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SAZETAK

Jabukov savija¢ (Cydia pomonella L.) najznacajniji je Stetnik u proizvodnji
jezgricavog voca koji najvece Stete pricinjava u uzgoju jabuka. Izuzetno je prilagoden
razli¢itim klimatskim uvjetima pa je poznat po razvoju rezistentnosti na nekoliko
kemijskih skupina insekticida. Pretpostavlja se da su se populacije jabukova savijaca
uslijed klimatskih promjena i cestih insekticidnih tretmana diferencirale na mnoge
ekotipove razlicitih bioloskih i fizioloskih zahtjeva za razvoj.

Cilj ove disertacije bio je analizirati biologiju, ekologiju i genetiku triju populacija
jabukova savijaca uzorkovanih u vo¢njacima jabuke (Malus domestica Borkh.) na
podru¢ju sjeverozapadne Hrvatske. Istrazivanje je provedeno u dvama voc¢njacima
intenzivne proizvodnje i u jednom voénjaku ekstenzivne proizvodnje jabuka s razli¢itim
agroekoloskim uvjetima.

Jedna populacija nije suzbijana insekticidnim pripravcima (netretirana populacija), a druge
dvije suzbijane su insekticidnim pripravcima (tretirane populacije).

U radu su istrazivani uc¢inci klimatskih prilika na ponaSanje jabukova savijaca u
razdoblju od 1993. do 2010. godine te su uocene promjene u biologiji i ekologiji Stetnika.
U netretiranom vo¢njaku opazena je kasnija pojava leptira jabukova savijaca u proljece,
kasnije odlaganje jaja te kasnija pojava gusjenica u usporedbi s tretiranim voénjacima. U
netretiranom vo¢njaku utvrdene su dvije generacije jabukova savijaca godiSnje, a u

tretiranima je utvrden razvoj tre¢e generacije Stetnika.



Izracunom korelacijskih koeficijenata izmedu temperatura 1 ukupnog ulova leptira
za tretirane vocnjake utvrdena je slaba, ali statisticki znacajna povezanost temperatura i
ukupnog ulova leptira u razdoblju od 1993. do 2010. godine. Statisticki znac¢ajne razlike u
temperaturi i ukupnom ulovu leptira jabukova savija¢a u razdoblju od 1993. do 2010.
godine upucuju na to da su se promjene u dinamici populacija djelomic¢no dogodile zbog
promjena temperature.

U istrazivanju genetske strukture i protoka gena provedenom na tri populacije
jabukova savijaca koriSteni su mikrosatelitni markeri (SSR). U procjeni genetske
diferencijacije koriSteni su samo muzjaci jabukova savijaca ulovljeni pomocu ljepljivih
podlozaka feromonskih lovki. Pomo¢u 10 varijabilnih mikrosatelita utvrdene su snazne
alelne varijacije. Broj alela (Na) kretao se od 2 (na lokusima Cyd 15 i Cyd 14) do 13 (na
lokusu Cp 2.39), s prosjecnom vrijednos¢u od 7,2 alela po lokusu. Opazena
heterozigotnosti (Hp) po svim lokusima u tri populacije jabukova savijaca kretala se od 0,5
do 0,76, dok se ocekivana heterozigotnost (Hg) kretala od 0,10 do 0,84. Indeks genetske
diferencijacije izmedu populacija jabukova savijac¢a (Fsr=0,02-0,04) bio je nizak pa nije
bio statisti¢ki znacajan nakon korekcije za viSestruke usporedbe.

Analizom molekularne varijance (AMOVA) provedenom na tri populacije koje su
bile podijeljene s obzirom na geografski polozaj, tj. tip gospodarenja, nisu utvrdene
statistiCki znacajne razlike u genetskoj strukturiranosti populacija. Unato¢ Cinjenici da
razlike u genetskoj strukturiranosti populacija nisu bile statisti¢ki znacajne, populacija
jabukova savijaca iz Beloslavca (netretirani voénjak) imala je najvecéi prosjecni broj alela
te najveci broj jedinstvenih alela u usporedbi s populacijama jabukova savijaca iz drugih
lokaliteta (tretirani voénjaci). Ovi rezultati upucuju na moguce snizavanje bogatstva alela
Stetnika uslijed primjene insekticidnih tretmana.

Testovi izolacije prema udaljenosti (IBD) nisu bili statisti¢ki znacajni, Sto upucuje
da drugi mehanizmi, kao S§to je Sirenje Stetnika pomocu Covjeka, pomazu u kretanju
Stetnika na duze i1 krace udaljenosti unutar uzgojnih podrucja jabuke u Hrvatskoj.

Ovo istrazivanje podupire hipotezu o medusobnoj razmjeni genetskog materijala izmedu
proucavanih populacija jabukova savijaca.

Rezultati genetskih istrazivanja upucuju na odredene promjene u genetskoj
strukturi populacija jabukova savijaca iz tretiranih vo¢njaka koje su utjecale na povecenje
reproduktivne sposobnosti Stetnika, a samim time i na promjene u njegovoj biologiji.
Rezultati ovog istrazivanja pokazuju da je u nasoj zemlji mogué razvoj treée generacije

Stetnika u godinama u kojima je suma efektivnih temperatura veéa od prosjeka te u



voénjacima u kojima se provode mjere intenzivnog suzbijanja jabukova savijaca

primjenom kemijskih pripravaka.

Kljuéne rijeci: jabukov savijac (Cydia pomonella L.), voénjaci jabuke, temperatura, ukupni

ulov, korelacije, SSR, genetske varijacije, Fst, AMOVA, Tortricidae

(Stranica 113, slika 12, tablica 17, grafikona 16, literaturnih navoda 99, jezik izvornika

hrvatski)
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SUMMARY

Introduction

The codling moth (Cydia pomonella L.) is a key pest in pome fruit production with
a preference for apple. The pest is very adaptable to different climatic conditions and is
known for developing resistance to several chemical groups of insecticides. Because of
these reasons, the populations of codling moth are differentiated in many ecotypes of
various biological and physiological development requirements. The aim of this PhD thesis
was to analyse the biology, ecology and genetics of three codling moth populations from

apple (Malus domestica Borkh.) orchards in the Northwestern Croatia.

Material and methods

The study was conducted in two commercial orchards and in one extensive
production orchard with different agro-ecological production conditions.

One population was free from chemical control treatment (untreated population), whereas
the other two were subjected to chemical control (treated populations).

Biology and ecology of the pest was studied during the three growing seasons
(2008, 2009 and 2010). The effects of current and past climate regimes on the behaviour of
CM populations were investigated. Climatic data on the mean average daily temperatures
were collected from LUFT climatological stations. It was used to calculate the expected
emergence of each life stage of CM using the Wildbolz theoretical model.

For population genetic analysis during the 2008 growing season 86 speciments of male

codling moths were colected from apple orchards. Total genomic DNA was extracted from



CM individuals using the GenEluteTM Mammalian Genomic DNA Kit (Sigma-Aldrich,
Germany). To assess genetic polymorphism, individuals of C. pomonella were genotyped
at 10 microsatellite loci: Cp 1.60, Cp 1.62, Cp 2.39, Cp 2.129, Cp 3.169, Cp 3.180, Cp
5.24, Cyd 14, Cyd 15, Cyd 16. Amplification of PCR products was performed by
following standardized procedures and visualization of fragments was done on 6%

polyacrylamide gels followed by silver staining.

Results and discussion

Changes in biology and ecology of CM populations were observed. A later
emergence of adult moths in the spring, later oviposition of eggs and later emergence of
larvae occurred in the untreated orchard versus the treated orchards. In the untreated
orchard, two generations of codling moth were observed per year, whereas an additional
third flight period of the moths was observed in the treated orchards.

A correlation analysis of the temperature and the moth abundance from 1993
through 2010 for the treated orchards found a weak but significant relationship between
temperature and moth abundance. Significant differences in temperature and in the overall
abundance of the moths from 1993 through 2010 indicate changes in the population
dynamics resulting partly from temperature changes.

Ten variable microsatellites revealed strong allelic variation. The number of alleles
(Na) varied from 2 (at loci Cyd 15 and Cyd 14) to 13 (at locus Cp 2.39), with an average
value of 7.20 alleles per locus. The observed (Hp) and expected heterozygosity (Hg) per
locus ranged from 0.5 to 0.76 and 0.10 to 0.84, respectively. The measures of pair-wise
population genetic structure (Fsr=0.02-0.04) were low and insignificant in all of the
comparisons (after correction for multiple comparisons).

Analysis of molecular variance (AMOVA) performed on the three populations,
which were grouped geographically according to the type of management revealed no
significant variance in the genetic structure. Despite the fact that the differences in genetic
structure were not statistically significant, the codling moth population from Beloslavec
(the untreated orchard) had the greatest average number of alleles and the largest number
of private alleles compared to the other two locations (the treated orchards). This indicates
that insecticide treatments potentially lower allelic richness.

The tests for isolation by distance (IBD) were insignificant, suggesting that other

mechanisms, such as human-mediated codling moth transport, help in the movement of



this pests over long and short distances within the Croatian apple-growing regions. This

study supports the hypothesis of genetic exchange in codling moths between orchards.

Conclusion

The results of genetic studies suggest certain changes in the genetic structure of
codling moth populations which were subjected to chemical control treatments that have
increased its reproductive capacity and have therefore caused changes in its biology.
The results of this study confirm the possibility that a third generation of the pest can
develop in Croatia in years in which the sum of degree-day is higher than average and at

locations that are subjected to intensive chemical control treatments.

Keywords: codling moth (Cydia pomonella L.), apple orchards, temperature, abundance,

correlations, SSR, genetic variation, Fst, AMOVA, Tortricidae

(Pages 113, figures 12, tables 17, charts 16, literature references 99, the original language:

Croatian)
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Biologija, ekologija i genetika populacija jabukova savijaca (Cydia pomonella L.) u sjeverozapadnoj Hrvatskoj - UVOD

1. UVOD

U Republici Hrvatskoj jabuka je najzastupljenija vo¢na vrsta. Prema Statistickom
ljetopisu (2010.) jabuke se proizvode na 6.515 ha. Najintenzivnija proizvodnja jabuka po
nacelima integrirane proizvodnje odvija se u sjeverozapadnom dijelu Hrvatske.

Jabukov savija¢ (Cydia pomonella L.) ekonomski je najvazniji Stetnik jabuke u
Hrvatskoj 1 u svijetu. Izuzetno je prilagodljiv razli¢itim klimatskim uvjetima §to dokazuje
njegova prisutnost u svim uzgojnim podrucjima jabuke (Thaler i sur., 2008.). Osim Sto
napada jabuku, moze se razvijati i na drugim voénim vrstama (kruska, marelica, orah,
kesten) te na Sumskom drvecu (hrast, bukva i1 dr.). Hrani se isklju¢ivo plodovima i
sjemenkama te se ubraja u tehnoloske Stetnike (Ciglar, 1998.). Prema dosadas$njim
podacima iz literature (Ciglar, 1998.) jabukov savija¢ u Hrvatskoj razvija dvije generacije
godisnje tako da se prva javlja poCetkom svibnja, a druga pocetkom srpnja. Vrijeme pojave
leptira ovisi o sumi efektivnih temperatura potrebnih za njegov razvoj (Ciglar, 1998.).
DuZina razvoja Stetnika ovisi o vanjskim ¢imbenicima gdje temperatura ima vaznu ulogu.

Prognoza pojave Stetnika 1 odredivanje rokova suzbijanja provodi se temeljem
prac¢enja ulova leptira na feromonske lovke i pracenjem srednjih efektivnih temperatura
zraka pomocu klimatoloskih stanica (Ciglar, 1998.). Insekticidi se primjenjuju kada je
populacija Stetnika iznad kriticnog broja (prema Ciglaru 5 leptira po feromonskoj lovci) u
trenutku izlazenja gusjenica iz odlozenih jaja, kod sume 90 °C efektivnih temperatura
zbrajanih od ulova kriti¢ne populacije Stetnika (Ciglar, 1998.). Ovakav model pracenja i
odredivanja rokova suzbijanja Stetnika osiguravao je proizvodnju jabuka s manje od 1%
plodova ostecenih savijacem, S§to se tolerira u mnogim zemljama Europe. No u praksi je
postotak napadnutih plodova puno veéi. Proizvodaci jabuka u Americi, Europi pa tako i u
Hrvatskoj posljednjih dvadesetak godina biljeze sve vece populacije Stetnika koje su
aktivne tijekom cijele vegetacijske sezone uzgoja jabuka, od zametanja plodova do pocetka
berbe kasnog sortimenta. Velika brojnost Stetnika u njegovu suzbijanju zahtijeva veliki
broj tretiranja koji se u pojedinim vo¢njacima krecu od 8 do 12 puta (Bari¢, 2008; Pajac 1
sur., 2011.).

Velik broj tretiranja insekticidima ima za posljedicu pojavu rezistentnosti na
postojece grupe insekticida (Franck i sur., 2007.) te povecanje troSkova proizvodnje, $to
dovodi u pitanje rentabilnost proizvodnje jabuka. U zastiti se Cesto koriste neselektivni
kemijski pripravci koji se zbog biologije Stetnika (viSe generacija u jednoj godini) moraju

primjenjivati viSe puta u sezoni (Lacey 1 sur., 2008.). Ucestale aplikacije insekticida Stetno
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djeluju na ljudsko zdravlje, okolis$ 1 korisne organizme. Negativne posljedice intenzivnog
suzbijanja savijaca odrazavaju se i na samoga Stetnika u vidu razvoja rezistentnosti na
kemijske skupine insekticida (Sauphanor i sur., 2000.; Boivin i sur., 2001.; Bouvier i sur.,
2001.; Brun-Barale i sur., 2005.), kao i promjene genetske strukture populacija jabukova
savijaca (Franck 1 sur., 2007.; Franck i Timm, 2010.).

Zbog Stetnog posrednog i neposrednog djelovanja insekticidnih tretmana sve se
viSe pozornosti pridaje alternativnim nac¢inima suzbijanja jabukova savijaca koji se temelje
na poznatim i priznatim nacelima integrirane zastite bilja. U zastiti se koriste ekoloski 1
primjenom feromona ("privuci i ubij" 1 metoda zbunjivanja) (Ciglar, 1998.; Maceljski,
2002.). Uvodi se bioloska zaStita primjenom bioinsekticida na bazi bakterija (Bacillus
thuringiensis), gljivica (Beauveria basiana), virusa (virus granuloze, Baculoviridae) te
entomopatogenih  nematoda  (Steinernema  carpocapsae,  Steinernema  feltiae,
Heterorhabditis spp.).

Nadalje, veliki nedovoljno istrazeni potencijal u bioloSkom suzbijanju predstavljaju
mnogobrojni predatori (pauci, grinje, ptice 1 kukei (stjenice, tréci, mravi, tripsi, uholaze)) i
parazitoidi jabukova savijaca (parazitske osice-Hymenoptera: Braconidae, Ichneumonidac)
(Lacely 1 sur., 2003.; Lacey i Unruh, 2005.).

Iako je jabukov savija¢ u Hrvatskoj prisutan od pocetka uzgoja jabuka, biologija i
ekologija Stetnika nije se pratila nakon 1981. godine kada je Ciglar utvrdio kriti¢ni broj
leptira za komercijalne voénjake. Od tada do danas uvelike se promijenila tehnologija
uzgoja jabuke 1 principi zaStite. Stoga Ce istrazivanja biologije i1 ekologije jabukova
savijaca opisana u ovom radu biti izvor novih spoznaja o ovom najznacajnijem Stetniku
jabuke, Sto ¢e omoguciti razradu novih, uspjesSnijih strategija suzbijanja. Podatci o
istrazivanju genetske strukture jabukova savijata na molekularnoj razini za podrucje
Hrvatske ne postoje te ¢e pomoc¢u mikrosatelitnih markera (SSR) po prvi put biti opisani u
ovom radu.

Razvojem molekularnih genetickih tehnika tradicionalni pristup taksonomiji i
sistematici kukaca znafajno se promijenio. Zahvaljujuéi brzim 1 ucinkovitim
umnozavanjima dijelova DNA u procesu PCR-a te sekvencioniranju DNA, razvijeni su
brojni molekularni markeri (RFLP RAPD, SSR, AFLP) koji su se pokazali izuzetno
korisnim u procjenjivanju genetske raznolikosti i protoku gena izmedu vrsta (Bruvo
Madari¢., 2009.; Behura, 2006.). Primjenom DNA markera u posljednjih 15 godina

znacajno je porastao broj molekularnih studija na podru¢ju mapiranja gena, genetske
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srodnosti, filogenije te dinamike populacija kod kukaca (Kumar Jain i sur., 2010.). Markeri
koji se najviSe upotrebljavaju u populacijskoj genetici kod kukaca su mikrosateliti (SSR)
(Capinera 2008., cit. Hoy, 2003.). Genotipizacija pomocu mikrosatelita u proteklih je
desetak godina postala najvaznija metoda za proucavanje geneticke bioraznolikosti, a
takoder se koristi u populacijskoj biologiji  (razina srodnosti, geneticka struktura
populacija, protoka gena medu populacijama, demografska proslosti dr.), kod mapiranja
genoma, kao biljeg za neke bolesti i sl. (Harcet i Cetkovi¢ 2007., prema Ambriovi¢ Ristov
isur., 2007.).

Primjenom mikrosatelitnih markera (SSR) utvrdit ¢e se genetska struktura
populacija jabukova savijaCa u Hrvatskoj te pokuSati razjasniti jesu li promjene u
ponaSanju ovoga Stetnika, uzrokovane ucestalom primjenom insekticidnih tretmana,
vidljive na genetskoj osnovi Stetnika. Potvrdit ¢e se mogucénost provodenja genetskih
istrazivanja na muzjacima leptira jabukova savijaca, Sto ¢e olakSati i pojednostavniti
skupljanje uzoraka za buduca istrazivanja genetske strukture populacija ovoga ili drugih

Stetnika.
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2. HIPOTEZE I CILJEVI ISTRAZIVANJA

Pretpostavlja se da je zbog klimatskih promjena, odnosno vece godiSnje sume
efektivnih temperatura, mogu¢ razvoj tre¢e generacije jabukova savijaca u Hrvatskoj.
Velik broj tretiranja insekticidima sa sliénim mehanizmom djelovanja u komercijalnim
voénjacima jabuke mogao je izazvati selekciju biotipova jabukova savijaca koji se genetski

razlikuju od onoga u ekstenzivnoj vocarskoj proizvodnji.

Ciljevi istrazivanja su sljedeci:

1. Utvrditi dinamiku pojave, broj generacija i rokove pojave jabukova savijaca u tri
voc¢njaka u agroekoloSkim uvjetima sjeverozapadne Hrvatske tijekom 2008., 2009. 1 2010.

godine.

2. Usporediti rokove pojave pojedinih razvojnih stadija sa sumom efektivnih temperatura

te utvrditi mogucénost pojave trece generacije Stetnika.

3. Pomocu specifi¢nih mikrosatelitnih markera utvrditi postoji li genetska razlika izmedu

populacija jabukova savijaca u podrucjima intenzivne i ekstenzivne vocarske proizvodnje.
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3. PREGLED LITERATURE

3.1. Taksonomija i geografska rasprostranjenost

Jabukov savija¢ (Cydia pomonella L.) najopasniji je Stetnik u proizvodnji jabuka u
Hrvatskoj i svijeta. Podrijetlom je iz Euroazije, no u procesu Sirenja uzgoja jabuke i kruske
globalno se prosirio zahvaljujuc¢i izuzetnoj prilagodljivosti razli¢itim klimatskim uvjetima i
velikom potencijalu razmnozavanja.

Podaci o njegovom podrijetlu, $tetnosti i prisutnosti protezu se u daleku proslost. Jo§ 371.
godine prije Krista opisuje ga Theophraste (Balachowsky & Mesnil, 1935.). U Europi je
ovu vrstu prvi opisao Linnaeus (1758.) kao Phalaena Tinea pomonella.

Ime vrste ima dugu i slozenu taksonomsku povijest koja ukljucuje slucajeve sinonimije i
homonimije. U literaturi se najéesé¢e spominje kao Carpocapsa pomonella (L.) u razdoblju
od 1830. do 1960., Laspeyresia pomonella (L.) u razdoblju od 1960. do 1980. i kao Cydia
pomonella (L.) §to se u danasnje vrijeme smatra jedinim ispravnim imenom vrste (\Wearing
I sur., 2001.).

Jabukov savija¢ je vrsta leptira iz reda Lepidoptera koja pripada porodici
Tortricidae (savijac¢i), potporodica Olethreutinae. Unutar potporodice Olethreutinae nalazi
se pleme Grapholitini (tablica 1) koje broji oko 898 vrsta te ukljucuje 62 roda. Mnogi
rodovi i vrste jos§ nisu opisani te se pretpostavlja da je brojnost vrsta unutar ovog plemena
mnogo veca.

U pripadnike plemena Grapholitini spadaju najznacajniji, ekonomski Stetnici voca od kojih
se u rodu Cydia kao najopasniji istice jabukov savija¢. Vrste pripadnici plemena
Grapholitini rasprostrajene su Sirom svijeta, no po brojnosti se istice Holarkticko podrucje

(Rota i Brown, 2009.).
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Tablica 1. Taksonomska pripadnost jabukova savijaca (Cydia pomonella L.)

Klasifikacijska kategorija Naziv
Red (ordo) Lepidoptera Linnaeus, 1758.
Podred (subordo) Microlepidoptera
Porodica (familia) Tortricidae Latreille, 1803.
Potporodica (subfamilia) Olethreutinae
Pleme (tribus) Grapholitini
Rod (genus) Cydia Hiibner, 1825.
Vrsta (species) Cydia pomonella (Linnaeus, 1758.)

Jabukov savija¢ rasprostranjen je na svim naseljenim kontinentima svijeta u
podru¢ju umjerene klime (slika 1). Prisutan je u istoénim i zapadnim zemljama SAD-a,
Kanadi, Meksiku te u mnogim zemljama Juzne Amerike gdje se uzgaja jezgri¢avo voce.
Siroko je rasprostranjen u Europi, sjevernoj Indiji, Kini i Africi. Pojavljuje se na oto&ju
Madeira, Mauricijusu, Kanarskim otocima, a zabiljezen je i u voénom uzgojnom podrucju
Australije i Novog Zelanda. Izuzetno je prilagodljiv klimatskim prilikama koje pogoduju
komercijalnom uzgoju jabuke i kruske pa se pretpostavlja da su ljudske migracije i seobe

promicale njegovo Sirenje (Wearing i sur., 2001.).
3.2. Biljke domacini

Jabukov savija¢ je oligofagna vrsta koja napada znaCajan broj vocénih vrsta, a
vecina ih pripada porodici Rosaceae. Biljke domacini ovog Stetnika su jabuka, kruska,
orah, dunja, marelica, $ljiva i neke druge vrste voc¢aka iz roda Prunus (Ciglar, 1998.). U
svijetu je vrsta poznata kao znacajan Stetnik jabuke (Malus domestica Borkh.) i kruSke
(Pyrus communis L.) koji uzrokuje ekonomske gubitke u uzgoju. Ukoliko se u intenzivhom
uzgoju voénih vrsta ne upotrebljavaju kemijske mjere zastite protiv ovog Stetnika, gubitci u

proizvodnji plodova iznose 30-80% (Wearing i sur., 2001.).
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Slika 1. Rasprostranjenost jabukova savijaca (Cydia pomonella L.) Sirom svijeta (foto Paja¢ Zivkovié)



Biologija, ekologija i genetika populacija jabukova savija¢a (Cydia pomonella L.) u sjeverozapadnoj Hrvatskoj — PREGLED
LITERATURE

3.3. Morfoloske karakteristike

Leptir jabukova savijaca pepeljasto je sive boje s rasponom krila od 15-22 mm. Na
vrhu prednjih krila nalazi se karakteristicno vece smede ili tamnocrveno zlatno obrubljeno
polje ("zrcalo™). Straznja krila su tamno smede boje. Jaja su spljostena, ovalna i promjera 1
mm. U pocetku razvoja djelomi¢no su providna, a kasnije se nazire crvenkasti polukrug. 1z
jaja se razvijaju gusjenice bjelicaste boje koja kasnije prelazi u blijedo ruzic¢astu boju.
Glava gusjenice je smede boje s tamnim pjegama, nadvratni stit je svjetlosmede boje s
crnim pjegama. Analni §tit je blijed, a analnog ¢eslja nema. Na bokovima se nalaze male
tamne bradavice s dlakama svijetlosmede boje. Odrasla gusjenica moze narasti od 18 do 20
mm.

Kukuljica je 8-10 mm duga, zuto smede do tamno smede boje. Nalazi se u elipticnom
bijelom zapretku (Kovacevi¢, 1947.; Kovacevi¢, 1952.; Alford, 1984.; Ciglar, 1998.;
Maceljski, 2002.) (slika 2 a-d).

