenje T.
castaneum (brasno + 5% pivskog kvasca). U prvom eksperimentu je na 50g testiranih
Supstrata ispitan uticaj pocetne gustine populacije od 10, 25, 50 i 100 insekata sa
neodredenim odnosom polova na: prvi dan pojave, duzinu trajanja perioda eklozije,
brojnost i masu potomaka. U drugom eksperimentu na 10g testiranih supstrata ispitan je
uticaj pocetne gustine populacije od 1, 2, 51 10 parova insekata odredenih polova na
duzinu trajanja stadijuma jajeta, larve, lutke, ukupnu duzinu ciklusa razvica, prvi dan
pojave imaga, duzinu perioda eklozije, brojnost potomaka, prose¢nu produktivnost
Zenke 1 masu potomaka. Nakon razvi¢a potomaka (10 parova/10 g supstrata), uradena je
analiza sadrZaja proteina i skroba u supstratima pomocu Kjeldahl aparature i
polarimetra kako bi se uporedio hemijski sastav supstrata pre i nakon ishrane insekata.
Podaci su statisticki obradeni viSefaktorijalnom analizom varijanse za ponovljena
merenja i jednofaktorijalnom analizom varijanse, a srednje vrednosti poredene Fisher's
LSD testom.

Pomocu olfaktometra i testa izbora ispitan je uticaj mirisa supstrata bogatih
ugljenim hidratima, gotovih smesa za ishranu svinja i koka nosilja kao i standardnog
supstrata za laboratorijsko gajenje, na ponasanje T. castaneum. Supstrati su kori$¢eni u
neinfestiranom i infestiranom stanju. Infestirani supstrati su dobijeni izlaganjem
supstrata odraslim insektima T. castaneum u trajanju od 15 dana, nakon ¢ega su insekti

prosejavanjem eleminisani. Podaci su statisticki obradeni pomo¢u Wilcoxon-ovog testa



parova. Uradena je hemijska analiza mirisa neinfestiranih infestiranih supstrata pomocu
gasne hromatografije i masene spektrometrije kako bi se utvrdile razlike u njihovim
mirisima.

Olfaktometrom je ispitan uticaj tri razli¢ite koncentracije (0,01, 0,1 i 1%).
etarskih ulja i biljnih ekstrakata na ponasanje T. castaneum. U eksperimentu su
koris¢ena etarska ulja biljaka bosiljka (Ocimum basilicum), zalfije (Salvia officinalis),
persuna (Petroselinum crispum), tri vrste limunovih trava (Cymbopogon nervatus,
Cymbopogon proximus, Cymbopogon schoenanthus) kao i ekstrakt belog luka (Allium
sativum), a kao standard je koriS¢en bioinsekticid NeemAzal na bazi ekstrakta biljke
Azadirachta indica. Ispitivane su i razlike u ponasanju muzjaka i zenki T. castaneum pri
uticaju mirisa etarskih ulja biljaka O. basilicum, S. officinalis i P. crispum. Kao kontrola
koris¢en je n-hexan. Podaci su obradeni pomocu analize varijanse za ponovljena
merenja.

Utvrden je statisti¢ki znacajan uticaj pocetne gustine populacije i vrste supstrata
na parametre razvi¢a T. castaneum. Poveéanjem pocetne gustine populacije produzavao
se period eklozije imaga. Najkraci period eklozije zabeleZen je u mekinjama i kontroli, a
najduzi u kukuruznom sto¢nom brasSnu. Utvrdeno je 1 da poCetna gustina populacije
vrsta supstrata nemaju uticaj na duzinu trajanja stadijuma jajeta, larve i lutke.
Povecanjem pocetne gustine populacije, brojnost potomaka se povecavala, osim u
slu¢aju hrane za svinje i koke nosilje, gde je u ogledu sa neodredenim odnosom polova
pri najviSim pocetnim gustinama populacije usled pojave kanibalizma utvrdena manja
brojnost potomaka. Povecanjem gustine populacije, produktivnost zenki se smanjivala.
Najveca brojnost potomaka zabelezena je u mekinjama i kontroli, a najmanja u
prekrupi, dok potomsvo nije uspelo da se razvije na proteinskim komponentama. Masa
potomaka se statisticki znacajno smanjivala sa pove¢anjem pocetne gustine populacije.
Najveca masa imaga zabeleZena je u kontroli i mekinjama. Analizom sadrzaja proteina 1
skroba u supstratima nakon infestacije utvrdeno je ve¢e smanjenje sadrzaja skroba od
smanjenja sadrzaja proteina.

Svi supstrati u neinfestiranom i infestiranim stanju su bili atraktivni za T.
castaneum. Infestirani supstrati su bili atraktivniji od neinfestiranih. Od svih infestiranih
supstrata najvecu atraktivnost za T. castaneum imale su mekinje i standardni supstrat za

laboratorijsko gajenje, a najmanju prekrupa. Hemijskom analizom mirisa u infestiranim



supstratima utvrdeno je prisustvo agregacionog feromona (4,8-dimetil dekanala) i
odbrambene supstance 1-pentadecen-a.

Svi ekstrakti i etarska ulja ispitivanih biljnih vrsta ispoljila su repelentni efekat,
na imaga T. castaneum, osim etarskog ulja perSuna koje se pri najnizoj koncentraciji
(0,01%), ponasalo kao atraktant. Najjaci repelentni efekat ispoljila su etarska ulja
bosiljka i1 zalfije. Etarsko ulje perSuna pri najnizoj koncentraciji ponasalo se kao
atraktant za oba pola, pri srednjoj kao atraktant za zenke, a repelent za muzjake, a pri
najvisoj koncentraciji kao repelent za oba pola T. castaneum. Etarsko ulje bosiljka pri
najvisoj 1 najnizoj koncentraciji je bilo statisticki znacajno repelentnije za muzjake nego
za zenke, dok je etarsko ulje zalfije bilo podjednako repelentno za oba pola pri svim

koncentracijama.

Kljuéne reci: Tribolium castaneum, razvice, ponasanje, gustina populacije, hrana za

domace zivotinje, etarska ulja, mirisi
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The effect of primary and processed plant products on red flour beetle Tribolium
castaneum (Herbst) (Coleoptera: Tenebrionidae) development and behaviour

Abstract

Tribolium castaneum (Herbst) is one of the most harmful species of storage pests. Every
year it causes great economic losses in animal feed industry around the world, feeding
on a large number of primary and processed plant products of the industry.

Nine different primary and processed plant products (substrates), divided in three
groups, were used in the experiments: protein-rich plant feed diets (sunflower meal,
soybean concentrate and corn gluten), carbohydrate-rich plant feed diets (wheat bran,
coarse wheat meal and corn feed flour) and feed products (compound feed for fattening
pigs and compound feed for laying hens). The control diet was soft wheat flour type 500
with brewer’s yeast (5%) which is used for laboratory rearing of T. castaneum.

In the first experiment we examined the effect of the initial population densities of 10,
25, 50 and 100 insects (undetermined sexes) on the first day of adults emergence,
eclosion length, the number and body mass of progeny in 50g of tested substrates. In the
second experiment in 10g of tested substrate we examined the influence of the initial
population densities of 1, 2, 5, and 10 pairs of insects (determined sexes) on the duration
of egg, larva, pupa stages, complete development cycle, the first day of adults
emergence, the eclosion length, the number of progeny, the average productivity of
females and progeny body mass. After development of progeny (10 pairs / 10g of
substrate) in the substrates, the analysis of protein and starch content was conducted
using the Kjeldahl apparatus and polarimeter. The analysis aimed to compare the
substrates content before and after insects feeding and thus determine which nutrients
the insects utilized during their development from the tested substrates. The data was
statistically analyzed by repeated measures and one-way ANOVA and the means were
separated by Fisher’s LSD test.

Using olfactometer and preference test we examined the effect of volatiles of substrates
rich in carbohydrates, compound feed for fattening pigs and laying hens and the
standard substrate for laboratory rearing, on the behavior of T. castaneum. The

substrates were used in uninfested and infested condition. The infested substrates were



obtained by exposing the substrate to T. castaneum adults for a period of 15 days, which
were later removed by sieving. The data were processed using Wilcoxon matched pair
test. Chemical analysis of infested and uninfested substrates volatiles was done by GC
mass spectrometry in order to determine the differences in their volatiles.

The effect of three different concentrations (0.01, 0.1 and 1%) of plant extracts and
essential oils on the behaviour of T. castaneum was examined using the olfactometer.
The essential oils of basil (Ocimum basilicum), sage (Salvia officinalis), parsley
(Petroselinum crispum), three types of lemon grass (Cymbopogon nervatus,
Cymbopogon proximus, Cymbopogon schoenanthus) and extract from garlic (Allium
sativum) were used in the experiment. A bioinsecticide from the extract of the plant
Azadirachta indica was used as standard. The differences in the behaviour of females
and males of T.castaneum under the influence of volatiles of essential oils from plants
O. basilicum, S. officinalis and P. crispum were also examined. N-hexan was used as
control. The data was statistically analyzed by repeated measures ANOVA.

A statistically significant effect of the initial population density and the substrate type
on the parameters of development of T. castaneum was determined. By increasing the
initial population density, the period of eclosion of imago was prolonged. The shortest
eclosion period was determined in the wheat bran and control, whereas the longest was
determined in the corn feed flour. It was also found that the initial population density
and the substrate type do not affect the length of the egg, larvae and pupa stages. By
increasing the initial population density, the number of progeny was increased except in
the experiment with undetermined sexes in the compound feed for fattening pigs and
laying hens the, in which due to cannibalism at the higher initial population density
lesser number of progeny was observed. By increasing of the initial population density
the productivity of females was diminished. The highest number of progeny was
determined in wheat bran and control, the lowest in wheat coarse meal, whereas the
progeny failed to develop in protein components. The body mass of progeny was
significantly decreased with increasing of the initial population density. The highest
body mass of progeny was determined in control and wheat bran. The analysis of the
protein and starch in the substrates after the infestation showed a significantly greater

reduction in starch content compared to reduction in protein content.



All uninfested and infested substrates were attractive for T.castaneum. The insects were
significantly more attracted to the infested substrate. The wheat bran and the standard
substrate for laboratory rearing had the highest attracttiveness for the T. castaneum,
whereas the coarse wheat meal showed the lowest attractiveness. The chemical analysis
of the volatiles of the infested substrates determined the presence of aggregation
pheromones (4,8-dimethyl decanal) and a defense substance 1-pentadecene.

All extracts and essential oils of tested plant species showed a repellent effect on the
adults of T. castaneum, except for the essential oil of parsley, which showed a
statistically significant attractiveness for this species at the lowest concentration
(0.01%). The essential oils of basil and sage showed the strongest repellent effect for
this species. The essential oil of parsley acted as an attractant for both sexes at the
lowest concentration, at the middle concentration it acted as an attractant for females
and as repellent for males. Parsley oil acted as a repellent for both sexes of T. castaneum
at the highest concentration. The essential oil from basil was signifanctly more repellent
for males than for females at the highest and lowest concentration, whereas the essential

oil of sage was equally repellent for both sexes at all concentrations.

Key words: Tribolium castaneum, development, behaviour, population density, animal
feed, essential oils, volatiles

Scientific field: Biotechnological sciences
Areas of expertise: Entomology
UDC number: 595.767: 636.085/.087 (043.3)
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1. UvOD

Svetska Industrija hrane za domace zivotinje (IFIF) je jedna od najrazvijenijih
industrija u svetu. Prema podacima ove industrije svetska proizvodnja hrane za domace
Zivotnje se ubrzano priblizava cifri od 1 milijardu tona godisnje (www.ifif.org). Ako se
uzmu u obzir podaci Organizacije ujedinjenih nacija za poljoprivredu i hranu (FAO) da
¢e se usled velikog globalnog porasta stanovnistva, izmedu 2010 i 2050. godine,
potraznja za Zivotinjskim proteinima uvecati za 60 %, jasno je da je pred industrijom
hrane za domace zivotinje ozbiljan zadatak poveéanja proizvodnje. Sve veci globalni
porast potraznje hrane za zivotinje, pored povecanja proizvodnje, zahteva i poboljsanje
postupaka koji ¢e doprineti maksimalnom kvalitetu i bezbednosti biljnih sirovina i
proizvoda a njihove gubitke svesti na minimum. Kvalitet i bezbednost hrane za domace
zivotinje u velikoj meri su ugrozeni od strane skladi$nih insekata prisutnih u objektima
njenog Cuvanja, proizvodnje i prerade. GodiSnje na globalnom nivou 10-20% svih
uskladiStenih proizvoda uniSte upravo ove Steto¢ine (Gorham, 1991; Mason i
McDonough, 2012). Jedna od najstetnijih vrsta skladi$nih insekata svakako je
kestenjasti brasnar Tribolium castaneum Herbst. Pripada grupi sekundarnih $tetocina,
jer se pretezno hrani ve¢ oSteCenim zrnima 1 razli¢itim proizvodima Zzita (Rees, 2004;
Mahroof i Hagstrum, 2012).

Iako ova i druge vrste skladi$nih insekata svake godine na globalnom nivou
nanose velike ekonomske Stete u industriji hrane za domace Zivotinje, postoji vrlo malo
dostupnih podataka o njenoj Stetnosti 1 razvicu na biljnim sirovinama i proizvodima koje
su neophodna komponenta ove industrije. Poznavanje ciklusa razvi¢a ove §tetocine
neophodno je za njeno pravovremeno i ekonomski isplativo suzbijanje. U dosadasnjim
istrazivanjima koja su se pretezno bazirala na ispitivanju duZine ciklusa razvica i
brojnosti potomstva T. castaneum na biljnim sirovinama i proizvodima zastupljenim u
ljudskoj ishrani utvrdeno je da na ove parametre u velikoj meri uti¢e poCetna gustina
populacije (Sokal i Karten, 1964; Assie et al., 2008), vrsta (Sokoloff et al., 1966a;
Ahmad, 2012) i hranljiva vrednost supstrata (Xue at al, 2010; Wong i Lee, 2011).

Pored poznavanja ciklusa razvica skladiSnih insekata, za pravovremeno
suzbijanje istih neophodno je pracenje pojave i brojnosti ovih StetoCina. Do sada su se

za ovu preventivnu meru zastite uglavnom koristile feromonske klopke (Hussain et al.,
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1994; Dowdy et al., 1998), medutim u poslednje vreme se u sve veCem obimu ispituje
uticaj isparljivih organskih komponenti (mirisa) hrane na ponasanje skladisnih insekata.
Prednost isparljivin organskih komponenti u odnosu na feromone lezi u tome $to za
razliku od feromona koji ispoljavaju atraktivni potencijal samo za jednu vrstu, ove
komponente mogu biti atraktivne za viSe vrsta skladiSnih insekata (Wakefield et al.,
2005). Istrazivanja koja su do sada sprovedena utvrdila su veliki atraktivni potencijal
ovih komponenti (Shimizu i Hori, 2009, Trematerra et al., 2013), koji bi u budué¢nosti
mogao biti iskoriS¢en za pracenje pojave i brojnosti ovih StetoCina.

Kako je u objektima za preradu i ¢uvanje hrane upotreba insekticida otezana, a
rezistentnost ove i drugih skladi$nih insekatskih vrsta na njih veoma visoka, novija
istrazivanja se baziraju na pronalazenju novih alternativnih i1 bioloskih nacina zastite
uskladiStenih proizvoda. U tom cilju sve viSe se ispituje uticaj biljnih ekstrakata i
etarskih ulja. Utvrdeno je da ekstrakti i etarska ulja biljnih vrsta mogu imati repelentno
(Zapata i Smagghe, 2010; You et al., 2015), fumigantno i toksi¢no (Mikhaiel, 2011;
Sung-Woong et al., 2013) dejstvo na skladi$ne insekte. Repelentni i insekticidni
potencijal biljnih ekstrakata i etarskih ulja, ve¢ je poceo da se koristi u spravljanju
bioinsekticida koji nisu Stetni po eckolosku sredinu pa se u buducénosti ocekuje
ekspanzija ove ekoloske mere borbe protiv skladiSnih insekata.

Cilj istraZzivanja u ovom radu je bio da se ispita razvice T. castaneum na
najbitnijim biljnim sirovinama i1 proizvodima industrije hrane za domace Zivotinje.
Takode, namera je bila da se ispita uticaj isparljivih organskih komponenti iz istih
biljnih sirovina i proizvoda u neinfestiranom i T. castaneum infestiranom stanju, kao i
etarskih ulja iz vise biljaka na ponaSanje T. castaneum.

Sagledavanjem svih dobijenih rezultata steci ¢e se nova saznanja koja mogu
znacajno unaprediti postupke tokom skladiStenja i time doprineti ocuvanju kvaliteta 1

bezbednosti hrane za Zivotinje.



2. PREGLED LITERATURE

2.1. Ekonomski znacaj skladiSnih Stetocina, morfologija i biologija

kestenjastog brasnara Tribolim castaneum (Herbst)

Skladisni insekti izazivaju velike ekonomske Stete hrane¢i se a time i
uniStavajuci veliki broj uskladistenih biljnih proizvoda. Ovi insekti prisutni su Sirom
sveta u objektima za skladiStenje i preradu hrane gde izazivaju velike gubitke. Ishranom
na zrnu zita i njihovim razli¢itim proizvodima kao i1 ekskrementima koje ostavljaju za
sobom dovode do drasti¢nih gubitaka i smanjivanja kvaliteta biljnih sirovina i proizvoda
(Reichmuth et al., 2007; Mahroof i Hagstrum, 2012).

Prema nacinu ishrane sve skladiSne StetoCine podeljene su na primarne i
sekundarne Stetocine

Primarne StetoCine napadaju i oStecuju celo zrno, u njemu se hrane i razvijaju.
Ovim nastaju veliki gubici u masi i kvalitetu biljnih proizvoda. Smatra se da 90% svih
Steta na zrnastim proizvodima u skladiStima nastaje od ovih insekata. U pocetku razvica
insekata, ovi gubici iznose 2-3 %, a kasnije ukoliko se ne primenjuju odredene mere
zaStite mogu da dostignu i do 50 % (Almasi, 2008). U primarne StetoCine spadaju
slede¢e vrste: Nemapogon granella (L.), Rhyzopertha dominica (F.), Sitophilus
granarius (L.), Sitophilus oryzae (L.), Sitophilus zeamais (Motsch), i Sitotroga
cerealella (Olivier).

Sekundarne S$tetoCine se javjaju na biljnim proizvodima koji su oSteceni
(polomljeni, ispucali) prilikom zetve, berbe, prevoza, ishranom primarnih §tetocina ili
su oSteceni aktivnoS¢u Stetnih mikroorganizama, zbog cuvanja u neprikladnim
uslovima. Oni takode napadaju 1 mlevene zrnaste proizvode kao §to su braSno, griz ili
prekrupa (Gorham, 1991; Mason i McDonough, 2012). U zavisnosti od vrste oStecenja
koju prouzrokuju na mlevenim proizvodima (neprijatan miris i ukus, promena boje)
razlikujemo manje ili viSe ekonomski Stetne vrste insekata.

U grupu viSe ekonomski Stetnih sekundarnih StetoCina spadaju: Cryptolestes

ferrugineus Stephens, Ephestia kuehniella (Zeller), Oryzaphilus surinamensis (L.),



Plodia interpunctella (Hubner), Tribolium castaneum (Herbst) i Tribolium confusum
(Jacquelin du Val).

Jedna od ekonomski najznacajnijih sekundarnih Stetocina je kestenjasti brasnar,
Tribolium castaneum (Herbst). Ova Steto¢ina predstavlja jednu od najStetnijih i
najrasprostranjenijih vrsta skladi$nih insekata. Pripada rodu Tribolium koji pripada
familiji Tenebrionidae (mracnjaci), (red Coleoptera) i obuhvata 36 opisanih vrsta.
(Angelini i Jockusch, 2008). Insekti roda Tribolium su veli¢ine 3-6 mm, izduZenog tela,
smede do crne boje. Larve su tenebrionidne izduZzenog i uskog tela, pa podsecaju na
komad zice. U prirodi, prisustvo vrsta ovog roda zabelezeno je pod korom drveta gde se
hrane gljivama (Angelini i Jockusch, 2008) ili u gnezdima Zivotinja gde se hrane
otpacima biljnog i zivotinjskog porekla (Rees, 2004). Ipak vrste ovog roda su poznatije
kao veoma znacajne Stetoine u objektima za proizvodnju i skladistenje hrane.

Bioloski ciklus kestenjastog brasnara odvija se na oSteCenom zrnu Zzitarica,
zrnima sa Vvisokim procentom vlage, brasnu i drugim proizvodima Zita. Zenka polaze 2-
18 jaja dnevno u supstrat, a ukupno 1000 jaja za oko 400 dana (Reichmuth et al., 2007).
Nakon 3-18 dana pile se cilindri¢ne bele larve. Duzina larvenog perioda je od 7 do vise
od 100 dana u zavisnosti od spoljasnjih uslova, a potrebno je 6-12 presvlacenja da bi
dostigle stadijum lutke. Optimalni uslovi za razvi¢e su temperature od 32 do 37°C.
Period lutke traje od 4 do 10 dana. Odrasla jedinka moze da Zivi 1 do 3 godine, Sto
predstavlja veliki problem u suzbijanju. Pozitivna stvar koja se javlja jeste kanibalizam
koji je posebno izrazen kod ove vrste i koji donekle smanjuje njeno prenamnozenje
(Mertz i Robertson, 1970; Park, 1974; Alabi, 2008).

Osim kestenjastog brasnara velike ekonomske Stete Sirom sveta izaziva i mali
brasnar Tribolium confusum. Ove vrste su i morfoloski dosta slicne. Imago ima
izduzeno telo sjajnog integumenta crveno smede boje, istih dimenzija 3-4 mm kod obe
vrste. Razlike se ogledaju u gradi pipaka koji se kod malog brasnara postepeno proSiruju
dok su kod kestenjastog braSnara poslednji ¢lanci znatno ve¢i od ostalih i formiraju
glavicu od 3 segmenta (Reichmuth et al., 2007). Takode grudi kod malog brasnara ima
prave strane, dok su kod kestenjastog brasnara strane zakrivljene. Kestenjasti braSnar,
moze da leti ali retko, obi¢no pred oluju 1 pri visokim temperaturama, dok mali brasnar

ne moze da leti (Almasi, 2008).



Pored dve najznacajnije vrste roda Tribolium, jos dve vrste ovog roda su Siroko
rasprostranjene u svetu. Crni brasnar Tribolium madens (Charpentier, 1825) i lazni crni
brasnar Tribolium destructor Uyttenboogaart (1934) rasprostranjeni su na ¢itavom
americkom 1 evropskom kontinentu kao 1 u severnom delu azijskog i1 africkog
kontinenta. Na ovim lokalitetima oni izazivaju manje ili vece lokalne ekonomske Stete.
Ostale vrste roda Tribolium rasprostranjene su samo u pojedinim delovima sveta gde se

najcesce srecu u prirodi 1 ne pri¢injavaju znacajnije ekonomske Stete.

2.2. Uticaj vrste i hranljive vrednosti biljnih sirovina i proizvoda na razviée

skladiSnih insekata

Utvrdeno je da vrsta i hranljiva vrednost supstrata na kojima se skladi$ni insekti
hrane imaju veliki uticaj na brojnost i duzinu ciklusa razvi¢a njihovog potomstva
(Ungsunantwiwat i Mills, 1979; Fardisi et al., 2013; Athanassiou et al., 2016).
Istrazivanja koja imaju za cilj utvrdivanje uticaja vrste supstrata na parametre razvica
skladi$nih insekata, mogu pomo¢i u boljem razumevanju bioloskog ciklusa i ponaSanja
insekata u skladiStima, §to doprinosi znatno efikasnijoj 1 ekonomic¢nijoj zaStiti ovih
proizvoda.

U razli¢itim istrazivanjima, primeceno je da skladiSni insekti imaju kraci ciklus
razvica 1 vecu brojnost potomstva na zrnu i proizvodima od zrna pSenice, nego na
drugim vrstama biljnih sirovina i proizvoda. Tako je utvrdeno da T. castaneum na
brasnu od celog zrna pSenice ima znatno vecu produkciju potomstva koje ima kraci
ciklus razvi¢a u odnosu na potomstvo koje se razvijalo na sojinom, pirinCanom i
kukuruznom brasnu (Sokoloff et al., 1966a, Wistrand, 1974). Ahmad et al. (2012) su
utvrdiili veliku brojnost potomstva T. castaneum na mlevenoj psenici i mlevenom sirku
u odnosu na mleveno seme pamuka, gde potomstvo nije uspelo da se razvije dok su
Naik et al. (2016) zabelezili kracu duzinu ciklusa razvica iste vrste na brasnu od celog
zrna pSenice u odnosu na brasno od celog zrna sirka. Istrazivanja koja sproveli Naik et
al. (2016) takode su pokazala da se potomstvo ove vrste znatno brze razvijalo u
pSeni¢nom bras$nu u odnosu na zrno pSenice, iako oba supstrata poti¢u od iste biljne
vrste. Ovo je u skladu sa prethodnim istrazivanjima u kojima je utvrdeno da sekundarne

StetoCine preferiraju mlevene vrste supstrata, fine strukture Cestica kao $to su sitno



mlevena brasna gde imaju vecu brojnost potomstva koje ima kraci ciklus razvi¢a u
odnosu na potomstvo na supstratima grublje strukture i krupnijih Cestica. Tako je T.
castaneum imao znatno vecu produkciju potomstva koje se znatno brze razvijalo na
brasnu kukuruza (Li i Arbogast, 1991), nego na celom ili krupno lomljenom zrnu iste
biljke. Srodni T. confusum je isto tako imao znatno veéu produkciju potomstva na
brasnu spelte u odnosu na produkciju potomstva na zrnu spelte (Almasi i Poslonocec,
2014), a O. surinamensis vec¢u produkciju potomstva na bra$nu pSenice u 0odnosu na
celo zrno pSenice (Beckel et al., 2007).

Uticaj vrste supstrata na razmnozavanje, i duzinu perioda razvica prisutan je i
kod primarnih skladi$nih Stetodina. ZabeleZzeno je da se nasuprot sekundarnim
StetoCinama, primarne skladiSne Steto€ine znacajno brze razvijaju u celom zrnu nego u
brasnu psenice. Tako je ciklus razvi¢a R. dominica u pSeni¢nom brasnu trajao 50 dana,
dok je u pseni¢nom zrnu trajao svega 35 dana (Edde, 2012). Iako preferiraju drugaciju
strukturu supstrata, istrazivanja su utvrdila da kao i sekundarne StetoCine, primarne
StetoCine takode imaju vecu produkciju potomstva i kraéi ciklus razvica na pSenici U
odnosu na druge vrste supstrata (Edde i Phillips, 2006). Prilikom gajenja S. granarius,
S. oryzae i S. zeamais na zrnima tri razli¢ite biljne vrste (kukuruz, pSenica i sirak)
utvrdeno je da sve tri ispitivane vrste imaju najvec¢u produkciju potomstva i najbrzi
ciklus razvic¢a na zrnu pSenice dok je najduzi ciklus razvica zabelezen na zrnu kukuruza
(Ungsunantwiwat i Mills, 1979). Gajenjem na Cetiri razliCite vrste zitarica, Baker (1988)
je utvrdio da sve cetiri ispitivane populacije S. oryzae imaju najvecu produkciju
potomstva na zrnu jeCma, zatim pSenice i pirin¢a, a najmanju kao i u prethodnom
istrazivanju, na kukuruznom zrnu na kojem se potomstvo ove vrste razvijalo znatno
sporije u odnosu na njeno potomstvo na ostalim supstratima. Edde i Phillips (2006), su
utvrdili statisticki znacajno vecu brojnost potomstva R. dominica na pSenicnom zrnu u
odnosu na krompir, zrno kravljeg graska i zira. Borzoui et al. (2016), su utvrdili da je
fekunditet Zenki S. cerealella i fertilitet poloZenih jaja najveéi, a duzina trajanja
stadijuma larve najkraca na zrnima hibrida pSenice i razi (tritikale) i pSenice, dok su
suprotne vrednosti ovih parametara, zabelezene na zrnima sirka i razi. Trogoderma
granarium je takode imala najveci rast populacije na zrnima pSenice i hibrida pSenice i
razi, dok je najmanji rast populacije zabelezen na zrnima kukuruza i je¢ma (Athanassiou

etal., 2016).



lako skladi$ni insekti izazivaju velike Stete u svetskoj industriji hrane za domace
zivotinje, postoji malo dostupnih podataka o razvi¢u ovih Steto¢ina na ovoj vrsti biljnih
sirovina i proizvoda. U pokus$aju gajenja T. castaneum i T. confusum na gotovoj hrani za
ishranu zamor¢i¢a, miSeva i pacova, Sokollof et al. (1966a) utvrdili da ovaj supstrat nije
povoljan za produkciju potomstva ispitivanih vrsta i da one nisu ostvarile produkciju
potomstva na ovom supstratu za ishranu zivotinja. Istrazivanja koja su sproveli Fardisi
et al. (2013) ukazuju na mogucénost razvi¢a T. castaneum na nusproizvodima destilacije
kukuruza koji se koriste kao dodatak smeSama za ishranu domacih zivotinja. Testirana
su dva razli¢ita tipa ovih nusproizvoda (Sa sitnijim i krupnijim cesticama), a kao
kontrola kori$éen je standardni supstrat za laboratorijsko gajenje ove vrste. Produkcija
potomstva zabelezena je na oba nusproizvoda, ali je potomstvo imalo znatno duze
razviée, i znaCajno manju brojnost potomaka u odnosu na potomstvo gajeno na
standardnom supstratu, te je zaklju¢eno da ovi nusproizvodi imaju nisku podloZnost
napadu ove vrste. Fabres et al. (2014) su utvrdili znatno duzi ciklus razvica potomstva i
kasnije formiranje lutaka T. castaneum na brasnu kravljeg graska (Vignia unguiculata) u
odnosu na pseni¢no brasno.

Svaka vrsta supstrata sastavljena je od odredene proporcije ugljenih hidrata,
proteina, masti i drugih hranljivih materija u vidu minerala, vitamina i aminokiselina.
Ova proporcija ¢ini hranljivu vrednost supstrata. Razli¢ita istrazivanja sprovedena u
cilju utvrdivanja optimalne proporcije ovih materija za odredene insekatske vrste dala
su nejasne odgovore po pitanju uticaja ugljenih hidrata i proteina na razvic¢e skladisnih
insekata. U pojedinim istrazivanjima, hranljiva vrednost razli¢itih vrsta skroba koji
imaju visok procenat ugljenih hidrata ali nizak procenat proteina, pokazala se
nedovoljna za razvic¢e T. castaneum. Tako su ispitujuc¢i produkciju i razvi¢e potomstva
T. castaneum na Sest razli¢itih vrsta skroba (krompirov, i nekoliko vrsta kukuruznog i
pSeni¢nog skroba) kao i na brasnu i brasnu sa pivskim kvascem, Xue, et al. (2010)
utvrdili da se na pSeni¢nom brasnu i pSeni¢nom brasnu sa pivskim kvascem larve ove
vrste normalno razvijaju i brzo dostizu stadijum imaga, dok u svim ispitivanim vrstama
skroba larve nisu uspele da se razviju iznad drugog ili tre¢eg larvenog stupnja. Isto tako
Xue, et al. (2010) su utvrdili da je produkcija potomstva kod Zenki daleko manja u svim
vrstama skroba i da one na ovim supstratima polazu znatno manji broj jaja. Wong i Lee

(2011) su ispitujuci razvice iste vrste na osam razlicitih supstrata utvrdili da se ova vrsta



najbolje razvija na brasnu od celog zrna durum psenice (“atta” brasno). U ovom brasnu
zabelezena je najveca brojnost potomaka kao i najkradi ciklus razvica potomstva.
Daleko manji broj potomaka zabeleZen je u pSeni¢nom, braSnu sa praSkom za pecivo
(“self-rising” brasno) i pirin¢anom brasnu. U ostalim supstratima (kukuruzno brasno,
puding u prahu, tapioka i krompirov skrob) ova vrsta nije uspela da ostavi potomstvo.
Ovi istrazivaci tu ¢injenicu pripisuju veoma malom procentu proteina koji je zastupljen
u supstratima u kojima se potomstvo nije razvilo. Sa druge strane u istrazivanjima koja
su sproveli Ahmedani et al. (2009) i Adesina et al. (2016) utvrdeno je da u pSeni¢nom
zrnu i brasnu, nakon infestacije T. granarium i T. castaneum dolazi do znacajnog
smanjenja procenta ugljenih hidrata dok je procenat proteina nakon infestacije cak bio i
nesto povecan usled zaostalih egzuvija ovih Steto¢ina, Sto ukazuje da ove vrste za svoje
razvice zahtevaju vece koli¢ine ugljenih hidrata.

Utvrdeno je i da hranljiva vrednost supstrata sa visokim procentom proteina
moze imati negativan uticaj na razvice skladi$nih insekata. Ovo se posebno odnosi na
zrno 1 razli¢ite proizvode zrna biljaka iz familije Fabaceae. Zrno ovih biljaka sadrzi vise
toksi¢nih proteina medu kojima je najdominantniji protein lecitin koji ima negativan
uticaj na razvice insekata, brojnost njihovog potomstva, a u ve¢im dozama moze imati i
insekticidni efekat. Sokoloff et al. (1966a) su utvrdili da je brojnost potomstva T.
castaneum i T. confusum u sojinom brasnu bila znatno manja nego u drugim supstratima
(kukuruzno, pirin¢ano, pSeni¢no brasno) pripisuju¢i ovu pojavu toksicnom dejstvu
sojinih proteina. Pored uticaja na brojnost potomstva skladi$nih insekata, utvrdeno je da
lecitin ima negativan efekat na razviée larvi T. castaneum koji se ogleda u njihovom
poremecenom rastu i razvicu (Walski et al., 2014). Insekticidno dejstvo lecitina
utvrdeno je za Callosobruchus maculatus (Vandenborre et al., 2011), za ovu vrstu je
takode utvrdeno insekticidno dejstvo iz soje novoizolovanog toksi¢nog proteina Gm-TX
(Oliveira et al., 2010) koji je pri koncentraciji od 1.16% na ukupnu koli¢inu supstrata
izazivao 50% smrtnost ovih skladi$nih insekata. Pri dodatku brasna graska u pSeni¢no
zrno 1 pSeni¢no brasno, Fields (2006) je utvrdio ve¢i mortalitet imaga i manju
produkciju potomstva S. oryzae, S. zeamais, S. granarius, C. ferrugineus, Cryptolestes
pusillus, T. confusum i T. castaneum na mesavini ova dva braSna, u odnosu na Cisto
pSeni¢no brasno. Fabres et al. (2014) su utvrdili 100% smrtnost larvi T. castaneum u

brasnu soji srodne leguminoze, pasulja (Phaseolus. vulgaris).



Hranljiva vrednost biljnih proizvoda u velikoj meri zavisi od procesa njihove
prerade pre skladistenja. U procesu mlevenja u nekim proizvodima kao $to je na primer
brasno od celog zrna pSenice, ostaju svi delovi zrna (endosperm, aleuronski sloj i klica)
za razliku od proizvoda kojima se u procesu prerade skida aleuronski sloj i klica, a
ostaje samo endosperm (obi¢no belo brasno). U istrazivanjima koje su sproveli Sokoloff
et al. (1966a) testiranjem uticaja sedam razlicitih vrsta brasna (kukuruzno, sojino, belo
pSeni¢no, braSno od smedeg 1 belog pirinc¢a, brasno od celog zrna pSenice 1 meSavina
Kukuruznog, pirinéanog, sojinog i brasna od celog zrna pSenice) na razvice T.
castaneum i T. confusum utvrdeno je da obe vrste imaju najveéu produkciju potomstva
na bras$nu od celog pSeni¢nog zrna kao i meSavini kukuruznog, pirincanog, sojinog i
brasna od celog zrna pSenice. Hamalainen i Loschiavo (1977) su utvrdili da se
potomstvo T. castaneum i T. confusum razvija statisticki znacajno brze u pSeni¢énom
brasnu od celog zrna nego u obi¢nom belom brasnu. Da je brasno od celog zrna Zitarica
hranljivije od obi¢nog brasna kojem je u procesu prerade uklonjen semenski omotac
pokazuju 1 istrazivanja koje je sproveo Lale (2000) koji je ispitao uticaj braSna
kukuruza, prosa, pSenice i sirka od celog ili zrna ociS¢enog od semenskog omotaca na
razvice 1 razmnozavanje T. castaneum. Znatno veca brojnost potomstva zabeleZena je u
svim brasnima od celog zrna u odnosu na brasna od oc¢iS¢enog zrna.

Dodaci ishrani bogati vitaminima, mineralima i drugim za razvi¢e bitnim
materijama znatno povecavaju brojnost potomstva skladiSnih insekata 1 pospeSuju
njihovo razvi¢e. U istraZzivanjima najce$¢e koriS¢eni dodatak je pivski kvasac bogat
proteinima i kompleksom vitamina B. Pored toga Sto se koristi kao dodatak brasnu pri
gajenju mnogih vrsta skladi$nih insekata u laboratorijskim uslovima, ovaj kvasac je
dodatak i mnogim gotovim proizvodima za ishranu domacih Zzivotinja, ¢ine¢i ih jo$
podloznijim napadu ovih $tetoc¢ina. Utvrdeno je da ovaj dodatak ima posebno jak uticaj
na T. castaneum. Sokollof et al. (1966a) su utvrdili da kada se razli¢itim vrstama brasna,
doda pivski kvasac T. castaneum reaguje produkcijom znatno veceg broja potomaka
koji imaju kraci ciklus razvi¢a u odnosu na T. confusum kod koga je ova pojava slabije
izrazena. U daljim istrazivanjima Sokoloff et al. (1966b) su potvrdili da T. castaneum
ima vece zahteve u pogledu hranljive vrednosti supstrata u odnosu na T. confusum. T.
castaneum je u kukuruznom braSnu i pSenicnom brasnu od celog zrna bez dodatka

kvasca imao manju produkciju potomstva koje je imalo duzi ciklus razviéa od



potomstva T. confusum dok je pri dodatku pivskog kvasca u ove supstrate, bio obrnut
slucaj, tj. T. castaneum je imao znatno vecu produkciju potomstva od T. confusum.
Wistrand (1974) je primetio da se dodatkom pivskog kvasca u brasno razli¢itih vrsta
zita (kukuruz, pirina¢, pSenica) brojnost potomstva T. castaneum znatno povecéava, a
duzina ciklusa znatno skracuje u svim supstratima a posebno u onim u kojima se ova
vrsta slabije razvijala, tako da su i razlike u brojnosti i duzini ciklusa razvi¢a potomstva
izmedu samih supstrata bile znatno manje. Lale (2000) je ispitujuci optimalnu koli¢inu
pekarskog kvasca u supstratu, za razvice T. castaneum, utvrdio da optimalni procenat
pivskog kvasca u supstratu iznosi 5% od ukupne koli¢ine supstrata. Manje (2,5%) ili
vece (10%) koli¢ine kvasca povecavaju brojnost potomstva, ali ne u meri u kojoj to ¢ini
dodatak optimalnog procenta kvasca.

Osim pivskog kvasca i neki drugi dodaci u ishrani mogu doprineti boljem
razmnozavanju i razviéu skladiSnih insekata. Dodatkom kompleksa vitamina B u
supstrate (kukuruzno, p$eni¢no i pirin¢ano brasno) Sokoloff et al. (1966a) su utvrdili
vecu brojnost potomstva T. castaneum i T. confusum, dok dodatkom aminokiselina u
iste supstrate nisu utvrdili znac¢ajno veci broj potomaka kod ove dve vrste. Lecato i
Flaherthy (1973) su utvrdili da T. castaneum u supstratima koji u pogledu hranljive
vrednosti nisu optimalni za njega, pribegava predatorstvu kako bi se brze razvio i
produkovao veci broj potomaka. Tako je ova vrsta u lomljenom kukuruzu sa dodatkom
jaja vrste P. interpunctella imala znatno veéu produkciju potomaka koji su se brze
razvijali nego u lomljenom kukuruzu bez dodatka jaja ove vrste leptira. Hamalainen i
Loschiavo (1977) su utvrdili da se T. castaneum i T. confusum razvijaju ne$to brze kada
se belom pSeni¢nom brasnu dodaju vitamini B kompleksa. Dodatkom mekinja i klice u
ovo brasno potomstvo T. castaneum se takode razvijalo brze dok se potomstvo T.
confusum razvijalo statisticki znacajno brze nego u brasnu bez ovih dodataka. Udeo
netoksi¢nih 1 nehranljivih dodatka pSeni¢nom brasnu takode uti¢e na duZinu ciklusa
razvi¢a. U ogledu koji su sproveli Lewis et al. (2012) utvrdeno je da povecanje udela
netoksi¢nih 1 nehranljivih dodataka (mikrokristali celuloze) u pSeni¢nom brasnu,
statisticki znacajno produzava ciklus razvi¢a T. castaneum i dovodi do smanjenja mase
lutaka, a samim tim kasnije i mase imaga. Tako je potomstvo ove vrste imalo statisticki
znacajno duzi ciklus razvi¢a i manju masu lutaka u mesavini od 4 dela mikrokristala i

jednog dela brasna (4:1) u odnosu na mesavinu od 1:4. Ovo potvrduju i sli¢na
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istrazivanja koja su sproveli Ming i Cheng (2012) i utvrdili da je masa larvi, lutaka i
imaga T. castaneum bila statisticki znacajno manja u meSavini 2:1 u odnosu na

mesavinu od 1:4 delova mikrokristala celuloze 1 pSeni¢nog braSna.

