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Sazetak

Jabukin savija¢ najvazniji je tetnik u proizvodnji jabuka diljem svijeta. Stetnik
je razvio otpornost na nekoliko kemijskih skupina insekticida, $to znatno otezava
njegovo suzbijanje. Upravo zato posebna se pozornost pridaje ekoloski povoljnijim
mjerama zastite, a takoder se istrazuju i inovativne metode prac¢enja ovog vaznog
Stetnika. U ovom radu napravljen je presjek istrazivanja jabukina savijaca u Hr-
vatskoj. Prikazani su rezultati istrazivanja alternativnih nac¢ina suzbijanja te meto-
de pracenja i ranog otkrivanja rezistentnih odnosno otpornih populacija. Redovito
pracenje populacija nuzno je za rano otkrivanje rezistentnosti te omogucuje pra-
vovremenu primjenu antirezistentnih strategija i uspjesno suzbijanje ovog vaznog
Stetnika.

Kljuéne rije¢i: Cydia pomonella (Linnacus, 1758); biologija i ekologija; ge-
netska struktura; geometrijska morfometrija, rezistentne populacije; antirezistentne
strategije

UVOD

Jabukin savija¢ (Cydia pomonella (Linnaeus, 1758)) ekonomski je Stetnik ja-
buke diljem svijeta. Pripada razredu Insecta (kukci), redu Lepidoptera (leptiri),
porodici Tortricidae (savijaci) i rodu Cydia (Maceljski, 2002). Ovaj Stetnik, osim
jabuke, napada i druge jezgricave i kosti¢ave vocke iz roda Prunus te uzrokuje eko-
nomske gubitke u proizvodnji (Ciglar, 1998). U Hrvatskoj je, prema Kovacevicu
(1952), jabukin savija¢ prisutan od podetka uzgoja jabuka. Stetnik se prilagodio
razli¢itim klimatskim uvjetima i prisutan je u gotovo svim podruc¢jima u kojima se
uzgaja jabuka (Thaler i sar., 2008).

Odrasle jedinke jabukina savijaca su vrlo male (~10 mm duljine). Od ostalih vr-
sta iz porodice Tortricidae razlikuju se po tamnosmedim vrhovima krila na kojima
su sjajne, bakrenaste oznake (Maceljski, 2002). Prezimljuje odrasla gusjenica unu-
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tar guste, svilene cahure koja se moze pronaci ispod ljuskica kore i u tlu ili u bilj-
nim ostacima oko drveca (Alford, 1984). Li¢inke se kukulje unutar ¢ahure u rano
proljece kada temperature predu 10 °C. Ovisno o temperaturi okoline, kukuljica se
razvija izmedu 7 1 30 dana. Za razvoj odraslih jedinki potrebna je suma efektivnih
temperatura od 100 °C mjereno od 1. sijeCnja (Wildbolz, 1962); ta se vrijednost
obi¢no postize krajem travnja (vegetacijsko razdoblje na sjevernoj hemisferi). Za
razvoj jedne cijele generacije potrebna je suma efektivnih temperatura od 610 °C
za potpuni razvoj kukca, odnosno od jaja do pojave odraslih savijaca (Wildbolz,
1962). Druga generacija savijaca javlja se nakon desetak dana, a njen let i polaganje
jaja traje od sredine srpnja do sredine kolovoza. Prezimljuju gusjenice, kukulje se i
odrasle jedinke izlaze sljedeceg prolje¢a (Higbee i sar., 2001).

Jabukin savijac je tehnoloski Stetnik ¢ije gusjenice prodiru u plod i buse jezgru,
ostavljajuci hodnike u plodu koji su ispunjeni Stetnikovim izmetinama (slika 1)
(Maceljski, 2002). Ako se tijekom proizvodnje ne provodi suzbijanje, savija¢ moze
uzrokovati zna¢ajno smanjenje uroda jabuke.

Slika 1. Gusjenica jabukina savijaca i Stete na plodu jabuke
(Foto: Paja¢ Zivkovié, 1.)

U nasadima jabuke velika vecina insekticidnih tretmana usmjerena je na suzbi-
janje samo ovog Stetnika (Franck i sar., 2007), zato ne ¢udi podatak da je on razvio
rezistentnost na 22 razlicite aktivne tvari te su zabiljezena 193 slucaja rezistentnosti
(APRD, 2022). Prva pojava rezistentnosti jabukina savijaca u Europi zabiljezena
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je u Italiji 1 jugoisto¢noj Francuskoj tijekom devedesetih godina proslog stoljeca
na diflubenzuron (loriatti i sar., 2000; Sauphanor i sar., 2000). Od tada se spektar
rezistentnosti sustavno povecava te danas obuhvaca karbamate, regulatore rasta
1 razvoja, djelatne tvari iz skupine benzoilurea, neonikotinoida, organofosfornih
insekticida i piretroida (Reyes i sar., 2009; APRD, 2022).