3.4. Zivotni ciklus

Stetnik prezimi u obliku gusjenice u mirovanju ispod kore na deblu ili debljim
granama. Gusjenica se kukulji u rano proljece, najces¢e u ozujku, pri proljetnim
temperaturama visim od 10 °C. Ovisno o klimatskim uvjetima za razvoj leptira potrebna je
suma efektivnih temperatura od 100 °C (Wildbolz, 1965., cit. Ciglar, 1998.) sto se u nasim
uvjetima uzgoja dogada ve¢ krajem travnja. Pojava leptira povezana je s klimatskim
prilikama (temperaturom i vlagom) i s razdobljem cvatnje vocaka, odnosno s razvojem
plodova. Muzjaci se javljaju prije zenki (protandrija). Oni zive od 8 do 15 dana, a zenke od
10 do 20 dana nakon izlazenja iz kukuljuce (Garcia de Otazo i sur., 1992.). Od sredine ili
kraja svibnja let leptira prve generacije mnogo je intenzivniji, a traje sve do kraja lipnja.
Leptiri su najaktivniji u sumrak na zalasku sunca i pred svitanje. U tom se periodu pare

(kopulacija se odvija pri temperaturama zraka visim od 15 °C) te zenke odlazu po jedno

e v

odloziti do 100 jaja. Nakon 7-14 dana iz jaja izlaze gusjenice koje se ubusuju u plodove.
Hrane se unutrasnjoscu ploda i dostizu puni rast za cetiri tjedna. Nakon hranjenja napustaju
plod te se spustaju prema deblu i debljim granama kako bi pronasle mjesto ispod kore gdje

¢e se zakukuljiti.
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Za razvojni ciklus jedne generacije (od stadija jaja do pojave leptira) potrebna je suma
efektivnih temperatura od 610 °C (Wildbolz, 1965., cit. Ciglar, 1998.).
Nakon desetak dana javlja se leptir druge generacije koji leti od polovice srpnja do
polovice kolovoza, ponovno odlaze jaja na plodove te se ciklus razvoja gusjenica ponavlja.
Stetnik u Hrvatskoj ima dvije generacije godisnje (Kovacevi¢, 1952.; Alford, 1984.;
Ciglar, 1998.; Maceljski, 2002.). Sirenje vrste ovisi o letu odraslih leptira jer je kretanje
gusjenica ograni¢eno na prostoru unutar nekoliko stabala vocaka (Schumacher i sur.,
1997.a). Jabukov savija¢ se smatrao ’sedentornom vrstom’’ (Geier, 1963.; Mani i
Wildbolz, 1977. cit. Keil i sur., 2001.) . No istrazivanja su pokazala kako neke jedinke
muzjaka i zenki pokazuju sposobnost krac¢ih i duzih letova unutar nekog podrucja.
Kapacitet sirenja letom visoko varira te se smatra da je oko 10% jedinki vise pokretno, tzv.
dugi letaci (long-flyers), a ostatak otpada na sedentorne primjerke, tzv. kratki letaci (short-
flyers) (Schumacher i sur., 1997.a; Schumacher i sur., 1997.b; Dorn i sur., 1999.; Gu i sur.,
2006.). U poljskim uvjetima istrazivanja zabiljezen je najduzi let od 11 km (Mani i
Wildbolz, 1977., cit. Schumacher i sur., 1997.a). Jedinke koje imaju sposobnost leta na
duge udaljenosti smatraju se zasluznim za kolonizaciju novih stanista (Keil i sur., 2001.).

3.5. Stetnost

Gusjenica u procesu ishrane progriza kozicu ploda i ulazi u plod, hrane¢i se stvara
spiralni hodnik koji vodi do sjemenjace ploda. Gusjenica se hrani sjemenkama te busi
hodnik na suprotnu stranu od ulaznog otvora i napusta plod. Na kraju vegetacijske sezone
jedna gusjenica moze ostetiti vise plodova prije nego dosegne puni rast i razvoj. Napadnuti
plod prepoznaje se po ulaznom otvoru na kojem se nalazi izmet gusjenice. Stari se napad
prepoznaje po relativno velikoj busotini ¢iji se rubovi suse, a novi po povrsinskim
ostecenjima oko ulaznog mjesta na plodu. Na mjestu ostecenja jasno se uoc¢ava crvenkasto
polje. lznad ostecenog mjesta stvara se plutasto tkivo preko kojeg ulazna rana moze
zarasti. Plodovi jabuke osteceni rano u sezoni brze dozrijevaju te otpadaju prerano sa
stabla. Kasnije napadnuti plodovi ostaju na stablu, ali je njihova unutrasnjost ostecena,
tj."crvljiva" (slika 3 a-c). Kod napada na orah zarazeni plodovi su bezvrijedni jer gusjenica
djelomicno ili potpuno izjeda unutrasnjost ploda. U intenzivnoj proizvodnji voca tolerira se
napadaj do 1%, iako proizvodaci mjerama zastite pokusavaju spustiti udio napadnutih
plodova ispod 0,5% (Kovacevic¢,1952.; Ciglar,1998.).
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Slika 2. Razvojni oblici jabukova savijaca; (a) jaje; (b) gusjenica; (c) kukuljica; (d) odrasli leptir (foto Pajag Zivkovic)
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Slika 3. Stete od jabukova savijaca na plodovima jabuke; (a) i (b) busotine na plodu ispunjene izmetom gusjenice; (c) oSte¢ena unutrasnjost ploda jabuke
(foto Pajac Zivkovic)
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3.6. Fiziolosko-biokemijske promjene u plodu jabuke uzrokovane napadom §tetnika

Zbog napada jabukova savijaca biljka domacin brani se pokretanjem tzv. sustava

potaknute otpornosti. Pomocu ovog obrambenog sustava u biljci se kao odgovor na stres
aktivira slozeni mehanizam endogenih signalnih molekula koje reguliraju obranu.
Najvaznije signalne molekule u obrani jesu biljni hormnoni (fitohormoni) koji poti¢u
ubrzano disanje te prijevremeno dozrijevanje plodova (Tuzun i Bent, 2006.).
Najvazniji biljni hormon koji utje¢e na dozrijevanje plodova je etilen. Poja¢anom sintezom
etilena u biljci se aktiviraju enzimi (kinaze, amilaze, hidrolaze i1 pektinaze) pod ¢ijim se
utjecajem mijenja boja kozice ploda, neutraliziraju kiseline, Skrob se hidrolizira u Secere,
netopljivi protopektini se hidroliziraju u topljive pektinske tvari ¢ime se omekSava tekstura
ploda, neke organske tvari pretvaraju se u aromati¢ne te se pojacava proces disanja i
transpiracije vode iz plodova. Aktivacijom etilena i drugih biljnih hormona (apscizinske
kiseline (ABA), jasmonata (JA) i salicilata (SA)) u napadnutim plodovima jabuke dodatno
se pojacava disanje i ubrzano dozrijevanje jabuka.

Jabukov savija¢ napada biljku domacina u dvije kriti¢ne faze rasta i razvoja. Prva
kriti¢na faza jest formiranje plodova, a ono se u nasim uvjetima uzgoja najcesc¢e odvija u
mjesecu svibnju. Druga, vocarima Stetnija, kriticna faza jest rast i razvoj plodova koji se
odvija krajem svibnja te traje sve do berbe plodova. Uslijed napada u fazi formiranja
plodova gusjenica jabukova savija¢a hrani se mesom i sjemenkama plodova u kojima se
sintetiziraju vazni biljni hormoni (auksini, citokinini i giberelini) potrebni za diobu stanica
i dalji razvoj ploda. Plod bez sjemenki ne moze se normalno razvijati jer se u njemu vise ne
luce potrebni hormoni pa nastaje zastoj u rastu. Povratna reakcija biljke uocava se u vidu
stvaranja odvajajucih plutastih stanica izmedu peteljke i rodnog izboja, postupno popusta
njihova medusobna veza te plod otpada sa stabla.

Stete u prvoj kritiénoj fazi, tj. fazi formiranja plodova, nisu zabrinjavajuée jer se na ovaj
nacin djelomicno prorijedi visak plodova, no mogu biti znacajne uslijed slabije cvatnje, tj.
produciranja manjeg broja generativnih pupova.

Mnogo opasniji napad jabukova savijata dogada se u fazi rasta i razvoja plodova zbog
toga Sto su tada plodovi veci i ulaze u period dozrijevanja. Slicno kao i kod prvog
sezonskog napada, gusjenica jabukova savijaca ubusuje se u plod, hrani se mesom ploda te
ga oneci$¢uje svojim izmetom. Kao odgovor na nastali stres, u napadnutom stablu jabuke

aktivira se potaknuta sustavna otpornost u vidu slozenih biokemijskih reakcija koje poticu
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ubrzano disanje i dozrijevanje ploda. U biljnim stanicama odvija se niz medusobno ovisnih
fizioloSkih procesa uvjetovanih poja¢anim radom enzimskih sustava te sintetiziranje biljnih

hormona.

3.6.1. Biljni hormoni

Biljni hormoni su organske molekule koje u vrlo malim koli¢inama stimuliraju,
inhibiraju ili na neki drugi na¢in utjecu na tijek biokemijskih procesa u biljci. Oni djeluju u
tkivima u kojima nastaju ili se nakon sinteze translociraju u druge dijelove biljke gdje
iskazuju svoj fizioloski ué¢inak (Chesworth i sur., 1998.). Biljni hormoni koji se aktiviraju u
procesu dozrijevanja ploda (slike 4, 5, 6) jesu: etilen, apscizinska kiselina (ABA), salicilna
kiselina, jasmonska kiselina te peptidni hormoni. Etilen i jasmonska kiselina derivati su
masnih kiselina koji poti¢u starenje ploda, dok peptidni hormoni, dodatno, uz salicilnu i

jasmonsku kiselinu sudjeluju u obrani biljke uslijed napada patogena (Heldt, 2005.).

H H Ao o
o=C 1 “[ oH
/ \ HO— "\ S
5 OH
H H i
Slika 4. Etilen Slika 5. Jasmonat Slika 6. Salicilna kiselina

(www.tehnologijahrane.com)

3.6.1.1. Etilen

Postoji mnogo dokaza da dozrijevanje voca prije svega kontrolira etilen. U vecini
mesnatih plodova pocetku zrenja prethodi "eksplozija" proizvodnje etilena $to stimulira
disanje. Etilen moze promijeniti propusnost membrana Sto dovodi do oslobadanja enzima
potrebnih za zrenje. On isto tako moze povecati sintezu proteina, ukljucujuci proteine
potrebne za hidrolizu stani€nith komponenti te za povecanje disanja (Chesworth 1 sur.,
1998.).

Polazna tvar za sintezu etilena jest aminokiselina metionin. Prva reakcija u sintezi

etilena jest fosforilacija metionina i njegovo vezanje s adeninom u spoj AdoMet (S-
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adenozil-metionin). Djelovanjem ACC-sintetaze izdvaja se metiltio adenozin i 1-
aminociklopropan-1-karboksilna kiselina. Posljednja reakcija u sintezi etilena jest
pretvaranje 1l-aminociklopropan-1-karboksilne kiseline u etilen (slika 7) (Heldt, 2005.).
Etilen se prenosi intercelularno (od stanice do stanice difuzijski), a vjerojatno i provodnim
tkivima. Kod klasi¢nog mehanizma djelovanja etilen se veze za odredeni receptor na
plazmatskoj membrani te time prelazi u aktivi oblik koji inducira odredeni odgovor
stanice. Odgovor se oCituje u izazivanju reakcija koje dovode do promjena u ekspresiji

gena, §to uvjetuje fizioloski efekt sazrijevanja ploda (Jasi¢, 2010.).

[0) HPO,> HCOO

CHS—B
1
CH, -
O~QPOH CH; S-CHy CH; CO-COO0"
+
KMB r?IHS
OH OH _ R-CH-COO"
ADP MTR-1-P CHFCH,
Ethylene R-CO-COO"
ok CO, + HCN
ACC 2* +
CH;‘SI oxidase [ y, 0, NH, )
CH, CH3S-CHz CHz CH-CO0
o-gH N Met
HaG, ,NH,
H,C/ > CoO
OH OH ACC ATP
MTR PPi + Pi
ACC
synthase '-:’Ha
+ | -
Ade CH;S CHgS~CHz CHy CH-CO0
CH,
O~ Ade

OH OH OH OH
MTA AdolMet

Slika 7. Sinteza etilena (Heldt, 2005.)

Pod djelovanjem etilena u plodu jabuke se aktiviraju enzimi (kinaze, amilaze,

hidrolaze, pektinaze) koji pokreéu procese:

e promjene boje kozice ploda jer se zeleni pigment klorofil koji se akumulira u
nezrelim plodovima zamjenjuje s pigmentima karotenoidima, flavonima i
antocijanima te plodovi poprimaju narancastu, Zutu i crvenu boju;

¢ neutralizacije kiselina u plodu;

e hidrolize Skroba u Secere;
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e hidrolize netopljivih protopektina u topljive pektinske tvari ¢ime se omeksava
tekstura ploda;
e pretvaranja nekih organskih tvari u aromati¢ne tvari;
e pojacanog disanja te transpiracije vode iz plodova.
Navedeni procesi prirodno se odvijaju za vrijeme dozrijevanja plodova jabuke, no dodatno

se intenziviraju uslijed stresa kao odgovor na napad Stetnika.

3.6.1.2. Ostali biljni hormoni

Ostali biljni hormoni kao apscizinska kiselina (ABA), jasmonati (JA) i salicilati
(SA) u malim koncentracijama isto tako uzrokuju odredene ciljane procese u stanicama
biljke te sluze u reguliranju rasta, zrenja i dozrijevanja plodova jabuke.
Apscizinska Kiselina (slika 8) poznata i kao apscizin biljni je hormon koji prije svega
inhibira procese rasta u biljci, no odgovoran je i za obranu biljke od napada patogenih
mikroorganizama. U funkciji potaknute sustavne otpornosti aktivira se u oSte¢enim
plodovima voéa te zajedno s jasmonskom kiselinom inducira procese starenja (Jasic,
2010.).

O~ OH
Slika 8. Abscizinska kiselina (www.tehnologijahrane.com)

3.6.2. Sinteza biljnih pigmenata

Biljni pigmenti flavoni i antocijani flavonoidi su odgovorni za promjenu boje ploda
u fazi dozrijevanja. Polazna je tvar za sintezu flavonoida aromatska aminokiselina
fenilalanin. Fenilalanin se u putu Sikiminske kiseline sintetizira u spoj halkon koji se dalje
djelovanjem enzima halkon izomeraze sintetizira u flavonoide (flavon, izoflavon, flavonol
I antocijanidin) (slika 9) (Heldt, 2005.). U inerakciji s biljnim hormonima biljni su

pigmenti ukljuceni u regulaciju fizioloskih procesa rasta, zrenja i dozrijevanja plodova.
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Slika 9. Sinteza biljnih pigmenata (Heldt, 2005.)

3.7. Mjere suzbijanja

3.7.1. Kemijske mjere

Klasi¢no suzbijanje jabukova savijaca podrazumijeva intenzivnu primjenu
agresivnih kemijskih preparata, najcesce sirokog spektra djelovanja, koji se zbog biologije
Stetnika (vise generacija u jednoj godini) moraju primjenjivati vise puta u sezoni (Lacey i
sur., 2008.; Gonzalez, 2007.). Ucestale aplikacije insekticida stetno djeluju na ljudsko
zdravlje, okolis i korisne organizme. Negativne posljedice intenzivnog suzbijanja savijaca
odrazavaju se i na samog Stetnika u vidu razvoja rezistentnosti na kemijske skupine
insekticida (Sauphanor i sur., 2000.; Boivin i sur., 2001.; Bouvier i sur., 2001.; Brun-
Barale i sur., 2005.), kao i promjene genetske strukture populacija jabukova savijaca
(Franck i sur., 2007.; Franck i Timm 2010.). Zbog stetnog posrednog i neposrednog
djelovanja insekticidnih tretmana sve se vise pozornosti pridaje alternativnim nacinima
suzbijanja jabukova savijaca koji se temelje na poznatim i priznatim nacelima integrirane
zastite bilja.

U integriranoj zastiti kemijska sredstva primjenjuju se samo ako je to prijeko

potrebno, a rokovi suzbijanja temelje se na pracenju stetnika. U odabiru sredstava za

16



Biologija, ekologija i genetika populacija jabukova savija¢a (Cydia pomonella L.) u sjeverozapadnoj Hrvatskoj — PREGLED
LITERATURE

zastitu prednost se daje prirodnim, bioloskim i biotehni¢ckim pripravcima koji su manje

opasni za prirodne neprijatelje i okolis.

3.7.2. Bioloske mjere

Entomopatogeni organizmi, predator i parazitoidi prirodni su neprijatelji jabukova
savijaca koji se koriste u bioloskom suzbijanju. Prirodni su neprijatelji, uz klimatske prilike
1 postupke covjeka, glavni regulator dinamike populacije svih Stetnika. Stoga se svaka
promjena u njihovoj brojnosti znatno odrazava na intenzitet pojave Stetnika (Igrc Barci¢ i
Maceljski, 2001.). Jabukov savija¢ ima mnogo prirodnih neprijatelja, a neki od njih
pokazuju vrlo dobar potencijal suzbijanja (Maceljski, 2002.). Entomopatogeni organizami
koji se koriste u suzbijanju su virusi (virus granuloze-CpGV), bakterije (Bacillus
thuringiensis-Bt  pripravci), gljivice (Beauveria bassiana), nematode (porodice
Mermithidae i Steinernematidae), fitoplazme i protozoe. lako se primjenom ovih
organizama ne Steti okolisu, drugim korisnim organizmima u voénjaku i ljudskom
zdravlju, djelotvornost im je ¢esto upitna zbog njihove nestabilnosti. Najbolja uc¢inkovitost
postize se primjenom virusa granuloze (CpGV) i entomopatogenih nematoda (EPNS).
Virus granuloze je vrlo virulentan za mlade gusjenice jabukova savijaca, no sunceva
svjetlost ga inaktivira te se ¢esto mora ponovno aplicirati. Entomopatogene nematode
Steinernema feltiae i S. carpocapsae imaju vrlo dobar ucinak na gusjenice u dijapauzi
prezimljujuce generacije, ali zahtijevaju povoljne temperaturne uvjete (iznad 10 i 15 °C) i
vlagu koja se u voénjaku mora odrzavati i nekoliko sati nakon primjene (Lacey i Unruh,
2005.).

U predatore jabukova savijaca ubrajaju se pauci, grinje, ptice, sismisi i kukci. Kukci
(stjenice, trcei, mravi, tripsi i uholaze) predstavljaju najmnogobrojniju skupinu predatora
jabukova savijaca. Stjenice iz porodica Anthocoridae (Orius insidiosus i Anthocoris
musculus) i Miridae (Hyaliodes harti, Blepharidopterus angulatus, Phytocoris sp.,
Diaphnidia sp. i Deraeocoris spp.) predatori su jaja i mladih gusjenica, a vrste iz porodica
Reduviidae i Nabidae hrane se odraslim gusjenicama. Trcci (Carabidae) i ostali kornjasi iz
porodice Trogossitidae, Malachiidae, Staphylinidae, Cleridae, Cantharidae i Elateridae
hrane se zakukuljenim gusjenicama, dok se mravi (Formicidae) hrane odraslim
gusjenicama. Neke vrste tripsa (Haplothrips faurei i Leptothrips mali) i uholaza (Forficula

auricularia) hrane se jajima (Lacely i sur., 2003.; Lacey i Unruh, 2005.).
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Kod brojnih vrsta parazitoida (vise od 100) uocen je odredeni oblik parazitizma, no
samo je kod nekih vrsta zabiljezena visoka ucinkovitost u suzbijanju savijaca. Ose
najeznice iz porodica Braconidae (Ascogaster quadridentata i Microdes rufipes),
Ichneumonidae (Mastrus ridibundus, 1 Liotryphon caudatus) i Trichogrammatidae
(Trichogramma sp.) najpoznatije su vrste parazitoida savijaca. Parazitizam entomofagnih
osica Mastrus ridibundus i Ascogaster quadradentata uspjesno se primjenjuje u suzbijanju
savijaca u nekim drzavama SAD-a (Lacey i Unruh, 2005.). Vrste iz porodice Braconidae
najéesce parazitiraju gusjenice, lchneumonidae parazitiraju gusjenice 1 kukuljice, a
Trichogrammatidae parazitiraju jaja. Osice naj¢es¢e pronalaze domacina podrazajem
kemijskih tvari (kairomoni) koje izlucuje domacin. Za razliku od parazita ¢iji domacin
nakon parazitacije ostaje na zivotu, parazitoidi zive na racun jednog razvojnog stadija
domacina (jaje, gusjenica, kukuljica, odrasli oblik) koji ugiba nakon sto parazitoid dovrsi

svoj razvoj (Maceljski, 2002.).

3.7.3. Biotehni¢ke mjere

Biotehnicke mjere koje se koriste za suzbijanje jabukova savija¢a jesu metoda
zbunjivanja (mating disruption) i metoda "privuci i ubij” (attract and kill). Obje se
zasnivaju na primjeni feromona Zenki jabukova savijaca koji privla¢i muzjake na parenje
(Maceljski, 2002.).

Metoda zbunjivanja sastoji se u distribuciji velikog broja feromona uklopljenih u
plasti¢ne vrpce duge dvadesetak centimetara koje se ovijaju o grane vocaka. MuZzjake
zbunjuju sintetizirani izvori mirisa Zenki pa ne mogu naci one prave, koje zbog toga ostaju
neoplodene. Na ovaj na¢in smanjuje se brojnost gusjenica Stetnika (Igrc Barci¢ 1 Maceljski,
2001.). Ovakav nacin suzbijanja ekoloski i toksikoloski je povoljan, no nije posve
ucinkovit. Naime, neke jedinke savijata mogu uz primjenu ove metode ipak pronaci i
oploditi Zenke te stvoriti potomstvo (Chidawanyika, 2010.).

Metoda je manje ucinkovita u voénjacima u kojima su populacije savijaca vrlo visoke,
malim voénjacima zbog doleta savijaca iz susjednog okruzja ili voénjacima u ¢ijoj se
neposrednoj blizini nalaze drugi netretirani voénjaci (Gharekhani, 2007.).

Primjenom metode "privuci i ubij", feromonski mamci koji se koriste za pracenje

Stetnika mogu na podloSku umjesto ljepila sadrzavati insekticidni pripravak. Feromon u

mamcu privla¢i muzjake savijaca, a insekticid ih ubije (Maceljski, 2002,). Metoda isto tako
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nije posve ucinkovita jer neke jedinke savijata ne budu privucene, a samim time ni

suzbijene.

3.8. Rezistentnost na insekticide

U intenzivnoj proizvodnji jabuka vise od 70% ukupnih tretmana insekticidima

koristi se za suzbijanje jabukova savijaca. Uslijed cestih aplikacija kemijskih sredstava
Stetnik je razvio otpornost na razlicite kemijske skupine insekticida u SAD-u i Europi
(Franck i sur., 2007.).
U Europi su se za suzbijanje jabukova savijaca 80-ih i 90-ih godina proslog stoljeca
intenzivno Kkoristili piretroidi te organo-fosforni insekticidi na koje je stetnik ubrzo stekao
otpornost (Sauphanor i sur., 1997.a; Sauphanor i sur., 2000.; Bouvier i sur., 2001.; Stara i
sur., 2006.). Pojavom rezistentnosti na dvije spomenute kemijske skupine insekticida, za
suzbijanje su se pocele koristiti neke druge grupe insekticida kao npr. regulatori razvoja
kukaca za koje je takoder kasnije ustanovljeno da uzrokuju rezistentnost kod jabukova
savijaca (Sauphanor i sur., 2000.; loriatti i sur., 2007.). Na podrué¢jima gdje je ustanovljena
rezistentnost drasticno se smanjuje izbor registriranih insekticida koji imaju dozvolu za
primjenu na jabukov savijac. Spektar insekticidnih grupa na koje je jabukov savija¢ stekao
otpornost svakim se danom povecava te obuhvaca i pripravke iz skupine neonikotinoida te
ekoloski povoljnih bioloskih insekticida, naturalita (avermectins) (Reyes i sur., 2007.).

Dodatni problem nastao je razvojem kros-rezistentnosti uslijed koje je stetnik
postao otporan na nekoliko kemijskih skupina insekticida S$to zastitu cini jos
kompliciranijom i tezom (Sauphanor i sur., 1998.; Dunley i sur., 2000.; Reuveny i Cohen,
2004.).

Mehanizmi rezistentnosti su mnogobrojni, no njihovi samostalni ili zbirni u¢inci u
pojedinoj populaciji jos nisu do kraja razjasnjeni (Reyes i sur, 2007.).

Franck i sur. 2007. godine utvrdili su kako mehanizmi uklju¢eni u nastanak nespecificne
rezistentnosti ukljucuju aktivnost nekoliko metabolickih enzima, kao sto su citokrom P450
oksidaza ili glutation-S-transferaza te promjene u mjestu djelovanja nekih insekticidnih
grupa, osobito piretroida. Brun-Barale i sur. 2005. godine takoder su proucavali razvoj
rezistentnosti jabukova savijaca na piretroide. Na temelju saznanja da je obarajuca
rezistentnost knockdown resistence (kdr) na piretroide povezana s tockastim mutacijama u

genetskoj strukturi mnogih kukaca, razvijen je dijagnosticki test na bazi PCR-a (PASA)
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koji se koristi za proucavanje frekvencije kdr mutacija prirodnih populacija jabukova
savijaca. Franck i sur. 2007. godine Kkoriste ga za procjenu varijabilnosti kdr alela na
populacijama jabukova savijaca uzorkovanih u tretiranim i netretiranim voénjacima jabuke
u Armeniji, Cileu, Francuskoj i Italiji. lako su najve¢e proporcije kdr alela utvrdene u
vocénjacima koji su se za vrijeme pokusa intenzivno tretirali sa piteroidnim insekticidima,
slican razmjer kdr alela utvrden je i u vo¢njacima koji su nekoliko godina bili u sustavu
organske proizvodnje.

Boivin i sur. 2001. godine provodili su testove usporedivanja kondicije osjetljivih i
rezistentnih sojeva jabukova savijaca. Usporedbom stope parenja, plodnosti, vremena
razvoja, tezine i zivotnoga vijeka odraslih leptira, ustanovljeno je da su rezistentni sojevi
manje plodni, razvijaju se sporije, manje su tezine i imaju kraci zivotni vijek od osjetljivih
sojeva.

Pojavom rezistentnosti mnogi autori bave se testiranjima ucinkovitosti insekticida na
razli¢ite razvojne stadije jabukova savijaca. Ovim testovima moguce je odrediti to¢ne doze
insekticida kod kojih jabukov savija¢ razvija rezistentnost na odredenu kemijsku skupinu
sredstva (Sauphanor i sur., 1998.; Sauphanor i sur., 1999.; Sauphanor i sur., 2000.; Boivin i
sur., 2003.; Boivin i sur., 2004.; Boivin i sur., 2005.; Bouvier i sur., 2001.; Pasquier i
Charmillot, 2003.; Reuveny i Cohen, 2004.; loriatti i sur., 2007.).