2.3. Uticaj gustine populacije na razvice skladiSnih insekata

Pored vrste supstrata, poCetna gustina populacije takode moze imati veliki uticaj
na parametre razvi¢a. Tako povecanjem pocetne gustine populacije moze do¢i do
promena u produkciji potomstva Zenki, brojnosti i masi potomstva (Taylor, 1974;
Almasi i Poslonocec, 2014). Kod nekih vrsta visoke gustine populacije mogu usloviti
pojac¢anu kompeticiju medu potomstvom i pojavu kanibalizma (Sokal i Karten, 1964;
Longstaff, 1995).

U istrazivanju koje su sproveli Sokal i Karten (1964), utvrden je znacajan uticaj
pocetne gustine populacije na masu i procenat prezivljavanja potomstva T. castaneum.
Ispitivan je uticaj 4 pocetne gustine populacije od 5, 20, 50 i 100 jaja/g braSna, na
procenat prezivljavanja i masu potomaka. Pri pocetnoj gustini populacije od 100 jaja/g
brasna potomci su imali niZzu masu tela od potomaka koji su se razvijali pri pocetnim
gustinama populacije od 5 i 20 jaja/g brasna. Procenat prezivljavanja potomstva bio je
slican na svim pocetnim gustinama populacije do gustine populacije od 100 jaja/g
bras$na gde je poceo da opada usled pojacane kompeticije. U istom ogledu je pored 4
pomenute pocetne gustine populacije ispitan i uticaj pocetne gustine populacije od 200
jaja/g brasna, gde je procenat prezivljavanja bio drasticno nizak (svega 1,5%), pa
istrazivac¢i zakljucuju da je kritina gustina populacije koja dovodi do izrazene
kompeticije i kanibalizma izmedu 100 i 200 jaja/g brasna. Kanibalizam najcesce nastaje
usled povecane kompeticije i smanjene koli¢ine dostupne hrane. Korist kanibalizma za
larve je manja kompeticija oko ograni¢enih koli¢ina dostupne hrane, brzi rast, veca
masa, a samim tim ¢esto i veca plodnost jedinki u stadijumu imaga (Collie et al., 2013).
Ova pojava posebno izrazena kod T. castaneum. Park et al. (1974) su utvrdili velik
znacaj kanibalizma jaja i lutaka u populacionoj dinamici T. castaneum, dok su Ho i
Dawson (1966) utvrdili da intezitet kanibalizma ove vrste zavisi od starosti i pola
kanibala kao i starosti i pola njegove Zrtve i da ova pojava povecava produktivnost

zenki ispitivane vrste. U ogledu sa koji su sproveli Tucker et al. (2014) na pSeni¢nom
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brasnu, utvrdena je pojava kanibalizma kod T. castaneum, a najvise kanibalizovani
stadijum bio je stadijum lutke, zatim stadijum jajeta i stadijum imaga. Arthur et al.
(2015) je kod jo$ jedne vrste skladi$nih insekata (Trogoderma inclusum) pri pocetnoj
gustini populacije od 100 do 150 insekata na 200g supstrata (brasno +5% pivskog
kvasca), utvrdio visok intezitet kanibalizma medu larvama, pa je svega 20% larvi
dostiglo stadijum imaga.

Pojavu izrazene kompeticije i1 kanibalizma usled visoke pocetne gustine
populacije utvrduje i Longstaff (1995), koji je ispitivanjem uticaja poCetnih gustina
populacije od 1, 3, 9 i 26 parova insekata na brojnost i brzinu razvi¢a potomstva T.
castaneum gajenom na tvrdom i mekom pSeni¢nom brasnu, dosao do vise zakljucaka.
Pri nizim pocetnim gustinama populacije, na mekom pSeni¢nom brasnu brojnost
potomstva bila je 15 puta veca u odnosu na brojnost potomstva na tvrdom pSeni¢énom
brasnu, pri istim pocetnim gustinama populacije, isto tako larve na mekom brasnu su se
razvijale znatno brze u odnosu na larve u tvrdom brasnu. Pri vi§im pocetnim gustinama
populacije brojnost potomstva na ova dva supstrata se nije znacajno razlikovala, osim
Sto je prethodno primecen znatno veéi broj larvi u mekom brasnu, pa manji broj izaslih
adulta ovaj autor pripisuje kanibalizmu medu potomstvom.

Ispitujuéi uticaj pocetne gustine populacije (4 i 12 insekata/g pSeni¢nog brasna)
kod osetljive i na malation rezistentne populacije T. castaneum, Assie et al. (2008) su
utvrdili da se kod osetljive populacije, povecanjem pocetne gustine, a samim tim i vece
kompeticije, povecala smrtnost potomstva, tako je pri najniZim pocetnim gustinama
populacije smrtnost bila najniza a pri najvi§im pocetnim gustinama populacije najvisa.
Autori zaklju¢uju da pocetna gustina ima uticaj i na masu potomstva kod osetljive
populacije. Tako se povecCanjem pocetne gustine populacije smanjivala masa
novoizaslih imaga, te su zenke iz populacija sa vis§im pocetnim gustinama imale za oko
10% manju masu tela od zenki iz populacija sa nizim pocetnim gustinama. Halliday et
al. (2015) su utvrdivali uticaj poCetne gustine populacije 10, 20, 30, 40 i 50 insekata na
0,625 i 2,5ml pseni¢nog brasna, na broj polozenih jaja i broj novoizaslih imaga T.
castaneum. Utvrdili su da su vrednosti ova dva parametra statisticki znacajno opadale sa
porastom pocetne gustine populacije i kompeticije medu potomstvom.

Uticaj pocetne gustine populacije zabelezen je i kod drugih vrsta skladiSnih

insekata kod kojih visoke gustine populacije najéeS¢e dovode do smanjenja

12



produktivnosti zenki. Tako je Taylor (1974) ispitujuéi uticaj razlicitih pocetnih gustina
populacija (5, 10, 15 1 20 parova insekata/100g kravljeg graska) na razmnozavanje ziska
kravljeg graska, C. maculatus, utvrdio da Zenke produkuju visSe potomstva pri nizim
pocetnim gustinama populacije nego pri viSim pocetnim gustinama populacije. Takode
je utvrdeno da povecanjem pocetne gustine populacije, medu potomstvom raste
procenat tkzv. aktivnih Zenki u odnosu na procenat obi¢nih Zenki. Ovu pojavu
objasnjavaju cinjenicom da aktivne Zenke predstavljaju formu koja je mobilnija i
naseljava nove prostore.

Almasi i Poslonocec (2014) su prilikom ispitivanja uticaja zrna i razli¢itih
proizvoda spelte na produktivnost zenki T. confusum, pri tri pocetne gustine populacije
od 4, 10 i 20 insekata na 250g ispitivanih supstrata, utvrdili da Zenke imaju najveéu
produktivnost pri najmanjoj pocetnoj gustini populacije od 4 insekata i da se
povecanjem pocetne gustine populacije smanjuje produktivnost Zenki ove vrste.

Pri pocetnim gustinama populacije od 1, 2, 4 i 6 parova insekata Zabrotes
subfasciatus, na 2g zrna pasulja, Teixeira et al. (2016), su takode utvrdili smanjenje

produktivnosti zenki ove vrste usled povecanja pocetne gustine populacije.

2.4, Uticaj mirisa na ponasanje skladisnih insekata

Isparljiva organska jedinjenja (mirisi) iz uskladistenih biljnih proizvoda, biljnih
ekstrakta ili ona koje sami insekti produkuju mogu znacajno uticati na ponaSanje
skladisnih insekata. Ova jedinjenja se sastoje od 5 do 20 ugljenikovih atoma, razli¢itih
funkcionalnih grupa, npr. ketona, aldehida, estara i alkohola (Olsson, 2001). Iz
dosadasnjih istrazivanja poznato je da ove organske komponente mogu imati veliki
uticaj na ponaSanje skladiSnih insekata. U cilju pronalazenja novih ekoloskih mera
borbe protiv skladiSnih StetoCina, ovaj uticaj se sve vise ispituje.

Uticaj mirisa na ponaSanje insekata se naj¢esce testira pomoc¢u metode pracenja
ponasSanja insekata kroz testove sa olfaktometrom kao i kroz razlicite testove izbora i

postavljanja zamki sa atraktivnim mirisima hrane.
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2.4.1. Uticaj mirisa uskladiStenih biljnih sirovina i proizvoda na ponasanje

skladi$nih insekata

Kako se primarne StetoCine hrane celim i neoSteCenim, a sekundarne veé
oStecenim zrnom zita, radena su razliita istrazivanja kako bi se utvrdilo kako mirisi
neoStecenih 1/ili o$tec¢enih zrna uti¢u na ponasanje obe grupe Steto¢ina. Istrazivanja koja
su sproveli Phillips et al. (1993), pokazala su da S. oryzae kao primarnu S$tetoinu
najvise privlace isparljive organske komponente celog (neoSteenog) zrna psenice
(valeraldehid, maltol i vanilin) a u kombinaciji sa sintetickim feromonom sitofinonom,
znatno vise od mirisa samog feromona ili samog mirisa celog zrna. Zenke C. maculatus
u ogledu sa Y olfaktometrom, statisti¢ki znacajno je privlac¢io miris celih zrna dve sorte
kravljeg graska (braon i crnookasta sorta) i soje (Ajayi et al., 2015). Kada je u
cetvorokrakom olfaktometru insektima ponuden izbor izmedu mirisa zrna ove tri biljke,
najvecu atraktivnost za ovu insekatsku vrstu pokazalo je zrno braonokastog kravljeg
graska (50%), zatim soje (30%) i crnookastog kravljeg graska (15%), iz ¢ega se moze
pretpostaviti da atraktivnost mirisa zrna zavisi i od biljne vrste, i da zrna razlicitih
biljnih vrsta mogu ispoljiti razlicitu atraktivnost za skladi$ne $tetocine. lako se primarne
Steto¢ine hrane celim zrnom, utvrdeno je da kada insekti u ponudi imaju izbor izmedu
mirisa celog i mirisa oSteCenog zrna, vecu atraktivnost za ovu grupu StetoCina
ispoljavaju mirisi ostecenih zrna Zita. Tako su u ispitivanju uticaja mirisa neostecenog i
oStecenog zrna pet vrsta pSenice (Triticum aestivum, T. durum, T. dicoccum, T.
monococcum i T. spelta) na ponasanje S. oryzae, Trematerra et al. (1999) utvrdili, da sto
je veci stepen oStecenja zrna to je vece oslobadanje atraktivnih mirisa zrna za ovu vrstu.
Tako su po opadajucoj atraktivnosti mirisi slede¢ih delova zrna privlacili najvise ovu
insekatsku vrstu: klica, endosperm zrna bez klice, slojevi perikarpa zrna, celo zrno bez
pleve, celo zrno sa plevom i na kraju najmanju atraktivnost imala je sama pleva. U
novijem istrazivanju koje su sproveli Trematerra et al. (2013) cela zrna kukuruza
izlagana su mirisima zrna psenice, jecma i kukuruza u tri stanja: cela, mehanicki
ostecena ili zrna oStecena ishranom insekata. Vremenski period izlaganja zdravih zrna
ovim mirisima trajao je 1, 7 i 14 dana. Tako, mirisima kontaminirana zrna su stavljana u
klopke kako bi se utvrdila njihova atraktivna mo¢ za S. zeamais. U svim kombinacijama

(kukuruz-kukuruz, kukuruz-jecam i kukuruz-psenica) utvrdeno je da ovu vrstu znatno
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vise privla¢i zrno kukuruza koje je bilo izlozeno mirisu zrna oSte¢enog ishranom
insekata, a optimalni vremenski period izlaganja zrna mirisima bio je 14 dana. Utvrdeno
je da primarne Steto¢ine moze privlaciti i miris proizvoda od Zita, pa je tako S. zeamais
od 8 testiranih vrsta testenine (dijetetske, heljdine i je¢mene, speltine, testenine sa
jajima, testenine od sociva, trobojne, testenine od griza celog zrna pSenice i testenine
obogacene vitaminima) ovu vrstu najviSe privlacio miris testenine od griza celog
pSeni¢nog zrna i testenine obogacene vitaminima, dok je najmanju atraktivnost za ovu
vrstu pokazao miris dijetetske testenine (Trematerra i Savoldelli, 2014).

Ranija istrazivanja su pokazala da sekundarne Steto¢ine uglavnom privlaci miris
zrna oStec¢enog bilo mehanicki u procesu prerade bilo ishranom primarnih $tetoCina.
Tako je utvrdeno da gravidne Zenke Ephestia cautella snazno reaguju na miris
lomljenog pSeni¢nog zrna i da na veéem prostoru mogu da pronadu i mali izvor ovog
mirisa koji uslovljava ovipoziciju u njegovoj neposrednoj blizini (Barrer i Jay, 1980). U
ogledu sa olfaktometrom O. surinamensis statisticki znacajno je privlacio miris valjanog
zrna ovsa (zrno ovsa bez pleve, termicki obradeno) i ekstrakt zrna ovsa (Freedman et al,
1982). Seifelnasr et al. (1982), su utvrdili da T. castaneum statisticki znacajno vise
privlaci miris delova zrna pSenice (endosperm, klica), pSeni¢no braSno i pSenicne
mekinje od mirisa celog zrna pSenice. Utvrdeno je i da ovu vrstu statisticki znacajno
viSe privlaci fermentisano i nefermentisano brasno prosa od neoSteCenog zrna prosa.
Pojedina istrazivanja pokazala su da i sekundarne $teto¢ine moze privlaciti miris celog
zrna, ali uglavnom kada miris oste¢enog zrna nije u ponudenom izboru. Seifelnasr et al.
(1982) su utvrdili statisticki znacajno vecu atraktivnost celog zrna pSenice, a Ahmad et
al. (2013) znacajno vecu atraktivnost celog zrna psenice i sirka u odnosu na kontrolu
(praznu posudu bez mirisa), za T. castaneum. Postavljanjem zamki sa celim zrnima
psenice, i kasnijom identifikacijom i brojanjem uhvacenih insekata u njima, Barrer
(1983) je utvrdio da ove zamke svojim mirisom privlace pored R. dominica i C.
ferrugineus i T. castaneum. Ova istrazivanja nisu u skladu sa istrazivanjima koje su
sproveli Phillips et al. (1993) i utvrdili da T. castaneum nije privlacio miris iz celog zrna
pSenice, ve¢ miris ulja presovanog semena kukuruza, klice pSenice kao i semena ovsa,
soje 1 pirinca. Ispitivanu vrstu je najviSe privlacila kombinacija mirisa sojinog ulja i
pSeni¢ne klice sa feromonom, vise od mirisa samog feromona ili samog mirisa hrane,

Sto ukazuje da T. castaneum, kao sekundarnu Stetocinu vise privlaci miris starijeg, veé
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oste¢enog, propadajuceg zrna. Trematerra et al. (2000) potvrduju ovu cinjenicu
ISpitujuci uticaj mirisa neoste¢enog, mehanicki i prirodno oste¢enog zrna durum psenice
na ponaSanje tri vrste sekundarnih S$tetocina: O. surinamensis, T. castaneum i T.
confusum. Zrno je bilo oste¢eno mehanicki tokom procesa zetve ili skladiStenja, dok je
prirodno oSte¢eno zrno, bilo oste¢eno ishranom primarnih $tetoCina. Utvrdeno je da
osteCena zrna bilo mehani¢kim ili prirodnim putem vise privlace ove StetoCine od
neoSte¢enog zrna. Ustanovljeno je i da miris zrna oSte¢enog ishranom primarnih
Steto¢ina (S. oryzae i R. dominica) ima vecu atraktivnu mo¢ za ove sekundarne Stetocine
od mehanicki oSte¢enog zrna. T. castaneum je bio statisticki znacajno viSe privucen
mirisom zrna kukuruza o$te¢enog ishranom S. zeamais nego mirisom neo$teéenog zrna
kukuruza. Ustanovljeno je i da T. castaneum vise privla¢i miris zrna kukuruza oste¢enih
ishranom S. zeamais koja su uskladi$tena duzi vremenski period (20 meseci) nego ista
zrna uskladiStena 8 meseci (Trematerra et al., 2015).

Pored atraktivnosti mirisa zrna i proizvoda zita za skladiSne insekte, veliki broj
istrazivanja je utvrdio i atraktivno dejstvo mirisa semenki i mahuna biljke rogaca
(Ceratonia siliqua), koje se koriste u ishrani ljudi i zivotinja (Cavallaro et al., 2016).
Tako je u ogledu sa zamkama u vidu jama u kojima se nalazio roga¢ (C. siliqua)
ustanovljeno da miris ove biljne vrste privlaci tri ekonomski vazne vrste skladisnih
insekata (O. surinamensis, S. granarius i C. ferrugineus). Takode u ogledu sa Y
olfaktometrom atraktivnost mirisa semenki i mahuna ove biljne vrste potvrdena za vrste
O. surinamensis i S. granarius ali ne i za C. ferrugineus (Collins et al., 2004). Jos$ jedno
istrazivanje koje su sproveli Wakefield et al. (2005), potvrduje atraktivnost mirisa biljke
rogaca na tri vrste ziSka: S. granarius, S. oryzae i S. zeamais. Ovi istrazivaci utvrduju da
miris rogaca u kombinaciji sa feromonom ovih vrsta, viSe privlaci sve tri vrste od mirisa
samog feromona ili mirisa same hrane.

Istrazivanja ukazuju i na razlike u atraktivnosti mirisa hrane na razli¢ite polove
istih vrsta. Tako su Seifelnasr et al. (1982) utvrdili vecu atrakciju delova zrna i brasna
psSenice i prosa za zenke nego za muzjake T. castaneum. Edde i Phillips (2006), su
utvrdili statisticki znacajno brzu reakciju muzjaka R. dominica na miris zrna pSenice u
odnosu na Zenke kojima je trebao tri puta duZzi vremenski period da dodu do izvora
mirisa. Shimizu i Hori (2009), su u testu sa olfaktometrom utvrdili slabu atraktivnost

mirisa zrna adzuki pasulja (Vigna angularis) za zenke Callosobruchus chinensis, dok
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muzjaci ove vrste nisu bili privu¢eni mirisom zrna ove biljke. Nasuprot prethodnim
istrazivanjima Ahmad et al. (2013) ne utvrduje razlike u atrakciji zrna pSenice, sirka i
semena pamuka za muzjake 1 zenke T. castaneum. Oba pola je podjednako privlacio
miris zrna ovih Zitarica. Muzjaci S. granarius bili su manje osetljivi na atraktivnost
organskih komponenti koje ispusta zito pri stresu od Zenki i reagovali su samo pri visSim
dozama (100ng min™) dok su Zenke bile privugene ovim mirisom i pri nizim dozama

(10ng min™) (Piesik i Wenda-Piesik, 2015).

2.4.2. Uticaj mirisa jedinjenja koje produkuju skladi$ni insekti na njihovo

ponasanje

Pored mirisa hrane, znaajan uticaj na ponasanje insekata imaju i hemijska
jedinjenja koje insekti sami ispustaju. Poslednjih godina sve viSe se pridaje znacaj
istrazivanjima Kkoja se bave izolovanjem mirisnih komponenti u vidu razli¢itih
agregacionih i seksualnih feromona kao i razli¢itih odbrambenih supstanci koje
ispustaju sami insekti. Istrazivanja za cilj imaju detekciju samih insekata U
uskladiStenim proizvodima na nivou roda ili ¢ak vrste, a ova oblast ima i potencijal u
buducénosti za pravljenje novih bioloskih preparata za privlacenje ili odbijanje insekata
na bazi mirisnih komponenti koje sami ispustaju.

Za vrste roda Tribolium utvrden je specifi¢ni agregacioni feromon tribolurin (4.8
dimetil dekanal) (Suzuki i Sugawara, 1979). U ogledu sa olfaktometrom Barak i
Burkholder (1985) su utvrdili da ovaj feromon statisticki znacajno privlaci T. castaneum
I T. confusum. Vrste roda Tribolium produkuju i velike koli¢ine organskih odbrambenih
supstanci, koje se mogu detektovati gasnom hromatografijom i masenom
spektrometrijom. Dve najzastupljenije neorganske komponente specifi¢éne za ovaj rod
jesu P-benzokinoni i 1-pentadecen-i. Pored toga $to se mogu koristiti za detekciju vrsta
roda Tribolium u skladistima, P-benzokinoni predstavljaju visoko reaktivne i
kancerogene odbrambene supstance koje su produkti zlezda vrsta roda Tribolium dok 1-
pentadeceni olakSavaju apsorpciju benzokinona od strane neprijatelja ovih vrsta, a isto
tako deluju kao kopulacioni feromoni brasnara. Zbog ovoga je neophodna kontrola
proizvoda na koli¢ine ovih Stetnih supstanci, kako bi se izbegao njihov toksic¢an uticaj

na ljude i domace zivotinje.
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Znacajnu ulogu u kolic¢ini ispustenih hemijskih jedinjenja od strane insekata igra
njihova starost i pol. Tako su, Wirtz et al. (1978) ispitujuci uticaj starosti i pola na
koncentraciju p-benzokinona i 1-pentadecen-a kod T. castaneum i T. confusum, utvrdili
da tek eklodirali imago obe vrste produkuje veoma male koli¢ine ovih supstanci, a da
kasnije ta koli¢ina raste i dostize maksimum izmedu 20. i 30. dana nakon eklozije, od
kada stagnira ili blago opada. Utvrdeno je i da kod obe vrste insekata 30. dana nakon
eklozije Zenke proizvode vise pomenutih supstanci nego muZzjaci. Unruh et al. (1998)
dolaze do neSto drugalijih rezultata. Naime koli¢ina ispusStenih p-benzokinona se
povecavala posle eklozije zajedno sa sklerotizacijom kutikule do 40-50. dana posle
eklozije, nakon ovog perioda je ostajala na najvisem nivou do 80. dana nakon eklozije.
Pojavu istovremenog povecéanja koli¢ine p-benzokinona i sklerotizacije Kkutikule
objasnjavaju Cinjenicom da jaCom kutikulom ova vrsta sebe §titi od velike koli¢ine
sopstvenih p-benzokinona. Takode je utvrdeno i da Zenke koje se nisu parile, starosti
40-80 dana ispustaju za oko 40 % vecu koli¢inu p-benzokinona od muzjaka iste starosti.
Pored starosti insekata, na koli¢inu ispuStenih mirisa, uticaj mogu imati i gustina
populacije i vlaznost supstrata. Tako su Senthilkumar et al. (2012) pomocu “headspace”
metode i gaseno hromatografske masene spektrometrije (GCMC) ispitali isparljive
organske komponente koji luce skladisni insekti T. castaneum i C. ferrugineus u
uskladiStenom zitu. Utvrdili su da se kod T. castaneum pri poveéanju gustine populacije
povecava 1 koli¢ina izlucenih isparljivih materija koje su mahom benzokinoni i
tridekani, dok kod C. ferrugineus nisu detektovali nijednu isparljivu organsku
komponentu. Do sli¢nih rezultata dosli su i Wu et al. (2013) koji su pomo¢u metode
“elektricnog nosa” u psenici, detektovali prisustvo T. castaneum samo pri visoj gustini

populacije (20 insekata/kg pSenice) 1 pri vlaznosti pSenice od 14 i 16%.

18



2.4.3. Uticaj mirisa etarskih ulja na ponasanje skladi$nih insekata

Etarska ili esencijalna ulja predstavljaju kompleksnu meSavinu isparljivih
organskih komponenti, koje se proizvode kao sekundarni metaboliti u biljkama. Ova
meSavina sastavljena je od ugljovodonika (terpena i seskviterpena) i oksidovanih
komponenata (alkohola, estara, etara aldehida, ketona, laktona, fenola i fenolskih etara)
(Nerio et al., 2010). Utvrdeno je da etarska ulja mnogih biljaka imaju repelentno dejstvo
na insekte kao i da u ve¢im dozama prouzrokuju letalne efekte (Kim et al., 2003; Nerio,
2010; Regnault-Roger et al., 2012). Pored repelentnih i letalnih efekta, istrazivanja su
pokazala da ova ulja imaju i atraktivno delovanje (Sharaby et al., 2009; Bett et al.,
2016).

Repelentni uticaj etarskih ulja na skladi$ne insekte najceSce se prati kroz testove
izbora i testove sa olfaktometrom. Repelentnost velikog broja etarskih ulja razli¢itih
biljnih vrsta testirana je pri razli¢itim koncentracijama i koli¢inama. Etarsko ulje biljaka
Artemisia princeps i Cinnamomum camphora, kao i meSavina ova dva etarska ulja u
testu izbora ispoljila su jak repelentni efekat na S. oryzae i Bruchus rugimanus pri sve
Cetiri doze ulja od 250, 500, 1000 i 2000ug/g zrna pSenice i pasulja. Najvecu
repelentnost ispoljila je meSavina ova dva ulja a pretpostavka je da je to zbog pozitivnog
sinergistickog efekat ova dva etarska ulja (Liu et al., 2006). U testu sa olfaktometrom,
prilikom ispitivanja repelentnog dejstva etarskih ulja 6 vrsta biljaka (Kim (Carum
carvi), zalfija (Salvia sclarea), grejpfrut (Citrus paradisi), jagoda (Fragaria vesca),
majc¢ina dusica, (Thymus vulgaris) i “ylangylang”, (Cananga odorata), na S. oryzae, pri
dozi od 10ul/filter papir, Yoon et al. (2007), su utvrdili da ovu vrstu najvise odbija miris
kima. Sli¢nu repelentnu aktivnost pokazalo je i etarsko ulje grejpfruta dok etarska ulja
ostalih ispitivanih biljaka nisu statisticki znacajno odbijale ovu vrstu. Ispitivanjem
repelentnog efekta etarskih ulja Cetiri mediteranske biljke (Laurus nobilis, Citrus
bergamia, Foeniculum vulgare i Lavandula hybrida) pri dozi od 0,1; 0,01 i 0,001ul/cm?
filter papira, na tri vrste skladi$nih insekata (S. zeamais, C. ferrugineus i Tenebrio
molitor) pri vremenu ekspozicije od 1, 3, 51 24 h utvrden je razli¢it repelentni efekat za
razlicite vrste insekata. Tako je za S. zeamais najrepelentniji bio miris etarskog ulja
biljke F. vulgare nakon 3 h izlaganja, a miris etarskog ulja biljke C. bergamia nakon 24

h izlaganja mirisima ovog etarskog ulja, za C. ferrugineus pored etarskog ulja ove dve
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biljne vrste, jak repelentni efekat je imao i miris etarskog ulja L. hybrida, dok je za T.
molitor najjaci repellent efekat iskazalo etarsko ulje biljaka C. bergamia i L. hybrida
(Cosimi et al., 2009). Ispitujuci uticaj etarskih ulja limete (Citrus autantium), lavande
(Lavandula officinalis), bosiljka (Ocimum sanctum), zimzelena (Gaultheria
fragrantissima) i kamforovog ulja (Cinnamomum zeylanicum) na T. castaneum,
Pugazhvendan et al. (2012) su utvrdili da etarsko ulje bosiljka ima najjaci repelentni
efekat za ovu vrstu i da je njegova repelentnost za ovu vrstu jaka pri dozama od 5pl.
You et al. (2015) su pomocu testa izbora, ispitali repelentni uticaj razli¢itih
koncentracija etarskih ulja 6 biljaka iz roda Murraya koji pripada porodici citrusa
(Rutaceae), na T. castaneum. Najjacu repelentnost za ovu vrstu pokazala su etarska ulja
Murraya tetramera i Murraya kwangsiensis, pri dozama od 78.6nL/cm? filter papira. U
istrazivanjima gde je ispitivan repelentni efekat etarskog ulja biljaka Cupressus
lusitanica i Eucalyptus saligna, pri koncentracijama od 0,05; 0,10; 0,15 i 0,20% v/w na
Cetiri vrste skladiSnih insekata (A. obtectus, T. castaneum, S. cerealella i S. zeamais),
utvrden je jak procenat repelentnosti samo za T. castaneum (65-92,5%) dok je procenat
repelentnosti etarskog ulja ove dve biljke za ostale ispitivane insekatske vrste bio ispod
30% (Bett et al., 2016).

Pored vrste etarskog ulja na repelentnost uti¢e i koncentracija etarskog ulja.
Etarska ulja nekih biljnih vrsta pri nizim koncentracijama ispoljavaju slab ili uopste ne
ispoljavaju repelentni efekat. Tako je etarsko ulje grana i listova biljke Laurelia
sempervirens za T. castaneum izazvalo repelentnost od preko 90% pri niskoj dozi od
0,032ul/cm? filter papira pri periodu ekspozicije od 4 h dok je za isti procenat
repelentnosti jedinki T. castaneum bilo potrebno 3-10 puta veca doza etarskog ulja
biljke Drimys winteri (Zapata i Smagghe, 2010). U ogledu sprovedenom u cilju
ispitivanja repelentnog uticaja etarskih ulja biljaka citronele (Cymbopogon nardus),
origana (Origanum vulgare) i ruzmarina (Rosmarinus officinalis) na T. castaneum
utvrden je znacajan repelentni efekat svih ispitivanih etarskih ulja pri dozama od 0,005
do 0,02 pl/cm?2 filter papira (Licciardello et al., 2013). Pri nizim dozama etarskih ulja
(0,0001 i 0,001) samo je etarsko ulje biljke citronele pokazalo repelentnu aktivnost i to
tokom prvog sata od nanosenja. Olivero-Verbel et al. (2013) su ispitali repelentno
dejstvo etarskih ulja eukaliptusa (Eucalyptus citriodora), limunove trave (Cymbopogon

citrates), verbene (Lippia alba), kadife (Tagetes lucida) i etarskog ulja “ylangylang”
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biljke (C. odorata) na T. castaneum i utvrdili da etarska ulja kadife, limunove trave i
etarsko ulje “ylangylang” biljke pri najvisim ispitivanim dozama (5ul/g mlevenog ovsa)
imaju jaci repelentni efekat na ovu vrstu od komercijalnog sintetickog repelenata na
bazi alanina i beta alanina (IR3535). Pri najnizoj dozi (0,0005 ul/g supstrata), etarsko
ulje eukaliptusa pokazalo je najvecu repelentnu moc¢ za T. castaneum.

lako su etarska ulje vecine biljaka poznata kao repelenti skladi$nih insekata,
etarska ulja pojedinih biljaka mogu se ponasati i kao atraktanti ovih Steto¢ina. U ogledu
sa olfaktometrom, etarska ulja jagode (Fragaria vesca), komorac¢a (Foeniculum
vulgare) i pomorandzine kore (Citrus aurantium) pri koncentraciji od 0.001% pokazala
su procenat atraktivnosti od 35,8; 20,6 i 86 % za larve krompirovog moljca
(Phthorimaea operculella). Isto tako biljni terpenoidi a-ionon, D-limonen i kariofilen
ispoljili su procenat atraktivnosti od 40,3; 27,7 i 5,5% za P. operculella (Sharaby et al.,
2009). Etarsko ulje ruzmarina (R. officinalis) pri dozi od 0,01pl/cm? filter papira,
pokazalo je atraktivnost za T. castaneum u testu izbora koji su sproveli Licciardello et
al. (2013). U testu izbora, zrno kukuruza tretirano sa 0,20% etarskog ulja biljke C.
lusitanica pokazalo je slabu atraktivnost od 5,6% za S. zeamais u odnosu na zrno koje
nije bilo tretirano etarskim uljem ove biljne vrste (Bett et al., 2016).

Uticaj etarskih ulja moze imati razliCit efekat na razliCite polove iste vrste.
Sharaby et al. (2009) su pomocu olfaktometra utvrdili razlike u ponaSanju muzjaka i
zenki P. operculella pri uticaju mirisa etarskih ulja. Tako je etarsko ulje jagode (F.
vesca) ispoljilo atraktivnost za Zenke (+26,7%), a repelentnost za muzjake (-20,4%). Za
zenke je najrepelentnije bilo etarsko ulje biljke mente (Mentha viridis) koje je izazivalo
procenat repelentnosti od 82%, dok je za muZjake najrepelentnije bilo etarsko ulje
komoraca (F. vulgare) (-77,8%) koje je za zenke ispoljilo nisku repelentnost (-17,6 %).

Repelentnost etarskih ulja biljaka Cesto je povezana sa njihovim negativnim
efektom na razvice i razmnozavanja skladi$nih insekata. U testu izbora gde je zenkama
C. maculatus bio ponuden izbor izmedu posude sa 20 g netretiranog sto¢nog graska i
20g stoCnog graska tretiranog sa etarskim uljma biljaka E. citriodora, Eucalyptus
staigeriana, Cymbopogon winterianus i F. vulgare pri razli¢itim koncentracijama (127,5
- 558ppm), utvrdena je znacajna repelentnost tretiranog stocnog graska kao i redukcija
ovipozicije i pojave odraslih insekata C. maculatus koji su se hranili na ovom supstratu.

U zavisnosti od vrste etarskog ulja, ovipozicija je bila redukovana 6,3-100% a pojava
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odraslih insekata 0,9-100% (Gusmao et al., 2013). Iako etarska ulja sve Cetiri Citrus
spp. vrste (C. latifolia, C. paradisi, C. reticulata i C. sinensis) nisu pokazala repelentni
efekat ni pri jednoj koncentraciji (600-1620ppm), u zavisnosti od vrste ulja, izazvala su
redukciju ovipozicije C. maculatus za 30-72% i redukciju pojave odraslih za 15-85%
(Andrade-Dutra et al., 2016).

Pored negativnog uticaja etarskih ulja na reprodukciju i razvi¢e potomstva, ova
ulja mogu negativno uticati na hranjenje insekata. Tako je etarsko ulje perSuna (P.
sativum) snazno inhibiralo penetraciju larvi A. obtectus u zrno pasulja, dok je etarsko
ulje biljke C. nardus, znacajno smanjilo pojavljivanje imaga iz zrna pasulja iako je
dolazilo do penetracije larvi u zrno (Regnault-Roger i Hamraoui, 1994). Larve T.
castaneum, koje su se hranile pSeni¢nim braSnom tretiranim etarskim uljem biljke
Cinnamomum aromaticum pri dozi od 27,2 i 54,4mg/g brasna imale su smanjeni unos
hrane, slabo iskori§¢avanje hranljivih materija a samim tim smanjen porast (Huang i Ho,
1998). U ogledu koji su sproveli Gonzalez et al. (2014) utvrdeno je da je ishrana imaga
T. castaneum i R. dominica na p$eni¢nom bra$nu tretiranim sa etarskim uljima biljaka
Geranium spp. i Citrus bergamot pri dozama od 1 i 2 mg/200ml brasna u trajanju od 3
dana, dovela do znacajnog smanjenja stope rasta i indeksa efikasnosti iskoriS¢avanja
hranljivih materija ove dve Stetocine. PSenica i jeCam tretirani sa etarskim uljem
ruzmarina (R. officinalis) u ,,in vivo* ogledu u trajanju od 6 meseci pri svim testiranim
dozama (0,25, 0,50, 0,75, 0,100 i 0,150ul/ml) izazvali su “antifeeding™ efekat imaga S.
oryzae i O. surinamensis a samim tim i manju tezinu tela insekata ovih vrsta (Kiran i
Parkash, 2015).

Za neka etarska ulja je primeéeno da izazivaju deformaciju predadultnih
stadijuma skladisnih insekata. Tako je mleveno zrno psenice tretirano sa Cetiri doze
etarskih ulja (0,16, 0,31, 0,63 i 1,25mg/ml) tri Achillea vrste (A. biebersteinii, A.
santolina i A. mellifolium) izazvalo razli¢ite deformacije larvi T. castaneum koje su se
hranile ovim supstratom, a kasnije i lutki, $to je znacajno povecalo procenat mortaliteta
potomstva (Nenaah, 2014).

Pored repelentnog uticaja razlicita istrazivanja su se bavila i letalnim efektom
etarskih ulja i to u vidu njihovog fumigantnog i kontaktnog dejstva na skladisne insekte.
Mikhaiel (2011) je ispitivao fumigantnu i kontaktnu toksi¢nost etarskih ulja 6 biljnih

vrsta: mandarinine kore (Citrus reticulate), anisa (Pimpinella anisum), dila (Anethum
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graveolens), belog luka (A. sativum), bosiljka (Ocimum basilicum) i dumbira (Zingiber
officinale) na dve skladisne StetoCine (T. castaneum i E. kuehniella). Etarska ulja
bosiljka i djumbira nakon 24h izazvala su 100% smrtnost imaga E. kuehniella pri dozi
od 32 ul/l i imaga T. castaneum pri dozi od 128 pl/l. Etarsko ulje dila pokazalo se
najefektivnije za larve obe vrste, i izazivalo 100% smrtnost larvi T. castaneum i
Ephestia kuehniella za 24 tj. 96h. Najvecu toksi¢nu perzistentnost imalo je etarsko ulje
bosiljka a najmanju etarsko ulje mandarinine kore i etarsko ulje anisa. 1zolovani biljni
alil estri izazvali su 90% letalni efekat za imaga T. castaneum ve¢ pri dozi od 0,16mg
(Giner et al., 2013). U ogledu koji su sproveli Bossou et al. (2015), “headspace”
metodom ekstrakovane su mirisne komponente etarskih ulja tri biljne vrste iz porodice
limunovih trava (Cymbopogon) i eukaliptusa (E. citriodora) a zatim identifikovane
pomoéu GC-MC. Ispitivanjem fumigantnog efekta samih etarski ulja i komponenti
izdvojenih iz njih, na T. castaneum, utvrdeno je da etarska ulja biljnih vrsta
Cymbopogon schoenanthus i E. citriodora kao i njihove izdvojene mirisne komponente

piperiton 1 citronelal imaju najjaci insekticidni efekat za ovu vrstu.
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2.5. Naucni cilj istraZivanja i hipoteze od kojih se poSlo

Ciljevi istrazivanja:

- Utvrdivanje uticaja poCetne gustine populacije sa neodredenim odnosom polova
roditelja na prvi dan pojave, period eklozije, brojnost i masu odraslih jedinki T.
castaneum na razli¢itim uskladi$tenim biljnim sirovinama i proizvodima

- Utvrdivanje uticaja pocetne gustine populacije sa odredenim odnosom polova
roditelja na prvi dan pojave, duzinu trajanja svih stadijuma razvi¢a posebno
(jaje, larva, lutka), ukupnog razvic¢a, perioda eklozije, brojnost i masu odraslih
jedinki kao i produktivnost Zenki T. castaneum na razli¢itim uskladiStenim
biljnim sirovinama i proizvodima

- Utvrdivanje uticaja vrste i hranljive vrednosti uskladistenih biljnih sirovina i
proizvoda na parametre razvica, brojnost i masu potomaka T. castaneum

- Utvrdivanje sadrzaja proteina i skroba u supstratima pre i nakon infestacije

- Utvrdivanje uticaja mirisa neinfestiranih 1 infestiranih uskladiStenih biljnih
sirovina 1 proizvoda na ponaSanje T. castaneum

- Utvrdivanje razlika u uticaju mirisa istog supstrata u neinfestiranom i
infestiranom obliku na ponaSanje T. castaneum

- Hemijska analiza mirisa neinfestiranih 1 infestiranih uskladi$tenih biljnih
sirovina i proizvoda

- Utvrdivanje uticaja etarskih ulja razliitith biljnih vrsta na ponaSanje T.
castaneum

- Utvrdivanje razlika u uticaju etarskih ulja na ponasanje muzjaka i Zenki T.

castaneum
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Osnovne hipoteze od kojih se polazi

- Na razli¢itim uskladiStenim biljnim sirovinama i proizvodima T. castaneum ima
razli¢itu brzinu razvica i razli¢it reproduktivni potencijal

- Gustina populacije uti¢e na razliCite parametre razvica, brojnost i masu
potomaka T. castaneum

- Poznavanjem ciklusa razvi¢a ove StetoCine na uskladiStenim biljnim sirovinama
1 proizvodima, moze se doprineti njihovoj ekonomicnijoj 1 efikasnijoj zastiti

- Hranljiva vrednost supstrata se menja nakon infestacije skladi$nih insekata

- Prisustvo T. castaneum uti¢e na promenu ukusa, boje i mirisa uskladiStenih
biljnih sirovina i proizvoda

- Miris infestiranih i1 neinfestiranih uskladiStenih biljnih sirovina i proizvoda moze
da uti¢e na ponasanje T. castaneum

- Uticaj mirisa istog supstrata u neinfestiranom stanju na ponasanje T. castaneum
moze biti razli¢it od njegovog uticaja u infestiranom stanju

- Mirisi razli¢itih infestiranih supstrata mogu imati razli¢it uticaj na ponasanje T.
castaneum

- Privlacenje skladi$nih insekata mirisima hrane bi moglo imati veliki potencijal u
utvrdivanju njihove brojnosti 1 odredivanju pravog momenta za primenu
insekticida

- Mirisi etarskih ulja razli¢ito uticu na ponasanje na T. castaneum

- Etarska ulja mogu imati razli¢it uticaj na ponasanje muzjaka i Zenki skladisnih
insekata

- Etarska ulja se mogu korisititi kao repelenti za T. castaneum
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3. MATERIJAL | METODE

Eksperimenti su uradeni u laboratorijama Katedre za entomologiju i
poljoprivrednu zoologiju, na Poljoprivrednom fakultetu Univerziteta u Beogradu.
Analiza hemijskog sastava etarskih ulja uradena je u laboratorijama Farmaceutskog
fakulteta u Beogradu. Sadrzaj proteina i skroba u supstratima je utvrden u
laboratorijama Instituta za prehrambene tehnologije u Novom Sadu. Hemijska analiza
mirisa supstrata sprovedena je u laboratoriji Instituta za Ekologiju, Svedskog

poljoprivrednog Univerziteta u Upsali.

3.1. Test insekt

U svim testovima je koriS¢ena laboratorijska populacija Tribolium castaneum
gajena u insektarijumu Instituta za pesticide i zaStitu zivotne sredine u Zemunu, po
proceduri koju su opisali Harein i Soderstrom (1966) i Bry i Davis (1985). T. castaneum
je gajen u staklenim teglama od 2,51 na standardnom supstratu za laboratorijsko gajenje
vrsta iz roda Tribolium koji se sastoji od belog mekog pSeni¢nog brasna kome je dodato
5% suvog pivskog kvasca. Tokom gajenja temperatura vazduha u insektarijumu je bila

25 + 1 °C 1 relativna vlaznost vazduha 60 + 5 %.