U svakoj populaciji Stetnika postoje prirodno otporne jedinke na insekticidne
tretmane. Kada se to svojstvo oCuva kontinuiranom primjenom istog insekticida
dolazi do razvoja rezistentnosti koja ¢e se prenijeti na potomstvo sa svim genet-
skim promjenama i povecati brojnost rezistentnih jedinki u populaciji. Zato je za
ucinkovito suzbijanje Stetnika potrebno poznavati njegovu biologiju, ekologiju, ali
1 genetsku varijabilnost.

U ovom radu je prikazan pregled istrazivanja jabukina savijaca u Hrvatskoj;
alternativne strategije suzbijanja, novi podaci o biologiji Stetnika i utjecaju tem-
peratura na njegov razvoj, istrazivanja genetske varijabilnosti populacija, te geo-
metrijska morfometrija kao inovativna metoda pracenja rezistentnih populacija na
odredenom podrucju.

ISTRAZIVANJA BIOLOGIJE, EKOLOGIJE I GENETIKE

Recentno istrazivanje biologije i ekologije jabukina savijaca provedeno je tije-
kom 2008., 2009. 1 2010. godine u vo¢njacima jabuke na podrucju Sjeverozapadne
Hrvatskoj (Pajac i sar., 2012). U dva vo¢njaka suzbijanje savijaca je provedeno pre-
ma nacelima integrirane zastite (koriStenjem insekticidnih tretmana), a u jednom
vo¢njaku nije bilo suzbijanja insekticidnim tretmanima. Pracena je pojava svih
razvojnih stadija jabukina savijaca (jaja, gusjenica, kukuljica i odraslih). Prateci
dinamiku i brojnost odraslih jedinki jabukina savijaca Pajac i sar. (2012) uocili su
znacajne razlike u dinamici ulova Stetnika. Navedenim istrazivanjem utvrdeno je
ranije pojavljivanje odraslih jedinki u vegetacijskoj sezoni, duze razdoblje leta Set-
nika te pojacan ulov muzjaka pomocu feromonskih lovki. S obzirom da se posljed-
njih desetlje¢a u Hrvatskoj biljeze vise srednje dnevne i godi$nje temperature zraka
uocene promjene vjerojatno su rezultat globalnih klimatskih promjena. Promjene
u biologiji Stetnika uocene su izmedu netretirane populacije i tretiranih populacija.
Kod netretirane populacije opazena je kasnija pojava muzjaka Stetnika u proljece,
kasnije odlaganje jaja Zenki te kasnija pojava gusjenica u usporedbi s tretiranim
populacijama. Takoder kod netretirane populacije utvrdene su dvije generacije
Stetnika, a u tretiranih populacija utvrdene su tri generacije (Pajac i sar., 2012).
Rezultati istrazivanja biologije i ekologije savijaca u Hrvatskoj pokazali su da se
u odredenim dijelovima Hrvatske moze razviti i tre¢a generacija Stetnika ukoliko
je suma efektivnih temperatura veca od prosjeka, te ukoliko se provode intenzivne
mjere suzbijanja Stetnika insekticidima (Pajac i sar., 2012).
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Prva istrazivanja genetske varijabilnosti populacija jabukina savijaca u Hrvat-
skoj proveli su Pajac i sar., (2011) uporabom mikrosatelitnih markera. Cilj istra-
zivanja bio je utvrditi postoje li razlike izmedu tretiranih i netretirane populacije
jabukina savijaca a genotipizacija Stetnika provedena je na 10 mikrosatelitnih mar-
kera odabranih na temelju polimorfnosti. Mikrosatelitni markeri su markeri koji se
najvise upotrebljavaju u istrazivanju populacijske genetike kukaca (Hoy, 2003).
Predstavljaju kratke ponavljaju¢e nukleotidne sekvence ravnomjerno razdijeljene
po genomu u nekodirajué¢im regijama izmedu gena ili unutar gena. Glavne predno-
sti mikrosatelitnih markera su u tome §to su specifi¢ni za odredeni lokus (mjesto
na kromosomu), visoko su polimorfni, ravnomjerno su rasporedeni po genomu §to
omogucava dobivanje veceg broja informacija i kodominantni su §to omogucava
razlikovanje heterozigota od homozigota. Ipak, u sluc¢aju da odgovarajuéi sljedovi
pocetnica za vrstu od interesa nisu dostupni, potrebno je uloziti znacajna finan-
cijska sredstva za razvoj novih $to je jedan od najvecih nedostataka ove metode
(Zafar i Paterson, 2009). Rezultati analiza genetske strukture tretiranih i netretirane
populacije savijaca iz Hrvatske pokazali su nisku genetsku varijabilnost populacija
Stetnika. Ipak, netretirana populacija jabukina savijaca imala je veci prosjecni broj
alela 1 veci broj jedinstvenih alela u usporedbi s tretiranim populacijama. Takav
rezultat upucuje na mogucée snizavanje bogatstva alela Stetnika zbog ucestale pri-
mjene insekticidnih tretmana (Pajac i sar., 2011).