3.9. Genetska struktura

Unato¢ ekonomskoj vaznosti malo se zna o genetskoj diferencijaciji i protoku gena
jabukovog savijaca (Franck i sur., 2007.). Pretpostavlja se da su se populacije jabukovog
savijaca uslijed klimatskih promjena i ¢estih insekticidnih tretmana diferencirale na mnoge
ekotipove razli¢itih bioloskih i fizioloskih zahtjeva za razvoj (Thaler i sur., 2008.).
Genetsku strukturu jabukova savijaca proucavali su Bues i sur. 1995. godine
elektroforetskom analizom proteina, tj. pomoc¢u alozim markera, no primijecena je mala
genetska diferencijacija proucavanih populacija.

Timm i sur. 2006. godine koristili su AFLP markere te uspjesno utvrdili razlike izmedu
populacija uzorkovanih na malim geografskim udaljenostima. Rezultate ovog istrazivanja
potvrdili su 2008. godine Thaler i sur. koji su AFLP markere koristili za proucavanje
molekularne filogenije 1 populacijske strukture jabukova savijaca. Primjenom

mitohondrijskih genetickih markera utvrdena je nedavna evolucijska povijest jabukova
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savijaca (razdvajanje populacije u pleistocenu na dvije struje, ponovno kasnije krizanje
mitohondrijskih haplotipova u holocenu i, kona¢no, pod utjecajem ¢ovjeka potpomognuto
medusobno mijesanje i razdvajanje populacije na mnogo lokalno prilagodenih populacija).
Tijekom posljednjih godina za jabukovog savijaca su razvijeni snazniji kodominantni
markeri (mikrosateliti) (Franck i sur., 2005.; Zhou i sur., 2005.). Franck i sur. 2007. godine
primjenjuju ih u Francuskoj za procjenu populacija jabukova savijaca. Rezultati
Istrazivanja pokazali su nisku genetsku diferencijaciju proucavanih populacija. Medutim,
primijecen je marginalni utjecaj insekticidnih tretmana na bogatstvo alela stetnika.
Fuentes-Contreras i sur. 2008. godine potvrduju ove rezultate istrazivanjem genetske
strukture jabukovog savija¢a u Cileu. U proizvodnim i napustenim voénjacima skupljani su
uzorci jabukova savijaca te je utvrdeno samo 0,2% genetske varijabilnosti izmedu
proucavanih populacija. Oprecni rezultati dobiveni su primjenom istih mikrosatelitnih
markera u Svicarskoj gdje su Chen i Dorn 2009. godine zabiljezile zna¢ajnu genetsku
diferencijaciju izmedu populacija uzorkovanih sa razli¢itih biljaka domacina uz moguénost
razlikovanja lokalnih populacija uzorkovanih na istom domacinu na udaljenosti manjoj od
10 km.

3.10. Genetsko preinacavanje

Genetska istrazivanja jabukova savijaca krecu se 1 u smjeru genetskih
transformacija pomocu biotehnoloskih metoda. Tijekom razli¢itih projekata u posljednjih
40 godina mnogobrojni su stetnici, ukljucuju¢i i jabukovog savijaca, sterilizirani
postupkom radijacije ili primjenom kemikalija (Hoy, 2003.). Ovakav pristup suzbijanja
naziva se metoda ispustanja sterilnih kukaca (sterile insect release method - SIRM) ili
metoda sterilnih kukaca (sterile insect technique - SIT). Postupak uklju¢uje masovni uzgoj
zeljene vrste kukca, sterilizaciju primjenom gama zraCenja te ispuStanje steriliziranih
kukaca na zeljeno podrucje. Vec¢inom se steriliziraju muzjaci. Ispusteni sterilni muzjaci
pare se s plodnim Zzenkama iz prirode. Kako se one ne oplode, ne produciraju potomstvo te
se na taj na¢in smanjuje prirodna populacija Stetnika (Hoy, 2003.). Metoda sterilnih kukaca
vrlo je sigurna jer se u njoj ciljano suzbija samo Zeljena, Stetna vrsta kukca za razliku od
klasi¢ne kemijske metode zastite kod koje se uz Zeljeni organizam suzbiju i neki neZeljeni,
korisni kukci. Zbog uske specijaliziranosti metoda sterilnin kukaca moze uspje$no

zamijeniti kemijsku metodu zastite.
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Navedena tehnika zaStite jedina je ekoloSki prihvatljiva metoda koja uspje$no suzbija
(eradicira) Setnika na Sirem geografskom podru¢ju. Ona se uspjeSno moze primjenjivati u
kombinaciji s bioloskim metodama zastite poput zastite pomocu parazitoida, predatora te
drugih patogenih organizama.

Klasi¢no suzbijanje savijaca primjenom insekticidnih pripravaka stetno djeluje na
prirodne neprijatelje i druge korisne organizme, ostavlja rezidue insekticida u plodovima te
Steti okoliSu. Nasuprot kemijskom suzbijanju, metoda sterilnih kukaca zbog uske
specijaliziranosti djeluje samo na Stetnika te ne uzrokuje nikakve negativne posljedice na
okoli§ (Thistlewood i Judd, 2003.). Trenutno se u svijetu primjenom metode sterilnih
kukaca na Sirem geografskom podruéju provodi nekoliko programa suzbijanja stetnika
(Dyck i Gardiner, 1992.; Judd i Gardiner, 2005.). Genetska kontrola Stetnika predstavlja
atraktivnu alternativnu metodu kemijskom suzbijanju u vidu sigurnosti, uske

specijaliziranosti te ograni¢enih negativnih ucinaka na okoli§ (Hoy, 2003.).

3.11. Molekularni markeri u populacijskoj genetici

Razvitak i uporaba DNA markera temelji se na vrlo znacajnim otkri¢ima
molekularne genetike kao §to su restrikcijski enzimi, lan¢ana reakcija polimerazom (PCR),
te mikrosateliti. Na temelju ovih otkrica razvijen je velik broj molekularnih tehnika (1.
Polimorfizam duzine restrikcijskih ulomaka (Restriction Fragment Lenght Polymorphism -
RFLP); 2. Sluc¢ajno amplificirana polimorfna DNA (Random Amplified Polymorfic DNA -
RAPD); 3. Polimorfizam duzine amplificiranih ulomaka (Amplified Fragment Lenght
Polymorphism - AFLP) i 4. Ponavljajuce jednostavne sekvence (Simple Sequence Repeat
(SSR) ili Short Tandem Repeat (STR)) koje su se pokazale izuzetno korisnim u
procjenjivanju genetske raznolikosti i protoku gena izmedu vrsta (Satovié, 1999.; Behura,
2006.; Bruvo Madari¢, 2009.).

Molekularni markeri imaju vrlo siroku primjenu u genetskoj analizi kukaca (Kumar
Jain i sur.,, 2010.). Koriste se za utvrdivanje genetske osnove odredivanja spola,
analiziranje razli¢itih mehanizama ponasanja (npr. reagiranje na mirisne podrazaje,
sposobnost ucenja, ponasanje kod parenja), dokazivanje sistematske pripadnosti vrsta i
evolucijskih procesa populacija, proucavanje populacijske genetike i ekologije te za

genetske modifikacije stetnih i korisnih organizama u poljoprivredi (transgeni organizmi).

22



Biologija, ekologija i genetika populacija jabukova savija¢a (Cydia pomonella L.) u sjeverozapadnoj Hrvatskoj — PREGLED
LITERATURE

Markeri koji se najviSe upotrebljavaju u populacijskoj genetici kod kukaca jesu
mikrosateliti (Capinera 2008., cit. Hoy, 2003.). Predstavljaju kratke ponavljajuce
nukleotidne sekvence (od 2 do 6 nukleotida) ravnomjerno razdijeljene po genomu na vise
od sto tisuc¢a lokusa (Weber i May, 1989.). Vec¢inom su visoko polimorfni, $to ih ¢ini
najinformativnijim genskim markerima (Weber i May, 1989.; Tautz, 1989.).

U izradi pocetnica za otkrivanje polimorfizma u duzini ponavljaju¢ih sekvenci koriste se
nukleotidne sekvence koje omeduju ponavljaju¢u regiju. Nakon PCR umnoZzavanja
pojavljuju se trake razli¢ite molekularne teZine (Satovi¢, 1999.).

Kod clankonoZaca mikrosateliti se najceS¢e sastoje od uzastopnih ponavljanja kratkih
slijedova dinukleotida (AC, AT, AG), trinukleotida (AGC, AAC, AAT) ili tetranukleotida
(ACAT, AAAT, AAAC) (Toth i sur. 2000., prema Hoy 2003.). Ova je tehnika vrlo
ponovljiva i pouzdana, a razina polimorfizma koju je moguée otkriti vrlo je visoka.
Mikrosateliti se nalaze u protein kodiraju¢im i1 nekodiraju¢im regijama. Brzo mutiraju te
igraju veliku ulogu u evoluciji genoma na nacin da stvaraju i odrzavaju genetske varijacije
(Kashi i sur. 1997., prema Hoy 2003.).

Genotipizacija pomoc¢u mikrosatelita u proteklih je desetak godina postala
najvaznija metoda za prouCavanje geneticke bioraznolikosti, a takoder se koristi u
populacijskoj biologiji (razina srodnosti, geneticka struktura populacija, protok gena medu
populacijama, demografska proslost i dr.), kod mapiranja genoma, kao biljeg za neke
bolesti itd.

Najvaznije karakteristike mikrosatelita koje ih ¢ine toliko korisnima jesu:

e vrlo su ucestali 1 nasumic¢no rasporedeni u genomima eukariota

e prisutne su znac¢ajne varijacije u broju ponavljanja kratkih slijedova; varijabilniji su
od vecine drugih genetickih markera

e varijacije se kodominantno nasljeduju kroz generacije

e neutralni su markeri, tj. nisu pod utjecajem selekcije

e lako ih je umnoziti u postupku PCR-a

e duzinu alela moguce je precizno utvrditi pomocu visoko automatiziranih uredaja za
odredivanje slijeda nukleotida (Harcet i Cetkovié, prema Ambriovi¢ Ristov i sur.,

2007.).
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4. MATERIJALI Il METODE

4.1. Terenska istraZivanja

Istrazivanje biologije, ekologije 1 genetike populacija jabukova savijaca provedeno
je u tri voénjaka jabuke na podrucju sjeverozapadne Hrvatske u kojima je smjeStena
najvecéa integrirana proizvodnja jabuka u Hrvatskoj. Voénjaci se razlikuju s obzirom na
insekticidne tretmane koji se primjenjuju za suzbijanje jabukova savijaca.

Voc¢njak 1 (Beloslavec) karakterizira ekstenzivni tip proizvodnje jabuka. On se nalazi u
okruzenju prirodnih pasnjaka bez ikakve organizirane poljoprivredne proizvodnje pa se
jabukov savija¢ ne suzbija insekticidnim pripravcima.

Voénjak 2 (Klostar Ivani¢) 1 3 (Nedelis¢e) karakterizira intenzivni tip proizvodnje jabuka
po integriranim nacelima (/PM procedures) (slika 10). Za suzbijanje jabukova savijaca u
vegetacijskoj se sezoni nekoliko puta koriste insekticidni pripravci iz skupine
organofosfornih insekticida, regulatora rasta i razvoja kukaca (insect growth regulator -
IGR) te neonikotinoida.

Na lokalitetu Klostar Ivani¢ nalazi se voénjak povrSine 240 ha na kojemu se uzgajaju
sljedec¢e sorte jabuka: Idared, Zlatni deliSez i Jonagold. Podatci o pracenju populacije
jabukova savija¢a i njegovu suzbijanju vode se od 1999. godine.

Vocénjak Nedelis¢e velicine 70 ha istog je sortimenta, a podaci o populaciji Stetnika 1
mjerama suzbijanja takoder datiraju od 1999. godine.

Vocénjak Beloslavec veli¢ine je 0,5 ha, a u njemu se uzgajaju sorte Idared 1 Zlatni deliSez.
U ovom voc¢njaku ne provode se nikakve mjere zastite niti pracenja populacije Stetnika.
Zracna udaljenost izmedu ovih triju lokaliteta izgleda ovako: Klostar Ivani¢-Beloslavec 55
km, Klostar Ivani¢-Nedelis¢e 110 km, Beloslavec-Nedelis¢e 60 km Sto je vazno radi

izoliranosti populacija Stetnika.
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Slika 10. Prikaz istrazivanih lokaliteta na podrucju sjeverozapadne Hrvatske (1 Beloslavec, netretirani vocnjak; 2 Klostar Ivani¢ i 3 Nedelisce,

tretirani voénjaci) (foto Pajag Zivkovi)
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4.2. Pradenje biologije i ekologije

Istrazivanje biologije i ekologije Stetnika provodilo se tijekom tri vegetacijske
sezone (2008., 2009. 1 2010.) pracenjem svih razvojnih stadija jabukova savijaca (jaja,
gusjenica, kukuljica i odraslih).

Pojava odraslih biljezila se pracenjem dinamike ulova leptira na feromonske lovke
(Csalomon™), postavljene na rubne dijelove i u sredisnji dio voénjaka.

U Klostru Ivani¢u 1 Nedelis¢u koristile su se po 4 lovke, a u Beloslavcu zbog manje
povrsine voénjaka 3 lovke. One su postavljene prije teoretske mogucnosti izlaska leptira
prve generacije, $to je bilo u drugoj polovici mjeseca travnja.

Feromoni su se mijenjali svaka cetiri tjedna, a pracenje provodilo do pocetka mjeseca
listopada. Pregled ulova savijaca po feromonskim lovkama provodio se svaka dva dana.
Odlaganje jaja pratilo se jednom tjedno tijekom cijele vegetacijske sezone vizualnim
pregledima po 100 biljnih organa (listova i plodova jabuke).

U vrijeme dozrijevanja plodova sorte Idared obavljen je pregled plodova jabuka na napad
gusjenica jabukova savijaCa. Pregledano je po 1000 plodova jabuke prema EPPO
Standardima (2004.). Uzorci su uzimani slu¢ajnim odabirom tako da su odabrana stabla
potpuno obrana, prebrojani ukupni plodovi te savijacem oSteceni plodovi.

Prezimljuju¢a populacija savijaa pratila se postavljanjem po 20 pojaseva od valovite
ljepenke na debla voc¢aka te sakupljanjem ulovljenih gusjenica u dijapauzi.

Ljepenke su postavljene na rubne dijelove i1 u sredi$nji dio voénjaka. Sakupljene gusjenice
stavljane su u kaveze na otvorenom koji su postavljeni u pokusnom voénjaku na Zavodu za
poljoprivrednu zoologiju Agronomskog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu kako bi se pratio
njihov daljnji razvoj.

Budu¢i da za jabukova savijaCa postoje modeli prognoze pojave odredenih
razvojnih stadija prema sumama efektivnih temperatura (Wildbolz, 1962.), rezultati
pracenja usporedivani su s modelom za prognozu Stetnika.

U pracenju meteoroloskih podataka (srednjih dnevnih temperatura zraka i dnevnih koli¢ina
oborina) koristene su klimatoloSke stanice LUFT postavljene u vo¢njake.

Ocitani meteoroloSki podatci te grafovi o distribuciji leta izradeni ovim istrazivanjem
usporedivani su s distribucijama leta te meteoroloSkim podatcima prikupljenim prije 10

godina.
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Podatci pracdenja iz proslosti postoje samo za vocnjake koji su u sustavu integrirane
proizvodnje (Klostar Ivani¢ i NedeliS¢e) stoga ova usporedba ne ukljucuje ekstenzivni

voénjak (Beloslavec).

4.3. Sakupljanje uzoraka za genetska istrazivanja

Da bi se provela genetska istrazivanja sakupljani su muski primjerci jabukova
savijaca ulovljeni tijekom 2008. godine pomocu ljepljivih podlozaka feromonskih lovki iz
srediSnjeg dijela voénjaka.

Za svaku lokaciju (Beloslavec, Klostar Ivani¢ i Nedelis¢e) metodom slu¢ajnog odabira iz
ljepljivih podlozaka izdvojeno je po 30 jedinki koje predstavljaju jednu populaciju.
Ukupno je prikupljeno 90 uzoraka/genotipova koji su svaki zasebno spremljeni u plasti¢ne
posudice. Uzorci su oznaceni na nac¢in da se na plasticne posudice zapisala lokacija, datum
uzimanja uzoraka i redni broj genotipa. Oznaceni uzorci stavljeni su u PVC vrecice i dobro
zatvoreni pohranjeni su u rucni prenosivi hladnjak na 4-10 °C. Ovako prikupljeni uzorci
transportirani su unutar 12 sati do laboratorija, gdje su do pocetka analiza bili pohranjeni u

ultra duboki zamrzivac na -80 °C.
4.4. Molekularna analiza populacija jabukova savijac¢a (SSR)
4.4.1. Priprema uzoraka za izolaciju DNA

Neposredno prije izolacije DNA uzorci jabukova savijac¢a vade se iz ultra dubokog
zamrzivaca (-80 °C) i tretiraju tekué¢im dusikom. Naglim smrzavanjem teku¢im duSikom
pri temperaturi od -196 °C tkivo kukca postaje lako lomljivo te se pomocu
mikrohomogenizatora usitnjava u prah. Nakon homogenizacije usitnjeni su uzorci cuvani u
hladnjaku na +4 °C.
4.4.2. Izolacija genomske DNA

Izolacija genomske DNA, kao i cjelokupna molekularna istrazivanja, obavljena su u

biotehnoloSkom laboratoriju Zavoda za oplemenjivanje bilja, genetiku, biometriku i

eksperimentiranje Agronomskog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu.
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Izolacija DNA izvedena je pomocu komercijalnog kompleta (kita) za izolaciju DNA iz
tkiva sisavaca (GenElute'" Mammalian Genomic DNA Miniprep Kit, Sigma Aldrich,

Steinheim, Njemacka).

Postupak izolacije:

1. Uzorku usitnjenom pomocu tekuceg duSika dodaje se 20 pl proteinaze K 1 180 pl
otopine T za razgradnju stani¢nih stijenki.

2. Uzorak se pazljivo mijesa izokretanjem kako bi se homogenizirao.

3. Nakon mijeSanja uzorak se inkubira na 55 °C u vodenoj kupelji u trajanju od 2-4 h uz
povremeno mijeSanje pomocu vortex mjesalice.

4. Nakon prvotnog inkubiranja uzorku se dodaje 20 pul RNase otopine A te se ponovno
inkubira 2 min na sobnoj temperaturi.

5. Nakon zavrSene inkubacije uzorku se dodaje 200 pl otopine C za lizu stanica te se
snazno mijesa pomocu vortex mjesalice.

6. Slijedi inkubacija uzorka na 70 °C u vodenoj kupelji u trajanju od 10 min.

7. Za vrijeme inkubacije obavlja se priprema GenElute Miniprep kolone za vezivanje
dodavanjem 500 pl otopine za vezivanje. Pripremljene kolone zatim se centrifugiraju 1
minutu na 12000 x g te se nakon zavrSetka centrifugiranja profiltrirana teku¢ina izbacuje.
8. Sljede¢i korak u izolaciji jest dodavanje 200 pl etanola (95-100%) u lizat te snazno
mijeSanje pomocu vortex mjesalice.

9. Nakon mijeSanja pazljivo se pipetira 600 pl mjeSavine na pripremljenu kolonu za
vezivanje pa se mjeSavina centrifugira 1 minutu na 6500 x g te izbacuje profiltrirana
tekucina.

10. Kolona za vezivanje zatim se prebacuje u novu tubicu te se dodaje 500 ul otopine za
ispiranje na kolonu.

11. Slijedi centrifugiranje 1 minutu na 6500 x g te bacanje profiltrirane tekucine.

12. Nakon centrifugiranja uzorku se ponovno dodaje 500 pl otopine za ispiranje te
ponovno slijedi centrifugiranje na maksimalnoj brzini u trajanju od 3 minute.

13. Kolona za vezanje zatim se prebacuje u novu tubicu te se uzorak ponovno centrifugira
1 minutu na 12000 x g.

14. Slijedi bacanje profiltrirane tekucine te prebacivanje kolone za vezanje u novu tubicu.
15. Na kolonu za vezanje zatim se dodaje 100 pl otopine za eluciju te slijedi inkubiranje na

sobnoj temperaturi u trajanju od 5 min.

28



Biologija, ekologija i genetika populacija jabukova savijaca (Cydia pomonella L.) u sjeverozapadnoj Hrvatskoj —
MATERIJALI I METODE

16. Slijedi zavr$no centrifugiranje u trajanju od 1 minute na 6500 x g. Dobiveni eluat

sadrzi Cistu genomsku DNA.

Detaljno objaSnjenim postupkom dobivena je otopina DNA koja je ¢uvana na +4 °C do

daljnjih analiza.
4.4.3. Procjena koli¢ine i kvalitete izolirane DNA

Kakvoca i priblizna koncentracija izolirane DNA provjerena je elektroforezom na
0,8%-tnom agaroznom gelu (60 ml) na principu usporedivanja jafine traga DNA poznate
koncentracije (ADNA) i traga DNA koja se ispituje. Kao standard koriStena je ADNA
(Boehringer, Mannheim, Njemacka) u koncentraciji od 10, 50 i 100 ng/pl.

Elektroforeza traje oko 20 minuta na 90 V u 1 x TBE puferu. Svaki dzepi¢ gela puni se
smjesom 7ul 1 x ,,stop-mixa“ (100 nM Na,EDTA, 50% glicerin i 0,1% bromfenol plavi) i
1 ul izolirane DNA nepoznate koncentracije. Agarozni gelovi bojaju se u otopini etidium-
bromida (Pharmacia, Stockholm, Svedska) koncentracije 5 mg/l u trajanju 1 do 2 minute te
se potom ispiru u dvostruko destiliranoj vodi (15-30 minuta). Fotografiranje gelova
izvrSeno je digitalnim GelDoc XR (Bio-Rad Labaratories, Richmond, Kalifornija, SAD)

sustavom za vizualizaciju gelova, pri trajanju ekspozicije 3 sekunde.

4.4.4. SSR analiza

Genotipizacija primjeraka jabukova savijaca provedena je na 10 mikrosatelitnih
markera (SSR) odabranih na temelju polimorfnosti (tablica 2).
Prva grupa markera (Cp 1.60, Cp 1.62, Cp 2.39, Cp 2.129, Cp 3.169, Cp 3.180 1 Cp 5.24)
amplificirana je u postupku lancane reakcije polimerazom (PCR) slijedenjem protokola
Francka i sur. (2005.). Druga je grupa markera (Cyd 14, Cyd 15 i Cyd 16) amplificirana
slijedenjem protokola Zhoua i sur. (2005.).
PCR reakcije za prvu grupu markera izvedene su u ukupnom volumenu od 10 pl, a reakcija
sadrzi 10 mM Tris-HCL, 50 mM KCI, 1,5 mM MgCl,, 50 uM svakog dNTP-a, 0,4 uM
svake pocetnice, 0,5 U Taqg DNA polimeraze (Sigma-Aldrich) i 20 ng izolirane DNA.
PCR reakcije provedene su u termo-ciklicnom uredaju Verity 96-Well (Applied

Biosystems®) prema sljedeim uvjetima: aktivacija enzima 2 min na 94 °C, 33 ciklusa
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denaturacije od 30 sec. na 94 °C, 40 sec. nalijeganja na odgovarajucoj temperaturi za svaki
par pocetnica, elongacija 40 sec. na 72 °C i zavrSna elongacija za sve parove pocetnica 10
min na 72 °C. Temperatura nalijeganja za pocetnice Cp 5.24, Cp 2.39 1 Cp 2.129 iznosila
je 60 °C, 58 °C za pocetnice Cp 3.1801 Cp 1.62 157 °C za pocetnice Cp 3.169 1 Cp 1.60.

PCR reakcije za drugu grupu markera izvedene su u ukupnom volumenu od 25 pl, a
reakcija sadrzi 1x PCR pufer (Sigma-Aldrich), 2,0 mM MgCl,, 200 uM svakog dNTP-a,
0,5 uM svake pocetnice, 0,5 U Tag DNA polimeraze (Sigma-Aldrich) i 20 ng izolirane
DNA.

PCR reakcije provedene su u termociklicnom uredaju Verity 96-Well (Applied
Biosystems®) prema sljede¢im uvjetima: aktivacija enzima 5 min na 94 °C, 33 ciklusa
denaturacije od 30 sec. na 95 °C, 30 sec. nalijeganja na 53 °C za pocetnice Cyd 151 Cyd 16
144 °C za pocetnicu Cyd 14, elongacija 30 sec. na 72 °C i zavr$na elongacija za sve parove

pocetnica 10 min na 72 °C.
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Tablica 2. Sekvence SSR markera koristenih za genotipizaciju jabukova savijaca

Oznaka markera Sekvenca pocetnice (5'-3") Izvor

Cp 1.60 F: GAACCCAGGACCATCGAC
R: GTGCCCTGTAGTTTGACAGC
Cp 1.62 F: GTGTTCCAAATTAAGCTGACG
R: GACATCCGCGAGAAACC
Cp 2.39 F: ATCAACGCCCTGTGGAAG
R: CCCAATCTTCTAAACTCGAACG
Cp2.129 F: TGCCGAGACTCTTCACTGC
R: TCCAGGTCGCACAGAACC
Cp 3.169 F: GTATGGTTTGGCTTATGAGG
R: TGCTCTTTTCACAATTTCAG
Cp 3.180 F: GGCGAGAACGATTATTTCC
R: ACATATTCTTCGGGCTTGC
Cp5.24 F: AGTAGCAGAGCATCAGCAAGC
R: CATTCCACGTCTTTGTGTGG

Franck i sur.
(2005.)