3.2. Biljne sirovine i proizvodi za ishranu domacih Zivotinja koriS¢eni u

istraZivanjima

U istrazivanjima su koriS¢ene biljne sirovine i gotovi proizvodi za ishranu
domacih zivotinja, koje su na osnovu hemijske vrednosti (sastava) podeljene u tri grupe:
1) ugljenohidratne komponente biljnog porekla: lomljeno pSeni¢no zrno (prekrupa),
dobijeno meljavom zrna pSenice sorte NS 40S (Institut za ratarstvo i1 povrtarstvo, Novi
Sad), pSeni¢no sto¢no brasno - mekinje (Letina d.o.o, Novi Becej), kukuruzno sto¢no
brasno (Tisa d.o.o, Mirotin),

2) proteinske komponente biljnog porekla: kukuruzni gluten (A.D. Industrija skroba
"Jabuka®, Panéevo), sojin koncentrat (Soja protein, Becej), suncokretova sacma (Letina

d.o.o, Novi Becej),
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3) gotovi proizvodi: gotova hrana za svinje (Letina d.0.0, Novi Becej) i koke nosilje
(Letina d.o.0, Novi Becej) (tabelal, slika 1).

Standardni supstrat za laboratorijsko gajenje vrsta iz roda Tribolium je koriséen
kao kontrola.

Svi supstrati korisé¢eni u ovom ogledu su izlagani temepraturi 60°C u trajanju od
10 h kako bi se eliminisala bilo kakva prethodna infestacija insektima (Tuncbilek i
Kansu, 1996). Posle izlaganja visokoj temperaturi svi supstrati su ostavljeni na

temperaturi 25+1 °C u trajanju 12 h pre koriS¢enja u eksperimentima.

Tabela 1: Hemijski sastav (%) i sadrzaj vlage (%) supstrata

Sastav (%) Sadrzaj Vlage (%)
Ugljeni

Supstrati hidrati Proteini Vlakna Masti Pepeo

Prekrupa 70 11 2 2 2 13
Mekinje 53 16 10 4 5 12
Kukuruzno sto¢no brasno 70,5 9 2 4 15 13
Kukuruzni gluten 23,5 60 1,5 3 2 10
Sojin koncentrat 11,8 66 6 1,2 7 8
Suncokretova sa¢ma 27 33 22,5 15 6 10
Hrana za svinje 51 16 7 5 8 13
Hrana za koke nosilje 44,5 16,5 8 5 13 13
Kontrola® 67 11,1 4,2 1,2 2 14,5

a ..y « . .
pSeni¢no brasno+ pivski kvasac

Slika 1. Testirani supstrati (orig)
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3.3. Etarska ulja i biljni ekstrakti kori$éeni u istraZivanjima

U eksperimentima su koriS¢ena komercijalna etarska ulja biljaka bosiljka
(Ocimum basilicum), zalfije (Salvia officinalis), semena perSuna (Petroselinum
crispum), proizvedena po standardu proizvodaca (Probotanic, Srbija), ekstrakt belog
luka (Allium sativum), proizveden po standardu proizvodaca (Institut za lekovito bilje
“Josif Panci¢”, Srbija) i etarska ulje tri vrste limunovih trava sa podru¢ja Sudana
(Cymbopogon nervatus, Cymbopogon proximus i Cymbopogon schoenanthus).
Hemijski sastav Cymbogon vrsta je utvrden pomoc¢u gasne hromatografije (GC) i gasno
hromatografske masene spektrometrije (GC-MC) na Farmaceutskom fakultetu u
Beogradu. Testirana etarska ulja Cymbogon vrsta su dobijena hidrodestilacijom cvasti
biljke C. nervatus poreklom iz zapadnog Sudana, listova biljaka C. schoenanthus i C.
proximus iz Kartuma (Sudan). Etarsko ulje cvasti biljke C. nervatus karakterisalo je
prisustvo oksidovanih monoterpena sa p-mentadien kosturom, trans-p-menta-1(7),8-
dien-2-olom (19.9%), cis-p-menta-1(7),8-dien-2-olom (19.5%), trans-p-menta-2,8-dien-
1-olom (16.5%) i cis-p-menta-2,8-dien-1-olom (8.1%). Najdominantnije komponente
esencijalnog ulja listova biljke C. schoenanthus bile su monoterpeni piperiton (71.0%) i
8-2-karen (12.6%), dok su kod etarskog ulja listova biljke C. proximus to bile piperiton
(37.9%) i seskviterpeni elemol (16.9%), B-eudesmol (11.4%) i o-eudesmol (9.2%)
(Omar et al., 2016).

Kao standard u istraZivanjima koriS¢en je bioinsekticid NeemAzal koji sadrzi
1% ekstrakta biljke Azadirachta indica (proizvodac Trifolio-M GmbH, Germany).

U eksperimentu su kori$c¢eni rastvori ispitivanih biljnih ekstrakta i etarskih ulja
koji su dobijeni njihovim razblazivanjem u n-heksanu u 3 koncentracije (0,01, 0,1 i

1%). Kao kontrola koris¢en je n-heksan (BDH chemicals).

28



3.4. Utvrdivanje uticaja pocetne gustine populacije i vrste biljnih sirovina i

proizvoda na parametre razvica T. castaneum

Ispitivanje uticaja pocetne gustine populacije i vrste supstrata na parametre
razviéa T. castaneum je uradeno na dva nacina, koji se medusobno razlikuju po tome $to
su u prvom slucaju koriS¢eni roditelji sa nepoznatim odnosom polova, a u drugom sa

poznatim odnosom polova koji je bio 1:1.

3.4.1. Utvrdivanje uticaja pocetne gustine populacije sa neodredenim odnosom
polova roditelja i vrste biljnih sirovina i proizvoda na parametre razviéa T.

castaneum

Eksperiment je izveden u laboratorijskim uslovima prema modifikovanoj metodi
opisanoj od strane Longstaff-a (1995). Odrasli insekti sa neodredenim odnosom polova
su stavljani u plasti¢ne posude zapremine 200 ml sa po 50 g ispitivanih supstrata tako da
su formirane Cetiri pocetne gustine populacije od 10, 25, 50 i 100 imaga u cCetiri
ponavljanja (slika 2). Posude sa insektima su zatim prekrivane pamu¢nom tkaninom oko
kojih su vezane gumice i stavljane u inkubator (Sutjeska) prethodno podesen na 30+1°C
I 50+£5% r.h. (slika 3). Insekti koriS¢eni u istrazivanjima su bili starosti 2-3 nedelje.
Insektima je dozvoljeno da se hrane i polazu jaja 7 dana, nakon ¢ega su uklonjeni iz
supstrata pazljivim prosejavanjem uz minimalno uznemiravanje razvijajuceg potomstva,
zatim su posude sa supstratima ponovo vracene u inkubator. Smrtnost imaga u
ispitivanim varijantama je bila <1 %. Citava procedura je ponovljena jo§ jednom tako da
je ukupan broj ponavljanja bio 8 (4 x 2).

Posle 10 dana od isejavanja roditelja zapoceti su pazljivi pregledi svih posuda
kako bi se odredio momenat pojave prvog imaga koji je oznacen kao 1. dan za svaku
kombinaciju supstrat/gustina populacije. Od trenutka kada se pojavio prvi imago
supstrati su pregledani svaki dan a svaki novi imago je brojan i uklanjan iz supstrata.

Za svaku posudu pojava imaga belezena je od momenta pojave prvog do

momenta pojave poslednjeg imaga sto predstavlja period eklozije imaga.
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Izdvajanje imaga po ponavljanjima bi se zavrSavalo, kada od poslednjeg
izdvajanja imaga prode tri dana, a posle toga nema pojave novih imaga i kada bi se
nakon toga detaljnim pregledom supstrata dodatno potvrdilo da nema vise larvi i lutaka.

Ukupna brojnost imaga je broj izbrojanih imaga od prvog do poslednjeg dana
eklozije, predstavljen je kao prose¢na vrednost po ponavljanju.

U svim varijantama ispitivanja prilikom utvrdivanja brojnosti, slucajnim
izborom su izdvajani novoizasli odrasli insekti i stavljani u plasti¢ne posude od 200 ml
sa pSenicnim mekom braSnom u prostoriju sa 25+£1°C, i 50£5 % r.v.v. Posle 10 dana na
analitickoj vagi (Denver instrument) merena je ukupna masa 10 imaga i izracunata
prose¢na masa tela imaga u F; generaciji. Tokom trajanja eksperimenta Citava
procedura je ponovljena jo§ 9 puta, uvek sa novim odraslim insektima, osim u slucaju
imaga iza$lih u hrani za koke nosilje pri gustini populacije od 100 imaga gde je Citava
procedura ponovljena 7 puta, zbog malog broja imaga.

U proteinskim komponentama (kukuruzni gluten, sojin koncentrat i
suncokretova sa¢ma) prilikom svakodnevnog pregleda utvrden je mali broj larvi koje

nisu dostigle stadijum lutke, pa su ovi supstrati izuzeti od svake dalje obrade podataka.

Slika 2. Obelezene plasti¢ne posude sa insektima (orig)
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Slika 3. Inkubator sa insektima (orig)

3.4.2. Utvrdivanje uticaja pocetne gustine populacije sa odredenim odnosom
polova roditelja i vrste biljnih sirovina i proizvoda na parametre razviéa T.

castaneum

U ovoj varijanti insekti su prethodno razdvojeni po polovima u stadijumu lutke
(Good, 1936). Odredivanje polova je vrSeno pomocu BTC STM-8 stereomikroskopa,
proizvodaca Budapesti tavcso centrum pri uvecanju (4.5x) na osnovu genitalnih papila
na kraju abdomena koji se razlikuju kod muzjaka i zenki (slika 4).

Lutke odvojenih polova su stavljane u staklene posude od 21 sa pSeni¢nim
brasnom + 5% pivskog kvasca. Nakon eklozije i dostizanja starosti 2-3 nedelje, muzjaci
i Zenke su Kori$c¢eni u istrazivanjima

Eksperiment je izveden prema modifikovanoj metodi opisanoj od strane
Longstaff-a (1995). Imaga muzjaka i zenki su stavljana u plasti¢ne posude sa po 10 g
ispitivanih supstrata tako da su formirane cetiri pocetne gustine populacije od 1, 2, 5 i
10 parova insekata u Cetiri ponavljanja. Posude sa supstratima su zatim stavljane u
komoru sa kontrolisanim uslovima (temperatura 30+1C° i relativna vlaznost vazduha
55+10%). Nakon sedam dana insekti su prosejavanjem uklonjeni, a podloge sa
supstratima vra¢ene u komoru. Ceo ogled je ponovljen je jos jednom pa je ukupan broj
ponavljanja bio 8.

Brzina razvica potomstva pracena je i belezena svaki dan kroz pojavu prvih larvi
(L1 stupanj), prvih lutaka i prvih imaga, te je tako utvrdena duzina trajanja svih

stadijuma razvica (slika 4).
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Prose¢na ukupna brojnost, prose¢na produktivnost jedne zenke kao i prosecna
masa imaga utvrdeni su nakon izlaska svih insekata.

U ovom ogledu zbog manje brojnosti potomaka merena je ukupna masa 5 imaga
u 10 ponavljanja, osim u slu¢aju potomaka iz prekrupe pri najnizoj pocetnoj gustini

populacije, gde je zbog male brojnosti potomaka merena ukupna masa 5 imaga u 7

ponavaljanja. Dalji postupak je bio kao i u ogledu sa neodredenim polovima roditelja.

Slika 4. Stadijumi razvic¢a: a) larve L1 stupnja b) lutke (zenka i muZjak) ¢) imaga (orig)

3.4.3. Analiza sadrZaja proteina i skroba u supstratima

Analize sadrZaja proteina i skroba su imale za cilj da se uporedi sastav supstrata
pre i nakon ishrane insekata i tako utvrdi koje su hranljive materije insekti prilikom
svog razvica utrosili iz ispitivanih supstrata.

Sadrzaj proteina i skroba je utvrdivan u ugljenohidratnim komponentama i
gotovim proizvodima u neinfestiranom i infestiranom stanju, u kojima su insekti imali
produkciju potomstva. Neinfestirani supstrati su pripremljeni po prethodno opisanom
postupku 1 spremljeni za analize. Kao infestirani supstrati su kori§¢eni supstrati iz
eksperimenta u kome je utvrdivan uticaj gustine populacije sa poznatim odnosom
polova roditelja, nakon isejavanja svih potomaka iz njih.

Sadrzaj proteina 1 skroba u infestiranim i1 neinfestiranim uzorcima supstrata je
analiziran u laboratorijama Instituta za prehrambene tehnologije u Novom Sadu. Uzorci
za analizu (ponavljanja) su obuhvatili po 10g neinfestiranih i infestiranih supstrata u
kojima se razvilo potomstvo insekata pri pocetnoj gustini populacije od 10 parova

roditelja. Sadrzaj proteina pre i posle infestacije utvrden je pomoc¢u Kjeldahl metode
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(Kamizake et al., 2003; Junsomboon i Jakmunee, 2008; Finete et al., 2013) na Kjeldahl
aparaturi za odredivanje azota (BUCHI, Labortechnik AG, Switzerland). Sadrzaj skroba
pre i posle infestacije utvrden je pomocu polarimetra (Pan et al., 2007; Yao et al., 2014),

proizvodaca Carl Zeiss, Jena, GmbH.

3.4.4. Statisti¢ka analiza podataka o razviéu, brojnosti i masi insekata

Podaci o brojnosti potomstva su analizirani pomocu analize varijanse za
ponovljena merenja (,,repeated measures®) ANOVA. Ponavljajuéi faktor je ispitivan
dnevno, zavisna promenljiva je bila brojnost potomaka, dok su glavni faktori bili
supstrati (osim kukuruznog glutena, sojinog koncetrata i suncokretove sa¢me jer nije
bilo pojave imaga) i gustine populacije. Pre svih analiza broj potomaka F; generacije
bio je transformisan pomoc¢u log (x+1). Jednofaktorijalna ANOVA je u ogledu sa
neodredenim odnosom polova kori§¢ena za poredenje: prve pojave imaga, duzine
perioda eklozije imaga, prose¢nog ukupnog broja i mase potomaka. U ogledu sa
odvojenim polovima jednofaktorijalna ANOVA je koris¢ena pored gore navedenih
poredenja 1 za poredenje duZine razliitih stadijuma razvica i prosecne produktivnosti
zenki. Srednje vrednosti su razdvajane pomocu Fisher's LSD testa pri p< 0.05 (Sokal i
Rohlf, 1995). Podaci su obradeni pomocu statistickog programa: StatSoft version 7.1
(StatSoft Inc., Tulsa, Oklahoma) (StatSoft, 2005).
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3.5. Utvrdivanje uticaja mirisa uskladistenih biljnih sirovina i proizvoda na

ponasanje imaga T. castaneum

Uticaj mirisa uskladi$tenih biljnih sirovina i proizvoda na ponaSanje imaga T.
castaneum, utvrdivan je pomocu dva metodoloska postupka, testa sa olfaktometrom i

preferans testa.

3.5.1. Olfaktometar (mirisi supstrata)

Za testiranje uticaja mirisa infestiranih i neinfestiranih supstrata na imaga T.
castaneum korisc¢en je Cetvorokraki olfaktometar (Pettersson, 1970), koji se sastoji od
arene veli¢ine 2,5x2,5 cm 1 4 koni¢na kraka duzine 4 cm. Olfaktometar je modifikovan
zapuSavanjem dva kanala, tako da je dobijen dvokraki olfakometar (slika 5), koji sadrzi
dve zone stimulansa u kracima i centralnu zonu (arenu) koja ih razdvaja (Ninkovic et
al., 2013). Za oba kraka cev¢icama su bile povezane posude sa ispitivanim supstratom
koje su imale poklopac sa mreZzicom, kako bi vazduh nesmetano prelazio preko
supstrata. U cev€icama su se nalazio filter (pamucna vata i aktivni ugalj) da bi se
procistio vazduh a time i sprecilo uvlafenje Cestica brasna u olfaktometar. Cirkulacija
vazduha omogucena je uz pomo¢ vakuum pumpe. Vazduh je prelazio preko supstrata i
zajedno sa njegovim mirisom ulazio u krake, do centralne zone koja je sa vakuum
pumpom povezana cevéicom.

Eksperimenti su izvodeni u zamracenoj prostoriji sa svetloS¢u samo iznad
olfaktometra da bi se iskljucio uticaj svih drugih stimulansa koji bi mogli uticati na

ponaSanje insekata.

3.5.2. Infestacija supstrata

Testirani su supstrati na kojima su insekti iz prethodnog ogleda uspeli da ostave
potomstvo a to su sirovine bogate ugljenim hidratima (pSeni¢no sto¢no brasno,
kukuruzno sto¢no brasno, lomljena pSenica i meko pSeni¢no brasno sa dodatkom
pivskog kvasca) kao i gotovi proizvodi za ishranu svinja i koka nosilja. Supstrati su
koris¢eni u neinfestiranom 1 infestiranom obliku. Neinfestirani supstrati su pripremljeni

za eksperiment po prethodno opisanom postupku. Infestirani supstrati su po
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modifikovanoj metodi koju su koristili Trematera et al. (2013) bili izloZeni odraslim
insektima T. castaneum u trajanju od 15 dana, nakon ¢ega su insekti isejani, a supstrati
ostavljani oko 24 h u otvorenim posudama na sobnoj temperaturi, pre upotrebe u

ogledu.

3.5.3. Testiranje uticaja mirisa supstrata na ponasanje T. castaneum

Uticaj biljnih sirovina i gotovih proizvoda na ponasanje imaga T. castaneum testiran je
u Cetiri varijante:

1. Da bi se utvrdio uticaj mirisa neinfestiranih supstrata na njihovo ponasanje,
insektima je sa jedne strane olfaktometra postavljana posuda sa supstratom,
dok je sa druge strane bila prazna posuda.

2. Da bi se utvrdio uticaj mirisa infestiranih supstrata insektima je sa jedne
strane olfaktometra postavljana posuda sa infestiranim supstratom dok je sa
druge strane bila prazna posuda.

3. Razlike izmedu uticaja istih supstrata u neinfestiranom 1 infestiranom obliku
testirane su tako S$to je sa jedne strane olfaktometra postavljana posuda sa
neinfestiranim, a sa druge sa infestiranim supstratom.

4. Razlike u atraktivnosti razli¢itih infestiranih supstrata testirane su tako $to je
sa jedne strane postavljan jedan, a sa druge strane drugi infestirani supstrat.

Uradene su ukupno 33 kombinacije.

Insekti koriS¢eni u eksperimentima su bili starosti 3-5 nedelja, bez odredenog
odnosa polova i izgladnjivani 24 h pre testiranja. U olfaktometar je stavljan po jedan
insekt u centralnu zonu i ostavljan tri minuta da se prilagodi novoj sredini. Posle
prilagodavanja narednih 10 minuta pracen je i beleZen poloZaj insekta u olfaktometru tj.
da li se i koliko dugo zadrzavao u jednom ili drugom kraku olfaktometra. Posle svakog
insekta olfakometar je CiS¢en 96% alkoholom, kako bi se uklonio miris prethodnog
insekta. Svaki ogled je raden u 20 ponavljanja (jedan insekt jedno ponavljanje). Posle
uradenog desetog ponavljanja, zbog povecanja pouzdanosti rezultata, posude sa
supstratima su rotirane na suprotnu stranu, i u tom polozaju posuda uradeno je narednih

10 ponavljanja.
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Slika 5. Ogled sa olfaktometrom (mirisi hrane) (orig)

3.5.4. Test izbora (preferans test)

U ovom postupku utvrdivanja uticaja mirisa biljnih sirovina i gotovih proizvoda
za ishranu domacih zivotinja na ponasanje imaga T. castaneum koris¢ene su plasti¢ne
kutije dimenzija 24x18cm u kojima je insektima pored koris¢enja ¢ula mirisa bio
omogucen i kontakt sa supstratima. Poklopac kutija je koriS¢en kao arena na ¢ije su
dijagonalne krajeve stavljani supstrati (slika 6). Kao i u testu sa olfaktometrom, testirani
su uticaji mirisa infestiranih i neinfestiranih supstrata po istom rasporedu i broju
varijanti. U centralni deo arene postavljan je po jedan insekt (1 insekt = 1 ponavljanje),
a ukupno 20 insekata po ogledu. Arena je zatim poklapana sa ostatkom kutije u vidu
zvona, kako bi se spretio izlazak insekata i Sirenje mirisa U toku ogleda. Kretanje
insektata bilo je praceno 30 minuta, a na svaka 3 minuta se belezio polozaj insekta
(ukupno 10 posmatranja). Arene su nakon svakog testiranog insekta bile ¢is¢ene 96%

alkoholom.

Slika 6. Preferans test (orig)
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3.5.5. Statisticka analiza podataka o ponasanju insekata pri uticaju mirisa

supstrata

Podaci o duzini zadrzavanja insekata u jednom ili drugom kraku olfaktometra
kao 1 podaci o polozaju insekata unutar plasti¢nih kutija su statisticki obradeni pomocu

Wilcoxon-ovog testa parova (StatSoft, 2011).

3.5.6. Hemijska analiza mirisa supstrata

Hemijske analize mirisa supstrata sprovedene su u laboratoriji Instituta za
Ekologiju, Svedskog poljoprivrednog Univerziteta u Upsali. Sakupljanje mirisa
neinfestiranih i infestiranih supstrata izvrSeno je prema modifikovanoj metodi Ninkovic
et al. (2013), a hemijska analiza sakupljenih mirisa uradena je pomocu gasne
hromatografije — masenom spektrometrijom (GC-MS). Za hemijsku analizu su izabrana
dva supstrata: pSeni¢ne mekinje u kojima je zabeleZena najveca i pSeni¢na prekrupa u
kojoj je zabeleZena najmanja brojnost potomaka u prethodnim ogledima.

Uzorci pSeni¢nih mekinja ili prekrupe od 6 g stavljani su u stakleni sud od
400ml sa aluminijumskim poklopcem. Stakleni sud je imao dva otvora. Kroz jedan
otvor prolazila je staklena cevéica pre¢nika Smm u kojoj se nalazio rastvara¢ Porapak Q
(Supelco, Bellefonte, PA, USA, 50mg PPQ po cevcici, mrezica 50/80), dok je kroz
drugi otvor prolazila teflonska cev povezana sa filterom od aktivnog uglja. Vazduh je
pomoc¢u vakuum pumpe povlacen iz staklenog suda kroz cevCicu sa rastvaracem
brzinom od 300ml/minutu. Filtrirani vazduh je pumpan u stakleni sud brzinom od
400ml/minutu tako da se stvori blagi pozitivni pritisak koji sprecava ulazenje vazduha iz
laboratorije u sistem. Isparljive organske komponente koje ¢ine miris supstrata su
skupljane u period od 24h u mraku na 21°C.

Sakupljeni mirisi su ekstrakovani iz PPQ hvata¢a sa 750ml redestilovanog
dihlormetana (DCM) u staklenu bocicu od 2ml. Interni standard (1 nonan) je dodat kako
bi se postigla koncentracija od 1ng/ml u uzorku. Uzorci su zatim redukovani na

zapreminu od 50ml pod blagim mlazom te¢nog azota.
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Pre sakupljana mirisa, stakleni sudovi, poklopci i teflonske cevcice su sterilisani
2 sata u suSnici na 180°C kako bi se eliminisala bilo kakva kontaminacija. Staklene
cevcice sa Porapak Q rastvaracem su isprane sa DCM, potom sterilisane preko noéi u
suSnici na 140°C a onda hladene na sobnoj temperaturi do pocetka sakupljanja mirisa.
Filteri od aktivnog uglja su sterilisani pri protoku azota na 180°C.

Po 2 pl svakog uzorka je bilo ubaceno u HP-1 kolonu (30m, 0,25mm i.d., J&W
Scientific), smeStenu u 7890A gasni hromatograf (AgilentTechnologies, Santa Clara,
CA, USA) spojenu sa Agilent 5975C masenim spektrometrom. Jonizacija se odvijala
pod udarom elektrona na 70eV. Temperatura u su$nici je drzana na 30°C jedan minut, a
onda programirana na 10 °C/minx1 do 250 °C. Gas nosac je bio helijum sa protokom od
1 mL/ min+1. Identifikacija je sprovedena pomocu poredenja ovih spektara sa spektrima
iz autenti¢nih uzoraka iz komercijalne baze podataka (NIST 2008) kao i poredenjem
masenog spektra i vremena zadrzavanja sa onim iz autenti¢nih standarda koji su bili
dostupni. Komponente su bile kvantifikovane pomocu poredenja sa internim

standardima.

3.6. Ispitivanje uticaja mirisa biljnih ekstrakata i etarskih ulja na ponasanje T.

castaneum

3.6.1.0lfaktometar (mirisi biljnih ekstrakata i etarskih ulja)

Koris¢en je modifikovani dvokraki olfaktometar, prethodno opisan u poglavlju
3.5.1. gde su umesto posuda sa hranom, za krake olfaktometra bile prikacene plasti¢ne
tube sa trakama filter papira na koje su mikropipetama bile nanoseni n-heksan ili
ispitivane supstance u razli¢itim koncentracijama (slika 7). Na filter papir je sa jedne
strane olfaktrometra nanoseno 10 pul n- heksana (kontrola) a sa druge sa 10 pl rastvora

biljnih ekstrakata ili etarskih ulja u n-heksanu.

3.6.2. Testiranje uticaja supstanci na ponasanje T. castaneum

Jedan po jedan insekt je stavljan u centralnu zonu olfaktometra, ostavljan tri

minuta da se prilagodi, a zatim je 10 minuta belezen njegov poloZaj u olfaktometru. Kao
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1 u prethodnom ogledu koris¢eno je 20 insekata po ogledu (20 ponavljanja). Plasti¢ni
nastavci sa trakama filter papira su rotirani zbog validnosti rezultata, tako da su se u
prvih 10 ponavljanja trake filter papira sa etarskim uljem/heksanom nalazile sa jedne

strane a u drugih 10 ponavljanja sa druge strane olfaktometra.

Slika 7. Ogled sa olfaktometrom (etarska ulja) (orig)

3.6.3. Ispitivanje uticaja mirisa etarskih ulja na ponasSanje muZjaka i Zenki T.

castaneum.

Na osnovu dobijenih rezultata u prethodnom eksperimentu sa svim etarskim
uljima 1 biljnim ekstraktima, za ispitivanja uticaja mirisa etarskih ulja na muzjake i
zenke T. castaneum odabrana su ulja semena perSuna, bosiljka i Zalfije primenjena u
istim koncentracijama kao u prethodnom ogledu. Ogled je uraden sa ciljem da se utvrde
eventualne razlike u ponaSanju muzjaka i zenki usled uticaja mirisa etarskih ulja.

Testirano je po 20 muZzjaka i 20 Zenki po jednoj koncentraciji jednog etarskog ulja.

3.6.4. Statisticka analiza podataka o ponasanju insekata pri uticaju mirisa

ispitivanih supstanci

Pre statisticke obrade podataka izracunati su indeksi atraktivnosti koji su dobijeni tako
§to je od ukupnog vremena koje je insekt proveo u kraku olfaktometra sa mirisom
rastvora etarskog ulja odredene koncentracije oduzeto ukupno vreme koje je tokom
istog eksperimenta isti insekt proveo u kontrolnom kraku. Tako je dobijen broj, indeks,

koji moze biti pozitivan ili negativan — pozitivan kada se supstanca ponasa kao
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atraktant, a negativan kada se ponasa kao repelent. Apsolutna vrednost indeksa ukazuje
na jacinu privlacnosti ili odbojnosti te supstance za insekte. Ovi indeksi su kori§¢eni u
daljoj statistickoj analizi u kojoj je koriS¢ena analiza varijanse za ponovljena merenja
(,,repeated measures“ANOVA), dok su srednje vrednosti poredene pomocu t i LSD post
hoc testa. Podaci su obradeni pomocu statistickog programa: StatSoft version 7.1
(StatSoft Inc., Tulsa, Oklahoma) (StatSoft, 2005).
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4. REZULTATI

4.1. Uticaj pocetne gustine populacije sa neodredenim odnosom polova roditelja i

vrste supstrata na Zivotne parametre T. castaneum

U ovom ogledu utvrdivan je uticaj pocetne gustine populacije i vrste supstrata na

prvi dan pojave, duzinu perioda eklozije, brojnost i masu potomaka T. castaneum

4.1.1. Prvi dan pojave imaga (neodredeni odnos polova roditelja)

U supstratima bogatim ugljenim hidratima (kukuruzno stocno brasno, pSeni¢ne
mekinje i pSeni¢na prekrupa) i gotovim proizvodima za ishranu domacih Zivotinja
(hrana za svinje i hrana za koke nosilje), prose¢an broj proteklih dana od uklanjanja
roditelja do prvog dana pojave potomaka (imaga) statisticki se znacajno razlikovao u
odnosu na pocetnu gustinu populacije 1 vrstu supstrata. Uticaj pocetne gustine
populacije na prvi dan pojave potomaka unutar samih supstrata je bio najizrazeniji u
hrani za koke nosilje, gde su se potomci pojavili posle 22,5 dana pri najvisoj gustini
populacije (100 insekta/50g supstrata) a posle 18,88 dana pri gustini populacije od 25
insekata (tabela 1). Vrsta supstrata takode je imala uticaj na prvi dan pojave potomaka.
Tako su se u pSenicnom sto¢nom braSnu (mekinjama) i standardnom supstratu za
laboratorijsko gajenje T. castaneum (pSeni¢no meko brasno + 5% pivskog kvasca) koji
je korisc¢en kao kontrola, potomci znatno ranije pojavili (15,25 — 16,5 dan) u odnosu na
sve ostale supstrate pri svim gustinama populacije. Najkasnija pojava potomaka
zabeleZena je u kukuruznom sto¢nom brasnu pri svim pocetnim gustinama populacije
(23,13 — 24,5 dan) i u hrani za koke nosilje pri najvi$oj po¢etnoj gustini populacije (22,5
dan) (slika 8, tabela 1). U supstratima bogatim proteinima (kukuruzni gluten, sojino
brasno i suncokretova sa¢ma) potomstvo nije uspelo da dostigne stadijum imaga pa prvi
dan pojave potomaka kao i ostali zivotni parametri T. castaneum u njima nisu mogli biti

utvrdeni.
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Tabela 1. Broj dana od isejavanja roditelja do pojave prvih potomaka na razliitim
supstratima pri razli¢itim gustinama populacije

Prvi dan pojave imaga +SG

Supstrat Gustina populacije (broj insekata/50 g supstrata)

10 25 50 100
Kontrola® 16,00+0,00Da° 15,63+0,26Dab  15,25+0,25Db  15,38+0,18Eb
P3eni¢ne mekinje 16,50+0,27Da  16,25+0,16Dab 16,13+0,23Dab  15,75+0,16Eb
Psenicna prekrupa 19,50+0,42Ba  19,00+0,38Ba  19,75+0,62Ba  19,75+0,45Ca
Kukuruzno brasno 23,50+0,33Aab  23,13+0,23Ab  23,75+0,45Aab  24,50+0,46Aa
Hrana za svinje 17,75+#0,37Ca  17,25+0,16Ca  17,38+0,26Ca  17,63+0,18Da

Hrana za koke nosilje 19,25+0,31Bb  18,88+0,23Bb  19,88+0,48Bb  22,50+1,44Ba

#P3eni¢no bragno + pivski kvasac

® Svaka srednja vrednost je zasnovana na 8 ponavljanja. Srednje vrednosti u kolonama sa razliditim
velikim slovom i srednje vrednosti u redovima sa razli¢itim malim slovom se statisti¢ki znacajno razlikuju
(Fisher LSD test p<0,05)
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Supstrati

*K-Kontrola, M-Pseni¢ne mekinje, P-PSeni¢na prekrupa, KB-Kukuruzno sto¢no brasno, HS-Hrana za svinje, HK-
Hrana za koke nosilje

Slika 8. Prose¢an broj dana od isejavanja roditelja do pojave prvih potomaka na
razli¢itim supstratima, pri po€etnim gustinama poopulacije od 10, 25, 50 1 100 insekata
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4.1.2. DuZina trajanja perioda eklozije imaga (neodredeni odnos polova roditelja)

Pocetna gustina populacije 1 vrsta supstrata su statisticki znacajno uticale na
duzinu trajanja perioda eklozije imaga. Period eklozije imaga se postepeno produzavao
sa povecanjem pocetne gustine populacije kod svih supstrata. Na svim supstratima
najkraci period eklozije imaga zabelezen je pri najnizim (15,88 — 23,63 dana), a najduzi
(20,25 — 59,5 dana) pri najviSim pocetnim gustinama populacije (tabela 2, grafikoni 2 i
5). Najizrazeniji uticaj poCetne gustine populacije 1 ujedno najduzi period eklozije
imaga zabelezen je u hrani za svinje i koke nosilje, i iznosio je pri najnizoj gustini
populacije 18,75 1 23,13, a pri najviSoj gustini populacije 59,5 i 56,25 dana. Vrsta
supstrata takode je znatno uticala na duzinu perioda eklozije. Pri svim pocetnim
gustinama populacije, najkrac¢i period eklozije imaga je zabeleZzen u mekinjama (18 —
29,75 dana) i kontroli (15,88 — 20,25 dana). Pored veoma dugog perioda eklozije u
gotovim smeSama pri najvisoj gustini populacije, dug period eklozije imaga zabelezen
je i u kukuruznom stoénom brasnu i kretao se od 23,63 dana pri najnizoj do 43, 88 dana
pri najvi$oj gustini populacije, dok je u pSeni¢noj prekrupi zabeleZena srednja duZina
perioda eklozije imaga od 17,25 do 35,88 dana (tabela 2, grafikon 2).

Tabela 2. Duzina trajanja perioda eklozije imaga na razli¢itim supstratima pri razli¢itim
pocetnim gustinama populacije

Duzina trajanja perioda eklozije insekata (dani) +SG

Supstrat Gustina populacije (broj insekata/50 g supstrata)

10 25 50 100
Kontrola® 15,88+0,35Cc”  18,63+0,46Db 19,004£0,54Cab  20,25+0,37Da
P3eni¢ne mekinje 18,00+0,60Bd 20,88+0,74CDc 24,13+0,52Ch 29,75+1,16Ca
Psenicna prekrupa 17,25+0,80BCc  21,13+1,11CDbc  26,13+2,00Cbh 35,88+4,20Ca
Kukuruzno brasno 23,63+0,50Ac 33,25+0,62Ab 36,50+1,13Bb 43,88+2,26Ba
Hrana za svinje 18,75+0,49Bc¢ 25,88+0,52Cc 42,00+6,30ABb  59,50+2,13Aa

Hrana za koke nosilje ~ 23,13+1,08Ab 32,25+5,31ABb 51,13+4,71Aa 56,25+2,34Aa

#P3eni¢no bragno + pivski kvasac

®Svaka srednja vrednost je zasnovana na 8 ponavljanja. Srednje vrednosti u kolonama sa razliitim velikim
slovom i srednje vrednosti u redovima sa razli¢itim malim slovom se statisti¢ki znacajno razlikuju (Fisher LSD
test p<0,05)
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4.1.3 Brojnost potomaka (neodredeni odnos polova roditelja)

Rezultati analize varijanse za ponovljena merenja pokazauju da svi faktori i njihove
interakcije statisti¢ki znacajno (p=0,000000) uti¢u na brojnost potomaka T. castaneum
(tabela 3).

Tabela 3. Parametri za viSefaktorijalnu analizu varijanse za ponovljena merenja

Stepeni

Faktori slobode F P
Izmedu faktora

Supstrat 5 17,462 0,000000
Gustina populacije 3 50,755 0,000000
Supstrat x gustina populacije 15 6,277 0,000000
Greska 168

U okviru faktora

Duzina trajanja razvoja imaga 67 622,734 0,000000
Duzina trajanja razvoja imaga x supstrat 335 31,451 0,000000
DuZina trajanja razvoja imaga X gustina 201 20,840 0,000000
populacije

Duzina trajanja razvoja imaga X supstrat x 1005 6,611 0,000000

gustina populacije
Greska 11256

*Ponavljanjuc'i faktori izrazen u danima

Ukupna brojnost potomaka je statisticki znacajno varirala u zavisnosti od
pocetne gustine populacije 1 vrste supstrata. Povecanjem pocetne gustine populacije
postepeno se povecavala brojnost potomaka unutar samih supstrata osim u slucaju hrane
za svinje 1 hrane za koke nosilje gde je najniZza brojnost potomaka zabelezena pri
najvisoj gustini (354,75 1 147,13 insekata), a najviSa brojnost pri pocetnoj gustini
populacije od 25 insekata (773,5 i 645) (tabela 4, slika 9). U ovim supstratima utvrdena
je pojava kanibalizma medu potomstvom (slike 10, 11 i 12). Najveca brojnost potomaka
je utvrdena u kontroli (498,55 - 1226,38 imaga) i u mekinjama (353,75 - 1221,5 imaga),
srednja brojnost potomaka u kukuruznom sto¢nom brasnu (163,63 — 602,38), a

najmanja na pseni¢noj prekrupi (220,13 — 298,98) (tabela 4, slika 9).

44



Tabela 4. Ukupna brojnost potomaka na razli¢itim supstratima pri razli¢itim pocetnim
gustinama populacije

Ukupna brojnost insekata £SG

Supstrat Gustina populacije (broj insekata/50 g supstrata)
10 25 50 100

Kontrola® 498,25+39,22Ac”  929,25+46,59Ab 1129,38+36,58Ba  1226,38+46,74Aa
PSeni¢ne mekinje 353,75+55,44Bc 848,25+43,72ABb  1344,25+34,10Aa  1221,50458,77Aa
PSeni¢na prekrupa 220,13+25,40Cb  260,00+24,25Dab  300,13+16,81Da  298,98+18,91CDa
Kukuruzno brasno 163,63+13,28Cd 349,13+13,60Dc ~ 418,50+18,44Db  602,38+24,61Ba
Hrana za svinje 466,88+39,69ABb  773,50+0,03Ba 757,38+76,72Ca 354,75+90,45Ch
Hrana za koke nosilje  432,63+63,46ABa  645,00£63,05Ca 469,75+110,56Da  147,13+60,55Db

#P3enic¢no brasno + pivski kvasac
® Svaka srednja vrednost je zasnovana na 8 ponavljanja. Srednje vrednosti u kolonama sa razligitim velikim slovom i
srednje vrednosti u redovima sa razli¢itim malim slovom se statisti¢ki znacajno razlikuju (Fisher LSD test p<0,05)
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Slika 9. Duzina trajanja perioda eklozije i brojnost potomaka T. castaneum pri pocetnoj gustini populacije od 10 (A), 25 (B),
50(C) 1 100 (D) insekata/50g supstrata
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T

Slike 10.i 11. Kaniblizovana imaa i lutke iz gotovih smesa(orig)

Slika 12. Kanibalizovane larve iz gotovih smesa(orig)

4.1.4. Masa imaga (neodredeni odnos polova)

Uticaj pocetne gustine populacije na masu potomaka bio je izraZzen unutar samih
supstrata pa se povecanjem gustine populacije smanjivala masa potomaka kod svih
supstrata. U prekrupi i kukuruznom sto¢nom brasnu pri najnizoj pocetnoj gustini je
zabelezena masa od 1,547 i 1,478 mg, dok je pri najviSoj pocetnoj gustini populacije
zabelezena masa od 1,320 1 1,303 mg. Ova pojava je bila najizrazenija u hrani za svinje
i koke nosilje gde je masa novoizaslih imaga bila 1,580 i 1,503 mg pri najnizoj a 1,010
mg i 0,994 mg pri najvisoj gustini populacije (tabela 5, slika 13, 14 i 15). Najveca masa
potomaka u sirovinama i proizvodima za ishranu domacih Zivotinja, pored kontrole
(1,724 mg), zabeleZzena je i u mekinjama (1,625 mg), pri najnizoj gustini populacije
(slika 13). Generalno najmanju masu imali su potomci koji su se razvili u kukuruznom

sto¢nom brasnu i hrani za koke nosilje, ¢ija je masa u zavisnosti od pocetne gustine
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iznosila od 1,303 do 1,478 mg u kukuruznom sto¢nom brasnu i od 0,994 do 1,503 u
hrani za koke nosilje.