Tijekom 2017. i 2018. godine u Hrvatskoj su provedene dodatne analize ge-
netske strukture populacija jabukina savijaca iz integriranih i ekoloskih voénjaka
uporabom SNP metode (Kadoi¢ Balasko i sar., 2022). Polimorfizam pojedinacnog
nukleotida (engl. Single Nucleotide Polymorphism, SNP) novija je metoda analize
cijeloga genoma. SNP-ovi su brojniji od mikrosatelita i jednako su rasprseni po
genomu §to im je velika prednost, ali su manje informativni od mikrosatelita jer su
samo bialelni. Stoga je potreban znatno veé¢i broj SNP markera da bi se postigao
informacijski sadrzaj slican onome kod mikrosatelita. Ipak, s obzirom na ogroman
broj SNP-ova (od tisu¢e do milijuna) koji se lako generiraju u jednom slijedu, nad-
masili su mikrosatelite u izboru istrazivackog alata kada je u pitanju utvrdivanje
populacijske genetike neke vrste. Kroz genotipizaciju pomoc¢u SNP metode mogu-
¢e je analizirati genetsku strukturu, diferencijaciju, protok gena, rasprostranjenost i
sposobnost prilagodbe Stetnika (Brumfield i sar., 2003). Rezultati analiza genetske
strukture populacija Stetnika iz integriranih i ekoloskih sustava uzgoja jabuke iz
Hrvatske takoder su pokazali nisku genetsku varijabilnost istrazivanih populacija
kao i kod mikrosatelita. Ipak istrazivanjem je utvrdeno da se populacije iz ekolos-
kog i integriranog uzgoja znacajno razlikuju u odnosu na populaciju uzgojenu u
laboratoriju a koja nikada nije bila izloZena utjecaju insekticida (Kadoi¢ Balasko i
sar., 2022).
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GEOMETRIJSKO MORFOMETRIJSKA ISTRAZIVANJA

Geometrijska morfometrija je skup metoda koje omogucuju statisticku anali-
zu oblika i veli¢ine morfoloskih cjelina organizma. Pomoc¢u tehnika geometrijske
morfometrije mogu se analizirati morfoloske karakteristike oblika kukca koje su
pod direktnim utjecajem promjene genotipa (npr. krila). Morfoloske osobine, kao
Sto su veli¢ina i oblik krila kukaca, prvi su fizicki pokazatelji promjena jer su pod
utjecajem okoli$nih i genetskih ¢imbenika, $to ih ¢ini idealnim za otkrivanje i pra-
¢enje rezistentnih populacija Stetnika. Metoda geometrijske morfometrije ima veli-
ku ,,statisticku osjetljivost, pa se njezinom primjenom mogu otkriti male promjene
u obliku morfoloskih cjelina (krila) zaduzenih za Sirenje populacija (Klingenberg,
2011). Metode geometrijske morfometrije daju nam informacije o obliku kroz ra-
zlicite pozicije homolognih specificnih to¢aka (markera) (slika 2). Uporabom ge-
ometrijske morfometrije proveden je veliki broj istrazivanja na krilima razlicitih
kukaca s ciljem utvrdivanja razlicitih bioloskih promjena: varijabilnost populacija,
prilagodbe na agroekoloske uvijete, rezistentnost (Lemic i sar., 2016; Benitez i sar.,
2018; Pajac Zivkovi¢ i sar., 2018; Lemic i sar., 2020; Lemic i sar., 2021).