Cyd 14 F: GAACTGCAGGGATTTTAG
R: CGAACATTTTACTTATTTAACA
Cyd 15 F: AACCCTTATAGGATCACTTTG

R: TGTCGAAGCTTAGAAGATTG
Cyd 16 F: TCACAAGTAGCTGGCGAGT
R: TGCCAAAGAACCCATTAAA

Zhou i sur. (2005.)

4.4.5. Oc¢itavanje molekularnih podataka

Produkti dobiveni u postupku PCR-a razdvojeni su metodom vertikalne
elektroforeze u 6 %-tnom poliakrilamidnom gelu (7 M urea) pomoc¢u S2 sustava za
vertikalnu elektroforezu (Gibco-BRL Life Technologies, Paisley, UK). Elektroforeza DNA
u poliakrilamidnom gelu omogucava bolje razlu¢ivanje DNA odsjecaka slicnih duljina od
razlu¢ivanja u agaroznom gelu. Poliakrilamidni gel nastaje polimerizacijom akrilamidnih
monomera u duge poliakrilamidne lance, a dodatak N,N'-metilen-bisakrilamida u¢vrséuje
poliakrilamidne lance poprecnim vezama. Mijenjanjem koncentracija tih dvaju sastojaka

kontrolira se veli¢ina pora u gelu koju je potrebno prilagoditi veli¢ini molekula koje se
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razdvajaju. Veca koncentracija akrilamida stvara manje pore u gelu i time se uspjesnije
razdvajaju manje molekule. Elektroforeza u poliakrilamidnom gelu provodena je u
denaturiraju¢im uvjetima, u kojima se dvostruki lanci DNA razdvajaju i kroz gel prolaze u

jednolan¢anom obliku.

Postupak vertikalne elektroforeze:

1. Pripremiti stakla za elektroforezu: dobro ih oprati deterdzentom, isprati destiliranom
vodom i tehni¢kim etanolom. Posebno oprati "unutarnju stranu", odnosno onu koja ¢e biti u
neposrednom dodiru s gelom.

2. Osusiti stakla u digestoru 1 premazati otopinom za silaniziranje (5 x TBE pufer, 10 mM
Tris-HCI 1 metakriloksi-propiltrimetoksisilan /Bind Silane, M-6514, Sigma/) kako bi se gel
kasnije lakse odvojio od stakala. Ukloniti viSak silana, premazati etanolom i sve osusiti.

3. Oprati razmaknice (spacer) 1 ¢eSalj deterdZentom, deH,0 i premazati etanolom.

4. Sloziti stakla pomocu stezaljki.

5. Napraviti radnu otopinu gela (tablica 3).

Tablica 3. Radna otopina poliakrilamidnog gela

% gela/volumen radne otopine/volumen | volumen pufera 10 X TBE/volumen
mati¢ne otopine akrilamida/urea 7M dest. Hy0/inicijacija polimerizacije

36 mL/do 106 mL/1,2 mL 10% otopina
6%/180 mL/36 mL/55,6 g urea amonijevog persulfata i 40 uL. TEMED

6. Gel pazljivo izlijevati u prostor izmedu stakala i staviti ¢esalj. Stakla s gelom pazljivo
poloziti na vodoravnu podlogu i pustiti da gel polimerizira.

7. Pripremiti pufer za nanoSenje uzoraka (95% formamid, 20mM EDTA, 0,05% ksilen-
cijanol, 0,05% bromfenol-plavo). Pomijesati uzorak s puferom za nanosenje u omjeru 1:5-
1:1, ovisno o gusto¢i uzoraka, dobro promijesati, denaturirati 3 min na 94 °C te uzorke
drzati na ledu do nanoSenja na gel.

8. Izvaditi CeSalj iz gela te sloziti stakla u aparat za elektorforezu. U kadice uliti pufer za
elektroforezu i zagrijavati gel 30 min. Nakon zagrijavanja Strcaljkom s iglom isprati jaZice
puferom za elektroforezu da bi se uklonili tragovi nepolimeriziranog akrilamida.

9. Uzorke pazljivo nanositi u jazice. U zasebnu jazicu staviti standard za duljinu odsjecaka

DNA koji se prethodno pomijesa s puferom za nanoSenjem uzoraka.
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10. Voditi elekrtoforezu pod uvjetima snage struje od 45W. Elektroforeza traje 1,5-2h.

11. Nakon elektroforeze gel pazljivo odvojiti od stakla i bojati srebrom (Levanat 2007.,
prema Ambriovi¢ Ristov i sur., 2007.).

Bojenje srebrom vrlo je osjetljiva metoda za trajno bojenje nukleinskih kiselina 1 proteina u
poliakrilamidnom gelu. Zbog razlika u oksidacijsko-redukcijskom potencijalu slika se
razvija izmedu podrucja gdje se nalazi DNA 1 ostatka gela. Specificno obojenje DNA u
gelu nastaje ako je redoks-potencijal dijela gela u kome se nalazi DNA veci nego u
okolnom podrucju. Aktivne jedinice u reakciji bojenja su purinske baze (Levanat 2007.,

prema Ambriovi¢ Ristov i sur., 2007.).

Postupak bojenja srebrom:

1. Nakon zavrSene elektroforeze u poliakrilamidnom gelu 20 min uroniti gel u kadicu s
10% octenom kiselinom kako bi se odsje¢ci DNA fiksirali u gelu.

2. Gel isprati 3 puta s reH,0 te ga uroniti u otopinu AgNOs i HCOH (po litri: 1g AgNO;,
1.5 ml 37% HCOH) tijekom 20 min.

4. Gel isprati s reH»0 te dodati otopinu za razvijanje (po litri: 30 g Na,Cos, 1.5 ml 37%
HCOH; 2 mg Na,S0Os. 5 H,0 (10 °C)). Postupak razvijanja traje 2-5 min.

5. Reakciju taloZenja srebra pratiti po intenzitetu razvijanja boje, zaustaviti je uklanjanjem
otopine za razvijanje i dodavanjem 10% octene kiseline (10 °C). Fotografirati gel (Bassam
isur., 1993.).

Bojenjem u srebru produkti su vizualizirani te je na bazi prisutnosti i odsutnosti fragmenta

napravljena binarna matrica koja ¢ini ulazni sklop podataka za daljnju statisti¢ku obradu.
4.5. StatistiCka obrada podataka
4.5.1. Obrada bioloSkih i ekoloskih podataka

Pomocu ra¢unalnog programa PASW Statistic version 18 (SPSS, IBM) obradeni su
meteoroloski podatci te su izracunati korelacijski koeficijenti izmedu temperatura i

ukupnog ulova leptira za tretirane lokacije (KloStar Ivani¢ i Nedelis¢e) u razdoblju od

1993. godine do 2010. godine.
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Jednostruka analiza varijance (ANOVA) koriStena je kako bi se ispitale razlike u
temperaturama izmedu proucavanih vegetacijskih sezona te razlike u ukupnom ulovu
leptira jabukova savijac¢a izmedu pojedinih vegetacijskih sezona u periodu od 10 godina.
Razlike utvrdene ANOVA analizom dodatno su ispitane pomoc¢u Tukey post hoc testa.

Iz prikupljenih meteoroloskih podataka izracunate su sume efektivnih temperatura (>10
°C) potrebne za razvoj jabukova savijaca te usporedene s teoretskim modelom utvrdenim

za razvoj ovog Stetnika (Wildbolz, 1962.).

4.5.2. Obrada molekularnih podataka

Genetska struktura populacija jabukova savijaca analizirana je izraCunom
parametara poput broja alela po lokusu, jedinstvenih alela (private alleles), ucestalosti
(frekvencije) alela, ocekivane heterozigotnosti (Hg) 1 opaZene heterozigotnosti (Ho),
fiksacijskog indeksa (Fis) te izolacije prema udaljenosti (isolation by distance) pomocu
racunalnog programa FSTAT 2.9.3 (Goudet, 2001.).

Koristenjem racunalnog programa MICRO-CHECKER (Van Oosterhout i sur., 2004.)
testirana je prisutnost nul alela po lokusima i populacijama.

Odstupanja od Hardy-Weinbergove ravnoteze (HWE) te neravnoteZe vezanosti gena
(linkage disequilibrium) primjenom Markov chain metode (5 000 dememorizacija, 500
serija, 1 000 iteracija) izraCunata su pomocu ra¢unalnog programa GENPOP 1.2 (Raymond
1 Rousset, 1995.).

Isto tako, isti racunalni program koriSten je za testiranje signifikantne diferencijacije
(Fisher exact test) izmedu populacija.

Signifikantni test diferencijacije korigiran je za viSestruke testove (multiple tests) pomocu
Bonferronijevog protokola (10,000 permutacija, Rice, 1989.).

Racunalni program FSTAT version 2.9.3 (Goudet, 2001) koriSten je za izratun Weir 1
Cockerhamove (1984.) Fsr vrijednosti izmedu populacija procijenjene kao 0 vrijednost.

Analiza molekularne varijance (AMOVA, Excoffier i sur., 1992.) izracunata je
pomocu racunalnog programa GenAlEx 6.2 (Peakall i Smouse, 2006.) koriStenjem 9 999
permutacija. U tu svrhu populacije su podijeljene s obzirom na geografski polozaj, tj. tip
gospodarenja (tretirani 1 netretirani voé¢njaci). Ukupna genetska varijacija stoga je

podijeljena na tri razine: 1) izmedu populacija; 2) unutar populacija i 3) unutar jedninki.
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U izraCunu izolacije prema udaljenosti pomocu racunalnog programa FSTAT version 2.9.3
(Goudet, 2001.) koriSten je Mantelov test kako bi se utvrdila prisutnost signifikantne
pozitivne korelacije izmedu matrica genetske diferencijacije (procijenjene pomocu Fgr (1/
Fsr -1)) 1 prirodnog algoritma (Ln) geografskih udaljenosti (km) izmedu populacija
jabukova savijaca.

Efekt nedavnog genetskog "uskog grla" (bottleneck) testiran je pomocu racunalnog
programa BOTTLENECK 1.2 (Cornuet i Luikart, 1996.).

Ova analiza ukljucuje postupni mutacijski model (stepwise mutation model - SMM, Kimura
1 Ohta, 1978) te dvofazni model (two-phase model - TPM) (Di Rienzo i sur., 1994.) u
kojem 90% mutacija pratiti SMM, a 10% cine viSestruke promjene (Estoup i Cornuet,
1999.).

Wilcoxonov test rangiranja (sign-rank tests) (Luikart 1 sur., 1999.) koristen je kako bi se
utvrdilo jesu li odstupanja od opaZzene heterozigotnosti bila znacajna (P <0,05). Kao
indikator genetskog "uskog grla" koriSten je model pomaka u distribuciji frekvencije alela

(Luikart 1 sur., 1999.).
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5. REZULTATI

5.1. Rezultati istrazivanja biologije i ekologije

5.1.1. Razvojni ciklus jabukova savijaca u vegetacijskim sezonama 2008., 2009. i 2010.

Rezultati trogodisnjih istraZivanja razvojnih stadija jabukova savijaca u tri voénjaka
jabuke (Beloslavec, Klostar Ivani¢ i NedeliS¢e) prikazani su u tablicama 4a, 4b i 4c.
U netretiranom voénjaku (Beloslavec) (tablica 4a) opazena je kasnija pojava leptira u
proljece u odnosu na druga dva tretirana vo¢njaka (Klostar Ivani¢ 1 Nedelis¢e) (tablica 4b 1
4c). Prvi leptiri opaZeni su krajem travnja (2009. 1 2010.) ili po¢etkom svibnja (2008.) S
obzirom na kasniju pojavu leptira, uoceno je i kasnije odlaganje jaja prve generacije
jabukova savijaca (prvi tjedan svibnja) (tablica 4a).
Gusjenice su u prosjeku takoder kasnije opazene u netretiranom voc¢njaku (Beloslavec) Sto
je dovelo i1 do kasnije pojave druge generacije leptira jabukova savijaca (prva polovica
srpnja) (tablica 4a). Nekoliko dana kasnije opaZena su prva jaja druge generacije jabukova
savijaCa iz kojih su se sredinom srpnja (2009. i 2010.) ili krajem srpnja (2008.) razvile
gusjenice.
U voénjaku Beloslavec u trogodiSnjem istraZivanju nisu opazeni dodatni letovi leptira
jabukova savijaca pa se pretpostavlja da su gusjenice druge generacije nakon zavrSenog
razvoja otisle na prezimljavanje.
U tretiranom vo¢njaku Klostar Ivani¢ leptiri prve generacije u proljece su se pojavljivali od
prve polovice travnja (2009.), sredine travnja (2008.) te sve do kraja travnja (2010.)
(tablica 4b). U skladu s ranijom pojavom leptira, opazeno je i ranije odlaganje jaja (druga
polovica travnja ili kraj travnja). Gusjenice su opazene pocetkom svibnja te su se prvi
leptiri druge generacije razvili polovicom lipnja (2008. 1 2009.) ili krajem lipnja (2010.).
Nekoliko dana kasnije opazena su jaja druge generacije jabukova savijaca, a krajem lipnja
(2008. 1 2009.) ili pocetkom srpnja (2010.) opazene su prve gusjenice (tablica 4b).
U vo¢énjaku Klostar Ivani¢ u sve tri prouavane vegetacijske sezone opazen je dodatni,
potencijalni treci, let leptira jabukova savijaca krajem srpnja (2008. 1 2009.) ili poc¢etkom
kolovoza (2010.) (tablica 4b).
U tretiranom voénjaku NedeliS¢e leptiri prve generacije u proljeCe su se takoder
pojavljivali od prve polovice travnja (2009.), sredine travnja (2008.) te sve do kraja travnja

(2010.). Znaci, kao 1 u vo¢njaku Klostar Ivani¢ (tablica 4c).
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U skladu s ranijom pojavom leptira, opazeno je i1 ranije odlaganje jaja (druga polovica
travnja ili pocetak svibnja). Gusjenice su opaZene poc¢etkom, sredinom i krajem svibnja te
su se prvi leptiri druge generacije razvili ve¢ pocetkom lipnja (2009.). Nekoliko dana
kasnije opazena su jaja druge generacije jabukova savija¢a, a ovisno o vegetacijskoj
sezoni, gusjenice su opazene u drugoj polovici lipnja (2009.), drugoj polovici srpnja
(2010.) 1 krajem srpnja (2008.). U voénjaku Nedelis¢e u 2009. godini takoder je zabiljezen
dodatni let leptira jabukova savijaca (pocetak kolovoza) (tablica 4c).

U voénjacima Klostar Ivani¢ i Nedelis¢e, kod kojih su zabiljeZzeni dodatni letovi leptira
jabukova savijaca, opazeno je i dodatno odlaganje jaja te pojava gusjenica (tablice 4b i 4c¢).
Gusjenice ove generacije spustale su se na prezimljavanje prema debljim granama stabla 1
deblu.

Na temelju trogodiSnjih pracenja razvojnih stadija jabukova savijaca (jaja,
gusjenica, kukuljica i odraslih) izradene su tablice zivotnog ciklusa Stetnika koje prikazuju
prosjek razvoja populacija jabukova savijaca u tri vo¢njaka jabuke (Beloslavec, Klostar
Ivani¢ 1 Nedelis¢e) u razdoblju od tri vegetacijske sezone (2008., 2009. 1 2010. godine)
(tablice 5a,5b 1 5c¢).
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Tablica 4a. Usporedba teoretskog modela za prognozu Stetnika (Wildbolz, 1962.) s rezultatima terenskih istrazivanja (Beloslavec; 2008., 2009. i

2010. god.)
2008. 2009. 2010.
) ) )
® = 3 _ @ =0 g ~ @ =0 g i~
£g i€ 23 £3| 3€| Ef| f3| | E:
Razvojni stadij jabukova savija¢a N £ < & i3 N £ < & i3 N £ < 2 % =
) o E Sz ) o £ Sz ) v g Sz
°© Ne | 52| © NE| 52| © aE| £8
5] 5] 5]
= = =
Leptiri 07.05. 104,60 06.05 27.04. 148,50 17.04 30.04. 114,20 29.04
I. generacija Jaja 09.05. 113,70 01.05. 162,80 03.05. 136,50
Gusjenice 23.05. 201,90 21.05. 14.05. 252,30 07.05. 23.05. 221,00 14.05.
Leptiri 13.07. 774,90 09.07. 03.07. 713,20 04.07. 08.07. 694,40 10.07.
II. generacija Jaja 15.07. 790,70 05.07. 737,50 10.07. 719,60
Gusjenice 25.07. 877,80 16.07. 15.07. 841,50 14.07. 16.07. 816,70 16.07.
Leptiri * 03.09. * 22.08. * 07.09.
Moguca III. generacija Jaja * * *
Gusjenice * 11.09. * 31.08. * 24.09.
Ukupna ) efektivnih temp. 1.454,50 1.704,90 1.439,40

(01.01. — 30.09)

* nije opazeno
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Tablica 4b. Usporedba teoretskog modela za prognozu Stetnika (Wildbolz, 1962.) s rezultatima terenskih istrazivanja (Klostar Ivani¢, 2008.,

2009.i 2010. god.)

2008. 2009. 2010.

) ) )
0 = RS o =0 RN © <O RS
TE| EY E<| ETE| E¢ E<| TE| EY E 3
- ee v = Z -E,Q = =l E_Q s 5 Z —_ 2
Razvojni stadij jabukova savijaca N s £ & < N s £ < < S N s £ s =~ T
2T v E ° § 2 © £ ° § 2 ° g b5 §
°CTl e 2| ©97| we sZ STl W sZ

5] 5] 5]

= = =
Leptiri 16.04. 46,50 03.05. 14.04. 85,30 17.04 23.04. 67,90 28.04

I. generacija Jaja 19.04. 56,20 16.04. 97,20 26.04. 87,30
Gusjenice 07.05. 116,10 18.05. 07.05. 183,70 08.05. 10.05. 178,50 12.05.
Leptiri 10.06. 409,20 05.07. 15.06. 543,10 03.07. 23.06. 533,00 09.07.
II. generacija Jaja 12.06. 427,10 17.06. 566,70 26.06. 555,60
Gusjenice 22.06. 520,80 12.07. 28.06. 658,30 13.07. 04.07. 658,00 15.07.
Leptiri 28.07. 951,40 23.08. 27.07. 999,60 22.08. 11.08. | 1.111,10 | 02.09.
Moguca III. generacija Jaja 29.07. 963,80 29.07. 1024,90 15.08. 1.162,40
Gusjenice 04.08. | 1.049,10 | 02.09. 05.08. | 1.121,40 | 30.08. 23.08. 1.252,10 | 18.09.
Ukupna ) efektivnih temp. 1.490,50 1.677,10 1.457,40

(01.01.-30.09)
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Tablica 4c. Usporedba teoretskog modela za prognozu Stetnika (Wildbolz, 1962.) s rezultatima terenskih istraZivanja (Nedelis¢e, 2008., 2009. i
2010. god.)

2008. 2009. 2010.

g g g g g g
= s SN| 2~ 5 S| o~ g S =
= E -~ g =g -~ g2 = E -~ g
Razvojni stadij jabukova savijaca >§ 2 =0 25 >§ = O 25 >§ 2 = O 23
23S £ TEZ 23 2~ £z 23 27| BE
S = 52 St = s S % s<

v S v ) v S

PN = N ) PN =

Leptiri 21.04. 36,80 13.05. 14.04. 56,50 27.04 30.04. 77,50 04.05

I. generacija Jaja 28.04. 49,70 16.04. 65,70 02.05. 93,60

Gusjenice | 17.05. 138,00 26.05. 09.05. 156,80 14.05. 23.05. 180,40 24.05.

Leptiri 21.07. 794,30 22.07. 09.06. 397,90 21.07. 12.07. 674,90 21.07.

II. generacija Jaja 23.07. 804,50 11.06. 416,40 14.07. 704,70
Gusjenice | 30.07. 884,10 31.07. 20.06. 506,90 29.07. 20.07. 787,90 31.07.
Leptiri * 31.08. 11.08. | 1.049,70 | 22.09. *
Moguca III. generacija Jaja * 12.08. 1.061,00 *
Gusjenice * 08.09. 20.08. | 1.154,20 | 09.10. *
Ukupna ) efektivnih temp. 1.349,60 1.461,30 1.304,10

(01.01. — 30.09)

* nije opazeno
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Tablica 5a. Zivotni ciklus jabukova savijaca utvrden praéenjem razvoja stetnika u voc¢njaku Beloslavec

Sijec./Vel. Ozujak Travanj Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz Rujan List./Pros.
e I
O
Gusjenica
AU

Kukuljica

¢

Odrasli

== NN 4 .

Tablica 5b. Zivotni ciklus jabukova savijaca utvrden pracenjem razvoja stetnika u voénjaku Klostar Ivanié

SijeC./Velj. Ozujak Travanj Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz Rujan List./Pros.
Jaje
N I N .
Gusjenica
| | [ I
AU
Kukuljica
Odrasli
==
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Tablica 5c. Zivotni ciklus jabukova savijaca utvrden pracenjem razvoja stetnika u voénjaku Nedelisée

Sijec./Vel. Ozujak Travanj Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz Rujan

List./Pros.

Jaje

O

Gusjenica

AT,

—

Kukuljica

¢

Odrasli

==
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5.1.2. Dinamika leta leptira jabukova savijaca

Dinamika leta leptira jabukova savijaca prikazana je u grafikonima 1, 2, 3,415 i
prilogu la, 1b, 1lc, 1d i le. Letovi leptira grupirani su prema godinama praéenja. U
grafikonima 2 i 4 1 prilogu 1b i 1d prikazane su godine pracenja leta leptira od prije 10
godina za vo¢njake KloStar Ivani¢ 1 NedeliS¢e. Ovi podatci, prikupljeni prije 10 godina,
usporedivani su s onima s istih lokaliteta prikupljenih ovim istrazivanjem u vegetacijskim
sezonama 2008., 2009. i 2010. godine (grafikoni 3 i1 5, prilog lc i le). Za netretirani
voénjak Beloslavec ne postoje podatci pracenja od prije 10 godina pa ova usporedba nije
bila moguca.

Prije 10 godina letovi leptira su u prosjeku pocinjali kasnije u odnosu na posljednje
tri godine istrazivanja. U proslom desetljecu let je u prosjeku bio opazen pocetkom svibnja
(grafikoni 2 i 4, prilog 1b i 1d), dok je u posljednje tri godine istrazivanja opazen cetiri do
Sest tjedana ranije, tj. sredinom travnja (grafikoni 3 1 5, prilog Ic i 1e). Prema podatcima
otprije 10 godina let leptira bi zavrSavao sredinom kolovoza (grafikoni 2 i 4, prilog 1b i
1d), dok je u posljednje tri godine opaZeno produZenje leta leptira do kraja kolovoza ili do
pocetka rujna (grafikoni 3 i 5, prilog lc i le). Ovi podatci upuéuju na promjene u
distribuciji leta jabukova savijaca u spomenutom periodu. Let leptira u posljednje tri
godine pocinje sve ranije te zavrSava kasnije.

Promjene u distribuciji leta opazene su u istraZzivanim vegetacijskim sezonama
2008., 2009. i 2010. godine isto tako i izmedu proucavanog netretiranog vocnjaka
(Beloslavec) i1 tretiranih voénjaka (Klostar Ivani¢ 1 Nedelis¢e). Kod voénjaka Beloslavec
opazena je kasnija pojava leptira u prolje¢e (pocetak svibnja) s obzirom na vocénjake

Klostar Ivani¢ i Nedelis¢e (sredina i kraj travnja) (grafikoni 1, 3 i 5; prilog la, lc i le).
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5.1.3. Stete od gusjenica u dozrijevanju plodova

U vrijeme dozrijevanja plodova sorte Idared, tijekom proucavanih vegetacijskih
sezona (2008., 2009. 1 2010. godine) u svakom vocnjaku obavljen je pregled plodova
jabuke na napad gusjenica jabukova savijaca. Na temelju ukupnog broja pregledanih
plodova i1 broja oSteenih plodova izraCunata je Steta izrazena u postocima nastala
ishranom gusjenica jabukova savijaca (tablica 6). U vegetacijskoj sezoni 2008. godine u
netretiranom vocénjaku Beloslavec ukupna Steta nastala ishranom gusjenica jabukova
savijaca iznosila je 4,94%, dok su se Stete u tretiranim voénjacima Klostar Ivani¢ i
Nedelis¢e kretale od 0,85 do1,09% (tablica 6). U vegetacijskoj sezoni 2009. godine
zabiljezen je porast Stete nastao ishranom gusjenica u voénjaku Beloslavec (5,45%), dok su
se Stete u voénjacima Klostar Ivani¢ i Nedelis¢e kretale oko 1% (tablica 6). U vegetacijskoj
sezoni 2010. godine Stete nastale ishranom gusjenica bile su u skladu s rezultatima iz 2008.
1 2009. godine pa je u voénjaku Beloslavec ponovno zabiljezena najveca Steta od 5%
napadnutih plodova, dok su se Stete u vo¢njacima Klostar Ivani¢ 1 Nedelis¢e kretale od

0,79 do1,19% (tablica 6).

Tablica 6. Izracun Steta nastalih hranjenjem gusjenica jabukova savijaca na plodovima

jabuke sorte Idared
Vegetacijska sezona Sorta Idared Beloslavec  Klostar Ivani¢  Nedelis¢e

Br. pregledanih plodova 1032 1067 1010

2008. Br. ostec¢enih plodova 51 9 11
Steta (%) 4,94 0,85 1,09
Br. pregledanih plodova 1010 1075 1092

2009. Br. oSte¢enih plodova 55 15 11
Steta (%) 5,45 1,3 1,01
Br. pregledanih plodova 1001 1007 1012

2010. Br. ostec¢enih plodova 50 12 8
Steta (%) 5 1,19 0,79
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5.1.4. Novi nalaz vrste Pimpla turionellae (L.), endoparazitoida jabukova savijaca

Tijekom pracdenja razvoja gusjenica jabukova savijata u kavezima pokusnog
voénjaka Zavoda za poljoprivrednu zoologiju Agronomskog fakulteta, u uzorcima iz
voc¢njaka Klostar Ivani¢ 2010. godine pronadene su dvije parazitirane kukuljice jabukova
savijaca (slika 11). Nakon razvoja parazitoida, uzorci su determinirani (prof. dr. sc. Janko
Kolarov, Plovdiv, Bugarska). Determinacijom je utvrdena vrsta parazitske osice Pimpla
turionellae (L.) (9-duzina tijela: 10,8 mm i &-duzina tijela: 9 mm) (slika 12).