Tabela 5. Masa novoizaslih imaga na razli¢itim supstratima pri razliitim pocetnim
gustinama populacije

Masa insekta (mg) £SG

Supstrat Gustina populacije (broj insekata/50 g supstrata)

10 25 50 100
Kontrola® 1,722+0,014Aa" 1,724+0,021Aa 1,671+0,037Aa  1,599+0,020Ab
PSeni¢ne mekinje 1,625+0,046Ba 1,542+0,025Bab 1,512+0,033Bb  1,389+0,041Bc
Psenicna prekrupa 1,547+0,015BCDa  1,473+0,024BCb  1,407+0,012Cc  1,320+0,016Bd
Kukuruzno brasno 1,478+0,020Da 1,415+0,034CDab  1,348+0,041Cbc  1,303+0,048Bc
Hrana za svinje 1,580+0,036BCa 1,493+0,026BCa  1,535+0,006Ba  1,010+0,043Cb

Hrana za koke nosilje  1,503+0,025CDa 1,387+0,039Da 1,244+0,048Db  0,994+0,067Cc

4 P3eni¢no brasno + pivski kvasac
® Svaka srednja vrednost je zasnovana na 8 ponavljanja. Srednje vrednosti u kolonama sa razligitim velikim slovom i
srednje vrednosti u redovima sa razli¢itim malim slovom se statisticki zna¢ajno razlikuju (Fisher LSD test p<0,05)
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*K-Kontrola, M-Pseni¢ne mekinje, P-PSeni¢na prekrupa, KB-Kukuruzno sto¢no brasno, HS-Hrana za svinje, HK-
Hrana za koke nosilje

Slika 13. Masa insekta u mg na razliitim supstratima pri pocetnim gustinama
populacije od 10, 25, 50 i 100 insekata
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Slike 14 i 15. Uticaj vrste supstrata na veli¢inu i masu tela lutaka (lutke iz kontrole i hrane za koke nosilje pri najvisoj
pocetnoj gustini npopulacije) i uticaj pocetne gustine populacije na veliinu i masu tela imaga (imago iz hrane za
svinje pri najvi$oj i najnizoj gustini populacije)

4.2. Uticaj pocetne gustine populacije sa odredenim odnosom polova roditelja i

vrste supstrata na Zivotne parametre T. castaneum

U ogledu sa odvojenim polovima (parovima) utvrdeni su precizniji parametri
ciklusa razvica kao $to su duzina trajanja stadijuma jajeta, larve, lutke i duzina trajanja
celokupnog ciklusa razvica T. castaneum. Pored ovih parametara izraunata je i

prosecna produktivnost zenki.
4.2.1. Duzina trajanja stadijuma jajeta

Duzina trajanja stadijuma jajeta se nije statisticki znacajno razlikovala pri uticaju
razli¢itih vrsta supstrata i razli¢itih gustina populacije. Duzina trajanja ovog stadijuma
razviéa bila je sli¢na pri svim pocetnim gustinama populacije (1, 2, 5 i 10 parova), na
svim supstratima i kretala se izmedu 4 i 5 dana (tabela 6, slika 16). Nominalno najduzi
stadijum jajeta zabeleZen je u sojinom koncentratu (5 dana) pri najniZoj pocetnoj gustini
populacije, u odnosu na duzinu ovog stadijuma na svim ostalim supstratima koja se

kretala izmedu 4 1 4,5 dana.
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Tabela 6. Duzina trajanja stadijuma jajeta na razliitim supstratima, pri pocetnim
gustinama populacije od 1, 2, 51 10 parova insekata

Duzina trajanja stadijuma jajeta (dani=SG)

Supstrati Gustina populacije (broj parova/10 g supstrata)
1 2 5 10

Kontrola® 4,50+0,19Aa" 4,5+0,19Aa  4,25+0,16Aa 4,25+0,16Aa
PSeniéne mekinje 4,25+0,16Aa 4,25+0,16Aa 4,00+0,00Aa 4,00+0,00Aa
PSeni¢na prekrupa 4,00+0,00Aa 4,25+0,16Aa 4,25+0,16Aa 4,25+0,16Aa
Kukuruzno sto¢no brasno 4,50£0,19Aa 4,5+0,19Aa 4,25+0,16Aa 4,25+0,16Aa
Hrana za svinje 4,38+0,18Aa 4,25+0,16Aa 4,13+0,13Aa 4,25+0,16Aa
Hrana za koke nosilje 4,38+0,19Aa 4,13+0,13Aa 4,00+0,00Aa 4,38+0,18Aa
Kukuruzni gluten 4,00+0,00Aa 4,00+0,00Aa 4,00+0,00Aa 4,00+0,00Aa
Sojin koncentrat 5,00+0,00Aa 4,00+0,00Aa 4,00+0,00Aa 4,00+0,00Aa
Suncokretova saéma 4,50+0,50Aa 4,00+0,00Aa 4,00+0,00Aa 4,00+0,00Aa

4 P3eni¢no brasno + pivski kvasac

b Svaka srednja vrednost je zasnovana na 8 ponavljanja. Srednje vrednosti u kolonama sa razlicitim
velikim slovom i srednje vrednosti u redovima sa razliitim malim slovom se statisticki znacajno

razlikuju (Fisher LSD test p<0,05)

Duzina trajanja stadijuma jajeta
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S D e e L Dy -1 00N

K

M

P

KB HS

HK KG

Supstrati

SK S8

ml

]

ms
ml0

*K-Kontrola, M-Pseni¢ne mekinje, P-PSeni¢na prekrupa, KB-Kukuruzno sto¢no brasno, HS-Hrana za svinje, HK-
Hrana za koke nosilje, KG-Kukuruzni gluten, SK-Sojin koncentrat, SS-Suncokretova satma

Slika 16. Prose¢na duzina trajanja stadijuma jajeta na razli¢itim supstratima pri
pocetnim gustinama populacije od 1, 2, 51 10 parova insekata
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4.2.2. Duzina trajanja stadijuma larve

Pocetna gustina populacije nije statisticki znacajno uticala na duzinu stadijuma

larve, osim u slu¢aju mekinja gde je ovaj stadijum razvica bio statisticki znac¢ajno duzi

pri najvisoj pocetnoj gustini populacije (7,88 dana) u odnosu pocetnu gustinu populacije

od 2 para (7,25 dana) (tabela 7). Vrsta supstrata je statisticki znac¢ajno uticala na duzinu

stadijuma larve. Stadijum larve, najduze je trajao u kukuruznom sto¢nom brasnu i u

zavisnosti od pocetne gustine populacije duzina ovog stadijuma varirala je od 14,38 do

15,25 dana, dok je najkracdi stadijum larve zabelezen u kontroli (6,13 — 6,5 dana) a nesto
duzi u mekinjama (7,25 — 7,88) i hrani za svinje (7,75 — 8,25 dana) (tabela 7, slika 17).

Tabela 7. Duzina trajanja stadijuma larve na razliCitim supstratima, pri pocetnim

gustinama populacije od 1, 2, 5 i 10 parova insekata

Duzina trajanja stadijuma larve (dani£SG)

Supstrati Gustina populacije (broj parova/10 g supstrata)
1 2 5 10

Kontrola® 6,50+0,19Da” 6,25+0,16Da  6,50+0,19Da  6,13+0,30Da
P3eni¢ne mekinje 7,75£0,31Cab  7,25+0,16Cb  7,63+0,18Cab 7,88+0,13CDa
Pseni¢na prekrupa 11,13+0,40Ba 10,63+0,42Ba 11,00+0,53Ba 11,00+0,42Ba
Kukuruzno sto¢no brasno  15,25+0,86Aa 14,38+0,46Aa 14,75+0,56Aa 15,13+0,55Aa
Hrana za svinje 8,00+0,33Ca 7,75£0,16Ca  8,13+£0,13Ca  8,25+0,31Ca
Hrana za koke nosilje 10,00+0,38Ba  10,25+0,16Ba  10,25+0,16Ba 10,88+0,58Ba

4 P3enic¢no brasno + pivski kvasac

b Svaka srednja vrednost je zasnovana na 8 ponavljanja. Srednje vrednosti u kolonama sa razlicitim
velikim slovom i srednje vrednosti u redovima sa razli¢itim malim slovom se statisti¢ki znacajno razlikuju

(Fisher LSD test p<0,05)
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*K-Kontrola, M-P$eni¢ne mekinje, P-PSeni¢na prekrupa, KB-Kukuruzno sto¢no brasno, HS-Hrana za svinje, HK-
Hrana za koke nosilje

Slika 17. Prose¢na duzina trajanja stadijuma larve na razli¢itim supstratima pri po¢etnim
gustinama populacije od 1, 2, 51 10 parova insekata

4.2.3. Duzina trajanja stadijuma lutke

Vrsta supstrata i pocetna gustina populacije nisu statisti¢ki znacajno uticale na
duzinu trajanja stadijuma lutke (tabela 8). Duzina trajanja ovog stadijuma kretala se u
zavisnosti od pocetne gustine i vrste supstrata u kratkom rasponu od 4,38 do 5 dana
(tabela 8, slika 18). Nominalno najkraca duzina trajanja stadijuma lutke (4, 38dana)
zabelezena je u mekinjama i prekrupi, dok je nominalno najduzi period (5 dana)

zabelezen u hrani za svinje.
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Tabela 8. Duzina trajanja stadijuma lutke na razli¢itim supstratima, pri pocetnim

gustinama populacije od 1, 2, 51 10 parova insekata

Duzina trajanja stadijuma lutke (dani +SG)

Supstrati Gustina populacije (broj parova/10 g supstrata)
1 2 5 10

Kontrola® 4,5040,19Aa° 4,75+0,16Aa 4,50+0,19Aa 4,88+0,13Aa
PSeni¢ne mekinje 4,75+0,16Aa  4,75+0,16Aa 4,63+0,18Aa 4,38+0,18Aa
PSeni¢na prekrupa 450+0,19Aa  4,38+0,18Aa 4,75+0,16Aa 4,50+0,19Aa
Kukuruzno sto¢no brasno 4,88+0,13Aa 4,75+0,16Aa 4,75+0,16Aa 4,75+0,25Aa
Hrana za svinje 4,63£0,18Aa  4,75t£0,16Aa 4,63t0,18Aa 5,00+0,19Aa
Hrana za koke nosilje 4,63+0,18Aa  4,38+0,18Aa 4,88+0,35Aa 4,75+0,49Aa

4 P3eni¢no brasno + pivski kvasac
b Svaka srednja vrednost je zasnovana na 8 ponavljanja. Srednje vrednosti u kolonama sa razlicitim
velikim slovom i srednje vrednosti u redovima sa razliitim malim slovom se statistiCki znacajno
razlikuju (Fisher LSD test p<0,05)
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K M P KB HS HK

Supstrati

*K-Kontrola, M-P$eni¢ne mekinje, P-PSeni¢na prekrupa, KB-Kukuruzno sto¢no brasno, HS-Hrana za svinje, HK-
Hrana za koke nosilje

Slika 18. Duzina trajanja stadijuma lutke na razliitim supstratima pri pocetnim
gustinama populacije od 1, 2, 5 i 10 parova insekata
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4.2.4. Ukupna duzina ciklusa razviéa

Ukupna duzZina razvica (zbir duzina trajanja svih stadijuma razvi¢a) nije
statisti¢ki znacajno varirala u odnosu na pocetnu gustinu populacije (tabela 9). Vrsta
supstrata je statisticki znacajno uticala na ukupnu duzinu razvié¢a. Najduzi ciklus razvi¢a
zabelezen je u kukuruznom sto¢nom brasnu i kretao se u zavisnosti od pocetne gustine
populacije od 23,63 do 24,63 dana. Najkraci ciklus razvi¢a zabelezen je u kontroli (od
15,5 do 15,75 dana), a nesto duzi u mekinjama (od 16,25 do 16,88 dana) i hrani za
svinje (od 16,88 do17,5 dana) (tabela 9, slika 19).

Tabela 9. Ukupna duzina trajanja ciklusa razvi¢a na razli¢itim supstratima, pri pocetnim
gustinama populacije od 1, 2, 5 i 10 parova insekata

Ukupna duzina ciklusa razvi¢a (dani=SG)

Supstrati Gustina populacije (broj parova/10 g supstrata)
1 2 5 10

Kontrola® 15,75+0,21Ca"  15,75+0,17Ca  15,50+0,22Ca  15,50+0,19Da
P3eni¢ne mekinje 16,88+0,34Ca  16,25+0,29Ca  16,25+0,34Ca  16,25+0,37CDa
Pseni¢na prekrupa 19,63+0,69Ba 19,25+0,64Ba  20,13+0,66Ba  19,75%+0,67Ba
Kukuruzno sto¢no brasno 24,63+1,08Aa 23,63+x0,97Aa 23,88+1,02Aa 24,13+1,06Aa
Hrana za svinje 17,00+0,37Ca 16,75+0,33Ca  16,88+0,38Ca  17,50+0,38Ca
Hrana za koke nosilje 19,13+0,55Ba 18,75+0,60Ba  19,13+0,59Ba  20,00+0,67Ba

@ P3enic¢no brasno + pivski kvasac
® Svaka srednja vrednost je zasnovana na 8 ponavljanja. Srednje vrednosti u kolonama sa razligitim
velikim slovom i srednje vrednosti u redovima sa razli¢itim malim slovom se statisti¢ki znac¢ajno razlikuju

(Fisher LSD test p<0,05)
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Hrana za koke nosilje

Slika 19. Ukupna duzina trajanja ciklusa razvi¢a na razli¢itim supstratima pri pocetnim
gustinama populacije od 1, 2, 5 i 10 parova insekata

4.2.5. Prvi dan pojave imaga (odredeni odnos polova roditelja)

Pocetna gustina populacije nije statisticki znacajno uticala na prvi dan pojave
imaga, osim kod hrane za svinje i mekinja pri najnizoj poc¢etnoj gustini populacije od 1
par insekata gde su se imaga pojavila nesto kasnije (17,13 i 17,25. dan) u odnosu na
imaga iz pocetne gustine populacije od 5 parova insekata (16,25 i 16,25. dan) (tabela
10). Vrsta supstrata statisti¢ki je znacajno uticala na prvi dan pojave imaga. Najranija
pojava odraslih insekta zabeleZena je u kontroli (15,5 — 15,88. dan), zatim u mekinjama
(16,25 — 17,25. dan) i u hrani za svinje (16,25- 17,13. dan), a najkasnija u kukuruznom
sto¢nom brasnu (23,88 — 24,38. dan) (tabela 10, slika 20).
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Tabela 10. Broj dana od isejavanja roditelja do pojave prvih imaga na razli¢itim
supstratima pri poc¢etnim gustinama populacije od 1, 2, 51 10 parova insekata

Prvi dan pojave imaga+SG

Supstrat Gustina populacije (broj parova/10 g supstrata)
1 2 5 10

Kontrola® 15,88+0,23Da°  15,88+0,13Ca 15,50+0,18Ca  15,50+0,18Da
P3eni¢ne mekinje 17,25+0,49Ca 16,63+0,18Cab  16,25+0,16Cb  16,25+0,16CDb
PSeni¢na prekrupa 19,63+0,50Ba 19,25+0,45Ba  20,00+0,60Ba 19,75+0,41Ba
Kukuruzno sto¢no brasno  24,38+0,71Aa 23,75+0,41Aa  23,88+0,58Aa 23,88+0,40Aa
Hrana za svinje 17,13+0,40CDa  16,25+0,16Ch 16,25+0,16Cb  16,88+0,23Cab
Hrana za koke nosilje 18,63+0,38Ba 18,75+0,31Ba  19,13+0,35Ba  19,88+0,67Ba

4 P3eni¢no brasno + pivski kvasac

b Svaka srednja vrednost je zasnovana na 8 ponavljanja. Srednje vrednosti u kolonama sa razligitim velikim
slovom i srednje vrednosti u redovima sa razli¢itim malim slovom se statisticki zna¢ajno razlikuju (Fisher LSD
test p<0,05)
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Supstrati

*K-Kontrola, M-P$eni¢ne mekinje, P-PSeni¢na prekrupa, KB-Kukuruzno sto¢no bragno, HS-Hrana za svinje, HK-
Hrana za koke nosilje

Slika 20. Broj dana proteklih od vadenja odraslih insekata do prvog dana eklozije imaga
na razli¢itim supstratima, pri poc¢etnim gustinama poopulacije od 1, 2, 51 10 parova

56



4.2.6. Duzina trajanja perioda eklozije imaga (odredeni odnos polova roditelja)

Pocetna gustina populacije, imala je statisticki znacajan uticaj na duzinu perioda
eklozije imaga. Na svim supstratima se sa povecanjem pocetne gustine populacije,
produzavala duzina perioda eklozije imaga. Tako je najkraci period eklozije (11,13 —
17,25 dana) na svim testiranim supstratima zabelezen pri najnizoj gustini populacije a
najduzi (17,5 — 28,75) pri najviSoj poéetnoj gustini populacije (tabela 11, slika 21). Ova
pojava je posebno bila izrazena u hrani za koke nosilje i kukuruznom stoénom brasnu,
gde je period eklozije pri najnizoj trajao 15,13 1 17,25 dana dok je pri najvi$oj pocetnoj
gustini populacije trajao 26,25 1 28,75 dana. Vrsta supstrata je takode statisticki
znacajno uticala na duzinu perioda eklozije imaga. NajduZzi period eklozije imaga (17,25
— 28,75 dana) je zabeleZen na kukuruznom stoénom brasnu, a najkraci na standardnom
supstratu za laboratorijsko gajenje (11,3 — 17,5 dana), pri svim pocetnim gustinama
populacije (tabela 11, slika 21).

Tabela 11. Duzina perioda eklozije imaga na razliCitim supstratima pri pocetnim
gustinama populacije od 1, 2, 5 i 10 parova insekata

Duzina perioda eklozije imaga (dani)+SG

Supstrat Gustina (broj parova/10 g supstrata)
1 2 5 10

Kontrola® 11,13+0,40Cc” 13,13+0,35Eb  16,63+0,38Ea  17,50+0,19Fa
Pseni¢ne mekinje 14,38+0,46Bc  15,25+0,25Dbc  20,63+0,32Cb  24,38+0,26Ca
Psenicna prekrupa 17,13+0,52Ac  19,88+0,52Bab 19,00+0,76Db  21,38+0,56Ea
Kukuruzno brasno 17,25+0,65Ac 21,63+0,71Ab  26,88+0,58Aa 28,75+0,67Aa
Hrana za svinje 14,88+0,35Bd  17,63+0,26Cc  20,88+0,23Cb  22,88+0,35Da
Hrana za koke nosilje 15,13+0,48Bc  19,13+0,44Bb  25,38+0,63Ba  26,25+0,62Ba

#P3eni¢no bragno + pivski kvasac

b Svaka srednja vrednost je zasnovana na 8 ponavljanja. Srednje vrednosti u kolonama sa razliGitim
velikim slovom i srednje vrednosti u redovima sa razli¢itim malim slovom se statisti¢ki znacajno razlikuju

(Fisher LSD test p<0,05)
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4.2.7. Brojnost potomaka (odredeni odnos polova)
Rezultati analize varijanse za ponovljena merenja pokazauju da svi faktori i njihove

interakcije statisticki znacajno (p=0,000000) uti¢u na brojnost potomaka T. castaneum
(tabela 12).

Tabela 12. Parametri za visefaktorijalnu analizu varijanse za ponovljena merenja

Stepeni

Faktori slobode F P
Izmedu faktora

Supstrat 5 182,46 0,000000
Gustina populacije 3 556,43 0,000000
Supstrat x gustina populacije 15 13,77 0,000000
Greska 168

U okviru faktora

Duzina trajanja razvoja imaga” 32 931,75 0,000000
Duzina trajanja razvoja imaga x supstrat 160 52,99 0,000000
Duzina trajanja razvoja imaga x gustina % 17,03 0,000000
populacije

DuZina trajanja razvoja imaga x supstrat x 480 588 0,000000

gustina populacije
Greska 5376

*Ponavljanjuci faktori izrazen u danima

Pocetna gustina populacije, statisticki je znacajno uticala na brojnost potomaka
kod T. castaneuum. Kod svih supstrata se sa pove¢anjem gustine populacije, povecavala
I brojnost potomaka (tabela 13). Tako je npr. u kukuruznom stoénom brasnu pri najvisoj
gustini populacije zabelezena najveca brojnost potomaka (248,63 imaga) a pri najnizoj
gustini populacije najmanja brojnost potomaka (66 imaga). Vrsta supstrata takode je
statistiCki znacajno uticala na brojnost potomaka (tabela 13). Najveca brojnost imaga
zabeleZena je u mekinjama 1 kretala se od 324,13 pri najviSoj, do 111,63 imaga pri
najnizoj pocetnoj gustini populacije i u kontroli od 313,38 do 107,25 imaga (tabela 13,
slika 21). Najniza brojnost potomaka koja je zabelezena u prekrupi kretala se od 70,5 pri

najvisoj, do 43 insekta pri najnizoj pocetnoj gustini populacije.
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Tabela 13. Ukupna brojnost potomaka na razli¢itim supstratima pri po¢etnim gustinama
populacije od 1, 2, 51 10 parova insekata

Ukupna brojnost potomstvat+SG

Supstrat Gustina (broj parova/10 g supstrata)

1 2 5 10
Kontrola® 107,25+3,49Ac” 185,00+6,00Ab  299,63+556Aa  313,38+8,66Aa
PSeni¢ne mekinje 111,63+7,40Ad  180,25+5,41Abc 257,6319,41Bb  324,13+11,22Aa
PSeni¢na prekrupa 43,00+3,94Db 56,75+4,53Dab  58,13+7,16Da 70,50+3,83Da
Kukuruzno bragno 66,00+2,08Cd 108,50+5,40Cc  176,13+11,68Ch 248,63+4,27Ca
Hrana za svinje 84,50+6,53Bd 177,88+7,13Ac  253,50+£7,86Bb  325,75+8,60Aa
Hrana za koke nosilje 100,004£5,27Ad  152,38+7,17Bc  239,88+7,05Bb  286,63+10,00Ba

#P3enic¢no brasno + pivski kvasac
® Svaka srednja vrednost je zasnovana na 8 ponavljanja. Srednje vrednosti u kolonama sa razligitim velikim
slovom i srednje vrednosti u redovima sa razli¢itim malim slovom se statisticki znacajno razlikuju (Fisher LSD

test p<0,05)
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Slika 21. Duzina trajanja perioda eklozije i brojnost potomaka T. castaneum pri poc¢etnoj gustini populacije od 1 (A), 2 (B), 5 (C)
i 10 (D) parova insekata/10gsupstrata
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4.2.8. Produktivnost zenke

Pocetna gustina populacije je statisti¢ki znacajno uticala na produktivnost zenki.

Povecanjem pocetne gustine populacije smanjivala se produktivnost zenki (tabela 14,

slika 22). Tako se pri najnizim pocetnim gustinama populacije u zavisnosti od vrste

supstrata prose¢an broj potomaka po jednoj zenki kretao od 43 do 111 potomaka, a pri

najvis$im pocetnim gustinama populacije se kretao od 7,5 do 32,58 potomaka po zenki.

Vrsta supstrata takode je imala statisticki znacajan uticaj na prosec¢nu produktivnost

zenki, pa je generalno najveci broj potomaka koji je varirao u odnosu na pocetnu

gustinu populacije, zabelezen pored kontrole (31,34 — 107,25) i u mekinjama (32,41 —

111,63) i hrani za svinje (32,58 — 84,5). Najnizi broj potomaka po jednoj Zenki
zabeleZen je u prekrupi (7,5 - 43) (tabela 14, slika 22).

Tabela 14. Broj potomaka po jednoj Zenki u toku perioda ovipozicije od 7 dana na
razli¢itim supstratima pri pocetnim gustinama populacije od 1, 2, 51 10 parova

Brojnost potomaka po jednoj zenki+SG

Supstrat Gustina (broj parova/10 g supstrata)
1 2 5 10

Kontrola® 107,25+3,49Aa" 92,50+3,00Ab  59,93+1,11Ac  31,34+0,87Ad
PSeni¢ne mekinje 111,63+7,396Aa 90,13+2,70Ab  51,53+1,88Bc  32,41+1,12Ad
Pseni¢na prekrupa 43,00+3,94Da 28,38+2,27Db  12,75+1,43Dc  7,50+0,38Dc
Kukuruzno brasno 66,00+2,08Ca 54,25+2,70Cb  35,23+2,34Cc  24,86+0,43Cd
Hrana za svinje 84,50+6,53Ba 88,94+3,57Aa  50,70+1,57Bb  32,58+0,86Ac
Hrana za koke nosilje  100,00+5,27Aa  76,19+3,58Bb  47,98+1,41Bc  28,66+1,00Bd

#P3eni¢no bragno + pivski kvasac
b Svaka srednja vrednost je zasnovana na 8 ponavljanja. Srednje vrednosti u kolonama sa razliGitim
velikim slovom i srednje vrednosti u redovima sa razli¢itim malim slovom se statisticki zna¢ajno razlikuju

(Fisher LSD test p<0,05)
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Slika 22. Broj potomaka po jednoj Zenki na razli¢itim supstratima pri pocetnoj gustini
populacije od 1, 2, 5i 10 parova insekata

4.2.9. Masa imaga (odredeni odnos polova roditelja)

Poveéanjem gustine populacije smanjivala se masa potomaka (imaga), pa je
najvec¢a masa zabeleZena pri najniZoj po€etnoj gustini populacije. Najveci uticaj gustine
populacije zabelezen je u mekinjama gde se prosecna masa jednog imaga kretala od
1,385 mg pri najvisoj do 1,73 mg pri najnizoj pocetnoj gustini populacije (tabela 15,
slika 23). U prekrupi i kontroli pocetna gustina populacije nije statisticki znacajno
uticala na masu tela imaga. Vrsta supstrata nije imala izraZen uticaj na masu tela imaga
osim pri gustinama populacije od 5 i 10 parova gde su potomci iz hrane za koke nosilje
imali statisticki znac¢ajno manju masu (1,406 i 1,316 mg) od potomaka iz kontrole
(1,611 1 1,54 mg) (tabela 15, slika 23).
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Tabela 15. Masa imaga na razli¢itim supstratima pri po¢etnim gustinama populacije od
1,2, 51 10 parova insekata

Masa imaga (mg)+SG

Supstrat Gustina (broj parova/10 g supstrata)
1 2 5 10
Kontrola® 1,6830,063Aa" 1,670+0,059Aa 1,611+0,068Aa 1,540+0,034Aa
P3eni¢ne mekinje 1,730+0,055Aa 1,625+0,058Aab  1,513+0,073ABb  1,385+0,053ABc
PSenicna prekrupa 1,546+0,076Aa 1,540+0,065Aa 1,489+0,058ABa  1,407+0,065ABa
Kukuruzno brasno 1,621+0,065Aa 1,611+0,060Aa 1,489+0,063ABab  1,429+0,059ABb
Hrana za svinje 1,702+0,068Aa 1,674+0,063Aa 1,543+0,059ABab  1,400+0,066ABb
Hrana za koke nosilje  1,584+0,076CAa  1,534+0,063Aa 1,406+0,063Bab  1,316+0,048Bb

#P3eni¢no brasno + pivski kvasac
® Svaka srednja vrednost je zasnovana na 8 ponavljanja. Srednje vrednosti u kolonama sa razlicitim velikim slovom i
srednje vrednosti u redovima sa razli¢itim malim slovom se statisti¢ki znac¢ajno razlikuju (Fisher LSD test p<0,05)
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*K-Kontrola, M-Pseni¢ne mekinje, P-PSeni¢na prekrupa, KB-Kukuruzno sto¢no brasno, HS-Hrana za svinje, HK-

Hrana za koke nosilje

Slika 23. Masa imaga (mg) na razli¢itim supstratima pri po¢etnim gustinama populacije
od 1, 2,51 10 parova insekata
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4.2.10. Sadrzaj proteina i skroba u supstratima nakon razvi¢a potomstva u njima

ProseCan sadrzaj proteina bio je statisticki znacajno manji (p<0.05) kod svih
ispitivanih supstrata nakon razvi¢a potomstva u njima, u odnosu na procenat proteina u
istim neinfestiranim supstratima, osim u slu¢aju kukuruznog sto¢nog brasna gde je
procenat proteina bio blago povecan (2%) nakon razvica. U razli¢itim supstratima
smanjenje sadrzaja proteina je bilo razli¢ito izrazeno. Tako je najveée smanjenje
proteina nakon razvica potomstva zabelezeno u mekinjama u kojima je pre razvica ovaj
procenat iznosio 16,4%, a nakon razvica potomstva 12,93% (tabela 16, slika 24).
Smanjenje sadrzaja proteina nize od 1 % nakon razvi¢a potomstva zabelezeno je u
kontroli 1 hrani za koke nosilje. ProseCan sadrzaj skroba takode je bio statisticki
znacajno manji (p<0.05) u ispitivanim supstratima posle razvica potomstva. Kao i u
slucaju proteina, najveée smanjenje skroba zabelezeno je u mekinjama gde je procenat
skroba pre razvica potomstva iznosio 25,93%, a nakon razvica svega 16,11% (tabela 16,
slika 24). Najmanje smanjenje sadrzaja skroba zabelezeno je u kontroli i bilo je manje

od 1 %.

Tabela 16. Prosecan sadrzaj proteina i skroba u supstratima, pre i nakon razvica insekata

Supstrati Procenat proteinatSG Procenat skroba+G
Infestirani Neinfestirani  Infestirani Neinfestirani
Kontrola® 14,09+0,01b° 14,55+0,05a 65,87+0,04b 66,42+0,08a
P3eniéne mekinje 12,93+0,06b  16,40+0,10a 16,11+0,03b 25,93+0,03a
Pseni¢na prekrupa 11,20+0,11b 12,28+0,03a 41,11+0,04b 44,95+0,04a
Kukuruzno sto¢no brasno 12,14+0,05b  10,17+0,17a  45,03+0,03b 51,00+0,00a
Hrana za svinje 16,33+0,06b  17,58+0,06a 37,61+0,01b 41,04+0,04a
Hrana za koke nosilje 17,12+0,038b 17,54+0,02a 27,3740,02b 32,04+0,04a

#P3eni¢no brasno + pivski kvasac
P Svaka srednja vrednost je zasnovana na 4 ponavljanja Srednje vrednosti u kolonama sa razliGitim
malim slovom se statisti¢ki znacajno razlikuju (Fisher LSD test p<0,05)
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*K-Kontrola, M-P$eni¢ne mekinje, P-PSeni¢na prekrupa, KB-Kukuruzno sto¢no brasno, HS-Hrana za svinje, HK-
Hrana za koke nosilje

Slika 24. Udeo proteina i skroba pre i posle infestacije

4.3. Uticaj mirisa uskladiStenih biljnih sirovina i proizvoda (supstrata) na

ponasanje T. castaneum

Uticaj mirisa (isparljivih organskih komponenti) na ponaSanje T. castaneum

ispitan je pomocu dva testa: test sa olfaktometrom i test izbora (preferans testa).

4.3.1.Test sa olfaktometrom

U testu sa olfaktometrom, insektima je bilo omoguceno koriS¢enje samo cula
mirisa. Testiran je uticaj samih neinfestiranih i samih infestiranih supstrata, zatim je
ispitivan 1 poreden uticaj istog supstrata u infestiranom i neinfestiranom obliku, da bi se
na kraju poredio uticaj mirisa razli¢itih infestiranih supstrata, na ponaSanje T.

castaneum.
4.3.1.1. Uticaj mirisa neinfestiranih supstrata na ponasanje T. castaneum

Miris neinfenstiranih supstrata je statisticki znacajno viSe privlacio insekte od
kontrolnog kraka bez mirisa (tabela 17). Tako su npr. insekti znacajno vise vremena
(p=0,00008) proveli u kraku olfaktometra sa mirisom neinfestirane hrane za svinje i
kraku sa mirisom kukuruznog bras$na (475,25 i 483,25 sekundi), nego u kontrolnim

kracima olfaktometra (76,5 1 59,25 sekundi). Insekte je najviSe privlacio miris
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neinfestiranog brasna sa pivskim kvascem i neinfestiranin mekinja pa su u kraku sa
mirisom brasna proveli 536,5 sekundi ili 89% ukupnog vremena a u kraku sa mirisom
mekinja 521,25 sekundi ili 87% ukupnog vremena (tabela 17, slika 25).

Tabela 17. Broj sekundixSG koje su insekti proveli u kraku olfaktometra sa mirisom
neinfestiranog supstrata i kraku bez mirisa

Supstrati Neinfestirani  Kontrola *n

Brasno-+pivski kvasac 536,50+18,54 40,75+14,38  0,00008
PSeni¢ne mekinje 521,25+19,08 55,00+17,35 0,00008
Pseni¢na prekrupa 470,50+24,17 64,50+15,44 0,00010
Kukuruzno sto¢no brasno 483,25+32,80 59,25+19,29  0,00008
Hrana za svinje 475,25+24,79 76,50£16,35 0,00008

Hrana za koke nosilje 423,75+£32,19 100,75+16,36 0,00008

* Wilcoxon test parova, statisticki znacajne razlike su ukoliko je p<0,05

H Neinfestirani supstrat  ® Kontrola
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Supstrati

*BK-Brasno+pivski kvasac, M-PSeni¢ne mekinje, P-PSenic¢na prekrupa, KB-Kukuruzno sto¢no brasno, HS-Hrana za
svinje, HK-Hrana za koke nosilje

Slika 25. Udeo ukupnog vremena (%) koje su insekti proveli u kraku olfaktometra sa
mirisom neinfestiranih ispitivanih supstrata ili u kraku bez mirisa (kontrola)
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4.3.1.2. Uticaj mirisa infestiranih supstrata na ponasanje T. castaneum

Insekti su statisti¢ki znacajno viSe vremena proveli u kracima olfaktometra sa
mirisom infestiranih supstrata nego u kontrolnim kracima bez mirisa (tabela 18). Insekti
su proveli statisticki znacajno viSe vremena (p=0,00016) u kraku sa mirisom
infestiranog brasna sa pivskim kvascem (385,25 sekundi) nego u kontrolnom kraku (124
sekunde). Kada je insektima ponuden izbor izmedu mirisa infestirane hrane za koke
nosilje 1 kontrolnog kraka, insekti su statisticki znacajno vise (p=0,00429) vremena
proveli u kraku sa mirisom infestirane hrane za koke nosilje (261,25 sekundi ili 43%),
nego u kontrolnom kraku (128,5 sekundi), $to je ujedno i najmanja zabelezena
atraktivnost. Od svih infestiranih supstrata miris mekinja je najviSe privlacio insekte
koji su se u kraku sa mirisom ovog supstrata zadrzali 475,25 sekundi ili 79% ukupnog

vremena koje su insekti proveli u olfaktometru (tabela 18, slika 26).

Tabela 18. Broj sekundixSG koje su insekti proveli u kraku olfaktometra sa mirisom
infestiranog supstrata i kontrolnom kraku bez mirisa

Supstrati Infestirani Kontrola *n

Brasno-+pivski kvasac 385,25+30,28 124,00+18,65 0,00016
Pseni¢ne mekinje 475,25+31,78 47,50+17,58 0,00008
PSeni¢na prekrupa 302,25+25,93 162,75+18,66 0,00249
Kukuruzno sto¢no brasno 413,00+28,06 70,00+19,06 0,00011
Hrana za svinje 392,50+32,44 77,25+16,79  0,00019

Hrana za koke nosilje 261,25+33,58 128,50+16,19 0,00429

* Wilcoxon test parova, statisticki znacajne razlike su ukoliko je p<0,05
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*BK-Brasno+pivski kvasac, M-PSeni¢ne mekinje, P-PSeni¢na prekrupa, KB-Kukuruzno sto¢no brasno, HS-Hrana za

svinje, HK-Hrana za koke nosilje

Slika 26. Udeo ukupnog vremena (%) koje su insekti proveli u kraku olfaktometra sa
mirisom infestiranih ispitivanih supstrata ili u kraku bez mirisa (kontrola)

4.3.1.3. Uticaj mirisa istog supstrata u neinfestiranom i infestiranom obliku na

ponasanje T. castaneum

Insekte je statisti¢i znacajno vise privlacio miris infestiranih supstrata od mirisa
neinfestiranih supstrata (tabela 19). Tako su insekti proveli 361,25 i 376,75 sekundi u
kracima olfaktometra sa mirisom infestirane prekrupe i infestiranog kukuruznog
sto¢nog brasna, Sto je statisticki znacajno vise (p=0,00059 1 p=0,00010) vremena nego u
kracima olfaktometra sa ovim supstratima u neinfestiranom obliku (154,25 i 75,5
sekundi). Od mirisa svih infestiranih supstrata za T. castaneum najvecu privlacnost
imali su mirisi infestiranih mekinja i hrane za svinje, pa su insekti u kracima sa ovim
mirisima proveli 404,25 i 414 sekundi ili 67 % i 69% ukupnog vremena (tabela 19, slika
27).
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Tabela 19. Broj sekundixSG koje su insekti proveli u kraku olfaktometra sa mirisom
infestiranog supstrata i kraku sa mirisom neinfestiranog supstrata

Supstrati Infestirani Neinfestirani  *p

Brasno-+pivski kvasac 375,25+23,25 152,25+18,46 0,00016
Pseni¢ne mekinje 404,25+36,35 61,25+15,62 0,00010
Pseni¢na prekrupa 361,25+29,10 154,25+17,67 0,00059
Kukuruzno sto¢no brasno 376,75+35,67 75,50+17,98 0,00010
Hrana za svinje 414,00£35,96 45,75+13,66 0,00010

Hrana za koke nosilje 317,50+£30,97 100,25+21,99 0,00068

* Wilcoxon test parova, statisti¢ki znacajne razlike su ukoliko je p<0,05
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*BK-Brasno+pivski kvasac, M-PSeni¢ne mekinje, P-PSenic¢na prekrupa, KB-Kukuruzno sto¢no brasno, HS-Hrana za
svinje, HK-Hrana za koke nosilje

Slika 27. Udeo ukupnog vremena (%) koje su insekti proveli u kraku olfaktometra sa
mirisom infestiranih supstrata ili u kraku sa mirisom neinfestiranih supstrata
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4.3.1.4. Uticaj mirisa razli¢itih infestiranih supstrata na ponasanje T. castaneum

U ispitivanju kombinacija izmedu svih infestiranih supstrata, mekinje su
pokazale statisticki znacajno vecu privlaénost u svih 5 kombinacija sa ostalim
supstratima (tabela 20). Iza mekinja po atraktivnosti se nalazi brasno sa dodatkom
pivskog kvasca, koje je u 3 od 5 kombinacija pokazalo statisticki znacajno vecu
atraktivnost (p<0,05) od ostalih supstrata, u poredenju sa mekinjama statisticki manju, a
u poredenju sa hranom za koke nije pokazalo statisticki znacajno vecu atraktivnost
(p=0,079). Sli¢nu atraktivnost pokazalo je i kukuruzno sto¢no brasno koje je imalo
statisticki znacajno vecéu atraktivnost (p<0,05) od svih ostalih supstrata, osim mekinja i
brasna sa pivskim kvascem koji su bili atraktivniji (p=0,00012 i p=0,00194) od ovog
supstrata. Najmanju atraktivnost pokazala je prekrupa, koja je u svih 5 kombinacija bila

statisticki znac¢ajno manje privlac¢na (p<0,05) od ostalih supstrata.
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Tabela 20. Broj sekundi +SG koje su insekti proveli u kracima olfaktometra sa mirisom razli¢itih infestiranih supstrata

Infestirani 1b. Brasno+ 2b. PSeni¢ne | 3b. PSeni¢na | 4b.  Kukuruzno | 5b. Hrana za | 6b. Hrana za koke
supstrati pivski kvasac mekinje prekrupa sto¢no brasno svinje nosilje
la. Brasno+ 1a=91,25+27,65 | 1a=307,50+26,44 | 1a=322,75+33,22 | 1a=338,25+37,94 | 1a=276,00+37,99

pivski kvasac

2b=412,25+40,95
p=0,00116

3b=148,75+19,01
p=0,00249

4b=140,25+19,72
p=0,00194

5b=142,00+31,50
p=0,01001

6b=233,75+109,17
p=0,07932

2a. Pseni¢ne
mekinje

2a=391,50%35,78
3b=107,50+25,59
p=0,00072

2a=411,50%32,20
4b=74,75+17,69
p=0,00012

2a=481,00£23,05
5b=57,00+14,97
p=0,00008

2a=397,75+38 48
6b=94,50+25,12
p=0,00033

3a. PSeni¢na
prekrupa

3a=110,75+18,73
4h=312,75+42,48
p=0,00299

3a=128+28,80
5b=369,50+36,12
p=0,00249

3a=105,00%26,72
6b=372,25+39,63
p=0,00282

4a. Kukuruzno
sto¢no brasno

4a=297,50+31,46
5b=158,75+22,30
p=0,02276

4a= 480,75%30,61
6b=49,50+16,29
p=0,00008

ba. Hrana za
svinje

5a=90,75+23,10
6b=374,50+31,39
p=0,00023

6a. Hrana za
koke nosilje

*Wilcoxon test parova, statisticki znacajne razlike su ukoliko je p<0,05
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4.3.2. Test izbora (Preferans test)

U testu izbora u kojem su koriS¢ene plasti¢ne kutije, insektima je osim cula
mirisa bio omogucen i fizicki kontakt sa supstratima. Testirani su isti parametri kao i u

ogledu sa olfaktometrom.
4.3.2.1. Uticaj neinfestiranih supstrata na ponasanje T. castaneum

U preferans testu insekti su statisticki znacajno viSe vremena provodili na strani
kutije sa neinfestiranim supstratom. Tako su insekti proveli statisticki znacajno vise
(p=0,00049 i p=0,00016) vremena na strani kutije sa mekinjama i kukuruznim brasnom
nego na strani kutije bez supstrata (kontrola) (tabela 21). Insekti su najvise vremena
proveli u braSnu sa pivskim kvascem gde su bili u proseku 8,15 od ukupno 10
posmatranja dok su najmanje vremena proveli u hrani za koke nosilje i prekrupi sa
prosecno 61 6,05 od ukupnog broja posmatranja (tabela 21 , slika 28).