Slika 2. Pozicija specificnih markera (to¢aka) na prednjem krilu jabukina savijaca
(preuzeto iz: Kadoi¢ Balasko i sar., 2022)

Geometrijsko morfometrijska istrazivanja populacija jabukina savijaca u Hr-
vatskoj su proveli Paja¢ Zivkovi¢ i sar. (2019) te Kadoi¢ Balasko i sar. (2022).
Analizirali su muzjake jabukina savijaca iz integriranih i ekoloskih vo¢njaka diljem
kontinentalne Hrvatske kao i laboratorijski uzgojene ,,Ciste” populacije Stetnika.
Rezultati istrazivanja pokazali su da se populacije Stetnika iz ekoloskog i integri-
ranog uzgoja znacajno razlikuju u morfologiji krila u odnosu na laboratorijsku po-
pulaciju, a varijacije su primijeCene na zilama koje se nalaze na gornjem i donjem
rubu prednjeg krila.

Kao posljedica ovih varijacija populacije Stetnika iz integriranog i ekoloskog
uzgoja imaju izduzenija i proSirenija krila u odnosu na laboratorijski uzgojenu
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populaciju koja je imala ovalni oblik krila, a znacajne razlike primije¢ene su i u
morfologiji krila populacija iz integriranog u odnosu na ekoloski uzgoj. Rezultati
istrazivanja pokazali su da su jedinke iz ekoloskih vo¢njaka po obliku krila bolji
letaci, $to im omogucuje brze Sirenje populacija (migraciju) (Kadoi¢ Balasko i sar.,
2022). lako je istrazivanje pokazalo da su potencijalno rezistentne jedinke manje
sposobne za duge letove, one ipak predstavljaju izvor novih gena, te karakteristike
populacije (rezistentnost) mogu prenijeti na svoje potomke.

Primjenom morfometrijskih metoda moguce je otkrivanje promjena u popula-
cijama Stetnika koje su povezane s razli¢itim tipovima uzgoja kulture te se oni
mogu koristiti kao alternativni bioloski markeri umjesto skupljih i specijaliziranih
genetskih markera u istraZivanju rezistentnost jabukina savija¢a (Paja¢ Zivkovi¢ i
sar., 2019). Rano otkrivanje i intenzivno pracenje rezistentnih populacija $tetnika u
voénjacima prvi je korak prema primjeni antirezistentnih strategija i odrzivoj upo-
rabi pesticida u proizvodnim sustavima.

ISTRAZIVANJA ALTERNATIVNIH STRATEGIJA SUZBIJANJA

Zbog razvoja rezistentnosti populacija jabukina savijaca na vise razlicitih ke-
mijskih skupina insekticida, te nedostatka aktivnih tvari insekticida za suzbijanje
Stetnika na trziStu, javlja se potreba za alternativnim metodama suzbijanja. Anti-
rezistentne strategije u suzbijanju jabukina savijaca prvenstveno podrazumijevaju
redovito pracenje populacije Stetnika. Cilj pracenja je utvrditi kriti¢ne brojeve Ste-
nika te temeljem pracenja klimatskih podataka organizirati pravovremeno suzbija-

biotehnickih i bioloskih).

Primjena mehanickog tipa zastite koriStenjem zastitnih mreza protiv kukaca
jedna je od obecavajucih nekemijskih metoda suzbijanja jabukina savijaca, a u Hr-
vatskoj je istrazivana u voénjaku jabuke na podrugju Krapine (Paja¢ Zivkovi¢ i
sar., 2016). Rezultati istrazivanja pokazali su da je postotak ostecenih plodova od
jabukina savijaca bio znatno nizi u redovima zasticenim mrezom protiv kukaca u
usporedbi s nepokrivenom kontrolnom varijantom. No, primijeceno je da se ispod
mreza zbog pojacane vlage viSe razvijaju biljne bolesti, a sustav mreza bi uz Stet-
nike potencijalno mogao sprijeciti i ulazak korisnih organizama §to bi smanjilo
biolosku raznolikost proizvodnog sustava.

Metoda ometanja parenja odnosno metoda konfuzije jabukina savijaca primje-
nom seksualnih feromona najzastupljenija je metoda suzbijanja ovog Stetnika jer
je u potpunosti ekoloski prihvatljiva. Prednost ove metode je §to feromoni djeluju
tocno na odredenu vrstu, ne uzrokuju negativne posljedice na nezeljene organizme,
okolis ili zdravlje ljudi. Bari¢ i Paja¢ Zivkovi¢ (2017) proveli su istraZivanje uéin-
kovitosti konfuzije u zastiti jabuke od jabukina savija¢a u Medimurju a rezultati
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istrazivanja pokazali su da bi se konfuzija trebala kombinirati s primjenom dva
insekticidna tretmana kako bi se povecala njezina u¢inkovitost i rentabilnost proi-
zvodnje jabuke (Bari¢ i Paja¢ Zivkovié, 2017).