Pimpla turionellae (L.) Siroko je rasprostranjena vrsta iz reda opnokrilaca
(Hymenoptera) na podrucju palearkticke regije te pripada porodici parazitskih osica
(Ichneumonidae) (tablica 7). Solitarni je endoparazitoid mnogih vrsta kukaca iz reda leptira
(Lepidoptera) koje obitavaju u Sumama, zivicama i vo¢njacima (Meyer, 1925.; Jackson,
1937.; Fiihrer, 1975.; Mani i sur., 1986.).

Zenke ove vrste odlazu jaja u izlozene kukuljice ili kukuljice skrivene u biljnom tkivu
(1i8¢u, kori, pupovima i mladicama) (Bogenschiitz, 1978.). 1z jaja se razvijaju lic¢inke koje

se hrane hemolimfom domacina i biljnim nektarom (Wickers i sur., 1996.).

Tablica 7. Taksonomska pripadnost vrste Pimpla turionellae ( L.)

Klasifikacijska kategorija Naziv
Red (ordo) Hymenoptera Linnaeus, 1758.
Natporodica (superfamilia) Ichneumonoidea Latreille, 1802.
Porodica (familia) Ichneumonidae
Potporodica (subfamilia) Pimplinae Wesmael, 1845.
Pleme (tribus) Pimplini
Rod (genus) Pimpla
Vrsta (species) Pimpla turionellae (Linnaeus, 1758.)
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Parazitoidi kukuljice u pronalazenju domacina snazno se oslanjaju na kemijske
tvari koje izluCuje napadnuta biljka, a ne sam domacin. Domacinovo kretanje unutar
kukuljice strogo je ograni¢eno te on stoga ne proizvodi tvari prepoznatljive parazitoidu.
Osice iz porodice Ichneumonidae specifi¢ne su po "aktivnom pronalazenju domacina", tj.
sustavu vibracijskog odjeka (vibrational sounding).

Zenke osice u pronalazenju skrivenih domadina "skeniraju" podlogu tako da
odasilju vibracije putem svojih ticala te primaju odbijaju¢e signale pomocu specifi¢nih
organa smjeStenih u goljenici (tibiae). Ovaj oblik eho-lokacije na krutim podlogama
omogucuje otkrivanje razlika u gustoé¢i koje mogu biti uzrokovane skrivenim tijelom
domacina, njegovog hranidbenog tunela ili komore kukuljice (Fischer, 2002.). Sustav
vibracijskog odjeka do sada je utvrden u samo dvije vrste iz roda Pimpla (Henaut, 1990.;
Wickers i sur., 1998.).Vrsta Pimpla turionellae (L.) jedna je od njih (Otten, 2000.).

Prvi nalaz ove vrste u Hrvatskoj zabiljezio je Hensch na podru¢ju Krapinsko-
zagorske zupanije (Krapina) 1929. godine (Kolarov, 2008.).

Stoga pronalazak vrste Pimpla turionellae (L.) na podrucju Klostra Ivanic¢a predstavlja prvi
nalaz ovog endoparazitoida na podruc¢ju Zagrebacke zupanije.

U suzbijanju jabukova savijaca sve se viSe pozornosti pridaje bioloskom nac¢inu suzbijanja
tako su istrazivanja suzbijanja Stetnika pomocu parazita i parazitoida od ekonomskog i

ekoloSkog znacaja (Monteiro i sur., 2008.).
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Slika 11. Parazitirana kukuljica jabukova savijaca (foto Paja¢ Zivkovi¢)

(@) (b)

Slika 12. Odrasli oblik vrste parazitske osice Pimpla turionellae (L.); (a) @, (b) & (foto Pajaé Zivkovié)
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5.1.5. Utjecaj temperatura i ukupnog ulova leptira jabukova savijaca

Obradom meteoroloskih podataka (srednjih dnevnih temperatura zraka) (prilog 2a,
2b, 2¢, 2d, 2e, 2f, 2g, 2h, 21, 2j, 2k, 21, 2m, 2n, 20 i 2p) i podataka o ukupnom ulovu leptira
u razdoblju od 1993. do 2010. godine (prilog 3a, 3b, 3c, 3d i 3e) izracunati su korelacijski
koeficijenti izmedu temperatura i ukupnog ulova leptira za tretirane lokacije (Klostar
Ivani¢ i Nedelis¢e). Rezultati obrade pokazali su slabu, ali statisticki znacajnu povezanost
temperatura i ukupnog ulova leptira u razdoblju od 1993. do 2010. godine za voénjak
Nedelisée (r=0.135, p<0.05) te u razdoblju od 1997. do 2010. godine za voénjak Klostar
Ivani¢ (r=0.102, p<0.05).

Jednostrukom analizom varijance (ANOVA) provedenom za ispitivanje razlika u
temperaturama izmedu proucavanih vegetacijskih sezona za vo¢njak Nedelis¢e utvrdene su
statisticki znacajne razlike u temperaturama u razdoblju od 1993. do 2010. godine (F=2.0;
df=6, 1593; p<0.05). Post hoc Tukey HSD testom utvrdene su statisticki znacajne razlike u
temperaturama izmedu vegetacijskih sezona 1997. 1 2009. godine u usporedbi s ostalim
vegetacijskim sezonama. U ostalim vegetacijskim sezonama (1993., 1998., 1999., 2008. i

2010.) nisu utvrdene statisti¢ki znacajne razlike u temperaturama (tablica 8).

Tablica 8. Razlike u srednjim dnevnim temperaturama zraka izmedu proucavanih

vegetacijskih sezona u vo¢njaku Nedelis¢e utvrdene Tukey HSD testom

Nedelisce

Vegetacijska sezona

1997. *

1998. *oO¥
1993. * 0¥
2010. * %
2008. *oO¥
1999. * ¥
2009. *

Sli¢ni rezultati dobiveni su obradom temperaturnih podataka za voénjak Klostar Ivanié¢
gdje su jednostrukom analizom varijance utvrdene statistiCki znacajne razlike u

temperaturama u razdoblju od 1997. do 2010. godine (F=3.9; df= 5, 1194; p<0.05).
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Post hoc Tukey HSD testom isto su tako utvrdene statisticki znacajne razlike u

temperaturama izmedu vegetacijskih sezona 1997. i 2009. godine u odnosu na ostale

proucavane vegetacijske sezone (1998., 1999., 2008. 1 2010.) (tablica 9).

Tablica 9. Razlike u srednjim dnevnim temperaturama zraka izmedu proucavanih

vegetacijskih sezona u voc¢njaku Klostar Ivani¢ utvrdene Tukey HSD testom

Klostar Ivanié

Vegetacijska sezona

1997. *

1998. *oOx
2008. * ok
1999. *oox
2010. *oox
2009. *

U netretiranom voénjaku Beloslavec jednostrukom analizom varijance takoder su utvrdene
statisti¢ki znaCajne razlike u temperaturama u razdoblju od 2008. do 2010. godine (F=3.8;
df= 2, 597; p<0.05). Post hoc Tukey HSD testom utvrdene su razlike izmedu vegetacijske
sezone 2009. godine i ostalih godina (tablica 10).

Tablica. 10. Razlike u srednjim dnevnim temperaturama zraka izmedu proucavanih

vegetacijskih sezona u voc¢njaku Beloslavec utvrdene Tukey HSD testom

Beloslavec

Vegetacijska sezona

2008. *
2010. *
2009. *oOE

Jednostrukom analizom varijance (ANOVA) provedenom za ispitivanje razlika u
ukupnom ulovu leptira jabukova savijata izmedu pojedinih vegetacijskih sezona za
vo¢njak Nedelis¢e utvrdene su statisticki znacajne razlike u ukupnom ulovu leptira u
razdoblju od 1993. do 2010. godine (F=4.0; df= 6, 1393; p<0.05). Post hoc Tukey HSD
testom utvrdene su statisticki znacajne razlike u ulovu izmedu vegetacijskih sezona 1998.,

1999., 2009. i1 2010. godine u usporedbi s ostalim godinama. U ostalim vegetacijskim
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sezonama (1993., 1997., 1 2008.) nisu utvrdene statisticki znacajne razlike u ukupnom

ulovu leptira jabukova savijaca (tablica 11).

Tablica 11. Razlike u ukupnom ulovu leptira izmedu proucavanih vegetacijskih sezona u

vocnjaku Nedelisée utvrdene Tukey HSD testom

Nedelisc¢e

Vegetacijska sezona

1998. *
1999. *
2010. *
1997. *ox
2008. *oOE
1993. *oOE
2009. *

Statisti¢ki znacajne razlike u ukupnom ulovu leptira utvrdene su u voénjaku Klostar Ivanié
u razdoblju od 1997. do 2010. godine (F=3.7; df= 5, 1194; p<0.05).

Post hoc Tukey HSD testom utvrdene su razlike izmedu 1998., 1999. 1 2009. godine u
usporedbi s ostalim godinama, dok se ukupni ulov izmedu godina 1997., 2008. i 2010. nije

statistiCki znacajno razlikovao (tablica 12).

Tablica 12. Razlike u ukupnom ulovu leptira izmedu proucavanih vegetacijskih sezona u

vocnjaku Klostar Ivanié utvrdene Tukey HSD testom

Klostar Ivanié

Vegetacijska sezona

1999. *

1997. *o*
2008. * 0¥
2010. * 0%
2009. *
1998. *
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Jednostrukom analizom varijance (ANOVA) provedenom za ispitivanje razlika u ukupnom
ulovu leptira za netretirani vo¢njak Beloslavec nisu utvrdene statisticki znacajne razlike u

ulovu leptira u razdoblju od 2008. do 2010. godine (F=0.089; df= 2, 597; p=0.915).

5.1.6. Usporedba teoretskog modela za prognozu Stetnika s rezultatima terenskih
istraZivanja

Teoretski model za prognozu Stetnika (Wildbolz, 1962.) zasniva se na izracunu
sume efektivnih temperatura potrebnih za razvoj odredenog stadija jabukova savijaca.
Efektivne temperature racunaju se tako da se od 1. sije¢nja sumiraju srednje dnevne
temperature zraka vise od 10 °C, koliko iznosi bioloski minimum za razvoj jabukova
savijaca.
Stetnik se u proljeée javlja u stadiju leptira kod sume efektivnih temperatura od 100 °C. Za
razvoj gusjenice iz jaja potrebna je suma efektivnih temperatura od 90 °C. Za razvoj jedne
generacije jabukova savijaca (od jaja od leptira) potrebna je suma efektivnih temperatura
od 610 °C (tablica 13).
Teoretskim modelom za prognozu Stetnika koriste se proizvodaci kod utvrdivanja rokova

suzbijanja, no njime je moguce utvrditi i odstupanja u razvoju Stetnika u prirodi.

Tablica 13. Model prognoze pojave razvojnih stadija jabukova savijaca prema sumama

efektivnih temperatura (Wildbolz, 1962.)

Razvoj jabukova savijaca Suma efektivnih temp. (°C)
Pojava leptira u proljece 100
Izlazak gusjenica iz jaja 90
Vrijeme razvoja generacije (jaje-odrasli) 610

Usporedbom teoretskog modela pojave razvojnih stadija jabukova savijaca
(Wildbolz, 1962.) i trogodi$njih terenskih pracenja razvoja ovog Stetnika u voénjaku
Klostar Ivani¢ utvrdena je ranija pojava prezimljujuée generacije Stetnika u sve tri godine
istrazivanja u odnosu na teoretski o¢ekivanu. Pojava leptira u prolje¢e opazena je kod suma
efektivnih temperatura od 46,5 °C (2008.), 85,30 °C (2009.) i 67,90 °C (2010.) (tablica
4b). U sve tri godine promatranja utvrdena je i pojava tre¢e generacije Stetnika koja se
moze vidjeti 1 prema distribuciji leta leptira (grafikon 3 i prilog Ic) te prema ukupnim

sumama efektivnih tempteratura koje to omogucuju (tablica 4b).
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U trogodiSnjem istrazivanju pojave razvojnih stadija jabukova savijaca i usporedbe
s teoretskom pojavom prema Wilbolzu (1962.) u voénjaku NedeliS¢e takoder je u sve tri
godine istrazivanja utvrdena ranija pojava leptira prezimljujuée generacije od teoretski
oc¢ekivane (sume efektivnih temp. kretale su se od 36,8 °C do 77,50 °C). Pojava gusjenica
bila je u skladu s ocekivanim sumama od 90 °C u sve tri godine istrazivanja (tablica 4c).
Treca generacija Stetnika razvila se u 2009. godini, $to je vidljivo i prema distribuciji ulova
leptira (grafikon 5 1 prilog 1e). U 2009. godini za pojavu tre¢e generacije postoji i teoretska
osnova (ukupna suma efektivnih temp. izracunata u razdoblju od 1. sije¢nja do 30. rujna
iznosila je 1.461,30 °C) (tablica 4c).

Pracenjem razvoja jabukova savijaca u netretiranom vocnjaku Beloslavec utvrdene
su razlike u ponasanju ovog Stetnika u odnosu na tretirane voénjake (Klostar Ivani¢ i
Nedelis¢e). Iako su sume efektivnih temperatura bile povoljne za razvoj tre¢e generacije
jabukova savijaca, ona se ipak nije razvila (tablica 4a, grafikon 1 i prilog 1a).
Za razliku od tretiranih voénjaka gdje su se leptiri prezimljujuce generacije pojavili prije
nego Sto se teoretski ocekivalo, na ovom su se lokalitetu leptiri javljali u skladu ili nesto

kasnije od predvidenog (tablica 4a, grafikon 1 i prilog 1a).
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5.2. Rezultati molekularnih istraZivanja

5.2.1. Genetska struktura i raznolikost populacija

Nakon korekcije za viSestruke usporedbe (multiple comparisons) (n=86), statisticki
znacajna neravnoteza vezanosti (/inkage disequilibrium) utvrdena je samo izmedu lokusa
Cp2.1291 Cpl.60 (P <0,01).

Nakon korekcije za viSestruke usporedbe (n=3, P<0,01), statisticki zna¢ajna odstupanja od
Hardy-Weinbergove ravnoteze (HWE) opazena su kod lokusa Cp 5.24, Cp 3.169, Cp 1.62 1
Cp 1.60 (tablica 14) . Ocekivana heterozigotnosti (Hg) po svim lokusima u tri populacije
jabukova savijaca kretala se od 0,10 do 0,84, dok se opaZena heterozigotnost (Hp) kretala
od 0,5 do 0,76 (Tablica 14).

Fiksacijski indeks (Fis) po svim lokusima u tri populacije jabukova savijaca kretao se
izmedu 0,1 1 0,79. Najveca srednja Fig vrijednost zabiljeZena je u populaciji Klostar Ivani¢
(0,22) (tablica 14).

Prisutnost nul alela utvrdena je kod lokusa Cp 5.24 (Klostar Ivani¢), Cp 1.60 (Nedelisce),
Cp 3.169 (Beloslavec i Klostar Ivani¢) i Cp 1.62 (sve tri populacije).

Upotrebom 10 SSR markera u tri populacije jabukova savijaca (Beloslavec, Klostar Ivani¢
1 Nedelis¢e) ukupno su detektirana 72 alela. Kod prve grupe SSR markera (Cp 1.60, Cp
1.62, Cp 2.39, Cp 2.129, Cp 3.169, Cp 3.180 1 Cp 5.24) utvrden je veci broj alela u odnosu
na drugu grupu SSR markera (Cyd 14, Cyd 15 i Cyd 16) (tablica 14). Najveci broj alela (13
alela) utvrden je kod netretirane populacije (Beloslavec) na lokusu Cp 2.39, dok je
najmanji broj alela (dva alela) utvrden na lokusima Cyd 14 (sve tri populacije) 1 Cyd 15
(Beloslavec 1 Klostar Ivani¢). ProsjeCan broj alela po svim lokusima iznosio je 7.20
(tablica 14).

Ve¢i prosjecni broj alela po lokusu utvrden je kod netretirane populacije Beloslavec (6,2
alela) u usporedbi s tretiranim populacijama (Kostar Ivani¢ i Nedelis¢e) (5,3 alela) (tablica
14).

Kod netretirane populacije (Beloslavec) opazeno je veée bogatstvo alela (allelic richness)
u odnosu na tretirane populacije (Klostar Ivani¢ i NedeliS¢e). Prosjecna vrijednost
bogatstva alela kod netretirane populacije iznosila je 6,06, dok je kod tretiranih populacija

iznosila 5,22 (Nedelisc¢e) 1 5,25 (Klostar Ivani¢) (tablica 14).
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Tablica 14. Genetska struktura populacija jabukova savijaca utvrdena pomocu 10 mikrosatelitnih markera [broj alela po lokusu (Na),; bogatstvo

alela (AR); ocekivana (Hg) i opazena (Ho) heterozigotnost i Weir i Cockerhamov (1984) fiksacijski indeks (Fis); * statisticki znacajna odstupanja
od Hardy-Weinbergove ravnoteze (HWE)]

Mikrosatelitni marker

Populacija Cpl60 Cpl62 Cp239 Cp2129 (Cp3.169 Cp3.180 Cp524 Cydld Cydls Cdl6 VEEZSEJ; t
Na 4 9 13 12 10 4 3 2 2 3 6,20
Beloslavee AR 3,99 8,85 12,47 11,76 9,57 3,90 3,00 2,00 2,00 3,00 6,06
(129) Hg 0,43* 0,82* 0,84 0,81 0,79* 0,49 0,67* 0,13 0,43 0,54 0,59
Ho 0,10 0,57 0,72 0,72 0,55 0,35 0,76 0,14 0,39 0,38 0,47
Fis 0,76 031 0,14 0,10 031 0,29 -0,14 -0,06 0,09 0,31 0,21
Na 5 7 10 8 9 3 4 2 2 3 530
AR 5,00 6,92 9,91 7,85 8,85 3,00 3,93 2,00 2,00 3,00 5,25
Klostar Ivani¢ He 0,55% 0,75% 0,84 0,76 0,78 031 0,66* 0,10 0,44 0,47 0,57
(n=28) Ho 0,12 0,5 0,64 0,68 0,54 0,29 0,54 0,11 0,33 0,48 0,42
Fis 0,79 0,34 0,23 0,11 0,32 0,09 0,19 -0,04 0,25 -0,03 0,22
Na 5 8 10 9 6 3 4 2 3 3 530
Nedelitée AR 5,00 7,85 9,88 8,78 5,99 2,90 3,93 2,00 2,90 3,00 522
(1=29) He 0,76* 0,75* 0,81 0,76 0,77 0,22 0,68 0,10 0,53 0,61 0,60
Ho 0,33 0,48 0,69 0,59 0,56 0,10 0,75 0,11 0,52 0,64 0,48
Fis 0,56 0,36 0,15 0,23 0,28 0,53 0,11 -0,04 0,01 -0,07 0,19
Na 5 12 13 14 12 4 4 2 3 3 7,20
Sve populacie AR 4,97 8,38 10,61 10,28 8,89 3,30 3,52 1,98 231 3 5,72
(a86) He 0,58* 0,77* 0,83 0,78 0,78 0,34 0,67 0,11 0,47 0,54 0,59
Ho 0,19 0,52 0,68 0,66 0,55 0,24 0,68 0,12 0,42 0,50 0,46
Fis 0,71 0,34 0,17 0,15 0,30 031 -0,02 -0,04 0,12 0,07 0,21
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Ucestalost (frekvencija) pojavljivanja pojedinog alela na 10 SSR markera
zabiljezena u tri populacije jabukova savijada (Beloslavec, Klostar Ivani¢ 1 Nedelisce)
prikazana je u grafikonima 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 i 15. Kod netretirane populacije
(Beloslavec) na 10 SSR markera ukupno su utvrdena 62 alela, dok je kod tretiranih
populacija (Klostar Ivani¢ i Nedeli$¢e) utvrden jednak broj od 53 alela po populaciji.
Ucastalost alela razlikuje se kod proucavanih populacija. Kod dva SSR markera (Cp 1.60 1
Cp 5.24) primijecena je pojava odredenih alela samo kod tretiranih populacija (grafikoni 6
i 12). Na spomenutim SSR markerima utvrden je jedan alel (alel 1) svojstven samo za
tretirane populacije. Ucestalost alela 1 SSR markera Cp 1.60 iznosila je 5,77% (Klostar
Ivani€) 1 12,96% (Nedelis¢e) (Grafikon 6), dok je ucestalost alela I SSR markera Cp 5.24
kod obadvije tretirane populacije bila jednaka te je iznosila 1,79% po populaciji (grafikon
12).

Kod c¢etiri SSR markera (Cp 1.62, Cp 2.39, Cp 2.129 i Cp 3.180) primijeena je pojava
odredenih alela samo kod netretirane populacije (grafikoni 7, 8, 91 11).

Na SSR markerima Cp 1.62, Cp 2.39 1 Cp 2.129 utvrdena su po dva alela svojstvena samo
za netretiranu populaciju. Ucestalost alela SSR markera Cp 1.62 iznosila je 3,57% (alel 1) i
1,79% (alel 9) (grafikon 7). Na SSR markerima Cp 2.39 (alel 111 13) 1 Cp 2.129 (alel 3 i
10) ucestalost alela iznosila je 1,72% po alelu (grafikoni 8 1 9).

Na SSR markeru Cp 3.180 opaZena je pojava jednog alela (alel 4) svojstvenog za

netretiranu populaciju. Ucestalost alela 4 iznosila je 1,72% (grafikon 11).
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Graf 6. Histogram ucestalosti alela SSR markera Cp 1.60
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Graf 8. Histogram ucestalosti alela SSR markera Cp 2.39
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Graf 7. Histogram ucestalosti alela SSR markera Cp 1.62
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Graf 9. Histogram ucestalosti alela SSR markera Cp 2.129
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Graf 10. Histogram ucestalosti alela SSR markera Cp 3.169
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Graf 12. Histogram ucestalosti alela SSR markera Cp 5.24
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Graf. 11. Histogram ucestalosti alela SSR markera Cp 3.180
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Graf 13. Histogram ucestalosti alela SSR markera Cyd 14
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Graf 14. Histogram ucestalosti alela SSR markera Cyd 15
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Graf 15. Histogram ucestalosti alela SSR markera Cyd 16
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Ukupno 17 alela (23,61% od ukupnog broja alela dobivenih u analizi) umnozeno je
u samo jednoj populaciji pa oni predstavljaju jedinstvene alele (private alleles). Ukupno 10
alela (13,89%) umnoZeno je kod netretirane populacije (Beloslavec), kod tretirane
populacije Klostar Ivani¢ umnozeno je pet jedinstvenih alela (6,94%), dok su kod tretirane
populacije NedeliS¢e umnoZena dva jedinstvena alela (2,78%) (grafikon 16).
Populacija Beloslavec posjeduje 52 zajednicka alela, populacija Klostar Ivani¢ 48

zajednickih alela, a Nedelis¢e 51 zajednicki alel (grafikon 16).
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Graf. 16. Histogram broja jedinstvenih i zajednickih alela utvrdenih u tri populacije

Jjabukova savijaca

U tablici 15 prikazani su SSR markeri s jedinstvenim alelima po populacijama.
Na SSR markeru Cp 1.62 ukupno je zabiljeZeno pet jedinstvenih alela. Na spomenutom
markeru populacije Beloslavec i Klostar Ivani¢ posjeduju po dva jedinstvena alela, a
populacija Nedelis¢e jedan (tablica 15). Najvecu frekvenciju jedinstvenih alela na SSR
markeru Cp 1.62 biljeze populacija Beloslavec (alel 1; 3,57%) 1 populacija KloStar Ivanié
(alel 11;3,57%) (grafikon 7).
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Na SSR markeru Cp 2.39 jedinstveni aleli (aleli 11 i 13) zabiljezeni su samo kod
netretirane populacije (Beloslavec) u frekvenciji od 1,72% (tablica 15 i grafikon 8).
Populacije jabukova savijaca na SSR markeru Cp 2.129 imaju Cetiri jedinstvena alela. Na
spomenutom markeru populacije Beloslavec 1 Klostar Ivani¢ imaju po dva jedinstvena
alela (tablica 15).

Na SSR markeru Cp 3.169 zabiljeZena su Cetiri jedinstvena alela. Populacija Beloslavec
posjeduje tri jedinstvena alela, a populacija Klostar Ivani¢ jedan jedinstveni alel (tablica
15). Najvecu frekvenciju jedinstvenih alela biljezi populacija Beloslavec (alel 7; 3,45%).
Na SSR markerima Cp 3.180 1 Cyd 15 zabiljezen je po jedan jedinstveni alel (tablica 15).

Tablica 15. Jedinstveni aleli SSR markera zabiljezeni u tri populacije jabukova savijaca

Populacija

Mikrosatelitni marker  Jedinstveni alel  Beloslavec  Klostar Ivani¢  Nedelisée

alel 1 *
alel 7 *
Cp 1.62 alel 9 *
alel 11 *
alel 12 *
Cp 2.39 alel 11 *
alel 13 *
alel 3 *
Cp2.129 alel 10 *
alel 12 *
alel 14 *
alel 1 *
Cp 3.169 alel 6 *
alel 7 *
alel 8 *
Cp 3.180 alel 4 *
Cyd 15 alel 3 *
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Svrha analize molekularne varijance (AMOVA) bila je utvrditi raspodjelu ukupne
molekularne varijance utvrdene SSR markerima na sastavnice koje ¢ine razlike izmedu
populacija, unutar populacija i unutar jedinki.

Rezultati su pokazali da je veéina statisticki znaCajne genotipske varijacije rasporedena
unutar jedinki iz razli€itih tipova gospodarenja (tretirane populacije/netretirana populacija:
86% varijacije, p <0,01) (tablica 16).