Tabela 21. Zabelezeni poloZzaj insekata u posudi sa neinfestiranim supstratom u toku 30
minuta ogleda (prosecan broj od 10 ukupnih posmatranja+SG)

Supstrati Neinfestirani Kontrola *p

Brasno-+pivski kvasac 8,15+0,43 0,70+0,22 0,00008
PSeni¢ne mekinje 6,75+0,68 1,50+0,32 0,00049
PSeni¢na prekrupa 6,05+0,52 1,60+0,30 0,00038
Kukuruzno sto¢no brasno 6,50+0,55 1,30+0,26 0,00016
Hrana za svinje 7,10£0,79 1,20+0,32 0,00068
Hrana za koke nosilje 6,00+£0,58b  1,90+0,32 0,00071

* Wilcoxon test parova, statisticki znacajne razlike su ukoliko je p<0,05
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svinje, HK-Hrana za koke nosilje

Slika 28. Udeo ukupnog vremena (%) koje su insekti proveli na strani kutije sa
neinfestiranim ispitivanim supstratima ili na strani kutije bez supstrata (kontrola)

4.3.2.2. Uticaj infestiranih supstrata na ponasanje T. castaneum

Insekte T. castaneum su statististicki znacajno privlacili infestirani supstrati. Od
svih supstrata najvecu atraktivnost pokazali su infestirano brasno sa dodatkom pivskog
kvasca i hrana za svinje, pa su insekti u ovim supstratima od 10 posmatranja bili u
proseku u 8,70 i 8,75 posmatranja dok su najmanju atraktivnost pokazali infestirano
kukuruzno sto¢no brasno i infestirana prekrupa sa u proseku 6,55 i 7,15 od 10
posmatranja (tabela 22, slika 29).
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Tabela 22. Zabelezeni polozaj insekata u posudi sa infestiranim supstratom u toku 30

minuta ogleda (prosecan broj od 10 ukupnih posmatranjatSG)

Supstrati Infestirani  Kontrola *p

Brasno-+pivski kvasac 8,70+0,52 0,45+0,20 0,00010
PSeni¢ne mekinje 7,95+0,64 0,70+£0,26 0,00016
PSenicna prekrupa 7,15+0,55 1,10+0,32 0,00025
Kukuruzno stoéno brasno 6,55+0,54 1,10+0,26 0,00019
Hrana za svinje 8,75+0,34 1,20+0,17 0,00008
Hrana za koke nosilje 7,95+0,39 0,85+0,22 0,00008

* Wilcoxon test parova, statisti¢ki znacajne razlike su ukoliko je p<0,05
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*BK-Brasno+pivski kvasac, M-PSeni¢ne mekinje, P-PSeni¢na prekrupa, KB-Kukuruzno sto¢no brasno, HS-Hrana za
svinje, HK-Hrana za koke nosilje

Slika 29. Udeo ukupnog vremena (%) koje su insekti proveli na strani kutije sa
infestiranim ispitivanim supstratima ili na strani kutije bez supstrata (kontrola)
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4.3.2.3. Uticaj istog supstrata u neinfestiranom i infestiranom obliku na ponasanje

T. castaneum

Insekte su statisti¢ki znacajno vise privlacili supstrati u infestiranom obliku nego
u neinfestiranom. Tako su insekti statisticki znacajno vise (p=0,00193) vremena
provodili na strani kutije sa infestiranom, u odnosu na stranu kutije sa neinfestiranom
prekrupom 1 statisticki znacajno vise (p=0,00044) vremena na strani kutije sa
infestiranom u odnosu na stranu kutije sa neinfestiranom hranom za koke nosilje.
Najveca atraktivnost infestiranih u odnosu na neinfestirane supstrate zabelezena je u
hrani za svinje gde je broj polozaja insekata na strani kutije sa infestiranim supstratima
bio 7,9, a na strani sa neinfestiranim supstratima 1 (tabela 23 , slika 30). Najmanja
razlika u privlacenju infestiranih u odnosu na neinfestirane supstrate zabeleZena je u
brasnu sa pivskim kvascem gde je ovaj odnos iznosio 5,4:1,84 i pSeni¢noj prekrupi sa
odnosom 5,35:1,8 (tabela 23).

Tabela 23. ZabeleZeni polozaj insekata u posudi sa infestiranim i neinfestiranim
supstratima u toku 30 minuta ogleda (prose¢an broj od 10 ukupnih posmatranja£SG)

Supstrati Infestirani  Neinfestirani  *p

Brasno-+pivski kvasac 5,4+0,93 1,84+0,69 0,03123
Pseni¢ne mekinje 6,00£0,79 1,4+0,68 0,01474
Pseni¢na prekrupa 5,35+0,54 1,80+0,44 0,00193
Kukuruzno sto¢no brasno 5,95+0,78 0,70+0,30 0,00062
Hrana za svinje 7,90+0,81 1,00+0,69 0,00427

Hrana za koke nosilje 6,10+0,68 0,55+0,33 0,00044

* Wilcoxon test parova, statisticki zna¢ajne razlike su ukoliko je p<0,05

75



EInfestirani supstrat ™ Neinfestirani supstrat

100 -

£ 90 -

Z 80 -

%)

£ 70

2

;60'

gso-

§_40-

£ 30 -

5 20

[=]

2 10 -

D 0' T T T T T

*BK M P KB HS HK

Supstrati
*BK-Brasno+pivski kvasac, M-PSeni¢ne mekinje, P-PSenic¢na prekrupa, KB-Kukuruzno sto¢no brasno, HS-Hrana za
svinje, HK-Hrana za koke nosilje

Slika 30. Udeo ukupnog vremena (%) koje su insekti proveli na strani Kkutije sa
infestiranim ispitivanim supstratima ili na strani kutije sa neinfestiranim supstratima

4.3.2.4. Uticaj razli¢itih infestiranih supstrata na ponasanje T. castaneum

Kao i u slucaju prethodnog ogleda sa olfaktometrom mekinje su i u ovom ogledu
pokazale najvecu atraktivnost, pa su statisticki viSe privlacile insekte od brasna sa
pivskim kvascem (p=0,04423), hrane za svinje (p=0,00234), hrane za koke nosilje
(p=0,00089), psenicne prekrupe (p=0,00055) i kukuruznog sto¢nog brasna (p=0,00036)
(tabela 24). Brasno sa pivskim kvascem, imalo je neSto vecu atraktivnost u preferans
testu (4 od 5 poredenja) Najnizu atraktivnost za insekte kao i u testu sa olfaktometrom,
pokazala je prekrupa, a u ovom ogledu podjednako nisku atraktivnost pokazale su i
hrana za svinje 1 hrana koke nosilje koje ni u jednom od 5 poredenja nisu bile statisticki

znacajno atraktivnije od ostalih supstrata (tabela 24).
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Tabela 24. Broj poseta £SG koje su insekti proveli na strani posude sa mirisom razli¢itih infestiranih supstrata

Infestirani 1b. Brasno+ | 2b. PSeni¢ne | 3b. PSeni¢na | 4b. Kukuruzno | 5b. Hrana za | 6b. Hrana za
supstrati pivski kvasac | mekinje prekrupa sto¢no brasno | svinje koke nosilje

la. Brasno+ 1a=2,00+0,43 | 1a=6,65+0,49 | 1a=5,00+0,62 | 1a=5,85+0,68 | 1a=5,25+0,70

pivski kvasac 2b=4,40+0,72 | 3b=0,95+0,27 | 4b=2,30+0,44 | 5b=1,75+0,68 | 6b=1,85+0,42
p=0,04423 *p=0,00013 p=0,01374 p=0,01981 p=0,00516

2a. PSenicne 2a=5,55+0,54 | 2a=5,60+0,54 | 2a=4,90+0,60 | 2a=5,05+0,63

mekinje 3b=1,05+0,29 | 4b=1,45+0,29 | 5b=1,90+0,46 | 6b=1,50+0,27
p=0,00055 p=0,00036 p=0,00234 p=0,00089

3a. PSeni¢na 3a=4,30+0,58 | 3a=2,30+0,57 | 3a=3,85+0,61

prekrupa 4b=2,60+0,44 | 5b=4,70+0,68 | 6b=2,95+0,60
p=0,08150 p=0,05222 p=0,44450

4a.Kukuruzno 4a=5,00+0,51 | 4a=4,75+0,61

sto¢no brasno 5b=2,00+0,36 | 6b=1,85+0,53
p=0,00330 p=0,01868

ba. Hrana za 5a=3,50+0,70

svinje 6b=3,65+0,59
p=0,79365

6a. Hrana za
koke nosilje

* Wilcoxon test parova, statisti¢ki znacajne razlike su ukoliko je p<0,05
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4.3.2.5. Sadrzaj isparljivih organskih komponenti u neinfestiranim i infestiranim

supstratima

Pomocu gasnohromatografske masene spektrometrije (GC-MS detekcija)
detektovano je viSe razlicitih isparljivih komponenti koje su se javile nakon infestacije
pSeni¢ne prekrupe i mekinja, a nisu detektovane u neinfestiranim supstratima.
Najdominantnija komponenta u infestiranim supstratima bila je 1-pentadecen koja je
detektovana u infestiranoj pSeni¢noj prekrupi i mekinjama, u koli¢inama od 2,55 i 1,94
ng (tabela 25, slika 31). Posle ove isparljive organske komponente sledeca po
detektovanoj koli¢ini je bila 4,8-dimetil dekanal u koli¢inama od 0,64 i 0,60ng u
pomenutim supstratima. Osim dve najprisutnije komponente u infestiranim supstratima
u nesto manjoj koli¢ini detektovani su heksadekani i heptadekani. Ove komponente
nadene su u nesto vecoj koli¢ini u infestiranoj pSeni¢noj prekrupi nego u infestiranim

pSeni¢nim mekinjama (tabela 25, slika 31).

Tabela 25. Koli¢ina isparljivih organskih komponenti (ng)+SG u infestiranoj i
neinfestiranoj pseni¢noj prekrupi i mekinjama detektovanih pomoé¢u GC-MS analize

Supstrati PSeni¢na prekrupa PSeni¢ne mekinje
Komponente Infestirana  Neinfestirana  Infestirane  Neinfestirane
4,8-dimetil dekanal 0,64+0,26  0,00+0,00 0,60+0,24  0,00+0,00
nepoznate supstance 0,17+0,10 0,00+0,00 0,18+0,06  0,00+0,00
1-pentadecen 2,55+0,94  0,13%0,05 1,94+0,62  0,00£0,00
1-heksadecen 0,30+0,11  0,00+0,00 0,25+0,08  0,08+0,01
(2)-11-heksadekan-1-ol 0,21+0,09  0,00+0,00 0,16+0,04  0,00+0,00
1-heptadekan 0,10+0,04  0,00+0,00 0,06+0,02  0,00£0,00
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Slika 31. Koli¢ina detektovanih isparljivih organskih komponenti u infestiranoj i neinfestiranoj pSeni¢noj prekrupi (A.) i pSeni¢nim

mekinjama (B.)
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4.4. Uticaj mirisa biljnih ekstrakata i etarskih ulja na ponaSanje T. castaneum

Uticaj mirisa biljnih ekstrakata i etarskih ulja na ponasanje T. castaneum,
utvrden je kroz uticaj razli¢itih koncentracija razli¢itih biljnih ekstrakata i etarskih ulja,
zatim Kkroz uticaj razli¢itih koncentracija jednog biljnog ekstrakata ili etarskog ulja kao i

kroz uticaj iste koncentracije razli¢itih biljnih ekstrakata i etarskih ulja.

4.4.1. Uticaj mirisa biljnih ekstrakata i etarskih ulja razli¢itih koncentracija na
ponasanje T. castaneum

Sva etarska ulja, biljni ekstrakt na bazi belog luka i komercijalni preparat na bazi
azadirahtina, pri svim ispitivanim koncentracijama, su se ponasali kao repelenti za
imaga T. castaneum (tabela 26). Repelentni efekat nije ispoljilo samo etarsko ulje
persuna pri najmanjoj koncentraciji, pri koji se ponasalo kao atraktant (p<0,001) (15,8
% vremena u kontrolnom kraku, a 42% ukupnog vremena u kraku sa mirisom etarskog
ulja persuna) (slika 32). Etarska ulja persuna pri srednjoj koncentraciji i biljke C.
proximus pri najmanjoj koncentraciji su ispoljila slabu ali ne i statisticku znacajnu
repelentnost pa su imala neutralan efekat (p=0,232 i p=0,321) i po svom efektu se nisu
razlikovala od heksana (slike 32 i 33, tabela 26). Pri najvisoj ispitivanoj koncentraciji,
kao najjaci repelent pokazalo se etarsko ulje bosiljka (70 % vremena u kontrolnom
kraku i 4% ukupnog belezenog vremena u kraku sa mirisom etarskog ulja bosiljka) i
etarsko ulje biljke C. nervatus (59,4 i 8,4% ukupnog vremena) (slika 34).
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Tabela 26.

Uticaj etarskih ulja razli¢itih koncentracija na ponasanje Tribolium

castaneum
Etarska ulja Koncentracija(%) Indeks SD Nalaz t df p°
atraktivnosti®  Indeksa
Ocimum 0,01 -175,00 168,98 repelent  -4,631 19 <0,001
basilicum 0,1 -208,75 149,31 repelent  -6,252 19 <0,001
1 -394,50 106,82 repelent  -16,516 19 <0,001
Salvia officinalis 0,01 -215,00 141,24 repelent  -6,808 19 <0,001
0,1 -180,00 182,90 repelent  -4,401 19 <0,001
1 -243,00 118,11 repelent  -9,201 19 <0,001
Petroselinum 0,01 157,50 155,09 atraktant 4,542 19 <0,001
crispum 0,1 -49,50 179,37 neutralan  -1,234 19 0,232
1 -219,00 144,43 repelent  -6,781 19 <0,001
Cymbopogon 0,01 -152,75 139,06 repelent  -4,912 19 <0,001
nervatus 0,1 -124,00 126,69 repelent  -4,377 19 <0,001
1 -306,00 121,26 repelent  -11,285 19 <0,001
Cymbopogon 0,01 -49,25 216,27 neutralan  -1,018 19 0,321
proximus 0,1 -144,00 147,30 repelent  -4,372 19 <0,001
1 -239,50 147,95 repelent  -7,239 19 <,001
Cymbopogon 0,01 -136,75 164,76 repelent  -3,712 19 0,001
schoenanthus 0,1 -213,75 157,35 repelent  -6,075 19 <0,001
1 -141,00 126,02 repelent  -5,004 19 <0,001
*Allium sativum 0,01 -110,25 157,02 repelent  -3,140 19 0,005
0,1 -145,75 168,45 repelent  -3,870 19 0,001
1 -138,25 166,17 repelent  -3,721 19 0,001
**Azadirachta 0,01 -118,50 155,78 repelent  -3,402 19 0,003
indica 0,1 -202,25 146,39 repelent  -6,179 19 <0,001
1 -215,25 159,42 repelent  -6,038 19 <0,001

#Izradunat kao razlika vremena provedenog u kraku olfaktometra sa ispitivanom supstancom i vrmenena provedenog

u kraku sa heksanom izraZeno u sekundama

®ha osnovu t-testa za jedan uzorak

°p dobijeno pomo¢u jednofaktorijalne ANOV A, p<0,05-statisti¢ki znacajno

* komercijalni biljni ekstrakt na bazi belog luka

**komercijalni bioinsekticid NeemAzal na bazi ekstrakta biljke A. indica
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*0O-Ocimum basilicum, S-Salvia officinalis, P-Petroselinum crispum, C1-Cymbopogon nervatus, C2- Cymbopogon
proximus, C3-Cymbopogon schoenanthus, AL-Allium sativum, AZ- Azadirachta indica

** komercijalni biljni ekstrakt na bazi belog luka, **komercijalni bioinsekticid NeemAzal na bazi ekstrakta biljke A.
indica

Slika 32. Udeo u ukupnom vremenu koji su insekti proveli u kracima olfaktometra sa
mirisom heksana ili mirisom ispitivanih etarskih ulja pri koncentraciji od 0,01 %

100 +
EHeksan #®Etarskoulje

Udeo u ukupnom vremenu (%)
h
<
1

0] S P C1 C2 3 *AL  **AZ
Etarskaulja

*0O-Ocimum basilicum, S-Salvia officinalis, P-Petroselinum crispum, C1-Cymbopogon nervatus, C2- Cymbopogon
proximus, C3-Cymbopogon schoenanthus, AL-Allium sativum, AZ- Azadirachta indica

** komercijalni biljni ekstrakt na bazi belog luka, **komercijalni bioinsekticid NeemAzal na bazi ekstrakta biljke A.
indica

Slika 33. Udeo u ukupnom vremenu koji su insekti proveli u kracima olfaktometra sa
mirisom heksana ili mirisom ispitivanih etarskih ulja pri koncentraciji od 0,1%
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proximus, C3-Cymbopogon schoenanthus, AL-Allium sativum, AZ- Azadirachta indica

** komercijalni biljni ekstrakt na bazi belog luka, **komercijalni bioinsekticid NeemAzal na bazi ekstrakta biljke A.
indica

Slika 34. Udeo u ukupnom vremenu koji su insekti proveli u kracima olfaktometra sa
mirisom heksana ili mirisom ispitivanih etarskih ulja pri koncentraciji od 1%

4.4.2. Efekti razlicitih koncentracija istog etarskog ulja

U slucaju etarskog ulja zalfije, biljke C. schoenanthus, ekstrakta belog luka i
komercijalnog biopesticida na bazi A. indica , razli¢ite koncentracije se nisu razlikovale
po svojim efektima na insekte (tabela 27, slika 35). Drugim re¢ima, koncentracije
biljnih ekstrakata i etarskih ulja u ovim slu¢ajevima nisu uticale na ja¢inu repelentnosti.
Kada su u pitanju etarska ulja bosiljka i biljke C. nervatus, najvisa koncentracija
etarskog ulja se pokazala kao najrepelentnija (insekti su provodili 3,96 i 8,4% ukupnog
vremena u kraku olfaktometra sa mirisom etarskih ulja ovih biljaka), dok se dve nize
ispitivane koncentracije nisu znacajno razlikovale po jacini svojih efekata, ni kod
bosiljka (11,38 i 13,88%), ni kod biljke C. nervatus (17,5 i 15,8 % ukupnog vremena)
(slika 35).

Sve tri koncentracije su se kod perSuna razlikovale po svojim efektima. Pri najnizoj
koncentraciji etarsko ulje persuna se ponasalo kao atraktant (42% ukupnog vremena u
kraku sa mirisom etarskog ulja ove biljke), pri srednjoj neutralno (26,5% ukupnog

vremena), dok se pri najvisoj ponasao kao repelent (9,8% ukupnog vremena) (slika 35).
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Ovo je ujedno bilo i najvece variranje efekta na insekte usled razli¢ite koncentracije

biljnih ekstarkata i etarskih ulja, od svih ispitivanih.

U slucaju etarskog ulja biljke C. proximus najvisa koncentracija imala je jace odbijajuce

dejstvo (13,9% ukupnog vremena provedenog u kraku sa mirisom etarskog ulja ove

biljke) od najnize (28,4% ukupnog vremena), dok se srednja koncentracija (19,5%) nije

razlikovala od pomenute dve (slika 35).

Tabela 27. Razlikovanje efekta razli¢itih koncentracija istog etarskog ulja

Etarsko ulje Koncentracija (%) Razlika > F°
koncentracija®

1.0,01 2.0,1 3.1
Ocimum -175,00 -208,75 -394,50 3<1,2 0,399 12,63**
basilicum
Salvia -215,00 -180,00 -243,00 1=2=3 0,047 0,93NZ*
officinalis
Petroselinum 157,50 -49,50 -219,00 3<2<1 0,572  25,38**
crispum
Cymbopogon -152,75 -124,00 -306,00 3<1,2 0,378 11,57**
nervatus
Cymbopogon -49,25 -144,00 -239,50 3<1;2=1,3 0,242 6,08**
proximus
Cymbopogon -136,75 -213,75 -141,00 1=2=3 0,092 1,97NZ
schoenanthus
‘Allium -110,25 -145,75 -138,25 1=2=3 0,013 0,25NZ
sativum
*Azadirachta -118,50 -202,25 -215,25 1=2=3 0,116 2,49NZ

indica

na osnovu LSD post hoc testa
® jagina efekta, 0=nema efekta

“kori$¢ena je analiza varijanse za ponovljena merenja
** gtatisticki znacajno (p<0,05)
*NZ- nema statisticki znacajne razlike

dkomercijalni biljni ekstrakt na bazi belog luka

*komercijalni bioinsekticid NeemAzal na bazi ekstrakta biljke A. indica
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** komercijalni biljni ekstrakt na bazi belog luka, **komercijalni bioinsekticid NeemAzal na bazi ekstrakta biljke A.
indica

Slika 35. Udeo u ukupnom vremenu Koji su insekti proveli u kracima olfaktometra sa
mirisom ispitivanih etarskih ulja pri koncentracijama od 0,01, 0,11 1%

4.4.3. Efekti razlic¢itih etarskih ulja pri istoj koncentraciji

U slucaju koncentracije od 0,01%, etarsko ulje perSuna se zbog svog efekta
privla¢enja razlikovalo od svih ostalih etarskih ulja. Pored toga, etarsko ulje biljke C.
proximus imalo je manji repelentni efekat od etarskog ulja bosiljka i zalfije, a ekstrakt
belog luka manji repelentni efekat od etrskog ulja Zalfije (tabela 28, slika 36). Kod ove
koncentracije nadene su najvece razlike u efektu razlicitih supstanci.

Pri koncentraciji od 0,1% perSun je imao manji repelentni efekat od bosiljka, zalfije,
biljke C. schoenanthus i ekstrakta biljke A. indica, dok je etarsko ulje biljke C. nervatus
imalo manji repelentni efekat od etarskog ulja biljke C. schoenanthus (tabela 28, slika
36).

U slucaju koncentracije od 1% etarsko ulje bosiljka je imalo ve¢i repelentni efekat od
svih supstanci. Etarsko ulje biljke C. schoenanthus imalo je slabiji repelentni efekat od
etarskog ulja Zalfije, perSuna i C. nervatus, a ekstrakt belog luka od etarskog ulja biljke
C. nervatus (tabela 28, slika 36).
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Tabela 28. Razlika efekta etarskih ulja pri istoj koncentraciji

Koncentracija(%) Etarsko ulje Indeks Razlike n?® F°
atraktivnosti  supstanci®

0,01 1.0cimum basilicum -175,00 3>1,2 4,5 0339 976
2. Salvia officinalis -215,00 6,7,8
3. Petroselinum crispum 157,50 5>1,2
4. Cymbopogon nervatus -152,75 7>2
5. Cymbopogon proximus -49,25
6. Cymbopogon schoenanthus -136,75
7. “Allium sativum -110,25
8. ®Azadirachta indica -118,50

0,1 1.0cimum basilicum -208,75 3>1,2,6,8 0,117 2,51
2. Salvia officinalis -180,00 4>6
3. Petroselinum crispum -49,50
4. Cymbopogon nervatus -124,00
5. Cymbopogon proximus -144,00
6. Cymbopogon schoenanthus -213,75
7. Allium sativum -145,75
8. Azadirachta indica -202,25

1 1.0cimum basilicum -394,50 2,3,4,56,7, 0272 7,107
2. Salvia officinalis -243,00 8>1
3. Petroselinum crispum -219,00 6>23,4
4. Cymbopogon nervatus -306,00 7>4
5. Cymbopogon proximus -239,50
6.Cymbopogon schoenanthus -141,00
7. Allium sativum -138,25
8. Azadirachta indica -215,25

i9< 0,05

p<0,01

na osnovu LSD post hoc testa, postoje samo navedene razlike

®jacina efekta. 0= nema efekta
“kori¢ena je analiza varijanse za ponovljena merenja
¢ komercijalni biljni ekstrakt na bazi belog luka

*komercijalni bioinsekticid NeemAzal na bazi ekstrakta biljke A. indica
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Slika 36. Efekat ispitivanih etarskih ulja pri razlicitim koncentracijama (prosecni indeks
atraktivnosti)

4.4.4. Uticaj etarskih ulja na ponasanje muzjaka i zenki T. castaneum

Statisticki znacajne razlike u ponasanju muzjaka i Zenki pri uticaju etarskog ulja
persuna su utvrdene pri najnizoj i srednjoj koncentraciji ovog ulja (tabela 30). Pri
najnizoj koncentraciji ovo etarsko ulje se pokazalo statisti¢ki znac¢ajno vise (p<0,001)
atraktivno za zenke nego za muzjake (tabela 29, slika 37). Etarsko ulje persuna se pri
srednjoj koncentraciji ponasalo kao atraktant za zenke a kao repelent za muzjake
(p<0,001). Zenke su u kraku olfaktometra sa mirisom etarskog ulja persuna provele u
proseku oko 46% dok su muzjaci u istom kraku proveli oko 24% ukupnog vremena
(slika 38). Razlike u ponasanju muzjaka i zenki pri uticaju etarskog ulja bosiljka, su
utvrdene pri najvisoj (p=0,003) kao i pri najnizoj koncentraciji (p=0,005) gde je ovo ulje
imalo jaci repelentni efekat na muzjake koji su proveli 16 i 19% ukupnog belezenog
vremena u hodniku sa mirisom etarskog ulja bosiljka, dok su zenke provele 23 i 29 %
ukupnog vremena u hodniku sa mirisom ovog etarskog ulja (tabela 29, slika 38).
Razlike u ponasanju muzjaka i zenki pri uticaju etarskog ulja zalfije utvrdene su samo
pri najnizoj koncentraciji gde su muzjaci proveli statisticki znacajno vise (p=0,019)
vremena u kraku olfaktometra sa mirisom heksana (57%) od zenki (42%), (tabela 29,
slika 39).
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Tabela 29. Uticaj etarskih ulja persuna i bosiljka na ponasanje muzjaka i zenki

Tribolium castaneum

Etarsko pol N Indeks SD Nalaz MD?

ulje/koncentracija(%) atraktivnosti Indeksa t° df® p°
muzjaci 20 126,5 94,23 atraktant

persun/0,01 zenke 20 250,50 155,47  atraktant -124,00 -3,05 38 <0,001
muzjaci 20 -138,25 161,00 repelent

0,1 zenke 20 89,75 162,74  atraktant  -228,00 -4,45 38 <0,001
muzjaci 20 -209,25 177,51  repelent

1,0 zenke 20 -230,75 168,88  repelent 21,50 0,392 38 0,697
muzjaci 20 -135,25 163,57  repelent

bosiljak/0,01 zenke 20 -19,25 192,33  repelent -116,00 -2,06 38 0,005
muzjaci 20 -178,75 194,75  repelent

0,1 zenke 20 -151,00 217,71  repelent -27,75 -0,43 38 0,673
muzjaci 20 -241,00 188,09  repelent

1,0 zenke 20 -108,00 190,85 repelent -133,00 -2,22 38 0,003
muzjaci 20 -236,00 175,49  repelent

zalfija/0,01 zenke 20 -109,75 147,79  repelent -126,25 -2,46 38 0,019
muzjaci 20 -294,25 160,14  repelent

0,1 zenke 20 -302,00 121,03  repelent -7,75  -0,17 38 0,864
muzjaci 20 -307,50 149,29  repelent

1,0 zenke 20 -293,50 147,33  repelent -14,00 -0,30 38 0,767

2 srednja razlika u pona$anju muZjaka i Zenki, 0= nema razlike
®ha osnovu t-testa za jedan uzorak

¢ stepeni slobode

d p<0,05-statisticki znacajno
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Slika 37. Udeo u ukupnom vremenu koje su muzjaci i zenke proveli u kraku

olfaktometra sa mirisom heksana ili etarskog ulja semena perSuna pri koncentracijama
0d 0,01; 0,11 1%
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5. DISKUSIJA

5.1. Uticaj pocetne gustine populacije i vrste supstrata na razvice, brojnost i masu

potomaka T. castaneum

5.1.1. Uticaj pocetne gustine populacije i vrste supstrata na razvice

Pocetna gustina populacije znacajno je uticala na prvi dan pojave imaga u
mekinjama i kontroli gde je prvi dan pojave bio oko 1 dan ranije pri najvi$oj pocetnoj
gustini (100 insekata/50g supstrata) u odnosu na najnizu (10 insekata/50g supstrata). Sa
druge strane, u hrani za koke nosilje pri najviSoj pocetnoj gustini populacije prvi dan
pojave imaga bio je gotovo 4 dana kasnije u odnosu na prvi dan pojave imaga pri
pocetnoj gustini od 25 insekata. Longstaff (1995) je utvrdio da je prvi dan pojave imaga
iste vrste na tvrdom pSeni¢nom brasnu 5 dana raniji pri najviSoj pocetnoj gustini od 26
parova u odnosu na najnize pocetne gustine populacije od 1 i 3 para dok je u mekom
pSeni¢nom brasnu utvrdio 15 dana kasniju prvu pojavu imaga pri najvisoj pocetnoj
gustini populacije u odnosu na najnize pocetne gustine populacije. PoCetna gustina
populacije nije imala uticaj na prvi dan pojave imaga u slucaju prekrupe i hrane za
svinje. Halliday et al. (2015) su utvrdili da pocetna gustina populacije nema uticaja na
prvi dan pojave odraslih insekata T. castaneum u pSeni¢nom brasnu. Gustina populacije
je u ovom ogledu statisticki znacajno uticala na duzinu perioda eklozije imaga kod svih
supstrata. Generalno, kod svih supstrata pri viSim pocetnim gustinama populacije period
eklozije imaga bio je znatno duZi u odnosu na period eklozije imaga pri nizim pocetnim
gustinama populacije. Tako je u mekinjama, prekrupi i kukuruznom brasnu ovaj period
bio 1,7, 2 1 1,9 puta duzi pri najviSoj u odnosu na najnizu pocetnu gustinu populacije.
Ova pojava je bila posebno izrazena u hrani za svinje 1 koke nosilje. Tako je u hrani za
koke nosilje period eklozije pri najviSoj bio 2,4 puta duzi od perioda eklozije odraslih
insekata pri najnizoj pocetnoj gustini populacije dok je u sluc¢aju hrane za svinje ovaj
period bio 3,2 puta duzi. Jedan od razloga znatno duZeg perioda eklozije imaga pri
visokim pocetnim gustinama populacije moze biti povecana kompeticija medu
potomstvom. Usled smanjene dostupne koli¢ine hranljivih materija dolazi do sporijeg

rasta, a samim tim i duzeg perioda razvic¢a i eklozije imaga. Slicno ovom istrazivanju,
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Longstaff (1995) je na mekom pSeni¢nom braSnu pri visokim pocetnim gustinama
populacije T. castaneum utvrdio duzi ciklus razvi¢a potomaka kao i 1,4 puta duzi period
eklozije imaga u odnosu na nize gustine populacije. Sokal i Karten (1964) su dosli do
nesto drugacijeg zakljuCka. Njihovo istrazivanje pokazuje da za T. castaneum postoji
odredeni prag osetljivosti na visoku pocetnu gustinu populacije. Od najnize pocetne
gustine populacije (5 jaja/g supstrata) duzina ciklusa razvica se skracivala sa porastom
pocetne gustine populacije, pa je najkraci ciklus razvi¢a zabelezen pri pocetnoj gustini
populacije od 50 jaja/g supstrata, medutim povecanjem pocetne gustine populacije na
100 jaja/g supstrata, duzina ciklusa razvi¢a se produzila za 2 dana, pa je na ovoj
pocetnoj gustini populacije zabelezen i najduzi ciklus razvi¢a. Kasnija istrazivanja,
otkrila su korelaciju izmedu temperature i kompeticije medu potomstvom T. castaneum.
Halliday et al. (2015) su utvrdili da samo pri viSoj temperaturi (3OOC, sli¢no kao i u
ovom ogledu) povecanjem pocetne gustine populacije dolazi i do povecane kompeticije
medu insektima koja uslovljava manji broj polozenih jaja, veéu smrtnost i duzi ciklus
razvica potomstva. Ovu pojavu objaSnjavaju ¢injenicom da je pri niZim temperaturama
kompeticija medu potomstvom slaba jer je metabolizam insekata spor, a potrebe za
hranom 1 energijom niske, pa nema potrebe za kompeticijom ni pri viSim pocetnim
gustinama populacije.

Pored pocetne gustine populacije 1 vrsta biljnih sirovina 1 proizvoda takode je
znacajno uticala na prvi dan pojave imaga kao i1 duZinu perioda njegove eklozije. Tako
je na supstratima kao $to su mekinje 1 kontrola prvi dan pojave pri najvisoj pocetnoj
gustini (100 insekata/50g supstrata) bio ¢ak 9 i 4 dana ranije (1,6 i 1,3 puta raniji), u
odnosu na prvi dan pojave imaga iz kukuruznog sto¢nog brasna i pSeni¢ne prekrupe.
Uticaj vrste supstrata na prvi dan pojave imaga ove insekatske vrste, utvrden je i u
istrazivanju koje je sproveo Longstaff (1995) i utvrdio da je prvi dan pojave odraslih
insekata iz mekog pSeni¢nog brasna bio 12 dana ranije u odnosu na prvi dan pojave
odraslih insekata na tvrdom pSeni¢nom brasnu. Ovo potvrduju i kasnija istrazivanja koja
su sproveli Wong i Lee (2011) i utvrdili da je prvi dan pojave imaga T. castaneum iz
,»Self rising” brasna bio 14 dana kasnije, u odnosu na prvi dan pojave imaga u atta
brasnu, a 8 dana kasniji u odnosu na ps$eni¢no brasno. Fabres et al. (2014) su utvrdili 18
dana kasniji prvi dan pojave odraslih insekata T. castaneum u kravljem grasku u odnosu

na pSeni¢no brasno. Duzina perioda eklozije imaga u kontroli i mekinjama bila je krac¢a
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u odnosu na sve ostale supstrate. Tako je pri najvi$oj pocetnoj gustini populacije duzina
perioda eklozije bila za 2,2 i 1,5 puta krac¢a u kontroli i mekinjama nego u kukuruznom
sto¢nom brasnu. Do sli¢nih rezultata dosli su i Fardisi et al. (2013) poredeci razvice T.
castaneum na dva tipa nusproizvoda destilacije kukuruza (tip 1 i 2) koji se mogu
koristiti kao dodatak smeSama za ishranu domacih Zivotinja u odnosu na standardni
supstrat za laboratorijsko gajenje ove vrste). Ciklus razvi¢a potomstva T. castaneum u
ovom nusproizvodu trajao je 2,4 1 1,8 puta duze u odnosu na ciklus razvi¢a u kontroli.
Ciklus razvi¢a T. castaneum i T. confusum je bio 2 puta duzi na brasnu od belog pirin¢a
u odnosu na ciklus razvica istih vrsta na brasnu od celog zrna pSenice (Wistrand, 1974).
Istrazivanja na vrstama roda Sitophilus su pokazala da i ove primarne Steto¢ine imaju
znatno kraci ciklus razvi¢a na zrnu pSenice nego na zrnu kukuruza (Ungsunantwiwat i
Mills, 1979; Baker, 1988; Naik et al., 2016). Isto tako za S. cerealella utvrden je
statistiCki znacajno kraéi ciklus razvi¢a na zrnima istih zitarica u odnosu na ciklus
razvica ove vrste na zrnima je¢ma, kukuruza, razi i sirka (Borzoui et al., 2016). U ovom
ogledu primeceno je da potomci na prekrupi u zavisnosti od gustine populacije imaju 3-
4 dana kasniji prvi dan pojave a pri najvisoj gustini populacije i 1,2 puta duzi period
eklozije od potomaka na mekinjama, iako oba supstrata poticu od pSenice koja je
optimalna za razvice skladi$nih insekata. Razlog ovome moze biti struktura Cestica koja
je kod prekrupe znatno krupnija i grublja. Li i Arbogast, (1991) utvrduju 1,1 i 2,3 puta
duzi ciklus razvi¢a T. castaneum na lomljenim i celim zrnima kukuruza u odnosu na
kukuruzno brasno.

U ogledu sa odredenim polovima roditelja, poCetna gustina populacije i vrsta
supstrata nisu uticale na duzinu trajanja perioda stadijuma jajeta i lutke T. castaneum, pa
je prosecna duZina trajanja stadijuma jajeta iznosila 4,1 dan a lutke 4,7 dana, §to je u
skladu sa istrazivanjima koja su sproveli Fardisi et al. (2013, 2016) i utvrdili da vrsta
supstrata ne uti¢e na duzinu stadijuma jajeta 1 lutke 1 da je duzina ovih stadijuma u oba
pomenuta ogleda, bila slicna (3,8 1 4,8 dana). Zakljucili su 1 da konstantna duzina
perioda ovih stadijuma proizilazi iz toga Sto se ovi stadijumi ne hrane, pa vrsta supstrata
nema uticaj na njihovu duzinu trajanja. Na suprot ovim rezultatima Naik et al. (2016) su
utvrdili da vrsta supstrata uti¢e na duzinu trajanja stadijuma jajeta i lutke T. castaneum,

pa su ova dva stadijuma trajala statisti¢ki znacajno krac¢e na pSeni¢nom (3,40 i 5,40
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dana) i sirkovom brasnu (3,80 i 6,40 dana) u odnosu na duzinu trajanja ovih stadijuma
na zrnima psenice (4 i 7,40 dana) i pirinca (5,10 i 8,60 dana).

Pocetna gustina populacije nije imala uticaja na duzinu trajanja stadijuma larve
kao ni na ukupnu duzinu ciklusa razvi¢a. Za razliku od prethodnog ogleda, sa
neodredenim polovima roditelja, pocetna gustina populacije nije imala izrazen uticaj na
prvi dan pojave imaga dok je na duzinu trajanja perioda eklozije imaga imala statisticki
znaCajan ali manje izraZen uticaj. Usled pojacane kompeticije, kao 1 u prethodnom
ogledu sa odredenim odnosom polova, period eklozije bio od 1,2 do 1,6 puta kraé¢i na
najnizoj gustini populacije u odnosu na njegovu duzinu pri najvi§oj pocetnoj gustini
populacije. Razlog ¢injenici da je pocetna gustina populacije u ovom ogledu, uticala
samo na duzinu trajanja perioda eklozije imaga 1 to slabijim intenzitetom, moze biti to
Sto je u ovom ogledu koris¢en manji broj insekata (roditelja), ¢ija pocetna gustina
populacije nije preSla prag pri kome dolazi do znacajnije pojave kompeticije i
kanibalizma medu potomstvom. Sokal i Karten (1964) su utvrdili znacajniju pojavu
kompeticije i kanibalizma medju potomcima T. castaneum, tek pri pocetnoj gustini
populacije od 200 jaja/g brasna.

Vrsta supstrata je u ogledu sa odredenim odnosom polova roditelja znacajno
uticala na duzinu trajanja stadijuma larve, ukupnu duzinu ciklusa razvi¢a, prvi dan
pojave 1 duzinu perioda eklozije imaga T. castaneum. Tako je duZina trajanja stadijuma
larve bila za oko 2 puta kraca u kontroli i mekinjama nego Sto je to bio slucaj sa
duZinom stadijuma larve u kukuruznom sto€nom braSnu, $to je ujedno bila i najveca
razlika u duzini ovog stadijuma na razli¢itim supstratima. LeCato i Flaherty (1973) su
utvrdili neSto manje izrazenu razliku izmedu duzine trajanja stadijuma larve T.
castaneum na pSeni¢nom brasnu sa dodatkom pivskog kvasca i duzine trajanja ovog
stadijuma na lomljenom zrnu kukuruza. U njihovom ogledu duZzina trajanja stadijuma
larve bila je za oko 30% kraca na pSenicnom brasnu od duzine stadijuma larve na
lomljenom kukuruzu. VVohra et al. (1979) su utvrdili za oko 30 % duzi period stadijuma
larvi T. castaneum na razanom brasnu, u odnosu na duzinu ovog stadijuma na
pSeni¢nom brasnu. Fardisi et al. (2013) su utvrdili da je duzina trajanja stadijuma larve
bila za oko 2 puta krac¢a u standardnom supstratu za laboratorijsko gajenje u odnosu na
nusproizvode destilacije kukuruza. U ovom ogledu ukupna duzina ciklusa razvica bila je

za oko 1,5 puta krac¢a u kontroli i mekinjama nego u kukuruznom sto¢nom brasnu.
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Krac¢u ukupnu duzinu ciklusa razvi¢a T. castaneum na proizvodima od pSeni¢nog zrna u
odnosu na druge vrste zita utvrdio je i Naik et al. (2016), koji je zabelezio za oko 30%
kra¢u ukupnu duZzinu ciklusa razvi¢a T. castaneum u pSenicnom brasnu u odnosu na
ukupnu duzinu razvi¢a ove Stetoc¢ine na zrnu pirinca. Insekti iz kontrole 1 mekinja su
kao 1 u ogledu sa neodredenim polovima roditelja imali najraniji prvi dan pojave, koji je
zabeleZen 7-8 dana ranije nego u kukuruznom sto¢nom brasnu gde je utvrden najkasniji
prvi dan pojave.

Vrsta supstrata uticala je i na period eklozije i u ovom ogledu, pa je najkraci
period eklozije kao i u prethodnom ogledu, zabelezen u kontroli, a najduzi u
kukuruznom sto¢nom brasnu gde je pri najvisoj pocetnoj gustini populacije ovaj period
bio ¢ak 11 dana (1,6 puta) duzi nego u kontroli. Ovi rezultati su u skladu sa rezultatima
prethodnih istrazivanja koja su utvrdila znatno duzi ciklus razvica skladisnih StetoCina
na zrnu i proizvodima od zrna kukuruza u odnosu na ciklus razvi¢a ovih StetoCina na
zrnu i proizvodima pSeni¢nog zrna (LeCato i1 Flaherty, 1973; Baker, 1988; Fardisi et al.,
2013; Naik et al., 2016; Borzoui et al., 2016).