Entomopatogene nematode (EPN) danas imaju vaznu ulogu u integriranoj za-
§titi bilja. Potpuno su bezopasne za okolis i zdravlje ljudi te ne ostavljaju rezidue u
plodovima. Na taj nacin odli¢no se uklapaju uz druge mjere zastite i doprinose sma-
njenju kemijskih tretmana. Bari¢ i Paja¢ Zivkovié (2020) proveli su istrazivanje
ucinkovitosti bioloSkog preparata na bazi entomopatogene nematode Steinernema
feltiae (Filipjev, 1934) u suzbijanju prezimljujuce populacije jabukina savijaca voc-
njacima jabuke na podrucju sjeverozapadne Hrvatske tijekom jeseni 2018. godine.
Rezultati istrazivanja pokazali su da je ulov leptira u vo¢njaku u kojem je provode-
na standardna zastita bio veci za gotovo 40 % u odnosu na dio tretiran nematodama
te nematode mogu pomoc¢i u smanjenju brojnosti populacije Stetnika.

ZAKLJUCAK

Jabukin savija¢ najStetnija je vrsta iz porodice Tortricidae koji uzrokuje eko-
nomsku Stetu u proizvodnji jabuke diljem svijeta. Suzbijanje ovog Stetnika u pros-
losti je bilo bazirano na intenzivnoj primjeni insekticida Sto je dovelo do razvoja
rezistentnosti i uzrokovalo smanjenje populacije korisnih vrsta ¢lankonozaca koje
su nekad bile jedini prirodni regulatori populacije Stetnika u uzgoju jabuke. Jedan
od osnovnih ciljeva integrirane proizvodnje je uzgoj kvalitetnih i zdravih plodova
koji sadrze minimalne ostatke pesticida; takva je proizvodnja sigurnija za ljudsko
zdravlje i okoli$. Kako bi se postigao ovaj cilj, moraju se uspostaviti ekoloski pri-
hvatljive strategije suzbijanja. To ukljucuje koristenje feromona (metoda konfuzije)
koji su u kombinaciji s koristenjem prirodnih mikrobioloskih neprijatelja (uglav-
nom virusa i nematoda) dobra alternativa kemikalijama. Takoder, nedavni napre-
dak u koriStenju mehanickih zastitnih mjera (mreza protiv kukaca) pokazao je vrlo
obecavajuce rezultate. Uz sve dostupne mjere zastite koje je potrebno kombinirati
potrebne su i u¢inkovite metode pracenja rezistentnih populacija. Nasa istrazivanja
pokazala su da je geometrijska morfometrija pouzdana i pristupacna tehnika za
otkrivanje takvih razlika. Rano otkrivanje rezistentnosti $tetnika omogucuje razvoj
i pravovremenu implementaciju antirezistentnih strategija.

Zahvala

Rezultati istrazivanja proizasli su iz projekta Hrvatske zaklade za znanost (IP-
2016-06-7458): “Monitoring rezistentnosti Stetnika: nove metode detekcije i ucin-
kovite strategije upravljanja rezistentnos¢u (MONPERES)”.
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Abstract

CODLING MOTH RESEARCH IN CROATIA

Martina Kadoi¢ Balasko, Darija Lemic, Renata Bazok, Ivana Pajac Zivkovié
University of Zagreb Faculty of Agriculture, Division of Phytomedicine,
Department of Agricultural Zoology, SvetoSimunska cesta 25, 10000 Zagreb
e-mail: mbalasko@agr.hr

Codling moth is the most important pest in apple production worldwide. The
pest has developed resistance to several chemical groups of insecticides, which
makes its control much more difficult. Therefore, special attention is being paid to
environmentally friendly protective measures, and research is also being conducted
on innovative methods to monitor this important pest. In this review, a cross-se-
ction of research on codling moth in Croatia was made. The results of research on
alternative control methods are presented, as well as methods for monitoring and
early detection of resistant populations. Regular monitoring of resistant populati-
ons is necessary for early detection of resistant populations and allows timely appli-
cation of resistance control strategies and successful control of this important pest.

Key words: Cydia pomonella (Linnaeus, 1758); biology and ecology; genetic
structure; geometric morphometry; resistant populations; resistance control strategies
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