Mantelov test izolacije prema udaljenosti otkrio je neznatan negativan odnos izmedu
Slatkinove linearne Fgsr vrijednosti (Fsr(1/Fsr-1)) 1 prirodnog algoritma (Ln) geografskih
udaljenosti (km) u svim populacijama (r=-0,53; df=1; t=-0,66; p=0,65) Sto upucuje da
postoji mala vjerojatnost za tip protoka gena (gene flow) izmedu populacija opisan pomocu
modela izolacije prema udaljenosti (isolation by distance-1BD). Isto tako, nema dokaza da
su ispitivane populacije jabukova savijaca bile izlozene efektu genetskog "uskog grla"

(bottleneck) jer je svaka populacija opisivala normalnu L alelnu distribuciju.

Tablica 16. Raspodjela raznolikosti izmedu i unutar populacija te izmedu jedinki jabukova

savijaca na temelju SSR markera pomocu Analize molekularne varijance (AMOVA)

Izvor df  Sastavnice varijance % Ukupne varijacije =~ R-Statistika

Izmedu populacija 1 0,113 0 Rst =0,266
Unutar populacija 84 4,241 14 Ris = 0,008*
Unutar jedinki 86 27,89 86 Rit =0,007*

* statisticki znacajno kod P<0,01

Indeks genetske diferencijacije izmedu populacija jabukova savijaca, procijenjen kao Fsr,
bio je nizak, kretao se od 0,02 do 0,04 te nije bio statisticki znaCajan nakon korekcije za

viSestruke usporedbe (n=3, P<0,01) (tablica 17).

Tablica 17. Procjena Weir i Cockerhamove (1984) 0 vrijednosti (Fsr; ispod dijagonale) i

udaljenosti (km, iznad dijagonale) izmedu populacija jabukova savijaca

Populacija Beloslavec Klostar Ivani¢  Nedelisce
Beloslavec - 55 60
Klostar Ivani¢ 0,02 - 110
Nedelisce 0,04 0,04 -
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6. RASPRAVA

6.1. Biologija i ekologija populacija jabukova savijaca

Istrazivanjem biologije 1 ekologije jabukova savijaca na podrucju sjeverozapadne

Hrvatske utvrdene su promjene u ponaSanju ovog Stetnika. One su opaZene u razvojnom
ciklusu Stetnika izmedu netretiranog voénjaka (Beloslavec) i tretiranih voénjaka (KloStar
Ivani¢ i Nedelis¢e). Leptiri jabukova savijaa u proljece su se u netretiranom vocénjaku
pojavljivali kasnije u odnosu na tretirane vocénjake, razvoj jaja i gusjenica Stetnika
podudarao se sa teoretskim modelom pojave (Wildbolz, 1962.), a istrazivanjem su
utvrdene dvije generacije Stetnika godiSnje Sto je u skladu sa literaturnim podacima (Ciglar,
1998.; Maceljski, 2002.).
Za razliku od netretirane populacije jabukova savijaca kod koje su utvrdena dva leta leptira
godis$nje, kod tretiranih populacija utvrden je 1 treci let, Sto upucuje na razvoj dodatne
generacije Stetnika. U voc¢njaku Klostar Ivani¢ dodatni let utvrden je u sve tri godine
istrazivanja, a u vo¢njaku Nedeli§¢e samo u jednoj (2009.).

Nakon utvrdenih razlika u dinamici leta jabukova savijaca izmedu netretirane
populacije (Beloslavec) i tretiranih populacija (Klostar Ivani¢ 1 Nedelis¢e), podatci o
dinamici leta u tretiranim vo¢njacima usporedivani su s onima s istith lokaliteta
prikupljenima prije 10 godina. Rezultati su pokazali promjene u dinamici leta leptira koji u
posljednje tri godine istrazivanja (2008., 2009. i 2010.) pocinje sve ranije te zavrSava
kasnije u odnosu na promatrane letove iz proslog desetljeca.

Nadalje, primijeceno je i produzenje leta leptira kod tretiranih populacija. Njime se
produzuje i period odlaganja jaja Sto u konacnici dovodi do produzenog razvoja gusjenica
koje pricinjavaju Stetu u dozrijevanju plodova te u proljece sljedeée godine predstavljaju
dodatni potencijal za razvoj leptira.

Usporedujuéi podatke o dinamici leta leptira jabukova savijaca iz tretiranih voénjaka iz
proslog desetlje¢a s onima prikupljenim ovim istrazivanjem u netretiranom voc¢njaku
(Beloslavec), primjecuje se slicnost u ponasanju Stetnika. U tretiranim voénjacima u
proSlom desetlje¢u dinamika leta leptira odgovarala je danaSnjem ponaSanju Stetnika u
netretiranoj populaciji (Beloslavec).

Ovi podatci upucuju na znaCajne promjene u distribuciji leta leptira u tretiranim

vo¢énjacima (Klostar Ivani¢ i Nedelis¢e) u spomenutom periodu.
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Worner je 1991. godine ispitivanjem utjecaja klime na ponasanje populacija
kukaca utvrdio znacajni utjecaj vremenskih prilika na promjene kod kukaca. Klimatski
¢imbenici (temperatura, vlaga, svjetlo, zracna strujanja/vjetar) djeluju uvijek povezano i
njihovo je ukupno djelovanje na kukce slozeno i veoma vazno. Njihova rezultanta nije
zbroj pojedinacnih ucinaka navedenih ¢imbenika, stoga organizam ne reagira pojedinacno
na svaki ¢imbenik nego na njihovo ukupno djelovanje (Ostrec i Gotlin Culjak, 2005.).

U podrucju umjerene klime temperatura se smatra najvaznijim ¢imbenikom koji utjece na
razvoj, plodnost i smrtnost kukaca (Worner, 1992.).

Jednostrukom analizom varijance (ANOVA) provedenom za ispitivanje razlika u
temperaturama izmedu proucavanih vegetacijskih sezona za tretirane vo¢njake utvrdene su
statisticki znacajne razlike u temperaturama u razdoblju od 1993. do 2010. godine za
voc¢njak Nedelisc¢e te u razdoblju od 1997. do 2010. godine za vo¢njak Klostar Ivanic.
Nadalje, jednostrukom analizom varijance (ANOVA) provedenom za ispitivanje razlika u
ukupnom ulovu leptira jabukova savijaca izmedu pojedinih vegetacijskih sezona takoder su
utvrdene statisticki znacajne razlike u ukupnom ulovu leptira u razdoblju od 1993. do 2010.
godine za voénjak NedeliS¢e te u razdoblju od 1997. do 2010. godine za voénjak Klostar
Ivani¢.

Izracunom korelacijskih koeficijenata izmedu temperatura 1 ukupnog ulova leptira
za tretirane voc¢njake (Klostar Ivani¢ 1 NedeliS¢e) utvrdena je statisticki znacajna
povezanost temperatura i ukupnog ulova leptira u razdoblju od 1993. do 2010. godine za
voénjak Nedelis¢e (r=0.135, p<0.05) te u razdoblju od 1997. do 2010. godine za voénjak
Klostar Ivani¢ (r=0.102, p<0.05).

Statisticki znaCajne razlike u temperaturi i ukupnom ulovu leptira jabukova savijaca u
razdoblju od deset godina pokazuju da su se promjene u dinamici populacija djelomic¢no
dogodile zbog klimatskih promjena, tj. zbog promjena temperature.

Klimatske promjene i globalno zatopljenje povoljno utjeu na razvoj kukaca, na §to
upucuje i Svjetska zdravstvena organizacija (WHO). Globalno zagrijavanje moZe utjecati
na raniju pojavu vrsta kukaca, njihovo Sirenje, povecanu reprodukciju, smanjenje prirodne
smrtnosti, povecanje broja generacija te na druge elemente biotickog potencijala kukaca
(Ostrec i Gotlin Culjak, 2005.).

Rafoss 1 S@thre 2003. godine potvrdili su da povecanje temperature moZze izazvati velike
promjene u ukupnoj brojnosti i Stetnosti jabukova savijaca Sto potvrduju i rezultati ovog

istrazivanja.
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Jabukov savija¢ znaCajan je Stetnik u proizvodnji jabuka u podruc¢jima gdje
temperaturni uvjeti osiguravaju cjelokupan razvojni ciklus Stetnika, odnosno u podrucjima
u kojima su sume efektivnih temperatura vece od 750 °C (Shel'deshova, 1967.).

U naSoj zemlji vladaju povoljni uvjeti suma efektivnih temperatura koji osiguravaju
cjelokupni razvojni ciklus Stetnika dva puta u vegetacijskoj sezoni.

Prema modelu prognoze (Wildbolz, 1962.) leptiri prezimljujue generacije u proljece se
pojavljuju kod sume efektivnih temperatura od 100 °C, no u tretiranim je voénjacima
pojava leptira utvrdena znatno ranije, tj. ve¢ kod sume efektivnih temperatura od 36,8 °C
(Nedelis¢e, 2008.). Stoga se pretpostavlja da je za razvoj leptira potrebna manja suma
efektivnih temperatura.

Nadalje, za razvoj jedne generacije Stetnika potrebna je suma efektivnih temperatura od
610 °C, no u tretiranim voénjacima utvrden je cjelokupan razvoj Stetika ve¢ kod sume
397,90 °C (Nedelisce, 2009.). Osim $to razvoj Stetnika u tretiranim voénjacima traje krace,
temperaturni uvjeti omogucili su i razvoj dodatne trece generacije Stetnika Sto je vidljivo 1
prema distribuciji leta leptira.

Pra¢enjem razvoja jabukova savijata u netretiranom vocénjaku (Beloslavec)
utvrdene su razlike u ponasanju $tetnika u odnosu na tretirane voénjake (Klostar Ivanic¢ i
Nedelisce).

Za razliku od tretiranih voénjaka gdje su se leptiri prezimljujuée generacije pojavili prije
nego Sto se teoretski ocekivalo, na ovom su se lokalitetu javljali u skladu s predvidenim
ili nesto kasnije.

Tijekom trogodisnjih istrazivanja nisu opazeni dodatni letovi pretpostavljene trece
generacije Stetnika u netretiranom voénjaku (Beloslavec) unato¢ slicnim klimatskim
uvjetima koji su vladali u istrazivanom podru¢ju. Stoga moZemo pretpostaviti da su
insekticidni tretmani odgovorni za promjene u ponaSanju ovog Stetnika u tretiranim
voénjacima.

Pretpostavlja se da su se populacije jabukova savijaca uslijed klimatskih promjena i ¢estih
insekticidnih tretmana diferencirale na mnoge ekotipove razli¢itih bioloskih i fizioloskih
zahtjeva za razvoj (Thaler i sur., 2008.).

Uslijed cCestih aplikacija kemijskih sredstava Stetnik je razvio otpornost na razlicite
kemijske skupine insekticida u SAD-u i Europi (Sauphanor 1 sur., 2000.; Boivin 1 sur.,
2001.; Bouvier i sur., 2001.; Brun-Barale i sur., 2005.). Razvoj kros-rezistentnosti na
regulatore razvoja kukaca, npr. tebufenozid i analoge juvenilnih hormona, utvrden je kod

populacija jabukova savijaca u jugoistocnoj Francuskoj (Sauphanor i Bouvier, 1995.;
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Sauphanor i sur., 2000.). Rezistentnost na razlicite skupine insekticida takoder je utvrdena
kod populacija jabukova savijaca u Italiji (Ioriatti i sur., 2000., 2005.).

Istrazivanja rezistentnosti populacija jabukova savijaca na insekticide nisu
provedena ovim istrazivanjem, ali moze se pretpostaviti da se rezistentnost populacija
pojavila uslijed intenzivne primjene insekticida. Znakovi rezistentnosti javili se u vidu
smanjenog ucinka insekticida unato¢ pravovremenim rokovima primjene koji se temelje na

pracenju razvoja Stetnika (Bari¢, 2008; Pajac i sur., 2011.).

6.2. Genetika populacija jabukova savijaca

Analizom molekularne varijance (AMOVA) provedenom na tri populacije
jabukova savijata pomocu 10 SSR markera nisu utvrdene razlike u genetskoj
strukturiranosti populacija unato¢ razlikama u tipu gospodarenja (tretirani i netretirani
voénjaci) Sto upucuje na nisku razinu protoka gena (gene flow) izmedu populacija.
Genetska diferencijacija izmedu proucavanih geografskih podrucja bila je niska (Fgr
vrijednosti kretale su se od 0.02 do 0.04), $to je u skladu sa genetskim istrazivanjima
jabukova savijaca u Francuskoj (Bués i sur., 1995.; Franck i sur., 2007.; Franck i Timm,
2010.) i Cileu (Fuentes-Contreras i sur., 2008.).

Rezultati ovog istrazivanja stoga su potvrda opce pretpostavke o nedostatku genetske
diferencijacije izmedu populacija Stetnika iz reda Lepidoptera (Franck i sur., 2007.).
Unato¢ Cinjenici da razlike u genetskoj strukturiranosti populacija nisu bile statisticki
znaCajne, populacija jabukova savijaa iz netretiranog vocnjaka (Beloslavec) imala je
najveci prosjecni broj alela u usporedbi s onima iz tretiranih voénjaka (Klostar Ivani¢ 1
Nedelis¢e). Kod netretirane populacije (Beloslavec) na 10 SSR markera ukupno su
utvrdena 62 alela, dok je kod tretiranih populacija (KloStar Ivani¢ i Nedelis¢e) utvrden
jednak broj od 53 alela po populaciji.

Kod proucavanih populacija opazena je i razlika u ucestalosti (frekvenciji)
pojavljivanja pojedinih alela s obzirom na tip gospodarenja (tretirani i netretirani voénjaci).
Kod c¢etiri SSR markera (Cp 1.62, Cp 2.39, Cp 2.129 i Cp 3.180) primije€ena je pojava
odredenih alela samo kod netretirane populacije, dok je kod dva SSR markera (Cp 1.60 1
Cp 5.24) primijecena pojava pojedinih alela samo kod tretirane populacije.

Ovi rezultati upucuju na moguce snizavanje bogatstva alela Stetnika uslijed primjene
insekticidnih tretmana. Rezultate ovog istrazivanja potvrdili su 2007. godine Franck i sur.

koji su istrazivanjem populacija jabukova savijaca u Francuskoj takoder utvrdili nisku
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genetsku diferencijaciju proucavanih populacija te primijetili marginalni utjecaj
insekticidnih tretmana na bogatstvo alela Stetnika. Kod netretirane populacije (Beloslavec)
utvrden je i veci broj jedinstvenih alela (private alleles) (10 alela) u odnosu na tretirane
populacije (Klostar Ivanié¢: 5 alela, Nedelis¢e; 2 alela) Sto dodatno potvrduje ovu
pretpostavku.

Rezultati koji su suprotni ovom istrazivanju utvrdeni su molekularnom analizom jabukova
savijata u uzgojnim podruc¢jima jabuke na podrucju Juzne Afrike (Timm i sur., 2006.) 1
Svicarske (Chen i Dorn, 2009.) gdje su izmedu populacija uzorkovanih na razli¢itim
geografskim podrucjima utvrdene statisticki znacajne genetske diferencijacije. Razlike u
rezultatima istrazivanja mogle su nastati zbog razlika u molekularnim markerima (npr.
AFLP) koji su koriSteni u istrazivanju jabukova savijaca u JuZznoj Americi.

No istrazivanja u Svicarskoj (Chen i Dorn, 2009.) provodena su pomocu istih
mikrosatelitnih markera kojima su ranije otkrivene niske razine genetske varijacije izmedu
populacija jabukova savijata uzorkovanih u Francuskoj i Cileu (Franck i sur., 2007.,
Fuentes-Contreras i sur., 2008., Franck i Timm, 2010.).

Jabukov savija¢ smatrao se "sedentornom vrstom" (Keil i sur.,, 2001.), no
istrazivanja kapaciteta Sirenja letom pokazala su sposobnost Sirenja pojedinih jedinki i
nekoliko kilometara unutar odredenog podrucja (Schumacher i sur., 1997.a).

U ovom istraZivanju nije utvrden protok gena izmedu populacija prema modelu izolacije
prema udaljenosti (IBD), $to je vidljivo i prema vrlo niskim utvrdenim Fgr vrijednostima.
To upucuje na to da drugi mehanizmi, kao $to je Sirenje Stetnika pomocéu ¢ovjeka, pomazu
u kretanju Stetnika na duze i1 krac¢e udaljenosti unutar uzgojnih podrucja jabuke u nasoj
zemlji.

Covjekovo posredovanje u §irenju $tetnika moze biti djelotvoran naéin Sirenja rezistentnih
populacija jabukova savija¢a. Na drvenoj ambalazi koja se koristi za prijevoz plodova
jabuke cesto se kukulje gusjenice jabukova savijaca ¢ime se olakSava Sirenje Stetnika na
vece udaljenosti (Fuentes-Contreras i sur., 2008.).

Odredena istrazivanja pokazuju da su insekticidni tretmani, koji se primjenjuju za
suzbijanje jabukova savijaca, odgovorni za genetske varijacije populacija Stetnika (Franck i
sur, 2007.;. Franck i Timm, 2010.) Sto potvrduju i rezultati ovog istrazivanja.

Unato¢ sli¢nim klimatskim prilikama koje su vladale u istrazivanim vo¢njacima, razlike u
gospodarenju (netretirani i tretirani voénjaci) utjecale su na razli¢ito ponasanje Stetnika Sto

je utvrdeno i1 analizom genetske raznolikosti Stetnika.
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Boivin 1 sur. 2003. godine utvrdili su da je unutar populacijska raznolikost u sezonskoj
istrazivanja potvrdila da rezistentnost na insekticide kod populacija jabukova savijaca
proizlazi iz alelnih zamjena na dva do tri lokusa kod populacija ovog Stetnika u
jugoisto¢noj Francuskoj (Boivin 1 sur., 2003.). Medutim takav proces prilagodbe povezan

je s prilagodbom Stetnika na klimatske ¢imbenike, kao Sto je temperatura (Boivin i sur.,

2003.).

Iako je jabukov savija¢ najznacajniji Stetnik u proizvodnji jabuka u svijetu, do

danas nisu otkriveni svi potencijali mehanizmi koji utjeCu na promjene u njegovu
ponasanju. Stetnik je izuzetno prilagodljiv klimatskim prilikama koje pogoduju
komercijalnom uzgoju jabuke i kruske, no najveéi problem u uzgoju javio se s razvojem
rezistentnosti jabukova savijaCa na grupe insekticidnih pripravka koji se koriste u
njegovom suzbijanju. Spektar insekticidnih grupa na koje je jabukov savija¢ stekao
otpornost svakim se danom povecava te obuhvaca i pripravke iz skupine neonikotinoida te
ekoloski povoljnih bioloskih insekticida, naturalita (avermectins) (Reyes i sur., 2007.).
Mehanizmi rezistentnosti su mnogobrojni, no njihovi samostalni ili zbirni ucinci u
pojedinoj populaciji jo$ nisu do kraja razjasnjeni (Reyes i sur., 2007.).
Franck i sur. 2007. godine utvrdili su kako mehanizmi ukljuceni u nastanak nespecificne
rezistentnosti ukljucuju aktivnost nekoliko metabolic¢kih enzima, kao $to su citokrom P450
oksidaza ili glutation-S-transferaza, te promjene u mjestu djelovanja nekih insekticidnih
grupa, no geni rezistentnosti jabukova savijaca na insekticide jos uvijek nisu otkriveni.

Rezultati ovog istrazivanja pokazuju da je u nasoj zemlji mogu¢ razvoj trece
generacije Stetnika u godinama u kojima je suma efektivnih temperatura veca od prosjeka
te u voénjacima u kojima se provode mjere intenzivnog suzbijanja jabukova savijaca
primjenom kemijskih pripravaka.

Rezultati molekularnih analiza upu¢uju  na odredene razlike u genetskoj
raznolikosti populacija jabukova savijaca iz tretiranih voc¢njaka koje su utjecale na
povecanje reproduktivne sposobnosti Stetnika, a samim time i na promjene u njegovoj
biologiji.

Covjekova selekcija otpornih jedinki jabukova savijada primjenom insekticidnih tretmana
ozbiljno je ugrozila rentabilnost proizvodnje jezgricavog voca. Stoga bi se u buduénosti u
zaStiti protiv ovog Stetnika trebali razvijati ekoloski i ekonomski povoljniji nacini

suzbijanja. Uvodenjem novih insekticidnih pripravaka u komercijalnu zastitu, problem
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rezistentnosti Stetnika samo ¢e se kratkorocno odgoditi zbog toga Sto ¢e neke jedinke u
populaciji ponovno razviti otpornosti na pripravke promjenom genetske strukture, t;.
razli¢itim genetskim mutacijama. Genetski promijenjene jedinke prenosit ¢e genetsku
informaciju otpornosti nasljedivanjem na svoje potomstvo pa ¢e se problem rezistentnosti
na kemijske pripravke ponovno javiti.

U posljednjih 10 godina u zastiti protiv ovog Stetnika sve se viSe pozornosti pridaje
genetskim transformacijama jabukova savija¢a pomocu biotehnoloskih metoda te se smatra
da ¢e navedena metoda zbog svoje uske specijaliziranosti, tj. ciljanog ucinka suzbijanja
samo Zzeljene, Stetne vrste kukca u buduc¢nosti u potpunosti zamijeniti metodu zastite
pomocu kemijskih pripravaka.

Jabukov savija¢ u Hrvatskoj je prisutan od pocetka uzgoja jabuka, no biologija i
ekologija Stetnika nije se pratila nakon 1981. godine kada je Ciglar utvrdio kriti¢ni broj
leptira za komercijalne voénjake. Rezultati ovog istrazivanja utvrdili su promjene u
biologiji 1 ekologiji jabukova savijaca. Stoga ovaj rad predstavlja doprinos poznavanju
Stetnika S$to ¢e omogucit razradu novih, uspjesnijih strategija suzbijanja.

Molekularne analize jabukova savijata primjenom SSR markera prva su
istrazivanja genetske strukture ovog Stetnika u naSoj zemlji. Genetska istrazivanja
jabukova savijaca potvrdila su mogucénost provodenja molekularnih analiza na muzjacima
leptira Stetnika Sto ¢e olakSati 1 pojednostavniti sakupljanje uzoraka za buduca istrazivanja

genetske strukture populacija ovog ili drugih Stetnika.
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7. ZAKLJUCCI

1. Istrazivanjem biologije i ekologije jabukova savijaa na podrucju sjeverozapadne
Hrvatske utvrdene su promjene u ponaSanju ovog Stetnika. U netretiranom
voénjaku (Beloslavec) opazena je kasnija pojava leptira jabukova savijaca u
proljece, kasnije odlaganje jaja te kasnija pojava gusjenica u usporedbi s tretiranim

vo¢njacima (Klostar Ivani¢ i Nedelisce).

2. U netretiranom vo¢njaku (Beloslavec) utvrdene su dvije generacije jabukova
savijata godiSnje, dok je u tretiranim voc¢njacima (KlosStar Ivani¢ 1 Nedelisce)

utvrden razvoj dodatne, tree, generacije Stetnika.

3. Izrac¢unom korelacijskih koeficijenata izmedu temperatura i ukupnog ulova leptira
za tretirane vocnjake (Klostar Ivani¢ 1 Nedelis¢e) utvrdena je statisticki znaCajna
povezanost temperatura i ukupnog ulova leptira u razdoblju od 1993. do 2010.
godine. Statisticki znacajne razlike u temperaturi i ukupnom ulovu leptira jabukova
savijaca u razdoblju od deset godina upucuje na to da su se promjene u dinamici
populacija djelomicno dogodile zbog klimatskih promjena, tj. zbog promjena

temperature.

4. Analizom populacija jabukova savijaa provedenom pomocu 10 SSR markera nisu
utvrdene razlike u genetskoj strukturiranosti populacija unato¢ razlikama u tipu
gospodarenja (tretirani i netretirani voc¢njaci), Sto upucuje na nisku razinu protoka

gena (gene flow) izmedu populacija.

5. Unato¢ Cinjenici da razlike u genetskoj strukturiranosti populacija nisu bile
statisticki znacajne, populacija jabukova savijaCa iz netretiranog vocnjaka
(Beloslavec) imala je najveci prosjecni broj alela te najveci broj jedinstvenih alela u
usporedbi s populacijama jabukova savijaca iz tretiranih vo¢njaka (Klostar Ivani¢ i

Nedelisce).

6. Kod cetiri SSR markera (Cp 1.62, Cp 2.39, Cp 2.129 i Cp 3.180) primijecena je
pojava odredenih alela samo kod netretirane populacije, dok je kod dvaju SSR

markera (Cp 1.60 1 Cp 5.24) primijeCena pojava pojedinih alela samo kod tretirane
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populacije. Ovi rezultati upucuju na moguce snizavanje bogatstva alela Stetnika

uslijed primjene insekticidnih tretmana.

7. U ovom istrazivanju nije utvrden protok gena izmedu populacija prema modelu

izolacije prema udaljenosti (IBD), §to upucuje na to da drugi mehanizmi, kao $to je

Sirenje Stetnika pomocu covjeka, pomazu u kretanju Stetnika na duze i krace

udaljenosti unutar uzgojnih podrucja jabuke u nasoj zemlji.

8. Rezultati istrazivanja podupiru hipotezu o medusobnoj razmjeni genetskog

materijala izmedu proucavanih populacija jabukova savijata na umjerenoj

potencijalno visokoj razini.

do

9. Rezultati molekularnih analiza upucuju na odredene razlike u genetskoj

raznolikosti populacija jabukova savijaca iz tretiranih vo¢njaka koje su utjecale

na

povecanje reproduktivne sposobnosti Stetnika, a samim time i na promjene u

njegovoj biologiji.