5.1.2. Uticaj pocCetne gustine populacije i vrste supstrata na brojnost potomstva

Kod vecine ispitivanih supstrata, u ogledu sa neodredenim polovima roditelja,
povetanjem pocetne gustine populacije dolazilo je do povecanja ukupne brojnosti
potomaka, tako je npr. brojnost potomaka u kontroli, mekinjama i kukuruznom stoénom
brasnu bila 2,3; 4 i1 2,6 puta vecéa pri pocetnoj gustini populacije od 50 insekata nego pri
pocetnoj gustini populacije od 10 insekata. Medutim, od poc¢etne gustine populacije od
50 insekata na 50g supstrata, brojnost potomaka stagnira. Tako kod veéine supstrata
(kontrola, mekinje, prekrupa) brojnost imaga nije bila statisti¢ki znafajno veca pri
najvis$oj pocetnoj gustini (100 insekata/50g supstrata) u odnosu na brojnost imaga pri
pocetnoj gustini populacije od 50 insekata na 50g supstrata. U sluc¢aju gotovih smesa za
ishranu svinja i1 koka nosilja brojnost potomaka je ¢ak drasticno opala pri najviSoj
pocetnoj gustini populacije. Pa je tako na hrani za svinje brojnost potomaka pri najvisoj
pocetnoj gustini bila 1,3 puta, a na hrani za koke nosilje ¢ak 3 puta niza od brojnosti
potomaka pri najnizim pocetnim gustinama populacije. Sokal i Karten (1964), su

utvrdili visok procenat izlaska imaga T. castaneum (>70 %) pri pocetnim gustinama
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populacije od 5, 10, 20 1 50 jaja/g pSeni¢nog brasna koji pocinje da opada za nekoliko
procenata pri pocetnoj gustini populacije od 100 jaja/g, a zatim drasti¢no opada pri
najvi$oj pocetnoj gustini populacije od 200 jaja/g supstrata gde je procenat izlaska
imaga bio svega 1,5%. Ekstremno visoku smrtnost potomstva, ovi istrazivaci pripisuju
kanibalizmu. Treba imati u vidu da je ova pojava izraZenija pri pove¢anoj kompeticiji
medu jedinkama usled nedovoljne koli¢ine dostupnih hranljivih materija (Wistrand,
1974). Tokom ovih istrazivanja na svim supstratima pri najviSoj gustini populacije
pronalazene su lutke oStecene ishranom larvenih stadijuma. Potencijalna korist larvi od
kanibalizma ogleda se u pove¢anim Sansama za prezivljavanje i dostizanje stadijuma
imaga kao i kra¢em ciklusu razvica i ve¢oj masi tela u stadijumu imaga (Alabi et al.,
2008). Ubrzana stopa rasta kanibala ¢ini ih krupnijim od jedinki iste starosti koje nisu
pribegavale kanibalizmu, §to im u odnosu na njih daje dodatnu prednost u izbegavanju
predatora (Collie et al., 2013). Kanibalizam je naroCito izrazena pojava kod T.
castaneum koja ima znacajnu ulogu u populacionoj dinamici ove vrste (Park et al.,
1974), povecava produktivnost Zenki (Ho i Dawson, 1966), i skracuje ciklus razvica
potomstva (Mertz i Robertson, 1970; Tucker et al, 2014). U ovom ogledu pojava
kanibalizma je najviSe bila izrazena na gotovim smeSama za ishranu domacih Zivotinja
gde je pored kanibalizovanih lutaka nalazen 1 veliki broj kanibalizovanih larvi. Sli¢nu
pojavu opisuje i Longstaff (1995) koji kanibalizam pripisuje larvama, jer su imaga kao i
u ovom ogledu uklanjana nakon nedelju dana pa se iskljucuje moguénost znacajnijeg
kanibalizma odraslih insekata. Sporije razvijajuci larveni stupnjevi su kanibalizovali
larve koje su se brze razvijale i preSle u slabopokretni stadijum lutke kao i u ovom
sluc¢aju, a kako je jo$ primeceno u ovom istrazivanju dolazilo je i do kanibalizma sitnijih
od strane krupnijih larvenih stupnjeva.

Vrsta i hranljiva vrednost supstrata su imali takode znacajan uticaj na ukupnu
brojnost potomaka. U sirovinama sa visokim procentom proteina, (suncokretova sa¢ma
(33%), kukuruzni gluten (60%) i sojin koncentrat (68%)) T. castaneum nije uspeo da
ostavi potomstvo, osim svega nekoliko larvi koje su uginule pre nego Sto su dostigle
stadijum lutke. Istrazivanja koja su sproveli Runagall-McNaull et al. (2015) pokazuju da
kod jo§ nekih vrsta holometabolnih insekata (Telostylinus angusticollis) velika koli¢ina
proteina u ishrani larvenih stadijuma dovodi do smanjenog prezivljavanja potomstva od

stadijuma jajeta do stadijuma imaga i da uticaj proteina i ugljenih hidrata na ovaj
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stadijum moze biti potpuno suprotan od uticaja ovih materija na stadijum imaga.
Primeceno je da proizvodi od soje medu kojima je i u ovom ogledu koris¢eni sojin
koncentrat, u sebi sadrze razli¢ite antinutritivne komponente medu kojima su materije
koje su inhibitori proteina tripsina, pa je tako utvrdeno insekticidno dejstvo sojinog
brasna i inhibitora u njemu na ovu S$teto¢inu (Tamgno i Tinkeu, 2014). Isto tako
izolovani sojin inhibitor tripsina je u kombinaciji sa krompirovim inhibitorom cisteina
uticao na rast larvi T. castaneum (Oppert, et al., 2003), dok je sojin protein lecitin
dovodio do poremecaja u rastu larvi iste vrste (Walski et al., 2014). Ovo potvrduju i
prethodna istrazivanja koje su sproveli Sokolof et al. (1966b) i utvrdili da T. castaneum
I T. confusum ostavljaju 1,9 i 2,6 puta manji broj potomaka na sojinom brasnu u odnosu
na brasno od celog zrna pSenice 1 kukuruzno brasno. Ovi istrazivaéi ovakve rezultate
pripisuje toksi¢nosti pojedinih materija u sojinom zrnu i zakljucuje da ni dodatak vece
koli¢ine vitamina i minerala nije bio dovoljan da neutraliSe negativan efekat sojinog
brasna na brojnost potomstva. Pored negativhog uticaja proizvoda soje na
razmnozavanje 1 razvife skladi$nih insekata, zabeleZzen je i negativan uticaj srodnih
biljnih vrsta iz iste familije kojoj i soja pripada. Tako je Fields (2006) utvrdio povecanje
mortaliteta i smanjenje produkcije potomstva vrsta roda Cryptolestes, Sitophilus i
Tribolium nakon dodatka brasna graska, pSenicnom zrnu i brasnu. Fabres et al. (2014)
su zabelezili nemoguénost razvi¢a T. castaneum na brasnu pasulja (P. vulgaris), gde je
smrtnost potomstva bila 100%, dok su na brasnu kravljeg graska (V. unguiculata)
utvrdili znatno duzi ciklus razvi¢a i manju brojnost potomstva ove vrste u odnosu na
pSeni¢no brasno. Nasuprot ovom i prethodnim istrazivanjima, Wong i Lee (2011) u
svojim istrazivanjima zakljucuju da je potomstvo T. castaneum brojnije u supstratima sa
veéim procentom proteina nego u supstratima sa veéim procentom ugljenih hidrata.
Medutim Wong i Lee su radili sa supstratima sa znatno nizim procentom proteina
(najvisi procenat 12,77%), za razliku od supstrata koji su koris¢eni u ovom ogledu, tako
da se na osnovu njihovog i ovog istrazivanja moze pretpostaviti da T. castaneum za
razmnoZavanje i razvi¢e zahteva umereni sadrzaj proteina, a da previSe nizak ili previse
visok procenat proteina u supstratu kojim se hrani uti¢e na smanjenu brojnost pa ¢ak i
potpuni izostanak potomstva ove StetoCine.

Najveca ukupna brojnost potomaka u odnosu na sve supstrate utvrdena je u

mekinjama gde je zabelezeno 2 i 4,1 puta viSe potomaka nego u kukuruznom sto¢nom
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brasnu i pSeni¢noj prekrupi. Mekinje su po brojnosti potomaka (1221,5), najsli¢nije
kontroli (1226,4) koja se koristi kao supstrat optimalne hranljive vrednosti za gajenje T.
castaneum u laboratorijama. Ova optimalnost se postize dodavanjem pivskog kvasca u
belo pseni¢no brasno koje samo po sebi nema visoku hranljivu vrednost. O ovome
svedoce istrazivanja koja su sproveli Sokoloff et al. (1966a) i Lale (2000) i utvrdilida T.
castaneum ima 2 i 4,4 puta manju brojnost i duzi ciklus razvi¢a potomstva u brasnu bez
pivskog kvasca u odnosu na brasno sa dodatkom pivskog kvasca. U odnosu na kontrolu,
u mekinje nije dodat ni jedan aditiv koji poboljSava njihovu hranljivu vrednost. Ovo se
moze objasniti ¢injenicom da mekinje imaju visoku hranljivu vrednost (Kraler et al.,
2014). Za razliku od brasna koje se sastoji samo od endosperma zrna pSenice i nema
visoku hranljivu vrednost, mekinje se sastoje pored endosperma i od aleuronskog sloja i
klice pSenice (Rosenfelder et al., 2013; Apprich et al., 2014), §to ih ¢ini bogatijim
potomstvo T. castaneum znatno brojnije u brasnu od celog zrna Zzitarica nego u brasnu
bez aleuronskog sloja i klice (Sokoloff et al., 1966b; Wistrand, 1974; Levinson i
Levinson, 1978, Lale 2000). O visokoj hranljivoj vrednosti mekinja za ovu vrstu
svedoCe 1 istrazivanja koja su sproveli Hamalainen i Loschiavo (1977) i utvrdili da se
dodatkom mekinja 1 klice u obi¢no belo brasno povecava produktivnost zenki T.
castaneum i T. confusum koje polazu 7 puta vise jaja kada se brasnu dodaju mekinje, a
kada se brasnu dodaju i mekinje 1 klica, ¢ak 15 puta vise jaja.

U kukuruznom stoénom brasnu brojnost imaga T. castaneum bila je znatno
manja od brojnosti imaga u mekinjama i kontroli, a znatno veca od brojnosti imaga u
prekrupi. Tako je npr. pri najvisoj pocetnoj gustini populacije brojnost potomaka bila 2
puta manja nego u kontroli i mekinjama. Fardisi et al. (2013) su utvrdili 5 puta manju
brojnost potomaka iste vrste na nusproizvodima destilacije kukuruza u odnosu na
standardni supstrat za gajenje ove vrste u laboratorijskim uslovima. Athanassiou et al.,
(2016) su na zrnu kukuruza utvrdili 3,7 puta manju brojnost potomaka T. granarium
nego na zrnu psenice, dok je Borzoui et. al. (2016) zabelezio 1,2 puta manju produkciju
potomstva S. cerealella nas zrnu kukuruza u odnosu na zrno psenice. Wong i Lee
(2011) su u svojim istrazivanjima cak zabeleZili 1 nemoguc¢nost produkcije potomstva T.
castaneum u kukuruznom brasnu. Ove ¢injenice nam ukazuju da kukuruzno brasno

nema visoku hranljivu vrednost koja bi mogla da podrzi veliku brojnost potomstva, kao
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Sto je slucaj kod mekinja i kontrole. lako prekrupu ¢ini ociS¢eno i izlomljeno zrno
pSenice, koje je po svojoj hranljivoj vrednosti slicno mekinjama (endosperm, aleuronski
sloj i klica), brojnost potomaka u ovom supstratu bila je u zavisnosti od gustine
populacije od 1,6 do 4,5 puta manja nego u pSeni¢nim mekinjama i od 2,3 do 4,1 manja
nego u kontroli. Brojnost potomaka u prekrupi bila je 1,3 — 2 puta manja ¢ak i od
brojnosti potomaka u kukuruznom brasnu za koje je utvrdeno da ima manju hranljivu
vrednost za skladisne insekte od zrna i proizvoda pSenice. Razlog ovoj Cinjenici je
najverovatnije veli¢ina i struktura samih Cestica supstrata, koja je u slucaju prekrupe
Krupna i gruba pa samim tim i nepovoljna za razvice insekata. Jagadeesan et al. (2013),
utvrduje 3,8 puta manji broj potomaka C. ferrugineus u pseni¢noj prekrupi u odnosu na
pSeni¢no brasno. Kroz ranija istrazivanja utvrdeno je da T. castaneum preferira finiju i
sitniju strukturu Cestica supstrata kojim se hrani i da je produktivnost Zenki znatno veca
u supstratima sa finijom strukturom u odnosu na supstrate sa krupnijim i grubljim
Cesticama (Li 1 Arbogast, 1991; Fardisi et al., 2013). U hrani za svinje i koke nosilje pri
najnizoj gustini populacije, zabelezena je 2,1 1 2 puta veca brojnost potomaka nego u
prekrupi i 2,9 i 2,7 puta veca brojnost potomaka nego na kukuruznom brasnu. Velika
brojnost potomaka u gotovim smeSama pri niskim gustinama populacije govori o
visokoj hranljivoj vrednosti ovih supstrata a kako je primeceno, pri visokim pocetnim
gustinama populacije, broj larvi je bio drasticno vec¢i od broja larvi na svim ostalim
supstratima, te je dolazilo do izraZzene kompeticije i kanibalizma i na kraju malog
ukupnog broja odraslih insekata. Pretpostavka je da su pri visokim gustinama populacije
stimulisane visokom hranljivom vrednoS¢u 1 strukturom supstrata Zenke polagale veci
broj jaja nego na ostalim supstratima. Ovo potvrduju i prethodna istrazivanja gde je
utvrdeno da je T. castaneum produkovao veliki broj potomaka u mesavini kukuruznog,
pirin¢anog, sojinog i brasna od celog zrna psenice, koji je bio 1,2 i 3,8 puta veéi u
odnosu na broj potomaka iz samog pirin¢anog i samog sojinog brasna. (Sokoloff et al.,
1966b). Jagadeesan et al. (2013) su utvrdili 1,6 puta vecu brojnost potomstva C.
ferrugineus i C. pusillus u mesavini valjanog ovsa i lomljenog zrna sirka nego samom
lomljenom sirku.

U ogledu sa odredenim polovima roditelja povecanjem pocetne gustine
populacije, dolazilo je i do povecanja prosecnog broja potomaka. Tako je u kontroli,

mekinjama, prekrupi, kukuruznom brasnu, hrani za svinje i koke nosilje pri najvi$oj
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gustini populacije zabelezeno 3; 2,9; 1,8; 3,8; 3,9 1 2,9 puta viSe potomaka nego pri
najnizoj pocetnoj gustini populacije. Ovaj uticaj je bio prisutan na svim supstratima za
razliku od prethodnog ogleda gde su potomci u hrani za svinje i koke nosilje bili
malobrojni pri visokoj po€etnoj gustini populacije usled velikog broja larvi a samim tim
I izrazene kompeticije i1 kanibalizma. U ovom ogledu primeéen je manji broj larvi u
ovim smeSama i znatno manji broj kanibalizovanih lutaka samo pri najviSoj gustini
populacije. Ovi rezultati mogu proizilaziti iz viSe razloga. lako je odnos kolicine
supstrata i broja insekata bio slican u oba ogleda, pet puta manji broj imaga u ogledu sa
odvojenim polovima je u ovim sme$ama mogao usloviti manji broj njihovih potomaka a
samim tim i izostanak kompeticije i ozbiljnijeg kanibalizma kao u prethodnom ogledu.
Drugi razlog moze biti ¢injenica da Zenke T. castaneum produkuju znatno manje
potomstva pri manjim koli¢inama dostupne hrane, §to je u skladu sa istraZzivanjima koje
je sproveo Ziegler (1977) i utvrdio da je 100 Zenki ove vrste smanjivanjem koli¢ine
supstrata (brasno+ pivski kvasac) sa 8g na 4 i 2g, produkovalo 2 i 2,5 puta manji broj
larvi, a u potpunom izostanku supstrata, zenke nisu produkovale potomstvo. Pocetna
gustina populacije imala je statisticki znaCajan uticaj i na produktivnost Zenki.
Povec¢anjem gustine pocetne populacije smanjivala se i produktivnost Zenki, koje su u
zavisnosti od supstrata produkovale 3-5 puta veéi broj potomaka pri najnizoj u odnosu
na najvisu pocetnu gustinu populacije. Tako su Zenke u kontroli, mekinjama i hrani za
koke nosilje produkovale preko 3 puta vise potomaka na najnizoj u odnosu na najvisu
pocetnu gustinu populacije. Longstaff (1996) je utvrdio da povecanjem gustine
populacije u mekom pSeni¢nom brasnu dolazi do smanjivanja produktivnosti Zenki T.
castanem. Tako su u njegovom ogledu Zenke pri najnizoj pocetnoj gustini populacije od
1 para produkovale ¢ak 22 puta veéi broj potomaka nego pri najvisoj gustini populacije
od 26 parova. Assie et al. (2008) utvrduje da je poveéanjem pocetne gustine populacije
dolazilo do smanjivanja produktivnosti Zenki T. castaneum, ali da ova razlika nije bila
statisticki znacajna. Pored vrste T. castaneum i kod drugih vrsta skladi$nih insekata
zabelezena je smanjena produktivnost zenki usled visokih pocetnih gustina populacije.
Taylor (1974) je utvrdio da zenke C. maculatus produkuju vise potomstva pri nizim
pocetnim gustinama populacije nego pri viSim pocetnim gustinama populacije. Tako je
od ispitivane 4 pocetne gustine populacije (5, 10, 15 1 20 parova insekata na 100g zrna

kravljeg graska) najvisa brojnost potomstva zabelezena pri pocetnoj gustini populacije
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od 10 parova. Almasi i Posloncec (2014) su utvrdili da zenke T. confusum na svim
ispitivanim proizvodima spelte produkuju od 2,5 do 5,3 puta vise potomstva pri najnizoj
pocetnoj gustini populacije od 4 para nego pri najviSoj gustini populacije od 20 parova.
Teixeira et al. (2016) je utvrdio da zenke Z. subfasciatus na pasulju, pri po¢etnoj gustini
populacije od 6 parova polazu 2,3 puta manji broj jaja nego pri pocetnoj gustini
populacije od 1 par.

Vrsta supstrata je takode i u ogledu sa odredenim polovima roditelja, imala
statisticki znacajan uticaj na prosecnu brojnost potomaka. Kao i u prethodnom ogledu,
potomstvo nije uspelo da se razvije na visoko proteinskim komponentama
(suncokretova saéma (33%), kukuruzni gluten (60%) i sojin koncentrat (68%)). Isto
tako najviSa prosecna brojnost potomaka zabelezena je u mekinjama i kontroli gde je pri
najvisoj gustini populacije broj potomaka bio 4,6 1 4,4 puta veci od broja potomaka u
prekrupi i 1,3 puta veci nego u kukuruznom brasnu. Pored ova dva supstrata veliki broj
potomaka zabelezen je i u hrani za svinje i hrani za koke nosilje (pri najviSoj gustini
populacije) i bio je 4,6 i 4 puta veci nego u prekrupi, i 1,3 i 12 puta veéi nego u
kukuruznom brasnu) tako da kompeticija i kanibalizam nisu uticali na znacajno
smanjenje broja potomaka ni u jednom supstratu. Najmanja brojnost je isto kao i u

ogledu sa neodredenim odnosom polova roditelja, zabelezena u prekrupi.

5.1.3. Uticaj pocetne gustine populacije i vrste supstrata na masu imaga

Gustina populacije je na svim supstratima imala uticaj na masu novoizaSlih
imaga, a u zavisnosti od vrste supstrata ova pojava je bila manje ili viSe izrazena.
Stadijum larve je period aktivnog prikupljanja hranljivih materija iz spoljne sredine koje
¢e kasnije biti inkorporirane u masu tela (Nestel et al., 2016), tako veli¢ina tela, organa i
masnih rezervi u telu insekata, direktno zavisi od koli¢ine hranljivih materija
prikupljenih u stadijumu larve (Chown i Gaston, 2010). Poveéanjem pocetne gustine
populacije, a samim tim i smanjivanjem koli¢ine dostupnih hranljivih materija u
larvenom stadijumu, u ogledu sa neodredenim odnosom polova roditelja dolazilo je i do
smanjivanja mase novoizaSlih imaga. Imago je u kontroli, mekinjama, prekrupi i
kukuruznom brasnu pri najviSoj pocetnoj gustini populacije imao 7, 14, 15 1 12% manju

masu nego imago pri najnizoj pocetnoj gustini populacije. U ovom slucaju kao i u
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slu¢aju brojnosti potomaka, uticaj gustine populacije je bio najizrazeniji na gotovim
smeSama za ishranu svinja i koka nosilja. Tako je u hrani za svinje masa imaga pri
najvisoj pocetnoj gustini populacije bila ¢ak za 36% manja od mase imaga pri najnizoj
pocetnoj gustini populacije dok je u hrani za koke nosilje bila manja za oko 34%. U
ostalim supstratima ova pojava je bila nesto slabije izrazena pa je masa tela insekata pri
najvisoj pocetnoj gustini populacije bila u zavisnosti od supstrata za 10-20% manja
nego pri najnizoj gustini populacije. Ovo je u skladu sa prethodnim istrazivanjima koja
su takode utvrdila negativnu korelaciju izmedu pocetne gustine populacije i mase
potomaka T. castaneum. Sokal i Karten 1964 su utvrdili da je masa insekata bila za 10-
15% manja pri najvisoj pocetnoj gustini populacije od 100 jaja/g supstrata u odnosu na
masu insekata koji su se razvijali pri nizim pocetnim gustinama populacije od 5 i 20
jaja/g supstrata (pSenicno brasno od celog zrna sa dodatkom pivskog kvasca). Assie et
al. (2008) su ustanovili da su zenke (na maltion rezistentne populacije) iz populacija sa
nizim pocetnim gustinama imale vecu masu tela za oko 10% u odnosu na Zenke iz
populacija sa viSim pocetnim gustinama populacije.

Vrsta supstrata je u ovom ogledu statisticki znacajno uticala na masu tela imaga.
Tako su potomci iz mekinja i kontrole imali za oko 10 i 15% vecu masu nego potomci
1z kukuruznog stocnog brasna. Kako je i brojnost potomaka u kontroli i mekinjama bila
najveca, moguce je da je optimalna hranljiva vrednost ovih vrsta supstrata uzrok i vecoj
masi tela potomaka koji su se hranili na njima. Edde i Phillips (2006) su utvrdili da je
masa tela potomaka R. dominica najveca na pSeni¢nom zrnu na kojem je zabelezena i
najveca brojnost potomaka. Tako je masa imaga Kkoji su se razvili na pSenicnom zrnu
bila 1,4 puta ve¢a od mase imaga koji su se razvili na zrnu kravljeg graSka. Znacajan
uticaj hranljive vrednosti supstrata na masu tela potomaka potvrduje i ogled koji su
sproveli Lewis et al. (2012) i utvrdili da se dodatkom nehranljivih mikrokristala
celuloze u pSeni¢no brasno, a samim tim i smanjivanjem hranljive vrednosti ovog
supstrata, masa lutaka smanjivala i do 2 puta. Rezultati istrazivanja ove disertacije
pokazuju da su potomci iz kukuruznog sto¢nog braSna imali uglavnom manju masu u
odnosu na potomstvo iz ostalih ispitivanih supstrata, dok su Shaurub i Gharsa (2012)
utvrdili da su larve T. confusum koje su se hranile kukuruznim brasnom imale statisticki
znacajno vec¢u masu u odnosu na larve koje su se hranile na pSeni¢nom i je¢menom

brasnu. Fabres et al. (2014) su utvrdili da je velicina tela larvi T. castaneum bila za ¢ak
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60% manja kod larvi koje su se hranile na brasnu kravljeg graska (V. unguiculata) u
odnosu na larve koje su se hranile pSeni¢nim braSnom.

PocCetna gustina populacije imala je statisticki znacajan uticaj i na masu tela
imaga u ogledu sa odredenim polovima roditelja. Ovde se kao 1 u ogledu sa
neodredenim odnosom polova roditelja, masa tela smanjivala povecanjem pocetne
gustine populacije. Tako je pri najvi$oj gustini populacije masa imaga u mekinjama,
kukuruznom brasnu, hrani za svinje i hrani za koke nosilje bila za 20, 12, 18 i 17%
manja nego pri najnizoj gustini populacije. Izuzetak su bile pSeni¢na prekrupa i kontrola
gde je prose¢na masa tela imaga bila ista pri svim gustinama populacije, $to je u skladu
sa istrazivanjima koja su sproveli Assie et al. (2008) i utvrdili da ne postoji statisticki
znacajna razlika izmedu tezine Zenki na malation osetljivih populacija T. castaneum
koje su se razvijale pri niskoj pocetnoj gustini populacije (4 insekta/g brasna sa pivskim
kvascem) 1 onih koje su se razvijale na visokoj pocetnoj gustini populacije (12 insekta/g
brasna sa pivskim kvascem). Uticaj vrste supstrata ovde je bio slabije izrazen usled
slabije kompeticije medu potomstvom, pa su samo imaga iz hrane za koke nosilje imali
13 i 15% manju masu od imaga iz kontrole pri vi§im pocetnim gustinama populacije od
51 10 parova. Borzoui et al. (2016) su utvrdili da ne postoji statisticka znacajna razlika
izmedu mase potomaka S. cerealella, gajenim na zrnu pSenice, hibrida pSenice i razi

(triticale) i kukuruza.
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5.1.4. Sadrzaj proteina i skroba nakon infestacije

Sadrzaj proteina u supstratima se statisticki znacajno smanjio posle infestacije.
Smanjenje sadrzaja proteina bilo je u vecini supstrata malo, pa je u infestiranoj kontroli
1 hrani za koke nosilje zablezeno 0,5 i 0,4% manje proteina nego u istim supstratima pre
infestacije. Male koli¢ine iskoriSéenih proteina iz supstrata mogu se pripisati ¢injenici
da kod nekih vrsta sa holometabolnim preobrazajem (Telostylinus angusticollis)
povecana koli¢ina proteina dovodi do vece smrtnosti larvenih stadijuma (Runagall-
McNaull et al., 2015). U kukuruznom sto¢nom brasnu doslo je i do manjeg (2%)
povecanja sadrzaja proteina nakon infestacije, $to je u skladu sa rezultatima istrazivanja
koje su sproveli Adesina et al. (2016). Nakon 30 dana infestacije (10 insekata na 50g
brasna) zabelezili su nesto vece (oko 5%) povecanje sadrzaja proteina u pSeni¢nom
brasnu infestiranom T. castaneum u odnosu na neinfestirano brasno. Ova pojava je
objasnjena prisustvom razlicitih ostataka insekata u supstratu (egzuvija, jaja), koje kao i
u ovom istrazivanju nije bilo moguée potpuno izdvojiti iz infestiranih supstrata.
Ahmedani et al. (2009), nakon 6 meseci infestacije (po¢etna gustina od 20 larvi na 200g
pSeni¢nog zrna) zrna pSenice T. granarium belezi manje (1-3%) povecanje sadrzaja
proteina u pSeni¢nom zrnu pojedinih sorti pSenice, dok je kod drugih sorti sadrZaj
proteina ostao isti nakon infestacije.

Sadrzaj skroba bio je znatno smanjen u svim infestiranim supstratima osim
kontrole, gde je bio nesto (oko 0,5%) ali ne i statisticki znac¢ajno manji, nakon
infestacije. U mekinjama sadrzaj skroba bio je za oko 10% manji posle infestacije, dok
je u svim ostalim supstratima sadrzaj skroba bio 3-6 % manji nego pre infestacije, §to je
u skladu sa istrazivanjima koje su sproveli Adesina et al. (2016) i utvrdili zna¢ajno
smanjenje sadrzaja ugljenih hidrata (26%) nakon infestacije pSeni¢nog brasna ovom
vrstom. Visoka brojnost potomstva u mekinjama mogla je dovesti do veCeg smanjenja
sadrzaja skroba u odnosu na njegovo smanjenje u drugim ispitivanim supstratima $to
potvrduju istrazivanja koje su sproveli Ahmadani et al. (2009), koji najvec¢i gubitak
sadrzaja skroba (oko 7%) nakon infestacije beleze u sorti pSenice na kojoj je T.
granarium imala najbrojnije potomstvo. Malo smanjenje sadrzaja skroba u kontroli nije
najjasnije. Postoji mogucnost da je dodatak pivskog kvasca u ovaj supstrat mogao

uticati na ovakav rezultat. Kao $to je ve¢ pomenuto vitamini B kompleksa i minerali
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kojima je bogat pivski kvasaca znacajno pospeSuju rast i razviée larvi T. castaneum
(Sokollof et al., 1966a; Wistrand, 1974; Lale, 2000) a poznato je i da je nakon
infestacije ovom vrstom, u pSeni¢nom brasnu doslo do znacajnog smanjenja sadrzaja
minerala i vitamina (8-18%) (Adesina et al., 2016), $to dodatno potvrduje pretpostavku
da ova vrsta za svoje optimalno razvi¢e zahteva odredene koli¢ine ovih materija u
supstratu. Visok sadrzaj minerala i vitamina u pivskom kvascu, mogao je u ovom
ogledu obezbediti optimalno razviée potomstva T. castaneum bez uzimanja velikih

koli¢ina skroba iz supstrata.

5.2. Uticaj mirisa uskladistenih biljnih sirovina i proizvoda na ponasanje T.

castaneum

Svi neinfestirani supstrati su pokazali statisticki znacajnu atraktivnost za T.
castaneum. Insekti su u zavisnosti od supstrata provodili od 70,6 — 89,4% ukupnog
belezenog vremena u kracima olfaktometra sa mirisom neinfestiranih supstrata $to je od
4 do 13 puta visSe vremena nego u kontrolnim kracima bez mirisa. Bitan faktor u
atraktivnosti isparljivih komponenti hrane jeste mogucnost njihove disperzije.
Disperzija isparljivih komponenti zrna je znatno jaca kada je zrno oSteceno. Visoka
atraktivnost supstrata u ovom ogledu moze se objasniti ¢injenicom da su svi kori$¢eni
supstrati mehanicki oSte¢eni (mleveni). U prilog ovoj €injenici idu 1 istraZivanja koja su
sproveli Seifelnasr et al. (1982) i utvrdili da su insekti T. castaneum, statisticki znacajno
viSe bili privu€eni mirisom delova zrna i mlevenim zrnom psenice i prosa nego mirisom
celog neoste¢enog zrna ovih biljaka. Philips et al. (1993) su utvrdili da T. castaneum
privlaci miris ve¢ oStecenog zrna pSenice, dok miris celog zrna nije privlacio ovu vrstu.
Kasnija istrazivanja koja su sproveli Trematera et al. (2000) pokazala su da je oSteceno
zrno bilo mehanicki ili ishranom insekata znatno vise privlacilo O. surinamensis, T.
castaneum i T. confusum od celog, neostecenog zrna. lako se hrane celim zrnom i kod
primarnih Stetocina kao $to je na primer S. oryzae, utvrdeno je da miris pojedinih delova
zrna (klica, endosperm, slojevi perikarpa zrna) viSe privlai insekte od celog zrna
(Trematera et al., 1999). Od svih neinfestiranih supstrata u ovom ogledu insekti su

najvise vremena provodili u kraku olfaktometra sa mirisom braSna sa pivskim kvascem i
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mirisom mekinja na kojima su u prethodnom ogledu gajenja, insekti produkovali
najveéi broj potomaka koji su imali najkra¢i ciklus razvi¢éa u odnosu na sve ostale
ispitivane supstrate. Ovo je u skladu sa istrazivanjima koja su sproveli Bekon i Lassard
(1988) 1 utvrdili da je od svih ispitivanih Zita (pSenica, sirak, pirinac, jeCam, kukuruz i
proso) T. castaneum najvise privlac¢io miris pSenice i sirka na kojima su se insekti
nabolje razvijali i imali najvecu produktivnost potomstva. Do istih zakljucaka dolaze i
Edde i Phillips (2006) koji su utvrdili da je miris zrna pSenice na kojoj je R. dominica
imala najvecu produkciju i masu potomstva, statisticki znacajno vise privlacio ovu vrstu
od mirisa svih ostalih ispitivanih supstrata, na kojima je potomstvo bilo manje brojno i
imalo manju masu. Visoku atraktivnosti mirisa pSeni¢nih mekinja potvrduje i ogled koji
su sproveli Seifelnasr et al. (1982) i utvrdili da je miris pSeni¢nih mekinja vise privlacio
T. castaneum od mirisa pSeni¢nog brasna, a statisticki znacajno viSe od neoSteCenog
zrna pSenice. Atraktivnost brasna sa pivskim kvascem moze proizilaziti iz atraktivnosti
mirisa pivskog kvasca u kombinaciji sa pSeni¢nim brasnom za koje su Bergerson i Wool
(1987) u testu sa olfaktrometrom utvrdili da pokazuje veéu atraktivnost za ovu vrstu u
odnosu na sve druge ispitivane supstrate.

Miris infestiranih supstrata je statisticki znacajno privlacio insekte, pa su insekti
proveli od 2 do 10 puta vise vremena u kraku olfaktometra sa mirisom infestiranih
supstrata nego u kontrolnom kraku. Insekti su se najduze zadrzali u hodniku
olfaktometra sa mirisom infestiranih mekinja, gde su proveli 10 puta viSe vremena nego
u kontrolnom kraku. Kada je insektima ponuden izbor izmedu mirisa neinfestiranih i
infestiranih supstrata, insekti su u zavisnosti od vrste supstrata provodili od 52,9 — 67,4
% ukupnog belezenog vremena u kracima olfaktometra sa mirisom infestiranih supstrata
§to je od 2,5 do 9 puta viSe vremena u odnosu na krake sa mirisom neinfestiranih
supstrata. Najmanja razlika u atraktivnosti mirisa infestiranog i neinfestiranog supstrata
zabelezena je kod braSna sa pivskim kvascem gde je miris infestiranog braSna sa
pivskim kvascem privlacio insekte oko 2,5 puta viSe od mirisa neinfestiranog braSna sa
pivskim kvascem, §to se moze dovesti u vezu sa tim da ovaj supstrat u oba oblika sadrzi
pivski kvasac koji je atraktivan za ovu vrstu (Bergerson i Wool, 1987). Najveca razlika
u atraktivnosti mirisa infestiranog i neinfestiranog supstrata zabelezena u slu¢aju hrane
za svinje gde je ovaj supstrat privlacio insekte preko 9 puta vise u infestiranom nego u

neinfestiranom obliku. Da je miris zrna osteenog ishranom insekata atraktivniji od
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mirisa mehanicki oSteenog zrna potvrduju i istrazivanja koje su sproveli Trematera et
al. (2000) koji su utvrdili da O. surinamensis, T. castaneum i T. confusum znatno vise
privlaci infestirano zrno durum pSenice koje je oSteceno ishranom primarnih Stetocina
(S. oryzae i R. dominica) od neostecenog (celog) i zrna koje je oSte¢eno mehani¢kim
putem. Trematera et al. (2015), su utvrdili da T. castaneum statisticki znacajno vise
privlaci miris zrna kukuruza ostecenog ishranom S. zeamais od mirisa neoste¢enog zrna.
Jedina razlika u ovom ogledu jeste §to je T. castaneum imao moguénost izbora izmedu
neinfestiranih i supstrata infestiranih insektima svoje vrste. Sli¢an ogled sproveden je sa
S. zeamais. U ovom ogledu je utvrdeno da ovu vrstu znatno vise privlacéi zrno kukuruza
izlagano mirisu zrna (pSenice, jeCma i Kukuruza) infestiranog insektima ispitivane vrste,
od zrna kukuruza koje je izlagano mirisu celog i mehanicki oSte¢enog zrna istih biljnih
vrsta. Optimalan period izlaganja zrna mirisima infestiranog zrna koji je uslovio najvecu
atrakciju S. zeamais bio je 14 dana, $to je slicno vremenskom period izlaganja supstrata
insektima u ovom ogledu koji je iznosio 15 dana (Trematera et al., 2013).

Kada su poredeni mirisi svih infestiranih supstrata posebno, najvecu atraktivnost
za T. castaneum i u ovom slucaju imale su mekinje koje su insekte privlacile statisticki
znacajno vise od svih ostalih ispitivanih, infestiranih supstrata (5 od 5 poredenja). Za
mekinjama po atraktivnost je sledilo brasno sa pivskim kvascem (3 od 5 poredenja), a
najmanju atraktivnost u infestiranom obliku pokazao je miris pSeni¢ne prekrupe (0 od 5
poredenja). Ovi rezultati kao $to je pomenuto, mogu proizilaziti iz €injenice da je
potomstvo najbrojnije i najbrze se razvija u brasnu sa pivskim kvascem i mekinjama. U
prilog tome ide 1 ¢injenica da je najmanju privlacnost u poredenju sa svim ostalim
supstratima imala prekrupa, na kojoj je potomstvo bilo manje brojno u odnosu na sve
ostale supstrate. Edde i Phillips (2006) su utvrdili da je R. dominica, statisticki znacajno
manje privlacio miris infestiranog (R. dominica) krompira, zrna kravljeg graska i zira na
kojoj je ova vrsta ostavila malobrojno potomstvo, od mirisa infestiranog zrna pSenice,
gde je potomstvo bilo najbrojnije. Najmanju privlacnost imao je miris infestiranog
kikirikija, na kojem ova vrsta nije uspela da produkuje potomstvo. Drugo objasnjenje
slabije atrakcije mirisa pseni¢ne prekrupe u ovom ogledu moze biti i to da je prekrupa u
odnosu na sve ostale supstrate najmanje mehanicki oSte¢ena. Dok su svi ostali supstrati
mahom sitno mleveni, prekrupu ¢ini krupno lomljeno zrno, pa je ovo moglo uticati na

slabiju disperziju isparljivih organskih komponenti koje privlace insekte.
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Preferans test je dao sli¢ne rezultate kao i test sa olfaktometrom. Kada je
insektima bio ponuden izbor izmedu strane kutije sa neinfestiranim supstratima i strane
kutije bez supstrata, insekti su znacajno vise vremena provodili na strani kutije sa
neinfestiranim supstrata, ovo ponasanje bilo je ispoljeno u slucaju svih supstrata, isto
tako svi supstrati su vise privlacili insekte u infestiranom nego u neinfestiranom obliku.
Od svih infestiranih supstrata insekte su takode najvise privlacile mekinje u 5 od 5
poredenja. Infestirano pSeni¢no braSno sa pivskim kvascem bilo je neSto atraktivnije u
preferans testu (4 od 5 poredenja), dok su gotove smeSe za ishranu Zivotinja u ovom
ogledu imale manju atraktivnost nego u prethodnom ogledu sa olfaktometrom i bile
podjednako neatraktivne kao prekrupa (0 od 5 poredenja). Ovo moze ukazivati na
drugacije ponasanje insekata kada im se osim kori§¢enja ¢ula mirisa omoguci ¢ulo vida
1 kontakta sa supstratom. Da je ponasanje insekata drugacije u odnosu na to koje ¢ulo im
je omoguéeno pokazuje i istrazivanje koje su sproveli Stenberg i Ericson (2007) i
utvrdili da monofagna Altica engstroemi u ogledu sa Y olfaktometrom, nije reagovala
na miris listova biljke domacina (Filipendula ulmaria), dok je u poljskom ogledu gde
joj je pored cula mirisa bilo omogucéeno i ¢ulo vida i kontakta sa listovima biljke,
pronalazila biljke domacine u velikom procentu.

Analiza mirisa infestiranih pSeni¢nih mekinja i prekrupe pomoéu Gasene
hromatografije i masene spektrometrije (GC MC) pokazala je prisustvo agregacionog
feromona tribolurina (4,8 dimetil dekanal) tipi¢nog za vrste roda Tribolium (Suzuki i
Sugawara, 1979). Pored ove supstance indetifikovano je i prisustvo 1-pentadecen-a koji
kao Sto je u poglavlju 2.4.2. objasnjeno, imaju funkciju rastvara¢a i materije koja
omogucava lakSe Sirenje toksi¢nih benzokinona, a tako i drZanje prostora izmedu
individua. Ova supstanca moze delovati i kao kopulacioni feromon (Writz et al., 1978;
Villaverde et al., 2007; Laopongsit et al., 2014). Laopongsit et al. (2014) su takode
utvrdili prisustvo pentadecena i tribolurina u infestiranom lomljenom zrnu pSenice.
Osim ove dve materije u neSto nizim koli¢inama, u ovom ogledu, u infestiranim
uzorcima zabelezeno je i prisustvo heksadekana i1 heptadekana. Za ove materije je

zabeleZeno da predstavljaju kopulacione feromone kod T. confusum (Writz et al., 1978).
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5.3. Uticaj biljnih ekstrakata i etarskih ulja na ponasanje T. castaneum

Svi ekstrakti i etarska ulja ispitivanih biljnih vrsta pokazala su repelenti efekat,
osim etarskog ulja semena persuna koje je pri najnizoj koncentraciji (0,01%), pokazalo
statisticki znacajnu atraktivnost za T. castaneum. Brojna prethodna istrazivanja su
pokazala da biljni ekstrakti i etarska ulja razli¢itih biljnih vrsta najcesc¢e ispoljavaju
repelentni efekat na skladiS$ne insekte (Ukeh and Umoetok, 2011; Regnault-Roger et al.,
2012), dok je atraktivnost utvrdena za manji broj biljnih ekstrakta i etarskih ulja
(Sharaby et al., 2009; Licciardello et al., 2013; Bett et al., 2016).

U ovom ogledu etarsko ulje bosiljka je pokazalo generalno najveéu repelentnost
a sliéni rezultati zabeleZeni su 1 u drugim istrazivanjima. Testiranjem etarskih ulja 5
vrsta biljaka: (Citrus autantium (Limunovo ulje), Cinnamomum zeylanicum (Ulje
kamfora), Gaultheria fragrantissima (Ulje zimzelena), Lavandula officinalis (Ulje
lavande) i Ocimum sanctum (Ulje bosiljka) pri dozi od 5ul utvrdeno je da ulje bosiljka
ima najjaci repelenti efekat za T. castaneum (Pugazhvendan et al., 2012). Izrazito jaku
repelentnost (86%) ekstrakta bosiljka (O. sanctum) pri dozi od 0,3ml/30cm? filter
papira, za T. castaneum pomocu preferans testa su utvrdili i Oyegoke et al. (2012). Jak
repelentni efekat ekstrakata bosiljka utvrden je i za vrstu termita Heterotermes indicola
(Manzoor et al., 2011) kao i za C. maculatus (Koubala et al., 2013).