10. Rezultati ovog istrazivanja pokazuju da je u nasoj zemlji mogu¢ razvoj trece

generacije Stetnika u godinama u kojima je suma efektivnih temperatura veca

od

prosjeka te u voénjacima u kojima se provode mjere intenzivnog suzbijanja

jabukova savijac¢a primjenom kemijskih pripravaka.
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Prilog 1d. Dinamika leta leptira jabukova savijaca (Nedelisce); (a) 1993; (b) 1997, (c) 1998, (d) 1999
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Prilog 2a. Srednje dnevne temp. zraka (Beloslavec, 2008. godina)

Dan

Mjesec I it 1 v v VI VII VIII X X X1 XII
1 1,2 5.8 11,5 12,4 13,4 222 23,4 25,7 17,6 15,4 14,1 7,5
2 1,5 5,6 11,6 7,7 14,8 23 24,5 23,5 20,1 15,8 14,8 49
3 32 4 13,7 9,1 15 20 25,1 24 22,7 12,9 12,2 4,7
4 5.4 5,9 4.4 9,5 15,2 18,3 22,3 24,8 22,6 94 15,6 1,9
5 3,6 73 2,1 8,6 13,2 17,2 20,6 22 23,1 11,3 14,4 8,5
6 0,5 4 1,6 10,6 13,5 16,8 24,1 21,6 24,4 14,5 13,4 5.4
7 0,6 6 2,7 9,2 13,6 16,7 26 22,8 232 14 12,7 43
8 1,5 49 43 7,6 13,6 17,1 17,1 19,2 18,9 14,2 132 2.8
9 1,8 4.6 7 14 15,5 19 19 18,8 19 16,4 11,7 1,3
10 1,5 4,1 10 15,4 15,8 21,1 22 19 19,6 15,7 7,9 5.2
11 1,2 1,3 8,2 16 14,7 19,4 25,4 20,1 21 14 7.8 6,7
12 6,7 0,3 10,2 9.4 16,1 17,4 25,5 22,9 19,9 12,6 7,7 3.4
13 5.4 0,3 9,6 10,1 17,2 14,2 23,8 252 13 11,9 8,6 3,6
14 4.9 0 10,4 10,7 18,2 13,1 17,2 23,7 9,3 12,9 8,5 5
15 2.4 0,4 10 11,1 19,6 15,8 18,6 26,1 10,1 15,1 8,7 3,6
16 6,8 1,7 12,4 10,2 19,2 16,4 22 15,5 9,5 15,7 6,3 5,6
17 6,9 4.1 10,4 10,5 18,8 18,3 20,7 17,4 10,9 7,7 4.6 5.2
18 42 2,3 1,4 12 17,1 17,2 15,7 19,9 10,3 6,8 2 34
19 4.9 3.6 2,5 14,6 17,1 20,8 20,9 20,5 11 9 3,9 3.8
20 5,1 5,8 32 14,7 11 23,1 232 21,5 11,2 11,3 8,2 3,1
21 6,7 72 5.4 13,4 12,8 242 15,8 22,1 10,7 12,4 9,2 43
22 6,7 9 3,6 12,9 14,6 26,1 15,8 22,7 10,8 14,4 2,6 4.8
23 1,6 8,5 3.8 10,4 16 25,7 14,3 18,7 11,4 10,2 0,5 3.8
24 1,6 11,1 2.4 10,9 18 22,9 18,3 16,2 12,8 8,7 2,6 4
25 1,4 14,6 32 11,7 20 25,4 20,4 16,4 11,5 8,2 2,8 1
26 1,6 12 4.6 12,2 232 26,2 23 18,7 11,1 8,2 1,4 0,9
27 4.4 11,6 8 13,2 23,8 22 24,4 21,2 11,9 9,5 0,4 0,6
28 5 8,4 10,4 13,9 26,8 21,4 23,7 21,8 11,3 14,7 0,1 35
29 3,1 10,5 8,8 10,4 21,8 24,1 23,5 214 10,8 17,9 1,8 3,5
30 1,5 9,2 13,6 21,9 22,4 232 18,7 12,8 12,2 42 3,9
31 42 10,6 212 24,8 18,3 13,2 49
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Biologija, ekologija i genetika populacija jabukova savijaca (Cydia pomonella L.) u sjeverozapadnoj Hrvatskoj — PRILOZI

Prilog 2b. Srednje dnevne temp. zraka (Beloslavec, 2009. godina)

Mijesec I il 111 v v VI VII VIII X X X1 XII
1 48 0,6 9.4 11 16,6 15,2 22,4 26 21 19,5 3,2 9,5
2 2,9 1,2 7,6 14,8 12,4 16,1 22,6 26,9 22,3 13,6 4,7 3,6
3 3.6 2,2 6,9 13,4 14,2 19,9 22 25,9 24 12,6 1 2,3
4 6.2 32 7,7 16,8 15 13 22,7 19,4 17,5 13,6 3 45
5 6,4 8,4 8 17 13,2 15,2 21,6 21 15,1 15,5 5.4 3,9
6 -6,4 9,8 7.8 17,8 15,3 22,4 21,6 21,9 17,4 20,8 53 2,6
7 5 8,9 8 18,4 17,7 19,1 19,6 22,5 16,8 19,6 6,9 2,2
8 3,5 5,8 9,6 18,5 19,3 20,7 14,8 23,5 18 19,7 6,4 6,3
9 7.2 3,9 5.2 16,8 20 22,3 19,6 232 18,8 17 7.8 7.2
10 9,1 4.6 7 17,4 20,5 21,9 14,7 23,8 20,6 16,1 6,9 6,3
11 7.8 3,6 75 18,4 21,4 18,4 18,4 21,5 19,2 15 72 53
12 76 1,8 5 16,6 20,3 17,4 20,4 21,9 19,3 10,1 5.8 1,5
13 -8 0,6 8,4 14,4 13,4 18,3 22,3 23,8 17,3 8,1 10,7 -0,6
14 3.4 1,8 9,2 13,5 16,8 22,4 25,9 19,5 16,4 6,6 12,6 272

; 15 -1 1,4 9,1 15,5 16,7 25,4 26,7 21,6 18,9 6,4 11,4 22
g 16 -1,6 -0,7 8,4 15,4 17,5 23,5 26,4 232 20,6 6,4 13,7 3,6
17 48 0,4 7.2 14,7 21,3 19,2 26,5 24,1 20,1 74 13 5.4
18 1,1 2 72 14,6 24 21,5 18 24,9 18,3 5,6 12 7.2
19 42 25 2.4 13,8 21,9 242 18,1 24,7 19,2 6 10 8.4
20 6,8 0 2,4 15 19,6 13,8 20,4 23,8 20,8 6,6 6,9 9.8
21 5.6 12 2,9 15,5 21,2 17,2 23,1 24.4 19,9 10,7 7 47
22 2,8 0,7 75 14,6 21,8 12,9 24,5 22,5 19,4 14,3 7.1 3.4
23 2,5 2 10,2 10,4 21,1 14,4 272 20 18,8 11,4 8,5 112
24 32 0,6 43 13,2 21,4 17,3 26,4 19,6 20,1 10,9 11 12,5
25 4,1 1,7 42 15,3 242 19 19,8 20,8 18,8 12,4 8,9 12,1
26 49 33 53 15,4 24,7 20 19,6 232 18,1 12,6 11 6,4
27 1,8 6,3 8,6 16,6 15,5 19,8 21 24,6 18,9 11,6 11,7 2,9
28 1,6 7 12,6 13,7 16,2 20 22,4 25,6 18,5 10,7 6,6 0,2
29 12 10,9 11,9 10,8 20,2 23,4 17,1 17,8 10,7 7.4 2,9
30 0,2 93 12,1 9,8 23 25,5 17 17,9 6,6 13 6,3
31 0,2 8.4 12,3 24.6 18,8 4,1 8,8




Biologija, ekologija i genetika populacija jabukova savijaca (Cydia pomonella L.) u sjeverozapadnoj Hrvatskoj — PRILOZI

Prilog 2c. Srednje dnevne temp. zraka (Beloslavec, 2010. godina)

Dan

Mijesec I il 111 v v VI VII VIII X X XI XII
1 5,7 44 11,2 11,9 19,3 13,5 24,8 21,6 15,6 11,2 15,1 1,1
2 34 3,9 5,0 7,6 15,8 12,1 25,4 22,7 14,4 13,0 12,8 0,1
3 0,5 2,3 4,7 11,6 17,2 13,9 25,6 21,5 16,0 13,4 11,1 0,2
4 1,9 43 1,5 12,0 16,5 14,9 23,7 18,8 17,0 14,3 11,8 2,6
5 -1,6 4,1 0,5 7,6 15,2 19,0 22,8 18,8 14,4 15,3 13,8 2,0
6 1,2 -0,6 0,0 9,8 14,4 20,0 21,0 17,0 11,2 10,8 11,9 8,4
7 0,0 3,5 -1,8 10,0 14,1 21,9 18,6 19,0 11,6 11,0 12,0 12,2
8 0,4 4,7 1,9 12,3 12,1 23,3 20,2 20,4 15,5 10,2 11,0 15,1
9 1,0 46 -0,1 15,0 15,5 23,5 21,9 19,8 17,8 8,0 9,0 2,0
10 1,0 2,0 2.4 12,0 16,0 24,5 23,3 21,6 15,9 7,7 10,2 2.8
11 0,4 1,5 0,8 7,0 16,4 272 24,9 22,4 16,0 9,2 10,4 3,1
12 0,7 13 1,7 6,0 17,2 27.8 25,8 22,7 16,2 9,2 11,1 3,1
13 -0,6 0,2 42 7.8 13,1 24,7 24,8 22,7 17,2 12,0 13,4 1,8
14 0,4 0,4 6,0 8,7 14,8 22,4 26,7 232 16,6 11,0 14,2 4.6
15 0,2 03 2.8 10,4 10,2 22,0 26,9 22,3 17,5 8,6 14,8 3.8
16 -0,3 1,2 4.8 11,6 8,9 18,8 28,0 21,3 17,8 10,4 13,2 5.1
17 1,3 1,7 7,7 11,3 11,9 18,6 28,9 20,5 14,1 7.8 10,3 5,0
18 0,7 3,6 10,4 11,4 12,3 20,0 21,1 20,5 11,7 7.2 9,0 5,9
19 0,8 5.4 11,0 11,4 13,0 17,2 21,4 22,5 12,4 7.2 9,1 6,6
20 0,5 34 11,8 17,2 11,7 14,9 22,1 232 12,2 5.2 72 0,6
21 2,9 2,7 13,6 13,7 14,4 13,1 24,8 21,6 13,7 5.4 7.8 4.4
22 3,8 5,0 10,3 7,0 17,4 17,2 26,4 21,9 14,3 34 8,9 72
23 5,0 72 10,5 12,7 18,3 18,2 27,3 23,3 15,8 8,8 6,2 8,8
24 43 8,8 12,0 15,0 19,4 18,4 17,4 22,1 16,0 12,0 4,0 10,5
25 4.0 10,4 12,0 17,3 22,3 18,5 15,9 18,0 15,2 6,6 0,9 1,8
26 6,4 6,9 15,2 18,0 20,3 18,3 17,3 21,6 12,3 5,9 -0,1 2,0
27 6,3 8,9 8,1 17,8 22,4 21,5 16,7 232 12,8 5,1 1,0 3,7
28 75 9,8 11,1 15,6 20,2 222 21,2 16,9 13,8 5,1 04 45
29 3.4 14,4 16,5 19,9 242 19,6 14,8 12,3 6,4 3,9 3.4
30 0,2 14,2 21,2 18,2 24,9 15,0 11,8 11,1 9.8 L5 -3,0
31 -0,8 10,2 11,9 18,3 132 11,8 5,6
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Biologija, ekologija i genetika populacija jabukova savijaca (Cydia pomonella L.) u sjeverozapadnoj Hrvatskoj — PRILOZI

Prilog 2d. Srednje dnevne temp. zraka (Klostar Ivani¢, 1997. godina)

Dan

Mjesec I I 1 v v VI VII VIII X X X1 XI1
1 8,2 1,7 6 8,8 13,4 13,2 19 13,6 19 11,9 3,7 6,5
2 6 2.4 8,5 12,7 15,5 10,9 20,4 17,8 20 18,2 2 6,4
3 3 228 9.4 12,7 19 15,4 20,9 20,2 21,9 11,5 3.4 6,1
4 1,7 22 5,6 7,5 20,8 16,3 23,8 20,4 21,7 11,1 3 3,8
5 0,3 5.2 6,3 5.4 17,7 17,6 21 23,4 20,1 14,1 4 1,1
6 0,6 3 7.8 7.2 20,8 17,3 18,1 20,1 22,1 16,1 15,1 1,6
7 1,5 1,2 7,5 3,3 15,3 18,1 16,7 20,1 20,8 19,6 19 0
8 -1 2,1 5.7 4.6 13,6 20,4 17 21,8 17,6 18,4 15,3 0,8
9 0,5 2 5,9 46 14,8 20,1 20,6 21,6 20,2 20,2 14,4 0,6
10 0,2 2,9 9,6 9,1 16 20,9 22,4 20,4 16,2 19,8 11,5 1.4
11 0,2 7.9 4.8 14,8 17,2 22,1 20 20,2 15,1 11,3 11,3 9,2
12 0,3 9.4 4.6 6,5 20,3 23,4 19,4 21 20 10,4 12,1 74
13 0,2 11,1 8.4 3.2 20,7 22,9 19,3 20,6 222 8,9 8,4 49
14 0,6 5.8 8 6,8 20,9 22,9 21,4 20,5 13,9 6,7 7,6 4,7
15 1,1 6,3 10,5 4.6 19,8 19,4 17,9 222 12,7 6,6 53 0
16 0 3,6 9,8 1,2 21,2 21,8 18,9 21,7 12,2 8,8 2,9 3,5
17 0,8 0,1 5,8 42 21 20,1 20,6 22,4 13,6 7.9 3,8 5.4
18 22 0,2 2,2 10,8 22,1 17,6 17,5 21,6 14 9,3 24 3.2
19 2 4.4 3,1 11,6 21,9 18,5 18,8 19,4 14,6 5,8 0,3 0,8
20 1,1 6,5 3,8 3 222 18,3 18,8 18,8 11,2 5 1,6 0,9
21 0,8 8,9 3.4 2,3 16,5 20,2 19 20,1 11,6 5.4 -0,8 3,5
22 0,3 10,7 3,8 42 12,9 23,8 22,3 20,4 10,8 6,1 1,8 4,1
23 0,2 10,1 3 6,1 16,2 14,8 23,4 18,6 11,8 6,4 1,8 4
24 0,6 10,6 4 8,6 15,9 16,2 234 19,5 12,2 7.8 3 3,9
25 0,6 13 5,8 8,6 12,6 16,1 21 20,4 12,6 2,1 3.4 45
26 1,2 12,6 4.8 11,8 11,3 18,1 19,3 21,8 13,3 43 4.6 9.4
27 1,2 72 7.8 12 14,4 23,6 20,8 22,5 14,3 1,5 5.2 5,6
28 1,5 3,5 8,3 11,2 9,1 24,1 21,4 22,4 14,8 0,6 5,8 3.2
29 32 6,2 11,6 11 26 20,5 15,4 13,2 0,6 6,7 2,8
30 -1 53 12,4 12,4 21,4 19,3 16,6 14,3 1,8 7.2 0,8
31 3 72 9,8 222 19,6 2,6 6,2
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Biologija, ekologija i genetika populacija jabukova savijaca (Cydia pomonella L.) u sjeverozapadnoj Hrvatskoj — PRILOZI

Prilog 2e. Srednje dnevne temp. zraka (Klostar Ivanié, 1998. godina)

Dan

Mijesec I I I v v VI VII VIII X X X1 XI1
1 9,0 4.0 24 14,6 14,8 19,4 24,0 24.4 17,5 16,8 12,4 0,6
2 9,0 46 1,8 14,1 14,5 21,0 18,6 27,4 18,6 14,2 7,6 0,6
3 6,9 0,6 8,9 15,2 13,2 22,4 20,0 27,7 19,6 12,7 13,7 0,6
4 72 0,0 12,8 16,4 12,0 22,6 18,8 26,1 16,1 12,4 16,5 1,4
5 5,0 1,3 9,1 18,7 10,8 242 17,9 21,8 17,5 14,1 5,0 1,8
6 8,0 0,2 4.4 12,5 13,2 26,2 20,7 19,6 20,1 17,8 3,5 4.4
7 7,9 0,8 11,0 13,5 15,4 25,8 21,0 20,8 19,4 15,5 4,0 7,7
8 7,6 0,1 7,0 14,4 17,9 21,6 14,4 22,0 17,2 15,1 1,0 7.6
9 5.2 1,8 2.8 11,5 17,3 18,7 15,5 232 16,5 14,6 5,6 9,2
10 3,5 3,9 1,7 12,4 19,4 21,7 19,6 22,7 16,7 15,0 9,0 7,6
11 24 52 0,9 13,5 18,0 16,6 19,6 22,6 20,1 14,6 8,4 4,0
12 0,7 6,9 0,9 9,3 19,6 16,1 18,0 22,9 17,8 13,4 4.4 42
13 6,7 12,2 4.6 73 20,2 12,2 24,9 23,4 12,5 11,0 1,9 1,4
14 9,4 8,8 8,3 6,6 15,6 15,4 16,3 22,1 9,9 9.8 3,5 0,3
15 4.9 10,7 5.8 9,9 15,3 18,1 16,6 232 13,2 12,2 32 24
16 6,1 14,1 4,5 8,7 11,6 16,9 19,0 24,1 15,3 13,5 2,0 1,0
17 4,7 8,5 2,9 10,7 10,8 14,8 19,9 23,6 12,0 15,1 0,2 0,4
18 1,9 3,7 5,6 8,8 12,7 16,8 22,7 24,5 11,9 15,0 2,7 3,1
19 6,4 6,8 6,6 10,6 12,6 17,2 24,0 21,4 13,0 9,9 3.4 3.8
20 4,0 6,2 3,9 10,1 17,0 21,0 26,0 21,7 13,0 73 22 1,8
21 1,4 10,2 2,2 14,0 16,8 23,3 25,2 23,0 14,6 6,2 3,6 1,0
22 2,0 12,0 1,5 10,9 13,0 22,8 25,0 18,4 14,1 7,6 1,6 1,6
23 1,7 10,6 1,0 12,8 14,2 18,5 26,2 16,3 12,5 9,0 0,6 3.8
24 0,1 9,0 3.4 12,6 13,8 21,8 25,5 20,4 11,9 8,2 1,6 7,6
25 0,2 9,5 3,6 12,9 11,5 22,6 24,6 17,1 15,5 73 0,5 7.4
26 1,7 8,0 33 14,4 14,6 24,1 223 16,9 18,3 7.8 0,8 9,5
27 3,0 8,3 6,8 17,3 18,7 24,5 26,6 16,4 17,8 8,0 0,9 5.8
28 4,1 11,2 9,0 16,4 19,7 22,9 19,8 13,2 15,0 14,1 0,2 0,7
29 2,7 10,5 14,1 18,4 21,5 20,2 13,9 15,3 14,5 1,5 2,1
30 1,4 10,5 14,7 20,4 24.4 23,6 12,7 16,5 6,7 2,1 0,4
31 1,4 11,4 20,1 24.9 14,7 72 2,0
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Biologija, ekologija i genetika populacija jabukova savijaca (Cydia pomonella L.) u sjeverozapadnoj Hrvatskoj — PRILOZI

Prilog 2f. Srednje dnevne temp. zraka (Klostar Ivani¢, 1999. godina)

Miesec I 11 111 v v VI VII VIII X X X1 XII
1 3.3 3,6 7,6 12,4 15,7 21,9 22 19,8 17 14 10,6 2
2 0 1,8 10,8 11,3 15,8 232 222 20 13,4 16 12,7 3,8
3 0,4 2,8 11 12,6 16,6 232 22,8 21 15,9 17 13 6,4
4 0,2 34 13,7 12,7 16,7 22 23,9 20,6 16,4 9 10,6 10,8
5 2 7 8,6 12,6 11,2 18,2 25,8 22,1 18 12,2 11,2 33
6 -0,1 4.6 8,7 13,2 10,7 23,1 26,8 23,8 17,2 10,3 12,5 0,2
7 6,2 4.4 6,3 12,9 10,3 21,2 19,6 23,9 18 75 9,6 1,5
8 3 03 5 11,6 14,2 19 18,7 245 20 7,5 8 4.8
9 1,8 0,6 9 9,7 15,3 18,8 18,3 26,4 20,1 9,6 6,6 10,3
10 0 23 11,1 10,1 16,7 20,8 20,2 24,1 20,8 13,4 6,5 8
11 1,7 33 10,2 11,1 18,5 17,2 21,2 20,1 19,5 12,7 5.2 5.4
12 4,7 2,6 8,6 11,8 16,2 18,4 21,8 19,1 20,9 12,5 6 5.4
13 33 2,9 9 9,9 17,7 18,6 23,4 16 19,4 13,4 5.8 3,9
14 34 2 6,7 12,6 18,2 18,8 21,9 17 18,5 11 2.4 3,7

; 15 0,2 3,1 8 14,4 15,4 18,5 21 20,9 19,5 8 1,1 3,9

g 16 5,1 0,2 45 10,6 12,9 20,6 20,4 234 20,5 5,5 1 0,3
17 7.4 2,9 2,8 12,4 12,4 17,7 21 21 21,1 43 0,6 0,3
18 45 0,2 33 53 13,6 19,4 21,8 222 18,1 4,7 0,4 3,7
19 1,8 2,2 3,5 5,7 16,6 16,8 21,6 23,3 20,2 42 0 7.2
20 0,6 72 5,5 6,6 17,1 21,5 242 21,3 21,5 5.2 1,7 0,2
21 04 45 72 11,4 15,7 16 23,1 18,2 17,3 8,3 1,5 1,2
22 0,8 3,5 8,1 13 15,1 11,6 19,6 16,9 18,9 7,5 1,6 -3
23 -1,7 1,8 6,6 11,6 14,7 15,6 17,6 16,2 20,9 10,2 2.2 5,7
24 2,8 3,7 8,3 12 15,8 14,5 18,8 17,5 20,6 16,1 1.2 74
25 2,7 2,1 12,3 12,6 16,8 18,9 18,9 17,5 21,2 19,1 1,3 49
26 22 5 12,6 13,4 15,2 17,6 20,6 19,2 222 17 1,6 3,7
27 0,7 10,4 12,1 13,7 18,6 21,2 22 18,4 17,8 12,1 1,5 3,7
28 1,4 7,7 9,6 14,3 20,1 19,9 21,9 20,4 19,1 9,9 1,8 2,5
29 1.2 94 17,2 21,5 21,1 21,6 19,4 18,2 10,3 1,5 2,3
30 -5 9,8 16,7 20,2 21,9 19,6 14,3 20 7.8 23 0,8
31 3.8 11,2 20,4 20,2 17,3 12,4 0,1




Biologija, ekologija i genetika populacija jabukova savijaca (Cydia pomonella L.) u sjeverozapadnoj Hrvatskoj — PRILOZI

Prilog 2g. Srednje dnevne temp. zraka (Klostar Ivani¢, 2008. godina)

Dan

Mijesec I I I v v VI VII VIII X X XI XII
1 1,3 6,4 9,8 11,6 14,2 22,0 24,0 25,1 17,5 15,5 14,1 8,8
2 1,6 6,4 12,0 8,7 13,8 22,8 24,8 23,1 19,7 16,9 14,8 6,8
3 2.8 42 13,0 9,2 14,4 19,6 25,4 232 222 14,3 12,9 5.4
4 45 7,5 4.8 9,8 13,2 19,0 22,4 25,2 23,0 9,5 15,3 2,9
5 2,7 6,8 3,3 8,7 13,9 18,4 21,0 22,5 232 9,8 14,4 10,0
6 0,0 6,1 0,6 10,5 13,9 16,8 22,8 22,0 24,7 13,7 14,0 7,0
7 12 4.8 2,7 10,7 13,6 17,7 25,6 22,0 243 13,4 13,9 3,8
8 -0,9 3,0 43 9,3 14,0 17,7 18,8 20,7 19,2 13,7 13,2 24
9 -1,0 3,8 7.6 14,0 14,6 19,3 19,4 19,6 19,2 15,2 12,2 3.4
10 1,8 42 9,7 15,8 14,8 20,8 222 18,9 19,0 15,1 8,1 4.9
11 0,8 0,5 9,6 15,9 13,8 20,0 24,6 19,4 20,3 12,8 7,6 8,3
12 9,1 0,6 12,0 10,0 15,4 17,9 25,3 23,0 20,8 13,0 9,5 52
13 51 1,0 8,6 10,4 16,0 15,4 24,0 25,0 14,6 12,6 9,5 5.2
14 4,0 0,4 9,6 11,6 18,4 13,9 18,6 245 10,6 12,6 9,1 5.4
15 32 0,7 11,2 11,4 19,6 16,4 17,8 26,6 10,0 14,6 9,5 4,7
16 8,0 2,1 13,0 10,5 19,8 17,8 20,7 17,4 10,0 16,7 4,1 6,1
17 6,6 42 9,9 11,0 19,5 20,0 21,8 17,9 11,1 8,8 6,3 6,4
18 4,6 1,8 2,5 12,1 18,7 17,9 16,6 19,8 9.8 7,0 1,0 43
19 5.8 52 3,5 16,6 17,7 20,4 19,8 21,0 9,1 9,2 2,2 4.4