Etarsko ulje Zalfije je takode imalo jak repelentni efekat na ispitivanu vrstu pri
svim ispitivanim koncentracijama. Jak repelentni efekat etarskog ulja Zalfije na insekte
potvrduju istrazivanja koja su sproveli Conti et al. (2012) i Kayedi et al. (2014) i utvrdili
da etarsko ulje ove biljke ima snazno repelentno dejstvo za komarce Aedes albopictus i
Anopheles stephensi. Yoon et al. (2007) nije utvrdio repelentni efekat etarskog ulja
zalfije za S. oryzae.

Pored jakog repelentnog efekta mirisa etarskog ulja bosiljka 1 Zalfije u ovom
ogledu zabelezen je i jak repelentni efekat etarskog ulja limunovih trava, Ciji se
repelentni potencijal za skladi$ne insekte sve vise ispituje. Olivero-Verbel et al. (2013)
su utvrdili da etarsko ulje Cymbopogon citratus pri dozi od 5ul/g ovsa, pokazuje jaci
efekat od komercijalnog repelenta na bazi alanina i beta alanina (IR3535), na T.
castaneum. Sli¢na istrazivanja sprovedena neSto kasnije takode su pokazala jaci

repelentni efekat etarskog ulja drugih vrsta ovog roda (C. martinii i C. flexuous) od
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pomenutog komercijalnog repelenta na istu insekatsku vrstu (Caballero-Gallardo et al.,
2012; Hernandez-Lambrano et al., 2015).

Ekstrakt biljke A. indica u razli¢itim istrazivanjima pokazao je repelentni i
insekticidni efekat na razli¢ite vrste insekata (Boeke et al., 2004; Koul, 2004, Showler et
al., 2004; Adarkwah et al., 2010). Iako ve¢ komercijalizovan, bioinsekticid Neemazal na
bazi ekstrakta A. indica, u ovom ogledu je pri sredi$njoj i najnizoj koncentraciji imao
slabiji repelentni efekat, a pri najvisoj koncentraciji statisticki znacajno (4 puta) slabiji
repelentni efekat od etarskog ulja bosiljka na T. castaneum.

U ovom ogledu, ekstrakt belog luka u odnosu na ostala ispitivana etarska ulja i
ekstrakt biljke A. indica, imao je srednji repelentni efekat na T. castaneum. Khan et al.
(2013) su dosli do zakljucka da ekstrakt belog luka ima srednji repelentni efekat
(59,62%) na T. castaneum, koji je je ja¢i od repelentnog efekta ekstrakta biljke Citrus
lemon (50,12%) a slabiji od repelentnog efekta ekstrakata biljaka Eucaliptus globules
(76,29%) 1 A. indica (63,08%). Nasuprot ovome, Mobki et al. (2014) je utvrdio jak
repelentni efekat ekstrakta belog luka na T. castaneum koji izaziva 95% repelentnost
insekata nakon 4h izlaganja mirisima ekstrakta ove biljne vrste. Repelentni efekat
ekstrakta belog luka zabelezen je i za insekatsku vrstu Diaphorina citri (Mann et al.,
2011) kao i za vrstu krpelja Hyalomma rufipes (Nichu et al., 2016).

Etarsko ulje perSuna je pri najnizoj koncentraciji bilo atraktivno za ispitivanu
vrstu. Rezultati prethodnih istrazivanja takode pokazuju da su etarska ulja pojedinih
biljnih vrsta pokazala atraktivno dejstvo i na druge vrste skladisnih insekata. Tako su
Sharaby et al. (2009), utvrdili atraktivno dejstvo etarskog ulja jagode, komoraca i
pomorandzine kore pri dozi od 0,01pl/cm? filter papira, na P. operculella, dok je
atraktivno dejstvo etarskog ulja biljke C. lusitanica pri koncentraciji od 0.20% v/w, na
S. zeamais, zabelezeno od strane Bett et al. (2016). Etarsko ulje semena perSuna se
pokazalo i kao slab repelent pri srednjoj koncentraciji, pri kojoj nije statisticki znacajno
odbijalo insekte ispitivane vrste. Slabo repelentno dejstvo etarskih ulja i ekstrakta
persuna zabelezeno je i1 kod drugih insekatskih vrsta. Nicodemo i Couto (2004), su u
poljskom ogledu utvrdili, da je od ekstrakta 5 isptivanih biljnih vrsta: Agava (Agave
americana), beli luk (A. sativum), duvan (Nicotiana tabacum), persun (Petroselinum
sativum) i rute (Ruta graveolens), najmanju repelentnost na pcele (Apis mellifera)

pokazao ekstrakt perSuna (35%) i agave (20%). U ogledu sa Y olfaktometrom u kojem
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se ispitivao uticaj etarskih ulja 17 biljnih vrsta na ponasanje P. interpunctella,
Karahroodi et al. su (2009) pri dozi od 2ul/g brasna, utvrdili da najmanji procenat
repelentnosti (9,48%) za ovu vrstu izaziva etarsko ulje perSuna dok je najveci procenat
repelentnosti (100%), prouzrokovalo etarsko ulje perSunu srodne biljne vrste, mirodije
(Anethum graveolens).

Pri najvisoj koncentraciji (1%) svi biljni ekstrakti i etarska ulja imala su
statisti¢ki znacajan repelentni efekat na T. castaneum. Insekti su tako u zavisnosti od
vrste supstance provodili od 2,5 do 17 puta viSe vremena u kontrolnom kraku (n-
heksan) nego u kraku sa mirisom ispitivanih biljnih ekstrakata i etarskih ulja. Pri
srednjoj koncentraciji (0,1%) insekti su bili statistiCki znacajno odbijeni mirisima
ispitivanih supstanci i u zavisnosti od supstance provodili 2 - 4 puta viSe vremena u
kontrolnim kracima nego u kracima sa mirisom ispitivanih biljnih ekstrakata i etarskih
ulja. Jedini izuzetak je bilo etarsko ulje semena perSuna koje je pokazalo blagi ali ne i
statisticki znacajan repelentni efekat. Pri najnizoj koncentraciji (0,01%), biljni ekstrakti
belog luka i biljke A. indica kao i etarska ulja bosiljka, zalfije i biljaka C. nervatus i C.
schoenanthus, pokazala su statisticki znacajnu repelentnost za ispitivanu vrstu pa su
insekti provodili od 1,9 do 3,5 puta vise vremena u kontrolnim kracima nego u kracima
sa mirisom ovih supstanci. Etarsko ulje biljke C. proximus pri ovoj koncentraciji,
pokazalo je slab repelentni efekat koji nije bio statisticki znacajan, dok je etarsko ulje
semena persuna ispoljilo atraktivni efekat na ispitivanu vrstu.

Razli¢it efekat istog etarskog ulja pri razli¢itoj koncentraciji na ponaSanje T.
castaneum zabelezen je i u prethodnim istrazivanjima. Tako su Caballero-Gallardo et al.
(2012) utvrdili da je etarsko ulje biljke C. flexuosus pri visoj dozi od 0.2 pl/cm? filter
papira ispoljilo jak repelentni efekat (> 90%) dok pri znatno nizoj dozi od 0.000022
pl/cm? nije imalo statisti¢ki zna¢ajan repelentni efekat (20%). Licciardello et al. (2013),
su kao 1 u slucaju etarskog ulja semena perSuna u ovom ogledu, zabelezili suprotan
efekat etarskog ulja iste biljne vrste pri razli¢itoj dozi. Etarsko ulje ruzmarina, se
pokazalo kao atraktant pri nizoj dozi (0,001pl/cm? filter papira) dok se pri viSoj dozi
(0,01pl/cm? filter papira) ponasalo kao repelent.

Uticaj koncentracije etarskog ulja bio je primetan i u slucaju bosiljka i biljke C.
nervatus gde je repelentni efekat bio 3,5 i 2 puta jaci pri najvisoj u odnosu na najnizu

ispitivanu koncentraciju. Pugazhvendan et al. (2012) pri dozi od 10 pl utvrduju 10% jaci
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repelentni efekat etarskog ulja bosiljka na T. castaneum nego pri dozi od 5 pl. Olivero-
Verbel et al. (2013) su utvrdili da povecanjem koncentracije etarskog ulja biljke C.
citratus raste jacina repelentnosti za T. castaneum, pa je pri dozi od 5 ul/g brasna
zabelezena 5 puta jaca repelentnost, nego pri najnizoj dozi etarskog ulja od 0,0005 pl/g
brasna.

Prilikom poredenja uticaja razlicitih supstanci razlike su utvrdene pri najvisoj
koncentraciji gde je etarsko ulje bosiljka imalo od 1,6 do 4,7 puta jaci repelentni efekat
od ostalih ispitivanih supstanci. Etarsko ulje semena persuna je bilo statisti¢ki zna¢ajno
manje repelentno od etarskih ulja bosiljka, zalfije, biljke C. schoenanthus i ekstrakta
biljke A. indica i imalo 2,3; 2; 2,1 i 1,6 puta slabiji repelentni efekat od njih. Pri najnizoj
koncentraciji, etarsko ulje semena persuna je imalo od 1,5 do 3 puta slabiji repelentni

efekat (atraktant) od svih ostalih ispitivanih supstanci.

5.3.1. Uticaj biljnih ekstrakata i etarskih ulja na ponasanje muZjaka i Zenki T.

castaneum

Etarsko ulje perSuna je pri najnizoj koncentraciji bilo atraktivno za oba pola, s
tim da su Zenke bile statisticki znacajno viSe privucene mirisom ovog etarskog ulja. Pri
srednjoj koncentraciji etarsko ulje perSuna se ponasalo kao repelent za muzjake, a kao
atraktant za Zenke, dok je pri navi$oj koncentraciji bilo podjednako repelentno za oba
pola. Etarsko ulje bosiljka pri koncentracijama od 0,01 i 1%, je ispoljilo slabiji
repelentni efekat za zenke u odnosu na muzjake T. castaneum. Etarsko ulje Zalfije bilo
je repelentno za oba pola pri svim ispitivanim koncentracijama sa tim da su pri najnizoj
koncentraciji muzjaci provodili statisticki znacajno vise vremena u kontrolnom kraku od
zenki. Razlog razliitom reagovanju muzjaka i1 Zenki pri uticaju isparljivih organskih
komponenti supstrata ili etarskih ulja moze biti zbog drugacije bioloske uloge polova.
Glavni bioloski cilj zenke, jeste pronalaZenje partnera, parenje i polaganje jaja. Za
postizanje ovih ciljeva potrebno je izrazeno culo mirisa. Da je Culo mirisa Zenki
drugacije od cula mirisa muzjaka 1 prilagodeno osnovnoj bioloSkoj ulozi Zenke
potvrduju i istrazivanja u kojima je utvrdeno da su Zenke T. castaneum koje se nisu
parile (grupa koris¢ena i u ovom ogledu, odvojena od muzjaka u stadijumu lutke) grupa

koja je najviSe reagovala na atraktivnost mirisa razli¢itih delova zrna pSenice i prosa
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(Seifelnasr et al., 1982). U testu sa olfaktometrom, Shimizu i Hori (2009) su utvrdili da
zrno adzuki pasulja ispoljava blagu atraktivnost za zenke C. chinensis dok muzjaci nisu
bili privuceni mirisom zrna pasulja. Piesik i Wenda-Piesik (2015) su pomocéu Y
olfaktometra utvrdili vecu osetljivost Zenki S. granarius na atraktivne isparljive
komponenete zitarica. U jo§ jednom ogledu sa Y olfaktometrom, Tewari et al. (2015) su
utvrdili razli¢itu atraktivnost, razli¢itih estarskih derivata heksadekanskih kiselina na
muzjake i zenke C. serratus. Razlike u ponasanju muZjaka i Zenki istih vrsta zabeleZene
su i pri uticaju mirisa etarskih ulja biljaka. Sharaby et al. (2009) su utvrdili da se etarsko
ulje jagode ponasalo kao atraktant za zenke a kao repelent za muzjake, dok je etarsko
ulje ananasa ispoljilo atraktivni efekat za muzjake a repelentni efekat za Zenke P.
operculella. Keita et al. (2001) su utvrdili da je fumigativno delovanje komponenti
bosiljka prouzrokovalo statisticki znac¢ajno ve¢u smrtnost muzjaka u odnosu na zenke

C. maculatus.
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6. ZAKLJUCAK

U eksperimentima koji su za cilj imali utvrdivanje uticaja pocetne gustine
populacije na parametre razvic¢a T. castaneum na proteinskim, ugljenohidratnim
kompnentama industrije hrane za domace Zivotinje kao i njenim i gotovim
proizvodima, utvrdeno je da pocetna gustina populacije i vrsta supstrata
statisticki znaCajno uti¢u na duzinu razvi¢a, brojnost i masu potomaka T.
castaneum.

Povecanjem pocetne gustine populacije produzavao se period eklozije imaga. Sa
druge strane, pocetna gustina populacije nije uticala na duzinu stadijuma jajeta,
larve i lutke. U supstratima bogatim proteinima potomstvo se nije razvilo.
Najkra¢i ciklus razvic¢a zabelezen je u pSeni¢nim mekinjama i pSeni¢nom belom
brasnu sa dodatkom pivskog kvasca (kontrola), dok je najduzi ciklus razvica
zabelezen u kukuruznom sto¢nom brasnu.

U eksperimentu sa neodredenim odnosom polova roditelja, pove¢anjem pocetne
gustine populacije, povecavala se brojnost potomaka ali do pocetne gustine
populacije od 50 insekata na 50g supstrata nakon koje je brojnost potomaka
usled pojacane kompeticije i kanibalizma pocela da stagnira, a u slu¢aju gotovih
smesa za ishranu domacih Zivotinja i naglo opada. U eksperimentu sa odredenim
odnosom polova, nije dolazilo do ove pojave pa se brojnost potomaka
povecavala porastom pocetne gustine populacije. Potomci su imali najvecu
brojnost na pSeni¢nim mekinjama i na pSenicnom belom brasnu sa dodatkom
kvasca , dok je najmanja brojnost zabelezena na pSeni¢noj prekrupi.

Poveéanje pocetne gustine populacije uslovljavalo je statisticki znacajno
smanjenje mase potomaka. Najveca masa imaga na svim ispitivanim supstratima
utvrdena je pri najnizoj pocetnoj gustini populacije dok je najmanja masa
utvrdena pri najvi$oj pocetnoj gustini populacije. Masa potomaka u ogledu sa
neodredenim odnosom polova roditelja bila je najveca na mekinjama 1 kontroli a
najmanja na kukuruznom sto¢nom brasnu 1 hrani za koke nosilje, dok u ogledu
sa odredenim odnosom polova roditelja, vrsta supstrata nije statisticki znacajno

uticala na masu potomaka.
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Na osnovu analize sadrzaja skroba i proteina u supstratima pre i nakon
infestacije sa T. castaneum utvrdeno je znacajno veée smanjenje sadrzaja skroba
od smanjenja sadrzaja proteina.

Rezultati ovih istrazivanja pomazu boljem razumevanju zivotnog ciklusa T.
castaneum i pruzaju uvid u podloznost razli¢itih biljnih sirovina i proizvoda
napadu T. castaneum $to doprinosi smanjenju gubitaka, unapredenju kvaliteta i
bezbednosti biljnih sirovina i proizvoda industrije hrane za domace Zivotinje.
Ispitivanjem uticaja mirisa biljnih sirovina i proizvoda industrije hrane za
domace Zivotinje na ponasanje T. castaneum, utvrdeno je da njihovi mirisi
ispoljavaju statisticki znacajnu atraktivnost za imaga T. castaneum. Poredenjem
infestiranih i neinfestiranih supstrata medusobno, svi infestirani supstrati su
ispoljili zna€ajno vecu atraktivnost od neinfestiranih.

Najvecu atraktivnost, u infestiranom i neinfestiranom obliku, ispoljio je miris
mekinja i brasna sa pivskim kvascem u kojima su potomci bili najbrojniji,
najbrze se razvijali i imali najve¢u masu, dok je najmanju atraktivnost u oba
oblika pokazao miris prekrupe, u kojoj su insekti imali najmanji broj potomaka.
Veliki atraktivni potencijal mirisa biljnih sirovina i proizvoda u infestiranom i
neinfestiranom obliku u buduénosti moze biti iskoriS¢en za pracenje pojave i
brojnosti T. castaneum u skladistima.

Ispitivanjem uticaja mirisa biljnih ekstrakata A. sativum i A. indica i etarskih ulja
O. basilicum, S. officinalis, P. crispum, C. nervatus, C. proximus i C.
schoenanthus na ponasanje T. castaneum, utvrdeno je da su svi ispitivani biljni
ekstrakti i etarska ulja ispoljili repelentni efekat na imaga, osim etarskog ulja P.
crispum koje se ponasalo kao atraktant pri najnizoj ispitivanoj koncentraciji
(0,01%). Najjaci repelentni efekat ispoljila su etarska ulja O. basilicum i S.
officinalis, a najslabiji etarsko ulje P. crispum.

Testiranjem efekta etarskog ulja P. crispum na muzjake i Zenke T. castaneum
utvrdeno je da je u koncentraciji 0,01% ispoljilo atraktivnost za oba pola, u
koncentraciji 0, 1% je ispoljilo repelentni efekat na muzjake, a na zenke je
delovalo kao atraktant, dok je u koncentraciji 1% bilo repelent za oba pola, Sto
ukazuje na razliCito ponasanje polova T. castaneum pri uticaju mirisa ovog

etarskog ulja. Etarsko ulje O. basilicum je u svim koncentracijama ispoljilo
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repelentni efekat, s tim da je pri koncentracijama 0,01% i 1% ispoljilo znacajniju
repelentnost za muzjake u odnosu na zenke T. castaneum. Etarsko ulje S.
officinalis je u svim koncentracijama za oba pola ispoljilo repelentni efekat, bez
znacajnih razlika izmedu polova.

Rezultati istrazivanja su pokazali da etarska ulja O. basilicum i S. officinalis
ispoljavaju znacajan repelentni potencijal i da bi se u perspektivi mogla koristiti
kao repelenti prirodnog porekla. S druge strane etarsko ulje P. crispum u
koncentraciji 0,01%, bi se moglo koristiti kao atraktant, odnosno za pracenje

brojnosti T. castaneum u skladisnim objektima.
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8. PRILOZI

Prilog 1. Uticaj pocetne gustine populacije sa neodredenim odnosom polova roditelja na brojnost i duzinu perioda eklozije imaga

Tabela P1.1. Brojnost potomaka i duzina perioda eklozije imaga u kontroli pri po¢etnoj gustini populacije od 10, 25, 50 i 100 insekata

Gustine 10 25 50 100
1 ogled 11 ogled 1 ogled 11 ogled 1 ogled 11 ogled 1 ogled 11 ogled
Ponavlja
nja 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
1.dan 0 0 2 0 0 0 0 0 4 3 2 5 0 0 0 0 3 5 1 1 0 2 4 1 1 0 5 3 2 5 0 0
4 7| 16 4 2 4 1 5| 25| 15 9| 23 0 1 8 5| 16| 16| 13 9 0| 10| 14 8| 10 5| 18] 13 7| 12 4 7
15 9] 30| 12 7| 16 7| 25| 25| 35| 15| 21 7| 16| 16| 17| 27| 49| 30| 31| 15| 34| 36| 24 8| 15| 16| 14| 25| 35 7| 26
26| 31| 50| 27| 20| 40| 28| 44| 50| 52| 28| 62| 18| 51| 31| 38| 64| 96| 41| 51| 42| 44| 38| 38| 31| 54| 41| 18| 25| 45| 21| 43
28| 29| 47| 31| 33| 39| 28| 50| 85| 66| 46| 70| 38| 64| 46| 48| 71|113| 70| 76| 54|100| 90| 74| 50| 88| 42| 21| 53|120| 14| 78
27| 29| 57| 34| 32| 28| 33| 65| 78|105| 78| 93| 46| 73| 75| 72]101|126)|105|115| 78| 125|130| 80| 78| 105| 89| 41| 80| 161| 24111
5. dan 100 | 105 200 | 108 | 94| 127 | 97| 189 | 263 | 273|176 269 | 109 | 205 | 176 | 180 | 279 | 400 | 259 | 282 | 189 | 313 | 308 | 224 | 177 | 267 | 206 | 107 | 190 | 373 | 70| 265
41] 71| 70| 51| 55| 36| 37| 60| 124|137 | 86| 161 | 94|101)132| 102|150 | 169|139 131|101 | 106 | 152 | 110 | 97| 134| 73| 54| 83| 205| 26| 104
22| 47| 64| 54| 81| 77| 72| 82| 138|118| 95| 153|100 110| 117| 86| 201 | 150 | 125|112 | 114 | 110| 134 | 128 | 72| 123| 89| 45| 113| 165| 51| 110
23| 46| 60| 37| 52| 70| 67| 73| 99| 87|115|119| 92| 95| 97| 91|129|111|118|110| 97| 102| 106 | 105| 65| 82| 105| 44| 112| 106| 48| 94
34| 40| 40| 57| 70| 60| 66| 70| 122|104| 131|121 | 87|120| 82| 103 | 144 | 122 | 146|108 | 127 | 113 | 111 | 105| 81| 125|113 | 58| 97| 127| 46| 117
30| 39| 39| 50| 60| 56| 78| 70| 104| 94| 98|108| 91| 97| 75| 111|148 | 87| 133|102| 119| 90| 113 | 107 | 106 | 118 | 104| 83| 86| 130| 52| 136
10. dan 150 | 243 | 273 | 249 | 318 | 299 | 320 | 355 | 587 | 540 | 525 | 662 | 464 | 523 | 503 | 493 | 772 | 639 | 661 | 563 | 558 | 521 | 616 | 555 | 421 | 582 | 484 | 284 | 491 | 733 | 223 | 561
30| 34 8| 45| 49| 58| 66| 50| 94| 81|105|114| 75| 87| 65| 48| 141| 83| 87| 65| 103| 58| 96| 102| 154 | 122 | 90| 101| 102 | 103 | 62| 103
4| 20 41 25| 24| 47| 32| 23| 43| 32| 73| 32| 44| 37| 38| 35| 61| 16| 52| 32| 79| 44| 58| 68| 136| 105| 167 | 118 | 105| 70| 102 | 75
1| 14 4| 14| 12| 31| 18| 10| 14| 10| 39| 20| 18| 11| 16| 21| 25 8| 28| 18| 50| 42| 35| 56| 154| 54| 161 | 136| 134| 33| 110| 72
2 5 1 8 5] 15| 11 9| 21 8| 24| 16| 12 9| 12 6| 25 7| 21| 16| 20| 28| 20| 36| 104| 39| 122|118| 84| 30| 97| 51
1 4 1 5| 10| 10 5 9] 10 2| 19| 14| 14 3| 13| 12 7 5| 17 7| 23| 22| 16| 32| 60| 24| 46| 92| 60| 24| 72| 31
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105 (105 | 117 | 111 126 | 122 | 133 | 109 | 131 | 139

9

993 | 0

15

1

3

6

19

133 | 116 | 114

15

17

11

16

752 | 886 | 840 | 810 | 2

12

114

14

25

11

960 | 988 | 4

10

18

105

97100 | 161|132 101 | 182 | 133|260 | 196 | 163 | 147 | 144 | 122 | 259 | 119 | 205 | 138 | 275 | 194 | 225 | 294 | 608 | 344 | 586 | 565 | 485 | 260 | 443 | 332

18

77

38

1

0

289 | 427 | 493 | 462 | 513 | 598 | 556 | 648 | 4

15. dan

20. dan

25. dan

Ukupno
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Tabela P1.2. Brojnost potomaka i duzina perioda eklozije imaga u mekinjama pri po¢etnoj gustini populacije od 10, 25, 50 i 100 insekata

Gustine 10 25 50 100
| ogled 11 ogled I ogled 11 ogled | ogled 11 ogled 1 ogled 11 ogled
Ponavlja
nja 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3|4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
1. dan 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 6 0 0 1 0 5 0 0 2 1 1 0 0 5 4 7 3
2 1 0 0 6 3 1 4] 4 1 1 6| 19| 10| 22| 22 5 5 1 2| 16| 11| 14| 19 2 3 3| 10| 16| 18| 16| 18
2 2 1 0] 15] 18 4| 35| 10 5] 11 9| 26| 41| 46| 34| 10| 19| 12 6| 20| 42| 35| 43 4] 10 7 41 13| 29| 27| 383
3 5 2 4] 15| 25| 12| 26| 13 7] 34 9| 39| 61| 36| 27| 16| 21| 25| 19| 21| 71| 66| 61| 13| 16 9| 15| 19| 35| 42| 49
4| 12 5| 10 8| 32| 16| 37| 26| 31| 41| 28| 38| 59| 30| 36| 46| 50| 49| 44| 34| 90| 82| 35| 41| 39| 36| 52| 13| 47| 50| 35
7| 17 9| 14| 13| 25| 14| 39| 50| 31| 33| 40| 40| 34| 35| 46| 47| 74| 76| 60| 61| 88| 62| 80| 89| 58| 53| 78| 19| 67| 54| 40
5. dan 18| 37| 17| 28| 57[103| 47|141|103| 75]|120| 92| 162|205 | 169 | 165 | 124 | 169 | 163 | 131 | 152 | 302 | 259 | 238 | 149 | 126 | 108 | 159 | 187 | 196 | 189 | 175
18| 25| 10| 21| 19| 29| 15| 47| 84| 71| 67| 71| 44| 53| 63| 74| 78|112|105|108| 80| 75| 63| 82| 106| 95|101| 85| 13| 75| 60| 21
27| 31 4| 32| 31| 44| 26| 61| 69| 51| 64| 54| 51| 36| 72| 48| 92|110|108| 83| 43| 94| 64| 85|115| 72| 78| 94 9| 70| 57| 32
27| 53 6| 35| 35| 63| 31| 95| 75| 50|100| 60|104| 94|128| 97| 135|104 |101|104| 45| 70| 84| 55| 70| 52| 74103 9| 49| 28| 42
30| 56| 18| 50| 35| 40| 41| 70| 80| 66| 94| 72| 73| 72| 79| 78|110| 92| 93| 80| 79| 91)|118|105| 67| 55| 60| 85| 10| 40| 28| 41
28| 60| 10| 36| 25| 41| 40| 69| 88| 75| 95| 80| 95| 97| 96|105|108| 114|103 | 79| 92|145|114| 96| 72| 80| 81| 99| 16| 74| 39| 38
10. dan 130 | 225| 48| 174|145| 217 | 153 | 342 | 396 | 313 | 420 | 337 | 367 | 352 | 438 | 402 | 523 | 532 | 510 | 454 | 339 | 475 | 443 | 423 | 430 | 354 | 394 | 466 | 231 | 308 | 212 | 174
32| 60| 17| 48| 37| 53| 43| 70| 70| 86|126| 68| 84| 89|107| 94|140|146|175| 96| 91|102| 89| 93| 114| 90| 86| 98 6| 49| 43| 41
20| 54| 13| 40| 16| 33| 22| 39| 56| 57| 75| 54| 24]1103| 67| 80| 114|105| 115|106 49| 69| 52| 79| 71| 86| 81]101 6| 42| 44| 27
13| 48| 12| 29 8| 15| 22| 11| 84| 40| 58| 43| 26| 91| 57| 45| 113|110] 106 | 115| 83| 135| 87| 101| 64| 78| 91| 83| 16| 46| 24| 29
5| 15 4] 11 9| 10 6 5| 75| 26| 29| 32| 19| 52| 23| 26|110| 84| 90| 71| 72| 110| 86| 79| 74| 66| 78| 79 6| 60| 36| 45
3| 12 0 7 7 4 9 1| 42| 29| 14| 27| 12| 35| 26| 19| 64| 99| 90| 85| 68| 94| 69| 85| 61| 73| 70| 72 8| 66| 57| 35
15. dan 73189 | 46| 135| 77| 115|102 | 126 | 327 | 238 | 302 | 224 | 165 | 370 | 280 | 264 | 541 | 544 | 576 | 473 | 363 | 510 | 383 | 437 | 384 | 393 | 406 | 433 | 215 | 263 | 204 | 177
2| 12 2 4 2 1 2 3| 49| 27| 15| 21| 11| 15| 20| 25| 66| 88| 73| 88| 65| 65| 47| 63| 66| 74| 79| 57| 12| 72| 42| 33
1] 11 1 7 1 1 6 1] 28| 16| 11 9 8| 18 7| 23| 31| 42| 42| 49| 83| 35| 32| 55| 47| 69| 57| 42 41 41| 39| 34
2 5 0 1 0 1 3 0| 18| 13 5 6 7 8 6| 13| 23| 33| 39| 39| 73| 28| 36| 27| 52| 75| 58| 65 4| 43| 34| 30
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Tabela P1.3. Brojnost potomaka i duzina perioda eklozije imaga u prekrupi pri pocetnoj gustini populacije od 10, 25, 50 i 100 insekata
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39

12

51

28

0| 113

0

163 | 207 | 148 | 137 | 275 | 348 | 229 | 254 | 211 | 195 | 217 | 174 | 335 | 289 | 308 | 351 | 292 | 260 | 226 | 259 | 329 | 352 | 339 | 344 | 298 | 221 | 276 | 225 | 332 | 283 | 355 | 341

45, dan

50. dan

Ukupno
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Tabela P1.4. Brojnost potomaka i duzina perioda eklozije imaga u kukuruznom sto¢nom brasnu pri pocetnoj gustini populacije od 10, 25,

50 i 100 insekata
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15

16
20
10

69

22

10

10

30

12

10

47

18

11

46

11

41162 | 123|137 | 127

22

8

12

13

110 | 162 | 208 | 196 | 211 | 135 | 136 | 151 | 408 | 393 | 349 | 344 | 352 | 315 | 344 | 288 | 460 | 443 | 496 | 410 | 407 | 374 | 431 | 327 | 500 | 699 | 566 | 596 | 657 | 576 | 679 | 546

40. dan

45, dan

50. dan

55. dan

Ukupno
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Tabela P1.5. Brojnost potomaka i duzina perioda eklozije imaga u hrani za svinje pri pocetnoj gustini populacije od 10, 25, 50 i 100

insekata
Gustine 100 50 50 100
| ogled 11 ogled | ogled 11 ogled | ogled 11 ogled | ogled 11 ogled
Ponavljanja | 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
1. dan 0] O 0 0 3 7 2 3] 0 2 1 0| 4] 9| 4| 4| 0] O 1 1 7 5 9 2 0 0 0 1 3 0 2| 0
1 2 3 0| 17| 18| 11| 15 2 1 1 3| 14| 31| 30| 23 0 5] 15 1] 14| 17| 13| 11 4 4 6 8 4 5 6 4
1 41 10 0] 23| 32| 33| 28 5 9 2 2| 21| 40| 39| 27 1 5] 22 3| 20| 23| 16| 21 4 4 2 9| 17| 11| 13 5
5 8| 18 5| 35| 24| 36| 30| 17| 18| 18| 10| 24| 37| 59| 20 41 12| 52| 11| 25| 27| 20| 17 7 9 9| 34| 17| 12| 10 5
12| 20| 36| 10| 23| 38| 40| 34| 36| 19| 52| 46| 28| 40| 40| 15| 12| 37(120| 35| 18| 17| 11| 11 5 13| 21| 71| 17 7 5 2
21| 17| 42| 24| 23| 46| 41| 35| 41| 38| 39| 62| 23| 17| 25| 20| 12| 46| 135| 38| 13| 18 8| 13| 13| 20| 21| 94 6 4 2 3
5. dan 40| 51109 | 39121158161 | 142|101 | 85| 112|123 |110| 165|193 |105| 29| 105| 74| 88| 90| 102| 68| 73| 33| 50| 59| 47| 61| 39| 36| 19
35| 36| 44| 45| 32| 61| 45| 50| 65| 62| 52| 93| 38| 30| 36| 16| 55| 56|136| 40| 30| 21 8| 19| 12| 21| 20| 86 3 5 2| 4
36| 42| 56| 64| 42| 51| 34| 56| 82| 67| 56| 84| 47| 32| 51| 17| 53| 74|143| 35| 22| 16 8 5| 12| 20| 13| 62 3 1| 4] 0
22| 38| 61| 57| 40| 50| 34| 59| 71| 51| 52| 46| 26| 26| 33| 17| 40| 35| 73| 20 7 6 2 2 9| 18| 19| 48 2 3 3] 0
35| 39| 59| 65| 38| 45| 32| 50| 63| 43| 48| 72| 31| 36| 36| 16| 48| 61| 66| 17| 11 8| 4 3 5] 11 9| 45 3 1 1] 1
30| 35| 43| 59| 65| 62| 38| 62| 65| 43| 39| 52| 36| 58| 48| 17| 43| 42| 48| 22 5| 10 0 2 2| 13 8| 40 2 1 0] 1
10. dan 158 | 190 | 263 | 290 | 217 | 269 | 183 | 277 | 346 | 266 | 247 | 347 | 178|182 | 204 | 83| 239|268 | 214|134 | 75| 61| 22| 31| 40| 83| 69| 64| 13| 11| 10| 6
25| 43| 56| 73| 58| 58| 31| 54| 72| 39| 41| 54| 36| 68| 71| 16| 63| 28| 73| 27| 12 8 3 5 1| 14 6| 54 3 1 0| O
16| 25| 53| 48| 42| 59| 19| 26| 62| 42| 52| 43| 52| 62| 64| 26| 68| 57(111| 34| 11 4 4 5 0| 12 71 29 3 1 0 0
14| 26| 20| 43| 22| 35 6| 14| 77| 51| 60| 50| 53| 78| 52| 30| 53| 48| 67| 23| 13 6] 4 4 3] 13 5| 22 1 2 2] 1
5 9 8| 14| 12| 14 0 4] 66| 42| 61| 40| 41| 53| 50| 25| 66| 53| 35| 23| 15| 15 4 6 2 4 4| 28 1 3 0 0
41 4| 6 8 3 5| 3 8| 45| 51| 65| 22| 38| 60| 51| 38| 73| 67| 16| 42 8 9 1 7 3 2 3| 45 0 3 2| 1
15. dan 64107 |143]186| 137|171 ] 59| 106|322| 225|279 | 209|220 | 321|288 | 135|323 | 253|242 |149| 59| 42| 16| 27 9| 45| 25| 26 8| 10 4 2
7 4 1 4 5 5 3 4] 31| 29| 38| 26| 58| 41| 32| 38| 59| 71| 20| 55| 16 7 3 4 4 5 4| 65 0 2 1 1
1 4 1 5 2 2 0 1| 27| 36| 48| 29| 36| 45| 31| 32|112| 70| 15| 75| 13 7 7 5 1 9 4| 52 2 2 0 0
1 1 2 3 3 1] 0 0| 18| 32| 35| 12| 31| 22| 23| 35| 64| 51| 11| 90| 17 8 3 6 5 6 8| 47 3 1 3] 1
0 2 1 3 2 2 1 21 12| 16| 25 5| 22| 27 9| 37| 41| 42 3| 51| 13] 10 2 4 5| 13 6| 46 1 0 0 0
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16
26
13
16
13
84

50

14

19
20
10
86
13
14

35

28
43

41

51
44

22
17
11

10

12
17
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78 | 169

18
13
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15

69 | 145

60

26

15

10

10

31

19
17
25
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16

10

65

151 108

0

0

45. dan

50. dan

55. dan

60. dan

65. dan

144



70
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271|359 | 521 | 531 | 492 | 617 | 409 | 535|869 | 709 | 820 | 762 | 685 | 835 | 800 | 708 | 923 | 940 | 896 | 822 | 831 | 775 | 306 | 567 | 606 | 660 | 498 | 589 | 172 | 167

70. dan

Ukupno
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Tabela P1.6. Brojnost potomaka i duzina perioda eklozije imaga u hrani za koke nosilje pri pocetnoj gustini populacije od 10, 25, 50 i

100 insekata
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13
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10
23

28

23
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19
20
73

77

35

33
26
22
18
10

13

12

27109

27

30

44

16

27

18

12

17

10

14

19

43

42

45

12

28

10
85

10
14

11
96

45, dan

50. dan

55. dan

60. dan
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33| 33

41

32

91

12

10

14

719 | 650 | 447 | 320 | 349 | 298| 287 | 391 | 648 | 875 | 840 | 817 | 485 | 440 | 586 | 469 | 518 | 903 | 681 | 850 | 280 | 122 | 152 | 252 | 502 | 307 | 138

65. dan

70. dan

Ukupno
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Tabela P1.7. Brojnost potomaka i duzina perioda eklozije imaga u kontroli pri po¢etnoj gustini populacije od 1, 2, 51 10 parova insekata

br. parova 5 10
| ogled 11 ogled | ogled 11 ogled | ogled 11 ogled | ogled 11 ogled
Ponavljanja | 1 2 31415 6 7 8 1 2 3| 4 5 6 | 7 8 1 2 3 | 4 5 6 7 8 1 2 3 4 516 7 8
1.dan 1 0 0] O 0 0 1 0 0 4 0 0 0| 0] O 0 3 1] 0 0| O 1 1 0| O 1 1 2 0 1 0] O
2 2 5 0 2 8 9 3 3] 10 8 1 8 5] 15 6 4 4 4 70 11| 25| 28| 16 8| 10| 13| 15 6| 21 41 17
8 8 9 3| 10| 12| 14| 15| 15| 13| 14| 12| 18| 24| 31| 10| 12| 11| 12| 11| 41| 28| 31| 32| 19| 34| 32| 35| 18| 36| 14| 30
7] 12| 16 6| 22| 15| 18| 18| 16| 19| 15| 23| 15| 18| 31| 29| 22| 20| 13| 11| 35| 44| 43| 46| 30| 37| 40| 25| 16| 49| 25| 26
12| 14| 12| 13| 13| 15 9| 11| 20| 25| 19| 27| 24| 22| 29| 28| 29| 23| 47| 27| 49| 40| 33| 32| 40| 37| 45| 52| 40| 44| 37| 38
18| 17| 14| 24| 18| 13| 12| 19| 26| 23| 26| 21| 28| 32| 27| 35| 37| 32| 27| 36| 42| 39| 51| 36| 39| 48| 33| 41| 27| 25| 40| 47
5. dan 47| 53| 56| 46| 65| 63| 62| 66| 80| 90| 82| 84| 93]101)|133|108|104| 90| 103| 92|178| 176|186 | 162 | 136 | 166 | 163 | 168 | 107 | 175 | 120 | 158
11| 10| 12| 14| 18 8| 20| 14| 19| 17| 18| 19| 20| 18| 18| 33| 25| 52| 38| 46| 33| 30| 48| 43| 15| 28| 27| 20| 28| 24| 44| 35
15 8| 10| 12 8| 10| 15| 20| 20| 16| 15| 10| 15| 17| 15| 24| 42| 37| 21| 36| 18| 20| 20| 13| 20| 17| 26| 19| 20| 26| 32| 13
13| 12| 12| 15| 11 6| 10 9| 15| 12| 11| 15| 12| 12| 10| 17| 25| 28| 31| 23| 15| 26| 15| 14| 21| 18| 16| 27| 20| 21| 13| 17
10 8 6 5 4 8 5 5| 15| 17| 16| 10| 10| 15| 11| 10| 23| 22| 21| 21| 17| 15| 11| 17| 13| 14| 15| 18| 25| 21| 13| 17
0| 13 2 1 1 6] 3 2| 13| 12 9| 16 7| 13| 15| 13| 20| 15| 14| 19| 12| 20| 10| 22| 26| 22| 20| 10| 25| 21| 28| 14
10. dan 49| 51| 42| 47| 42| 38| 53| 50| 82| 74| 69| 70| 64| 75| 69| 97|135|154|125|145| 95|111[104|109| 95| 99|104| 94|118|113|130| 96
0 8 1 1 0 2] 0 3 7 4 7 6| 4| 5| 5 4] 17| 20| 21| 12 9 8| 11| 10| 23 8 9| 11| 12| 18| 20| 12
1 5 0 0 1 1 1 0 6 6| 11 6 2 2 1 1] 11| 15 9| 12 8 4 6| 12 19| 14| 14 4] 13| 18] 10 7
0 1 0] O 0 1] 0 0 2 3 5 3 1 2 1 1 9| 13| 4] 15 7 3| 4 5| 21| 10| 6 3] 23] 20| 8| 11
0 0 0] O 0 0| O 0 2 0 1 2 1| 0| O 1 8 5 2| 10| 4| 4 2 4] 14| 8 3 3 8| 8 5| 11
0 0 0] O 0 0| O 0 2 0 1 0 0| 0] O 0| 10| 4| 0] 12 3 3 1 0| 4| 6 1 0| 8| 6 5| 5
15. dan 1| 14 1 1 1 4 1 3| 19| 13| 25| 17 8 9 7 7| 55| 57| 36| 61| 31| 22| 24| 31| 81| 46| 33| 21| 64| 70| 48| 46
0 0 0| 0 0 0| O 0 0 0 0 0 0| 0] O 0 3 2| 0 71 0 1 0 1] 3 2 2 0] 5| 4] 2 3
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10

13

941108 | 105|117 | 119|181 | 181 | 176|171 ] 165| 185|209 | 212 | 297 | 302 | 264 | 298 | 305 | 311 | 316 | 304 | 318 | 316 | 305 | 286 | 302 | 369 | 306 | 305

99

98 | 118

20. dan

25. dan

Ukupno
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Tabela P1.8. Brojnost potomaka i duzina perioda eklozije imaga u mekinjama pri poéetnoj gustini populacije od 1, 2, 51 10 parova insekata

br. parova 10 5 10
1 ogled 11 ogled 1 ogled 11 ogled 1 ogled 11 ogled | ogled 11 ogled
Ponavljanja | 1 2 31415 6 718 1 2 314 1|5 6 7 8 1 2 3 | 4 5 6 7 8 1 2 3 4 |5 6 718
1. dan 0 1 0 0 2 0 2 0 0 1] 0] 0f O 2 5 0 1 5 1 0 1 0 2 1 4 0] 3 1 1 1 0] 1
1 5 0 0| 4] 3| 4] 0 2 6 1 6 6 9 8 6| 4| 19| 4| 7| 17| 13 9 5 9 6| 10| 14| 10 4|1 4| 8
1 7 0 3 8 4 2 3] 11 8 6 2| 11 9] 11 9] 20| 15 5 5[ 18| 14| 13| 13| 17 6| 15| 17| 20| 16| 10| 12
0 4 0 1] 13 8 3 5 6 3 2 2| 13| 16| 12| 14 8 9 7] 11| 12| 16| 16| 25| 12| 14| 11 9] 15| 17| 15| 12
2 6 2 3| 17 7 9] 10| 14] 10 3 5| 20| 11| 13| 13| 17| 15| 14| 11| 35| 17| 14| 18] 26 7] 15| 18| 16| 17| 28| 16
3 9 4 5| 14| 10| 10| 10| 16| 12| 12| 19| 20| 15| 20| 16| 20| 26| 24| 26| 17| 20| 23| 15| 33| 16| 31| 23| 30| 18| 22| 18
5. dan 7] 31 6| 12| 56| 32| 28| 28| 49| 39| 24| 34| 70| 60| 64| 58| 69| 84| 54| 60| 99| 80| 75| 76| 97| 49| 82| 81| 91| 72| 79| 66
3 9| 11| 18| 10| 13| 20 9| 17| 21| 22| 21| 18| 13| 22| 18| 30| 26| 30| 30| 24| 18| 27| 24| 58| 35| 40| 30| 32| 26| 25| 35
10| 17| 13 9| 11| 11| 20 7| 14| 18| 21| 22| 20| 25| 18| 21| 29| 28| 23| 31| 22| 17| 20| 35| 39| 35| 41| 35| 40| 48| 24| 26
8 7] 16| 10| 13 9| 16| 14| 12| 14| 25| 16| 15| 21| 18| 18| 24| 18| 22| 33| 23| 17| 23| 21| 35| 33| 20| 27| 25| 33| 24| 21
7] 13| 10| 11 8| 10| 16| 10| 14| 13| 17| 13| 11| 15| 16| 16| 22| 12| 17| 21| 20| 25| 13| 18| 26| 22| 23| 25| 23| 25| 22| 17
5| 11| 12 7 9| 10| 15| 10| 17| 13| 18| 12| 12| 20| 13| 14| 14 7| 16| 19| 27| 25| 20| 19| 18| 22| 22| 16| 30| 24| 22| 27
10. dan 33| 57| 62| 55| 51| 53| 87| 50| 74| 79|103| 84| 76| 94| 87| 87|119| 91|108| 134|116 102|103 | 117|176 | 147|146 | 133 | 150 | 156 | 117 | 126
12| 18| 12| 10 6 6 8 9| 21| 11| 17| 15| 10| 17| 12| 12| 23| 13| 15| 10| 18| 19| 20| 25| 17| 16| 19| 16| 25| 30| 16| 22
10 6 5 7 5 5 8 7] 11 6| 15| 10| 12| 10 8 8| 14 6 8 7] 18| 20| 15| 20 6 5| 14| 15| 26| 22| 18| 10
5 5[ 11 6 2 1 6 2] 11 5[ 17| 14| 11 8 6 7] 10 6 7 41 19| 17| 12| 17 4] 11] 11 9 23| 19| 17| 18
2 4] 11 8 3 1 2 3 7 6 9| 4 5| 3 5 3| 4 8 6 3 6] 13| 11 9 4 6 3 2| 17| 10| 12| 19
3 2 6 3 1 0 2 3 41 3 5| 3 2 2 1 1 3 5 5 3 5 5 6 2 2 8 6 8 5 6 6| 8
15. dan 32| 35| 45| 34| 17| 13| 26| 24| 54| 31| 63| 46| 40| 40| 32| 31| 54| 38| 41| 27| 66| 74| 64| 73| 33| 46| 53| 50| 96| 87| 69| 77
3 1 5 2 0 0 0 0 3 1 5 2 1] 0 1 0 2 1] 4] 0 2| 4 1 3 3 7 4 2 8 6 8| 8
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30

14
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19

12

11
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76| 125|120 103 | 126

20. dan
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Tabela P1.9. Brojnost potomaka i duzina perioda eklozije imaga u prekrupi pri pocetnoj gustini populacije od 1, 2, 5i 10 parova insekata

10

10

11 ogled

13| 14| 12

6

10

3

| ogled

7

9| 17] 19| 25| 22| 27| 25| 26| 17| 14

11 ogled

6| 10| 14) 10| 11

8

81 29] 11| 16

5

| ogled

17

10

34| 12| 28| 27| 16| 32| 23| 14| 14| 18| 17| 14| 31| 33| 39

32

15

11

10

24| 16

20

10

22

19

11 ogled

20

10

30

11

11

25

16

11

32

17

12

13

1 ogled

18

13

19

11

16

10

14

32

10

11 ogled

15

22

12

16

21

18

16

12

| ogled

2

14

16

1

10

12

br. parova

Ponavljanja
1. dan

5. dan

10. dan

15. dan
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10

8

10

4

5

19

71 15| 16| 16| 12

1

3

0

2| 16] 10| 10| 11

3]116) 10| 10| 11

7
0

1

14
1

14

56[104| 33| 75| 61| 54| 66| 61| 54| 80| 63| 80| 58| 82| 75| 72

6

61

5

57

65

62

13

79

13

44

42

44

42

66

44

36

51

35

39

31

20. dan

25. dan

Ukupno
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Tabela P1.10. Brojnost potomaka i duzina perioda eklozije imaga u kukuruznom sto¢nom brasnu pri pocetnoj gustini populacije od 1, 2, 5 i

10 parova insekata
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16

14

20

15
10
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98122115
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12
74
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6

18
78
15
13
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5

79| 70
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30| 46| 53| 32

8
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12

13
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68| 80
11

7

28| 46

9

10
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76| 50
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13
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14

58| 77

40| 39| 30| 32

16

15
71

11

31

19

10

27

40| 42

22

10

29

1

28

97 | 116 | 126 | 12211341184 178|206 | 212 | 171 | 202 | 252 | 241 | 228 | 237 | 262 | 253 | 255 | 261

30| 16

30| 31| 24

25
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66 |105]118 106 | 79121
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69
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67

6

67

14

76
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55
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Tabela P1.11.

Brojnost potomaka i duzina perioda eklozije imaga u hrani za svinje pri po¢etnoj gustini populacije od 1, 2, 51 10 parova

insekata
br. parova 10
1 ogled 11 ogled 1 ogled 11 ogled 1 ogled 11 ogled I ogled 11 ogled
Ponavljanja | 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
1. dan 0| 0 1 0 1 2 0 0 2 3 2 2] 0 2 0 1 3 1 0 1 2 0 1 3 0 0| O 0 0 2 0] 3
0 0 0 2 3 5 1 0 4 2 5 6 4 5 7 6 4 4 4 7 7 5 4 9 2 0 2 5 3 8 5 4
0 2 1 2 4 2 2 5 8 5 5| 12 7| 10| 12 6| 12| 11| 12| 11| 14| 12| 13| 10| 14| 12| 11| 15| 15| 12| 13| 12
1 5 3 5 5 4 3 7| 16| 10| 11| 18| 13| 10| 11| 17| 22| 20| 13| 11| 24| 26| 17| 20| 16| 10| 23| 15| 19| 14| 29| 19
1 1 6 5 9 6 7 2| 27| 23| 12| 20| 19| 14| 16| 12| 28| 25| 13| 10| 17| 25| 29| 14| 21| 15| 19| 18| 29| 16| 17| 18
1 3 1 5 8 6 6 6| 22| 30| 14| 22| 18| 14| 29| 21| 29| 25| 11| 19| 16| 30| 29| 25| 18| 22| 25| 14| 25| 15| 24| 16
5. dan 3] 11| 11| 19| 29| 23| 19| 20| 77| 70| 47| 78| 61| 53| 75| 62| 95| 85| 53| 58| 78| 98| 92| 78| 71| 59| 80| 67| 91| 65| 88| 69
4 4 5 6 6| 11 5| 19| 17| 13| 12| 10| 20| 16| 16| 18| 14| 12| 16| 12| 25| 21| 24| 10| 15| 13| 12| 29| 16| 24| 24
4] 8 6| 11 8 9 9 9| 15| 14| 13| 8| 15| 15| 16| 13| 25| 13| 12| 27| 19| 27| 20| 21| 17| 18| 24| 20| 29| 25| 19| 30
6 8| 11 6| 11 6| 11| 11| 12 9| 27| 14| 12| 10| 17| 16| 18 7| 17| 14| 17| 16| 14| 23| 20| 24| 29| 11| 22| 26| 31| 22
5| 14| 12 8 9 9| 10| 12| 16| 17| 13| 13| 11| 10| 16| 18| 24| 18| 18| 16| 16| 15| 14| 16| 21| 20| 15| 14| 30| 27| 17| 21
2| 11 5] 10 7 6| 10 9] 16| 11| 11| 22| 11| 11| 12| 17| 20| 18| 10| 12| 15| 20| 13| 15| 10| 12| 13| 15| 22| 20| 10| 20
10. dan 21| 45| 38| 40| 41| 36| 51| 46| 78| 68| 77| 69| 59| 66| 77| 80|105| 70| 69| 85| 79103 | 82| 99| 78| 89| 94| 72|132]| 114101117
5| 14 9| 18 8 6| 10| 10| 16| 13 8| 12| 11| 10| 12| 18 6| 10| 10| 13| 13| 11| 12| 12 7 9] 16| 21| 16| 21| 17| 19
2| 10 4 1 5 5 9 8| 13| 10 8| 12| 10 6| 10| 13| 12| 16| 11| 16| 11| 12| 12| 17| 14| 16| 18| 20| 16| 22| 13| 16
4 5 4 2 5 4 4 8 8 5 4 4 6 5 6 6| 13| 12 8| 15| 12| 12| 12| 14| 18| 13| 13| 10| 13| 24| 15| 16
4 3 1 2 2 2 5 4 5] 11 2 6 5 4 4 3| 17 9| 24| 19| 11| 10 7 9| 22| 17| 26| 29| 12| 20| 15 9
3] 5 5 3 1 1 2 0 0 5| 0] 4 2 3 2 1 8 8| 15| 22 7 6 9 7| 25| 16| 21| 28| 13| 16| 13| 8
15. dan 18| 37| 23| 26| 21| 18| 30| 30| 42| 44| 22| 38| 34| 28| 34| 41| 56| 55| 68| 85| 54| 51| 52| 59| 86| 71| 94|108| 70|103| 73| 68
2 3 4 2 1 1 1 0 2 1 4 1 0 1 0 6 41 23| 19 6 8 7 7| 47 37| 26| 27| 10| 18| 10| 10
0 2 0 0 0 0 0 0 1 2 1 5 1] 3 1 0| 12 1] 21 9 4 5 4| 4| 27| 25| 23| 22 8 6| 12| 8
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Tabela P1.12. Brojnost potomaka i duzina perioda eklozije imaga u hrani za koke nosilje pri pocetnoj gustini populacije od 1, 2, 51 10

parova insekata
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Prilog 2. Uticaj mirisa infestiranih i neinfestiranih supstrata na ponasanje T. castaneum

Tabela P2.1. Broj sekundi koje su insekti proveli u kontrolnom ili u kraku olfaktometra sa mirisom neinfestiranih supstrata

Trajanje posete u sekundama
Ponavljanja | Kontrola ksb* Kontrola hkn Kontrola hs Kontrola p Kontrola m Kontrola bk

1 150 310 155 420 160 305 60 500 0 600 0 600
2 120 290 210 285 115 445 65 520 160 430 95 410
3 15 570 125 450 95 470 0 510 200 390 45 440
4 0 600 0 580 0 550 220 180 95 450 15 570
5 25 565 135 170 100 365 30 480 15 535 0 600
6 0 600 105 495 0 600 45 455 10 520 0 600
7 0 365 110 325 70 525 0 560 0 580 0 600
8 0 600 125 390 160 285 60 540 65 480 0 600
9 30 570 185 400 15 575 110 420 0 600 0 590
10 95 270 85 490 55 520 0 600 0 600 30 570
11 45 525 140 400 130 295 75 500 0 595 45 485
12 260 335 105 245 160 420 30 555 35 540 110 465
13 0 600 30 570 225 325 160 315 180 370 0 600
14 0 600 200 385 0 600 115 435 0 565 30 560
15 20 580 0 600 170 420 60 540 240 325 180 400
16 0 600 0 570 0 600 40 365 50 545 40 490
17 255 315 105 120 15 515 0 535 0 600 0 600
18 0 600 0 600 0 560 0 600 0 600 0 600
19 170 180 200 380 60 530 220 300 45 550 0 600
20 0 590 0 600 0 600 0 500 5 550 225 350
Ukupno 1185 9665 2015 8475 1530 9505 1290 9410 1100 10425 815 10730

*ksb-kukuruzno sto¢no brasno, hkn-hrana za koke nosilje, hs-hrana za svinje, p-pSeni¢na prekrupa, m-pseni¢ne mekinje, bk-brasno sa
pivskim kvascem
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Tabela P2.2. Broj sekundi koje su insekti proveli u kontrolnom ili u kraku olfaktometra sa mirisom infestiranih supstrata

Trajanje posete u sekundama

Ponavljanja | Kontrola ksh* Kontrola hkn Kontrola hs Kontrola p Kontrola m Kontrola bk
1 25 300 45 115 0 420 200 345 225 290 255 275
2 0 540 200 230 105 320 295 180 0 570 225 240
3 0 600 140 430 15 550 35 395 55 515 220 350
4 20 400 160 200 0 430 150 330 15 540 0 600
5 285 240 135 120 145 450 205 95 285 315 95 415
6 105 420 135 145 35 505 120 300 0 600 85 180
7 10 305 155 195 95 235 130 265 20 85 280 225
8 0 600 95 310 100 240 200 345 110 225 85 495
9 190 255 260 195 0 590 280 260 0 595 100 220
10 0 350 170 230 25 380 165 210 0 585 210 360
11 0 595 0 600 230 285 225 120 0 600 30 560
12 40 375 0 600 60 320 160 365 0 600 150 450
13 50 445 185 180 210 340 45 285 0 515 165 180
14 180 225 85 65 90 415 180 410 0 570 0 600
15 195 400 90 205 0 590 0 590 0 460 85 515
16 0 600 175 200 0 600 190 395 40 410 135 460
17 10 475 15 335 150 150 90 430 70 515 105 340
18 120 275 225 165 115 270 225 185 70 490 0 450
19 125 430 165 265 170 170 285 280 0 540 135 335
20 45 430 140 440 0 590 75 260 60 485 120 455
Ukupno 1400 8260 2575 5225 1545 7850 3255 6045 950 9505 2480 7705

*ksb-kukuruzno sto¢no brasno, hkn-hrana za koke nosilje, hs-hrana za svinje, p-p$eni¢na prekrupa, m-p$eni¢ne mekinje, bk-brasno sa pivskim

kvascem
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Tabela P2.3. Broj sekundi koje su insekti proveli u kraku olfaktometra sa mirisom infestiranih ili neinfestiranih supstrata

Trajanje posete u sekundama

Ponavljanja | i ksb** ksh ihk hk ihs hs ip p im ibk bk

1 235 80 485 30 230 240 450 125 265 70 340 180
2 285 265 185 315 540 25 355 120 210 240 350 195
3 495 55 405 45 350 170 370 190 600 0 405 145
4 600 0 145 135 355 25 240 210 580 0 560 0
5 205 85 325 100 455 10 255 215 490 40 245 170
6 355 150 355 55 510 60 600 0 600 0 335 210
7 550 0 590 0 435 35 370 190 560 0 545 30
8 245 135 340 90 140 0 145 230 420 140 360 195
9 500 0 480 10 600 0 265 215 600 0 405 90
10 305 195 360 220 600 0 395 135 450 40 520 45
11 285 100 280 120 275 70 180 265 570 0 480 35
12 600 0 195 150 260 65 410 185 305 55 305 175
13 445 0 570 30 125 10 260 185 240 175 315 190
14 205 210 200 45 540 40 430 155 415 0 320 245
15 65 45 250 130 440 55 330 175 480 60 525 95
16 195 75 320 15 560 15 370 120 95 20 310 250
17 425 95 380 115 480 75 280 250 410 60 360 240
18 600 0 130 45 585 0 600 0 335 170 260 130
19 495 0 190 350 200 20 320 120 100 65 380 125
20 445 20 165 5 600 0 600 0 360 90 185 300
Ukupno 7535 1510 6350 2005 8280 915 7225 3085 8085 1225 7505 3045

“i-infestirani supstrati, **ksb-kukuruzno sto¢no brano, hkn-hrana za koke nosilje, hs-hrana za svinje, p-p$eni¢na prekrupa, m-peni¢ne mekinje, bk-
brasno sa pivskim kvascem
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Tabela P2.4. Broj sekundi koje su insekti proveli u kracima olfaktometra sa mirisom razli¢itih infestiranih supstrata (poredenje uticaja

razli¢itih infestiranih supstrata)

Trajanje posete u sekundama

Ponavljan | ksb
ja * hs |ksb hkn [ ksb Kk ksb p ksb m hkn. hs. |hkn m hkn p hkn. k hs k hs m hs p p k m p k m

1| 275 160 | 600 0| 320 250|220 70 0 490| 105 365| 200 360 | 365 120 0 260| 40 350| 20 570| 430 15| 305 80| 180 300 315 160

2| 430 60| 285 75| 150 285| 170 105| 230 360 | 240 195| 250 205| 135 200 | 235 170 | 450 130 | 100 465| 220 140| 110 170| 340 50 0 600

3| 245 260| 275 175| 180 265| 600 0| 60 305 0 540 0 600 560 0| 15 565 0 580 5 535|565 20| 170 335| 580 0 0 450

4| 420 170| 300 240| 55 360| 300 230| 65 470| 105 325 0 600| 330 155| 185 195| 255 125| 80 505| 410 155| 40 225| 125 125 0 600

5| 600 0| 410 140| 210 285| 310 215| 80 225| 25 400 0 535 600 0| 90 330|200 390| 70 365| 465 105| 200 340| 255 180 0 600

6| 235 135]| 600 0| 145 365| 415 85| 100 445 0 580| 55 520| 365 125| 245 145 0 550 105 430 590 0| 45 305|245 265| 35 290

7| 195 105| 555 25| 85 445|415 125| 20 205| 60 270 20 175| 555 25| 65 120 135 245 0O 600| 140 70| 235 160| 480 95| 20 550

8| 130 50| 370 50| 215 230| 75 130 0 600 0 260| 30 80| 305 235| 40 320| 40 420 0 570|490 75| 135 310| 180 25| 220 130

9| 240 155| 550 10| 145 185| 600 0| 20 535 0 600| 160 425| 430 105| 50 545| 250 310| 40 365| 435 160 | 145 425| 305 350| 200 320

10| 180 300 | 590 0| 155 380 | 90 0| 145 385| 105 255| 75 445|550 40| 55 330 0 600 20 540| 135 335| 150 430 | 440 45| 10 540

11| 140 265 | 585 0| 300 200| 470 100| 190 125| 170 400 | 130 460| 60 65| 115 180| 15 565 0 470| 250 345| 50 400| 230 300| 180 120

12| 125 245| 575 0| 100 295| 285 245 0 600 5 245| 25 260| 390 200| 70 520 135 205| 215 355| 420 10| 30 325| 395 125| 235 360

13| 350 175| 545 0| 210 100| 180 220| 195 250 | 225 265| 170 425| 470 35| 90 130 0 595 0 600| 270 325| 75 375| 430 105 0 600

14| 390 140 | 580 0| 65 480|385 80| 35 535|245 290 | 220 360 | 600 0| 70 130| 240 345| 125 295| 475 10| 190 390| 290 30 0 580

15 190 70| 165 80| 210 330| 110 215 0 600 0 570 0 600| 130 285| 540 45| 190 305| 165 360| 570 10| 240 70| 600 0| 170 225

16 | 195 380 | 580 0 0 59| 20 140 0 600| 205 325| 10 575| 345 250| 135 195| 250 210| 160 325| 480 90| 20 505 | 600 0 0 455

17| 390 135| 420 160| 125 135| 230 145| 140 415 0 600| 30 120| 260 220| 370 20| 130 130 0 555| 125 100 | 195 305| 435 130 0 600

18| 330 235| 440 35| 20 570 600 0 0 330| 300 195| 420 175| 460 100 | 150 390 | 440 120 | 10 550 | 535 0| 145 405 | 600 0| 385 185

19| 600 0| 595 0| 90 130| 600 0| 190 405| 25 310| 85 485| 25 470| 70 420| 10 395| 25 565| 245 235| 265 225| 600 0 0 600

20| 290 135]| 595 0| 25 570| 180 110| 25 350 0 500 5 550|510 70| 85 510| 60 195 0 600| 140 360 | 230 370| 520 25| 55 280
595 317 | 961 280 645| 625 221 | 149 823 | 181 749| 188 795 744 270 | 467 552 | 284 676 | 114 962 | 739 256 | 297 615| 783 215| 182 824
Ukupno 0 5 5 990 5 5 5 5 5 0 5 0 5 5 5 0 5 0 0 5 0 0 0 0 5 0 0 0 5 5

*ksb-kukuruzno sto¢no brasno, hkn-hrana za koke nosilje, hs-hrana za svinje, p-pSeni¢na prekrupa, m-pSeni¢ne mekinje, bk-brasno sa pivskim kvascem
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Tabela P2.5. Broj poseta strani kutije bez supstrata (kontrola) ili strani kutije sa neinfestiranim supstratima

Broj poseta

Ponavljanja hs* kontrola hkn kontrola m kontrola p kontrola bk kontrola ksh kontrola
1 10 0 6 2 8 1 3 3 9 0 6 1
2 8 1 5 2 10 0 3 4 6 2 8 0
3 10 0 7 1 6 2 10 0 10 0 6 2
4 10 0 6 2 10 0 4 3 4 2 6 1
5 1 4 2 3 1 3 6 1 5 2 3 2
6 10 0 5 5 10 0 8 1 10 0 10 0
7 7 1 9 1 9 0 10 0 10 0 6 2
8 6 2 3 2 2 3 2 3 9 0 5 3
9 10 0 7 1 5 2 7 2 8 2 4 3

10 4 3 7 2 9 1 9 0 10 0 8 0
11 9 1 10 0 3 3 7 1 8 0 9 0
12 10 0 5 2 10 0 5 2 9 0 4 2
13 0 4 10 0 10 0 7 0 4 3 10 0
14 9 0 5 1 7 2 5 3 8 1 1 3
15 7 1 2 4 4 3 7 0 9 1 7 1
16 2 3 5 3 4 2 6 2 8 0 10 0
17 9 0 4 4 4 2 5 3 10 0 6 3
18 10 0 10 0 10 0 3 3 9 0 6 1
19 1 3 9 0 5 5 7 0 8 1 9 0
20 9 1 3 3 8 1 7 1 9 0 6 2
Prosek 7.1 1.2 6 1,9 6,75 15 6,05 1,6 8,15 0,7 6,5 13

*hs-hrana za svinje, hkn-hrana za koke nosilje, m-pseni¢ne mekinje, p-pSeni¢na prekrupa, bk-brasno sa pivskim kvascem, ksb-kukuruzno sto¢no

brasno
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Tabela P2.6. Broj poseta strani kutije bez supstrata (kontrola) ili strani kutije sa infestiranim supstratima

Broj poseta

Ponavljanja | hs* kontrola | hkn kontrola kontrola |p kontrola | bk kontrola | ksh kontrola
1 10 0 10 0 10 0 6 2 9 0 2 4
2 9 0 7 1 7 1 9 0 10 0 4 2
3 10 0 5 2 10 0 7 1 10 0 5 2
4 9 1 8 0 6 2 9 0 10 0 6 1
5 9 0 8 1 5 3 4 2 9 0 6 0
6 9 1 10 0 8 0 4 4 5 2 8 0
7 8 1 10 0 1 2 7 2 2 3 10 0
8 6 2 7 0 10 0 9 0 10 0 8 1
9 10 0 8 1 10 0 3 3 10 0 10 0

10 10 0 7 2 7 1 7 0 8 1 8 0
11 5 2 10 0 10 0 10 0 8 0 7 1
12 7 2 8 2 1 4 3 4 10 0 2 2
13 8 1 9 0 10 0 10 0 4 2 8 0
14 10 0 5 3 7 1 9 0 9 1 8 0
15 7 0 5 2 10 0 4 3 10 0 10 0
16 10 0 10 0 10 0 10 0 10 0 5 2
17 8 0 6 2 8 0 8 0 10 0 8 1
18 10 0 8 0 10 0 6 1 10 0 4 3
19 10 0 9 1 10 0 10 0 10 0 6 2
20 10 0 9 0 9 0 8 0 10 0 6 1
Prosek 8,75 0,5 7,95 0,85 7,95 0,7 7,15 11 8,7 0,45 6,55 11

*hs-hrana za svinje, hkn-hrana za koke nosilje, m-p$eni¢ne mekinje, p-p$eni¢na prekrupa, bk-brasno sa pivskim kvascem, ksb-kukuruzno sto¢no

brasno
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Tabela P2.7. Broj poseta strani kutije sa infestiranim ili neinfestiranim supstratima

Broj poseta
Ponavljanja |i*hs** hs ihkn hkn im nm ip np ibk bk iksh ksb

1 8 0 3 1 10 0 6 1 0 9 8 2
2 10 0 10 0 9 0 2 0 10 0 10 0
3 10 0 7 1 0 0 4 3 10 0 2 0
4 10 0 5 0 7 0 8 0 1 3 7 0
5 8 0 10 0 7 3 3 7 5 1 0 5
6 0 10 0 6 9 0 2 2 0 6 10 0
7 10 0 6 0 0 9 10 0 4 0 4 0
8 6 0 6 0 7 0 6 1 0 8 8 0
9 10 0 6 0 9 0 3 3 10 0 5 2
10 10 0 9 0 3 1 7 0 8 0 4 3
11 10 0 4 3 6 0 7 1 2 3 10 0
12 10 0 3 0 0 10 2 6 9 0 9 0
13 10 0 5 0 3 1 3 3 9 0 6 1
14 10 0 10 0 7 0 5 0 0 10 0 0
15 0 10 8 0 0 10 7 2 10 0 4 0
16 10 0 9 0 10 0 9 0 5 0 7 0
17 0 0 5 0 9 0 4 3 6 0 10 0
18 10 0 10 0 6 2 8 2 10 0 9 0
19 6 0 1 0 9 0 6 0 0 5 0 0
20 10 0 5 0 3 0 5 2 3 0 6 1
Prosek 79 1 6,1 0,55 5,7 18 5,35 18 51 2,25 5,95 0,7

“i-infestirani supstrat, **hs-hrana za svinje, hkn-hrana za koke nosilje, m-pSeni¢ne mekinje, p-pSeni¢na prekrupa, bk-brasno sa pivskim
kvascem, ksb-kukuruzno stoéno brasno
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Tabela P2.8. Poredenje uticaja razlicitih infestiranih supstrata (broj poseta)

Broj poseta
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Prilog 3. Uticaj mirisa biljnih ekstrakata i etarskih ulja na ponasanje T. castaneum

Tabel P3.1. Broj sekundi koje su insekti proveli u kontrolnom kraku olfaktometra ili

kraku sa mirisom etarskog ulja bosiljka pri koncentracijama od 0,01; 0,1 i 1%

Ponavljanja Trajanje posete u sekundama
Heksan | EU (0,01%) | Heksan | EU (0,1%) | Heksan | EU (1%)

1 140 0 265 55 300 20
2 170 0 275 15 505 20
3 205 0 245 70 385 25
4 170 35 235 115 495 20
5 310 0 270 80 345 130
6 435 0 175 20 370 30
7 330 130 275 150 550 0
8 240 175 435 5 600 0
9 175 190 95 100 390 30
10 65 230 130 160 335 0
11 145 195 310 0 445 0
12 470 0 120 85 590 0
13 385 170 395 20 385 10
14 270 190 335 160 405 50
15 110 100 600 0 260 5
16 295 50 315 0 465 20
17 495 5 270 150 375 85
18 290 165 340 90 415 30
19 210 30 195 65 425 0
20 255 0 260 25 325 0

Ukupno 5165 1665 5540 1365 8365 475

Tabel P3.2. Broj sekundi koje su insekti proveli u kontrolnom kraku olfaktometra ili

kraku sa mirisom etarskog ulja zalfija pri koncentracijama od 0,01; 0,1 i 1%

Ponavljanja Trajanje posete u sekundama
Heksan | EU (0,01%) | Heksan | EU (0,1%) | Heksan | EU (1%)

1 335 65 540 0 255 0
2 290 0 105 110 155 50
3 420 145 490 5 390 40
4 165 30 205 80 550 0
5 220 85 190 80 395 0
6 130 95 80 150 250 95
7 575 0 305 55 225 40
8 370 45 260 125 330 30
9 165 175 155 150 455 0
10 455 90 60 130 220 110
11 290 140 375 115 265 0
12 215 135 295 115 265 75
13 280 110 110 230 230 75
14 235 105 275 0 250 15
15 350 130 160 15 220 60
16 340 40 165 85 240 0
17 300 55 375 80 270 0
18 280 110 355 55 245 70
19 435 35 420 0 230 100
20 175 135 260 0 190 10

Ukupno 6025 1725 5180 1580 5630 770
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Tabela P3.3. Broj sekundi koje su insekti proveli u kontrolnom kraku olfaktometra ili

kraku sa mirisom etarskog ulja persuna pri koncentracijama od 0,01; 0,11 1%

Ponavljanja Trajanje posete u sekundama
Heksan | EU (0,01%) | Heksan | EU (0,1%) | Heksan | EU (1%)

1 25 350 230 85 335 60
2 50 165 250 10 225 275
3 190 280 290 195 195 65
4 60 210 355 125 205 10
5 70 55 95 150 125 165
6 215 190 170 200 385 0
7 85 365 280 200 200 115
8 0 195 175 115 265 100
9 210 250 75 465 495 0
10 10 265 135 15 220 10
11 5 515 305 220 345 15
12 50 225 75 205 170 60
13 160 200 285 120 385 10
14 215 0 190 0 175 30
15 180 270 205 90 260 0
16 70 280 175 100 490 25
17 80 385 65 305 215 45
18 105 275 275 25 265 75
19 35 220 350 120 265 20
20 75 345 195 440 330 90

Ukupno 1890 5040 4175 3185 5550 1170

Tabela P3.4. Broj sekundi koje su insekti proveli u kontrolnom kraku olfaktometra ili

kraku sa mirisom etarskog ulja C. nervatus pri koncentracijama od 0,01; 0,11 1% i

Ponavljanja Trajanje posete u sekundama
Heksan | EU (0,01%) | Heksan | EU (0,1%) | Heksan | EU (1%)

1 270 75 325 100 435 45
2 370 0 280 105 480 80
3 210 20 320 95 375 0
4 295 55 270 45 390 65
5 280 145 325 75 335 0
6 260 185 110 170 445 0
7 90 170 140 110 465 10
8 365 120 160 135 270 70
9 320 15 280 90 275 75
10 330 185 80 235 405 0
11 140 50 305 40 285 95
12 280 45 380 105 290 85
13 55 300 255 75 365 20
14 300 70 125 55 465 0
15 260 110 255 100 480 30
16 160 25 120 60 240 165
17 395 70 320 80 380 100
18 190 60 135 240 305 95
19 240 100 180 95 335 50
20 145 100 220 95 110 25

Ukupno 4955 1900 4585 2105 7130 1010

171



Tabela P3.5. Broj sekundi koje su insekti proveli u kontrolnom kraku olfaktometra ili

kraku sa mirisom etarskog ulja biljke C. proximus pri koncentracijama od 0,01; 0,1 i

1%

Ponavljanja Trajanje posete u sekundama
Heksan | EU (0,01%) | Heksan | EU (0,1%) | Heksan | EU (1%)

1 95 285 290 125 235 45
2 230 185 190 225 400 80
3 120 300 205 125 340 190
4 75 260 395 35 410 50
5 140 200 140 250 200 105
6 335 0 375 80 230 145
7 295 95 175 80 130 110
8 235 0 160 30 520 0
9 170 255 345 15 300 70
10 205 70 420 85 380 85
11 400 130 425 75 190 155
12 400 120 350 100 490 0
13 75 405 135 170 450 55
14 85 390 235 165 435 55
15 300 100 415 120 270 145
16 330 35 195 120 185 150
17 335 55 185 90 335 75
18 215 105 225 195 390 75
19 330 255 180 35 255 15
20 25 165 185 225 310 60

Ukupno 4395 3410 5225 2345 6455 1665

Tabela P3.6. Broj sekundi koje su insekti proveli u kontrolnom kraku olfaktometra ili
kraku sa mirisom etarskog ulja biljke C. schoenanthus pri koncentracijama od 0,01; 0,1

1 1%
Ponavljanja Trajanje posete u sekundama
Heksan | EU (0,01%) | Heksan | EU (0,1%) | Heksan | EU (1%)

1 245 45 240 10 345 25
2 255 95 230 20 225 95
3 225 220 600 0 260 140
4 360 35 205 90 300 145
5 160 195 185 120 205 135
6 75 315 285 120 205 155
7 85 65 240 150 210 70
8 310 50 275 130 215 190
9 200 120 505 10 370 55
10 175 100 140 205 230 195
11 420 70 310 10 305 40
12 280 50 285 130 215 95
13 150 240 250 55 275 90
14 335 65 135 120 130 270
15 405 85 375 110 370 65
16 150 150 465 95 360 70
17 400 35 300 10 230 100
18 165 45 340 0 150 185
19 280 15 205 85 315 40
20 145 90 240 65 125 60

Ukupno 4820 2085 5810 1535 5040 2220
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Tabela P3.7. Broj sekundi koje su insekti proveli u kontrolnom kraku olfaktometra ili
kraku sa mirisom ekstrakta belog luka pri koncentracijama od 0,01; 0,11 1%

Ponavljanja Trajanje posete u sekundama
Heksan | EU (0,01%) | Heksan | EU (0,1%) | Heksan | EU (1%)

1 190 165 165 90 365 70
2 255 115 470 0 145 140
3 460 35 40 25 180 70
4 355 40 240 165 280 130
5 155 225 270 140 360 40
6 295 25 160 230 200 120
7 140 75 115 90 195 145
8 315 80 225 75 355 105
9 225 50 375 65 20 285
10 170 215 145 245 445 0
11 65 185 185 95 160 55
12 195 230 160 95 200 120
13 180 170 140 0 330 150
14 200 25 310 10 135 250
15 220 60 60 85 320 15
16 210 95 260 130 120 90
17 85 285 80 90 160 150
18 300 155 410 0 275 105
19 230 80 500 95 305 10
20 295 25 425 95 325 60

Ukupno 4540 2335 4735 1820 4875 2110

Tabela P3.8. Broj sekundi koje su insekti proveli u kontrolnom kraku olfaktometra ili
kraku sa mirisom ekstrakta biljke A. indica pri koncentracijama od 0,01; 0,11 1%

Ponavljanja Trajanje posete u sekundama
Heksan | EU (0,01%) | Heksan | EU (0,1%) | Heksan | EU (1%)

1 165 70 435 10 360 15
2 295 65 295 80 150 20
3 405 40 305 40 200 60
4 200 140 180 145 440 110
5 430 40 180 115 345 0
6 240 190 205 90 450 0
7 210 250 515 10 450 0
8 190 175 310 115 360 20
9 235 180 240 165 345 85
10 235 70 305 120 415 40
11 385 85 345 90 265 110
12 300 30 445 95 325 155
13 190 250 245 55 120 235
14 35 225 250 185 115 230
15 335 25 280 305 185 105
16 220 115 320 120 355 90
17 360 165 200 115 375 130
18 235 250 460 20 275 135
19 270 180 195 105 285 205
20 185 205 350 35 410 175

Ukupno 5120 2750 6060 2015 6225 1920
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Tabela P3.9. Broj sekundi koje su muzjaci i zenke proveli u kontrolnom (heksan) ili u kracima sa mirisom etarskih ulja perSuna, bosiljka i

zalfije pri koncentraciji ulja od 0,01%

Trajanje posete u sekundama
Muzjaci Zenke Muzjaci Zenke Muzjaci Zenke
Ponavljanja | heksan persun [ heksan perSun|heksan bosiljak | heksan bosiljak | heksan Zalfija | heksan Zzalfija
1 20 250 215 200 380 80 140 275 470 55 140 170
2 120 260 125 380 320 185 50 355 560 10 145 250
3 165 265 55 435 70 220 300 90 205 40 285 70
4 110 300 90 445 365 35 100 225 215 185 110 40
5 135 150 20 520 205 125 310 50 460 15 230 305
6 80 370 175 385 235 105 315 0 360 110 340 200
7 100 370 60 255 325 70 390 170 325 150 120 305
8 150 230 110 250 145 100 325 45 140 100 155 190
9 180 300 80 265 100 155 205 150 200 165 320 130
10 220 210 95 260 265 35 205 130 355 160 325 110
11 130 295 45 280 165 80 120 130 510 40 390 130
12 165 290 80 345 175 225 145 410 450 130 190 65
13 225 260 140 285 520 0 220 145 320 40 365 45
14 140 370 160 195 75 105 145 170 310 60 245 150
15 180 200 0 420 230 190 165 175 285 110 255 120
16 140 340 160 285 265 115 165 245 310 235 320 60
17 185 305 190 305 150 55 300 25 185 140 95 175
18 90 190 0 460 230 200 100 145 580 0 340 40
19 235 180 0 575 490 125 80 315 305 195 320 110
20 175 340 95 360 230 30 110 255 270 155 330 160
Ukupno 2945  5475| 1895 6905| 4940 2235 3890 3505| 6815 2095 5020 2825
Prosek 147,25 273,75 94,75 345,25 247 111,75| 1945 175,25| 340,75 104,75 251 141,25
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Tabela P3.10. Broj sekundi koje su muzjaci i zenke proveli u kontrolnom (heksan) ili u kracima sa mirisom etarskih ulja persuna, bosiljka i

zalfije pri koncentraciji ulja od 0,1%

Trajanje posete u sekundama

Muzjaci Zenke Muzjaci Zenke Muzjaci Zenke
Ponavljanja | heksan perSun |heksan perSun|heksan bosiljak [ heksan bosiljak | heksan Zalfija [ heksan zalfija
1 275 155 100 265 170 175 215 100 335 0 260 120
2 395 70 125 335 375 0 335 65 370 170 545 30
3 525 20 230 165 260 30 360 35 400 120 490 15
4 350 85 110 360 355 85 230 290 525 0 465 40
5 185 260 435 120 140 100 400 0 270 160 225 20
6 290 205 235 280 365 30 535 60 305 190 365 185
7 180 150 280 230 435 20 115 140 470 50 375 25
8 200 110 215 220 430 60 155 245 240 70 285 55
9 255 175 175 315 50 235 125 140 190 160 490 45
10 320 195 285 265 125 265 195 215 365 10 360 50
11 205 255 225 265 215 195 160 115 265 85 410 85
12 315 105 100 380 125 165 415 30 355 160 540 40
13 320 5 60 405 370 35 220 200 165 20 320 160
14 375 40 110 330 260 175 280 145 310 115 270 10
15 195 210 190 95 505 30 275 185 400 0 240 85
16 345 120 180 330 290 100 400 45 555 0 375 55
17 305 185 115 355 435 50 385 75 510 0 305 75
18 355 130 280 210 250 235 85 225 330 115 370 120
19 125 185 185 275 300 60 95 225 520 40 385 195
20 135 225 120 350 265 100 575 0 470 0 390 15
Ukupno 5650 2885| 3755 5550| 5720 2145| 5555 2535 7350 1465| 7465 1425
Prosek 282,5 144,25| 187,75 2775 286 107,25 277,75 126,75| 367,5 73,25| 373,25 71,25
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Tabela P3.11. Broj sekundi koje su muzjaci i Zenke proveli u kontrolnom (heksan) ili u kracima sa mirisom etarskih ulja perSuna, bosiljka i

zalfije pri koncentraciji ulja od 1%

Trajanje posete u sekundama

Muzjaci Zenke Muzjaci Zenke Muzjaci Zenke
Ponavljanja [ heksan persun|heksan persun |heksan bosiljak | heksan bosiljak | heksan zalfija [ heksan Zzalfija
1 510 0 435 65 480 25 280 95 210 50 450 65
2 335 70 240 95 475 50 190 30 440 0 195 0
3 240 110 525 60 410 30 170 170 255 70 405 20
4 310 40 285 80 600 0 405 10 405 5 460 0
5 315 95 390 150 365 50 300 80 370 105 430 85
6 225 140 130 155 200 60 420 100 245 10 485 0
7 260 160 320 120 335 125 425 85 480 85 345 35
8 555 0 225 65 385 125 195 45 450 0 260 150
9 345 145 115 130 115 185 115 235 360 160 240 220
10 140 240 555 0 300 115 180 250 285 135 440 35
11 330 180 345 140 415 35 195 265 405 110 210 140
12 325 185 225 170 215 330 350 100 270 10 330 60
13 200 245 220 110 305 140 475 20 520 10 450 0
14 350 130 240 150 425 25 260 120 445 30 380 40
15 85 175 325 30 355 25 230 230 180 150 455 0
16 375 35 510 70 305 65 110 360 485 45 240 230
17 300 65 260 125 330 75 105 105 360 110 380 45
18 335 35 520 15 105 230 230 50 545 15 300 105
19 460 0 245 115 310 160 150 165 520 45 440 95
20 380 140 390 40 325 85 165 275 145 80 350 50
Ukupno 6375 2190| 6500 1885| 6755 1935 4950 2790 7375 1225| 7245 1375
Prosek 318,75 109,5 325 94,25(337,75 96,75| 2475 139,5| 368,75 61,25| 362,25 68,75
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