20 32 5,7 3,0 16,4 11,9 22,7 24.4 21,8 11,5 11,0 9.4 24
21 53 7,0 6,4 15,0 13,4 23,9 17,0 21,8 10,4 13,8 9,0 4,0
22 6,2 8,0 52 14,1 16,2 25,3 15,5 22,7 10,7 14,4 24 4,6
23 1,7 10,5 4.6 11,5 17,2 26,0 14,1 18,8 12,0 9,3 2,1 2,1
24 0,2 11,0 3,9 10,4 19,0 26,2 17,8 16,6 12,4 9,1 5,0 3,8
25 0,2 14,7 2.8 11,8 20,2 24,8 19,6 16,5 11,9 7.8 3.4 0,7
26 0,4 12,6 5.8 11,8 22,4 26,0 222 18,0 11,1 7.9 3,0 0,0
27 3,9 10,6 8.8 12,6 252 24,6 23,2 20,2 11,0 10,6 0,0 0,3
28 53 8,9 10,8 14,2 25,1 23,1 23,2 21,3 11,6 15,5 0,0 25
29 1,0 10,6 9.4 11,3 22,6 24,3 22,4 21,5 10,1 20,8 0,5 2.8
30 2,0 9,7 13,8 22,4 23,0 23,9 18,8 12,9 13,5 52 3,1
31 3,0 12,1 21,1 24,8 18,1 15,3 4.0
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Biologija, ekologija i genetika populacija jabukova savijaca (Cydia pomonella L.) u sjeverozapadnoj Hrvatskoj — PRILOZI

Prilog 2h. Srednje dnevne temp. zraka (Klostar Ivani¢, 2009. godina)

Dan

Mijesec I I I v v VI VII VIII X X X1 XI1
1 3,7 0,8 9,0 11,0 16,6 15,8 21,9 25,0 19,4 19,1 1,5 9,7
2 22 2,0 8,6 13,0 11,0 15,9 21,8 26,8 22,4 13,8 5,0 3,5
3 42 2,9 7.8 13,6 12,7 19,0 23,6 25,4 23,7 11,0 1,8 2.8
4 7.4 3.4 8.4 15,3 13,7 13,1 232 20,2 20,2 12,1 3,9 5,7
5 6,7 9,6 8,4 15,8 13,9 17,6 22,5 21,0 15,1 15,5 5.4 4.9
6 5.4 11,4 8,7 16,6 15,3 22,8 21,9 22,6 15,1 19,6 6,4 4,1
7 5,0 10,8 6,2 15,9 17,2 18,1 19,6 21,9 14,6 19,3 53 2,9
8 3.8 5.8 8,6 17,7 18,6 20,8 16,6 234 15,9 20,0 6,7 6,8
9 8,3 3,2 4.6 16,8 19,2 22,1 20,0 22,8 18,9 17,2 7,7 74
10 73 6,2 6,7 16,9 21,0 21,8 15,6 23,0 18,4 15,8 7,1 5,6
11 5.8 4,1 7,6 17,9 20,8 19,1 17,6 21,6 17,6 15,8 74 5,8
12 6,6 1,4 4.8 16,7 18,8 18,4 19,4 21,7 19,8 9,5 5,9 24
13 7,1 0,0 9,0 14,0 13,4 19,2 22,5 23,9 17,6 8,2 9,2 0,1
14 3.2 1,7 8,6 14,4 18,0 21,9 25,6 20,4 17,4 52 12,7 1,5
15 1,5 0,9 9,7 15,1 18,2 25,0 26,8 21,0 18,5 5,9 12,4 2.4
16 1,8 0,4 8,9 16,8 20,1 23,8 25,0 22,6 21,4 52 14,4 2.8
17 4,0 1,0 7,0 14,8 20,8 19,8 25,8 23,6 19,9 72 13,4 6,2
18 2,0 1,2 74 13,6 23,4 21,5 18,4 24,4 18,0 5.4 11,8 8,2
19 6,2 273 2,6 13,9 22,6 24,0 18,6 24,5 18,8 5.4 8,4 8,2
20 10,7 0,7 2,1 14,9 20,1 14,3 20,6 24,0 18,5 6,4 8.4 -10,5
21 4.8 1,9 33 15,2 20,7 17,3 22,6 23,0 18,0 12,5 7,0 1,2
22 3.2 0,8 6,0 14,2 22,0 13,4 24,9 23,4 17,3 14,2 6,9 73
23 32 2,1 9,8 10,4 21,6 14,4 26,8 20,2 16,9 12,1 8,0 15,1
24 4.9 2,0 4,1 13,1 21,4 17,6 27,1 20,0 17,1 10,1 9,6 16,1
25 42 24 4.4 14,5 24,4 19,9 20,3 20,7 17,8 11,9 8,0 13,9
26 44 42 5.2 15,0 25,4 19,2 18,6 22,8 16,5 12,9 10,9 6,4
27 2,6 6,8 9,6 16,8 17,5 19,8 20,8 25,1 17,0 11,2 12,2 3.2
28 1,2 10,0 14,0 14,6 15,8 20,2 22,3 24,7 16,4 9,2 6,2 0,8
29 0,7 12,8 12,8 11,8 20,6 23,0 17,8 16,4 10,1 9,2 3,5
30 0,6 9.4 12,3 10,5 22,6 24,1 17,0 17,1 7,7 16,0 9,6
31 0,2 8,8 12,7 24,0 17,9 3.4 10,1
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Biologija, ekologija i genetika populacija jabukova savijaca (Cydia pomonella L.) u sjeverozapadnoj Hrvatskoj — PRILOZI

Prilog 2i. Srednje dnevne temp. zraka (Klostar Ivani¢, 2010. godina)

Mijesec I I I v v VI VII VIII X X XI XII
1 6,5 4.4 11,4 11,6 19,6 12,0 23,6 21,0 14,4 11,8 12,5 0,1
2 3,7 5.8 5,0 7.8 16,5 12,4 24,0 22,8 13,9 13,3 11,6 1,8
3 0,2 1,8 4.9 11,6 18,4 15,0 25,0 21,6 15,6 13,4 11,4 1,7
4 0,7 5.4 1,8 12,6 17,8 15,1 232 20,0 17,4 15,7 12,2 1,4
5 0,7 6,3 0,8 7.8 16,0 18,9 22,8 21,3 14,5 15,4 13,8 0,9
6 0,4 0,5 0,2 10,2 14,6 19,6 21,7 17,3 11,6 11,1 11,3 10,0
7 0,5 33 0,3 9,7 14,8 22,8 18,2 19,6 12,6 9,5 15,0 14,1
8 0,8 4,1 0,8 12,6 12,5 23,6 19,4 20,6 16,5 8,5 11,9 15,5
9 0,9 3,6 0,7 13,0 15,8 25,0 21,2 20,8 18,5 74 10,4 3.4
10 0,9 1,6 2,0 10,0 16,6 252 22,8 21,8 15,6 7.4 11,4 2,7
11 0,6 1,2 0,6 7.8 16,8 26,0 242 22,7 15,5 8,0 10,4 2,9
12 0,5 1,5 1,6 72 17,4 26,5 25,2 22,6 17,0 9,0 11,5 2,7
13 0,6 0,4 3,3 8,8 14,2 25,3 25,0 21,6 17,4 12,0 13,6 2,1
14 0,7 0,3 3,6 9,2 16,5 232 26,4 23,8 16,4 10,6 15,8 4.4

; 15 0,8 2,0 2,6 11,4 10,2 22,8 28,1 23,3 17,5 9,4 15,3 3,2
g 16 0,0 0,0 5,6 11,1 93 20,8 28,2 20,2 17,8 8,4 13,0 4.6
17 0,2 2,1 7,9 11,6 12,0 20,5 28,2 20,2 15,4 8,4 9,4 4.0
18 -0,4 4,0 9,8 12,6 12,5 21,0 21,6 20,4 12,6 8,2 9,0 7,2
19 0,7 5.1 11,4 13,4 14,0 17,6 21,4 21,5 12,4 7.9 10,4 6,4
20 1,4 2,5 12,1 15,6 12,5 15,4 23,3 23,0 11,5 6,4 9,0 1,0
21 2,0 4,0 14,1 15,4 14,5 13,0 25,0 22,0 12,6 5,1 8,6 4.9
22 2,9 6,0 10,9 8,8 18,3 17,1 25,6 21,1 13,6 42 8,8 4.4
23 3,0 7,9 10,4 13,8 17,1 17,4 274 21,3 14,7 10,4 6,8 5,0
24 3,0 8,6 11,1 15,4 19,5 17,5 18,6 22,9 16,0 12,5 3,5 10,2
25 3,5 9,2 11,2 16,6 22,0 18,3 16,4 19,0 15,6 74 0,2 2.8
26 5.4 9,6 15,6 17,4 20,4 16,8 17,2 21,0 12,8 5,5 0,8 -1,9
27 5,5 7,5 10,0 18,0 21,2 20,5 19,3 23,8 13,2 3,1 1,8 4.0
28 7,7 11,3 10,8 15,4 19,8 21,0 20,5 17,1 14,3 3,1 0,8 4.6
29 3.2 14,2 15,7 19,8 22,3 21,4 15,7 12,4 4.4 4.4 3.2
30 0,4 15,2 19,5 18,3 22,8 15,3 12,0 11,9 9,9 2,7 23
31 0,8 11,7 11,3 19,2 12,6 10,8 -6,0
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Biologija, ekologija i genetika populacija jabukova savijaca (Cydia pomonella L.) u sjeverozapadnoj Hrvatskoj — PRILOZI

Prilog 2j. Srednje dnevne temp. zraka (Nedelisc¢e, 1993. godina)

Dan

Mijesec I 1 1 v v VI VII VIII X X X1 XI1
1 5,6 48 1,5 7.8 14,2 18,6 17,1 18,7 12,4 15,2 52 47
2 8,0 26 0,0 5.4 16,6 222 19,2 21,7 14,6 15,7 5,7 5.4
3 7.8 0,5 0,1 4.4 15,9 16,1 22,8 22,6 14,6 13,4 7,5 6,6
4 -10,0 0,1 26 5.4 15,5 19,3 24,6 24,1 13,4 10,0 9,2 7,7
5 -15.8 3.4 5,0 8,3 10,8 21,0 252 23,4 12,2 13,3 9,2 3,0
6 -10,9 0,9 2.8 7.8 12,7 22,1 15,8 21,0 11,8 16,4 10,7 25
7 42 32 1,0 10,0 14,4 22,5 15,4 18,8 16,2 15,4 12,6 2,6
8 1,8 1,0 1,0 7.8 15,8 20,9 16,6 20,1 20,0 17,3 10,9 0,7
9 1,9 0,8 0,0 7,0 15,0 20,3 21,0 16,8 20,6 13,5 9,6 44
10 1,0 1,1 11 72 15,4 23,6 22,9 19,9 18,4 15,0 6,4 1,4
11 9,6 0,2 4,0 5,0 15,2 24,4 18,8 17,5 16,6 17,2 5.9 2,0
12 10,6 1,0 5,0 52 15,2 17,8 14,4 18,8 15,4 19,4 0,4 53
13 7,0 -0,9 5.4 9,1 17,2 16,1 13,1 21,0 19,2 20,0 2,0 3,5
14 6,8 0,1 5.8 11,5 17,1 16,8 15,7 21,7 17,6 17,0 1,6 5,6
15 3.4 0,1 5.8 8,2 16,6 18,2 19,4 21,5 17,2 13,6 0,4 2,6
16 3.4 1,6 6,9 10,7 16,3 16,9 19,8 21,3 18,7 13,3 2,6 4,6
17 3,2 22 10,0 7.8 16,0 16,5 23,6 23,0 15,3 13,8 0,7 2.3
18 24 1,8 12,0 9,8 17,8 16,5 21,5 20,6 12,2 6,4 3.4 2,0
19 1,0 1,0 11,5 12,8 20,1 21,9 22,6 18,7 13,9 72 6,3 7,0
20 1,2 0,9 9,8 10,4 21,0 23,7 19,4 20,6 13,2 8,0 5,1 12,1
21 4.4 1,8 15,8 14,5 21,7 19,9 15,6 22,9 14,6 8,6 4.4 10,9
22 6,1 1,8 13,2 16,1 17,8 22,7 17,2 27,4 15,2 8,3 48 4,7
23 7.1 23 14,6 15,6 15,6 24,5 17,4 24,9 17,9 12,6 4.6 43
24 9,4 0,8 6,2 15,5 16,6 15,6 19,8 20,0 17,5 10,9 2,6 6,2
25 6,9 1,6 4.8 17,6 18,7 15,6 24,4 12,8 14,1 8,2 1,5 0,2
26 1,9 1,2 33 15,6 22,0 14,5 14,0 14,5 13,6 5,6 48 0,2
27 2,6 0.8 2.8 12,3 23,6 15,2 17,2 15,4 11,6 3,0 6,1 0,2
28 1,3 1,4 3.4 14,8 20,8 15,0 20,8 15,0 12,9 2.8 6,1 29
29 0,5 1,8 13,6 17,8 14,7 21,7 13,2 11,2 3.4 42 -10,2
30 3,7 1,9 14,9 21,4 18,0 24.4 13,3 10,2 2,8 1,3 8,1
31 5,0 6,5 18,3 243 13,4 22 3.4
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Biologija, ekologija i genetika populacija jabukova savijaca (Cydia pomonella L.) u sjeverozapadnoj Hrvatskoj — PRILOZI

Prilog 2k. Srednje dnevne temp. zraka (Nedelisce, 1997. godina)

Dan

Mijesec I 11 111 v v VI VII VIII X X XI XII
1 -8,6 3.2 5.8 8,9 13,4 12,8 18,1 14,1 17,7 13,0 1,0 5,9
2 6,6 5,7 7.2 10,4 13,0 13,2 20,6 16,3 19,0 16,3 0,4 6,0
3 33 59 9,6 12,0 19,6 17,0 22,4 19,0 19,0 11,4 3,8 4.9
4 1,1 6.2 4.6 72 20,0 16,9 22,6 19,9 19,0 9,7 0,4 2,9
5 13 4,7 4.4 5,6 18,2 19,1 18,7 22,4 18,9 13,5 5,6 0,2
6 -1,5 0,9 6,3 8,1 19,6 18,8 16,0 17,7 20,4 16,1 15,1 1,9
7 2,9 0,6 6,6 3,0 15,4 16,5 15,3 19,6 19,2 19,8 17,7 0,2
8 1,7 0,2 4,7 33 9,9 18,0 18,3 21,2 16,6 15,6 14,1 1,0
9 1,3 0,7 4,1 6,3 13,6 19,8 19,9 20,4 18,8 20,6 10,8 0,7
10 1,3 0,2 7,0 10,9 15,0 20,0 20,8 18,8 15,1 20,1 9,6 2,2
11 0,2 3,9 42 10,0 16,8 21,0 18,6 19,0 13,5 12,0 10,4 8,7
12 2.4 7,6 34 6,1 21,1 22,5 17,2 19,4 19,6 11,0 11,8 53
13 -0,4 8,1 8,6 15 21,7 20,0 18,9 20,4 222 5,5 8,1 4,9
14 1,2 45 6,8 8,3 20,5 20,8 20,0 21,8 13,1 6,2 7,0 2,5
15 3.2 6,0 8,7 6,0 19,8 20,1 18,3 21,8 112 5,0 2,8 0,8
16 1,6 2.8 9,5 1,7 20,1 222 20,1 19,6 11,1 7.8 24 45
17 2.4 -0,9 5,6 5.4 20,3 19,3 21,4 20,8 12,0 6,5 49 6,4
18 2,9 0,7 2,3 9,6 22,7 16,0 17,7 20,0 12,6 5,5 2,3 3.8
19 2.4 2,9 2,8 11,5 21,7 16,7 17,6 19,8 14,0 45 1,0 0,4

20 0,4 5,1 3,0 2,6 22,6 18,0 18,3 18,9 10,4 4,7 22 0,6
21 0,8 8,1 34 32 20,6 20,6 18,9 19,9 8,9 6,0 -1,6 1,7
22 0,5 7.8 2,6 5,7 12,9 23,3 19,1 19,6 10,1 6,0 0,0 3,0
23 0,4 8,2 2,7 6,0 15,8 16,4 21,9 18,6 10,7 4,0 0,8 1,2
24 0,5 10,1 2,9 7,0 14,2 15,9 21,0 18,8 12,4 5.8 1,9 3.4
25 0,1 12,5 5.4 11,3 11,8 15,8 20,0 19,2 12,8 2,2 33 5,5
26 25 11,2 43 11,2 12,2 18,7 19,9 20,5 12,5 2,6 34 9,5
27 22 7,1 7.1 11,2 14,6 22,1 19,2 20,0 12,6 0,4 4,1 4.9
28 273 3.4 9,1 10,5 10,6 22,5 20,8 22,9 12,3 1,4 5,6 3.2
29 3,7 4,6 11,6 12,4 24,7 17,0 15,4 11,7 2.8 4.4 1,9
30 -4,0 5,1 13,2 13,7 222 19,5 17,4 14,4 0,6 6,0 0,4
31 1,4 6,2 11,0 20,6 17,7 1,8 6,9
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Biologija, ekologija i genetika populacija jabukova savijaca (Cydia pomonella L.) u sjeverozapadnoj Hrvatskoj — PRILOZI

Prilog 21. Srednje dnevne temp. zraka (Nedelisc¢e, 1998. godina)

Dan

Mijesec I 11 111 v v VI VII VIII X X XI XII
1 4,1 -6,7 0,5 13,8 14,0 16,4 23,0 22,8 16,2 16,0 11,1 04
2 8,7 4,7 1,0 13,2 13,8 19,8 17,1 25,5 17,1 14,5 4.8 1,7
3 8,2 2.4 7,7 15,1 14,0 22,5 17,6 25,3 18,9 11,4 11,6 1,1
4 8,1 42 12,6 16,0 11,4 21,7 18,6 24,0 16,3 10,5 9,5 2,1
5 3,0 3,6 9,2 16,3 10,0 23,7 17,4 20,8 17,0 13,0 3,6 4.4
6 6,6 -1,3 75 10,4 11,4 25,7 20,0 18,7 16,8 16,0 2,4 7,9
7 72 0,6 11,4 13,4 14,1 25,6 19,6 18,8 17,6 17,0 34 8,4
8 4,0 -0,1 6,9 13,4 16,6 21,4 14,3 212 16,6 14,4 2,6 7.8
9 2,5 0,2 1,7 75 17,0 19,5 14,2 22,4 16,6 14,1 7,0 -10,1
10 3,1 3.2 0,0 12,0 18,0 21,8 18,1 20,8 16,4 15,4 7,9 6,8
11 2,1 4,6 -1,9 12,0 19,9 16,5 19,4 21,0 19,0 12,3 7.6 4.6
12 0,1 6,3 0,5 9,1 19,5 13,5 17,1 21,8 16,8 11,9 1,1 71
13 5.8 10,5 2,7 6,4 21,5 11,8 22,7 23,0 11,7 8,8 0,5 -0,3
14 53 7,0 6,3 5,1 13,8 14,7 15,1 20,0 9,4 9,3 3,3 2,0
15 3,0 10,0 44 75 14,6 18,5 16,9 21,2 13,6 13,3 3,0 1,4
16 5.8 12,4 3,0 6,7 12,4 15,2 18,7 222 15,2 12,3 3,5 1,5
17 3,6 8,0 2,6 9.4 8,9 13,4 19,1 222 11,2 16,8 0,8 0,1
18 1,6 1,5 6,0 8,3 11,6 15,6 20,4 22,4 11,8 13,8 1,1 3,5
19 2,9 5,0 5,9 10,2 12,6 15,5 23,1 21,5 12,6 93 2.4 3,0
20 4,6 42 3.8 9.8 16,2 20,8 23,7 20,9 14,0 6,9 -1,9 1,2
21 22 10,8 0,6 13,2 16,2 232 23,8 22,4 14,9 53 42 1,0
22 22 12,1 1,2 10,4 11,4 232 242 17,5 11,6 6,3 3,1 3,1
23 1,3 93 0,4 11,3 13,8 16,2 24,9 15,9 11,1 7,7 0,1 43
24 1,5 79 2,1 13,6 11,6 18,7 23,3 19,0 11,2 5,5 1,3 7,0
25 1,4 9,2 2,8 13,0 11,7 21,0 23,8 16,2 15,8 9,0 0,9 -6,4
26 2.2 53 1,5 15,2 15,2 23,3 21,8 16,9 18,8 6,5 0,8 -8,0
27 3.4 72 4,0 16,6 17,8 22,0 24,3 15,9 18,2 8,5 1.2 3.8
28 40 7,7 8,1 16,2 19,1 21,4 18,2 12,5 14,8 14,3 0,5 1,4
29 -0,6 94 142 18,8 20,8 19,8 12,3 14,5 13,5 0,6 22
30 2,0 7,7 142 20,2 23,1 20,8 12,3 15,7 6,7 1,8 0,2
31 -1,0 8,7 212 23,3 142 6,2 14
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Biologija, ekologija i genetika populacija jabukova savijaca (Cydia pomonella L.) u sjeverozapadnoj Hrvatskoj — PRILOZI

Prilog 2m. Srednje dnevne temp. zraka (Nedelisce, 1999. godina)

Dan

Mijesec I 11 111 v v VI VII VIII X X XI XII
1 33 31 72 11,2 15,4 21,2 21,4 19,5 15,8 12,6 10,1 35
2 0,9 0,4 10,2 11,6 16,5 23,1 22,5 18,4 13,2 15,8 12,6 3.6
3 0,2 3.2 10,1 13,6 16,8 23,0 232 19,6 15,7 19,2 11,9 2,0
4 0,2 42 13,1 11,4 16,4 16,2 24,6 20,0 16,3 9,7 9,0 8,0
5 1,3 5.2 7.8 11,9 9,9 18,9 24,8 22,5 14,5 11,8 11,2 14
6 0,8 0,6 6,1 12,5 11,4 222 26,6 21,8 14,9 94 12,0 1,8
7 -1,0 2.4 5,0 14,6 10,8 222 16,6 22,0 16,6 7,7 9,8 0,5
8 0,1 0,2 44 9,6 16,8 17,6 18,6 24,0 18,6 7,1 6,8 45
9 0,2 0,0 8,8 10,3 14,0 16,9 18,2 26,3 20,6 10,5 5,0 8,2
10 1,6 25 11,7 10,8 16,7 18,3 19,7 222 18,6 13,8 4.8 8,0
11 0,5 35 74 12,4 17,5 19,1 20,4 19,8 17,4 11,7 5,5 3.4
12 2,6 3,0 6,8 10,5 15,3 18,7 21,4 18,0 17,9 11,1 7,0 5,6
13 1,0 2,6 72 93 17,7 17,2 23,5 15,5 16,9 12,9 6,0 33
14 1,3 3,0 5,1 11,9 14,3 18,9 22,0 16,3 16,9 10,4 6,0 3,7
15 1,2 -10,0 7,0 14,8 15,9 18,6 20,5 20,6 17,1 72 1,6 2,0
16 4.4 272 34 10,8 11,5 19,3 19,3 18,5 17,6 5,9 03 0,2
17 6,6 0,4 2,0 9,6 13,0 19,6 19,8 18,6 17,5 34 0,1 0,6
18 0,8 5.8 1,6 7,3 12,4 18,5 20,4 20,0 17,6 5.2 0,5 45
19 0,4 2,0 3,0 4.4 15,8 16,8 20,4 21,2 17,8 45 0,2 3,7

20 0,8 5,8 5,7 7.1 15,7 20,0 22,8 19,0 20,6 5,7 8,1 1,8
21 1,4 2,4 4.8 11,3 14,0 14,4 24,0 16,0 16,8 7,9 4.0 2,3
22 1,8 2,3 7.6 11,2 16,0 12,4 18,8 16,8 16,3 7.8 -1,9 -8,1
23 1,6 0,0 6,7 11,1 15,5 14,5 16,1 15,5 17,4 11,6 5,7 -10,5
24 2,0 1,2 8,8 12,4 15,0 15,6 18,0 16,1 18,0 15,4 -1,6 7,6
25 2,0 1,1 11,4 12,8 17,0 16,1 17,2 15,4 19,6 18,5 1,5 3.8
26 2.4 2,2 12,8 12,8 18,3 18,7 19,2 18,3 21,9 14,5 -1,9 3,1
27 0,4 8,8 11,7 15,2 20,2 20,9 21,5 18,2 15,6 12,4 25 0,7
28 2,0 6,5 8,4 14,4 20,8 20,4 21,1 18,5 16,4 10,5 38 1,5
29 -1,8 9,6 16,7 20,4 20,4 19,3 18,9 14,6 9,9 42 1,7
30 5.4 10,3 14,4 232 21,2 19,2 15,9 18,8 8,2 44 2,9
31 3,8 93 24,1 18,3 17,8 12,6 4.6
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Biologija, ekologija i genetika populacija jabukova savijaca (Cydia pomonella L.) u sjeverozapadnoj Hrvatskoj — PRILOZI

Prilog 2n. Srednje dnevne temp. zraka (Nedelisce, 2008. godina)

Dan

Mjesec I il 1 v v VI VII VIII X X X1 XII
1 -1,0 6,6 10,0 12,4 13,4 22,3 22,6 23,9 16,2 14,1 11,8 6,4
2 1,7 6,3 10,8 7,6 12,9 22,3 22,4 22,3 17,9 14,5 10,6 5,8
3 22 3,6 12,2 8,0 13,2 19,6 25,5 23,0 21,2 11,8 11,3 2,1
4 46 5,9 5,1 9,5 13,1 19,6 21,6 23,5 21,8 8,4 12,9 03
5 45 45 3.2 7,5 13,0 17,8 20,8 20,4 23,3 73 13,6 8,7
6 0,6 5.4 13 9,6 13,3 17,5 23,5 21,2 25,1 10,0 13,0 34
7 0,1 5,0 2,8 93 13,0 18,0 25,7 22,0 233 11,9 12,7 34
8 0,0 3,1 42 6,6 14,2 17,6 15,6 20,1 17,8 11,9 11,4 0,1
9 2.4 2,6 7.2 13,6 142 19,0 19,6 17,9 17,6 13,6 10,7 2,2
10 1,2 35 10,0 15,4 13,8 20,6 20,2 18,4 18,0 13,2 8,6 4.6
11 44 0,4 73 16,7 13,0 20,2 24,0 19,4 19,1 11,6 5,8 4.8
12 78 1,6 10,3 10,0 13,7 17,3 24,0 242 19,9 11,2 72 3.2
13 4,7 1,6 8,0 9,1 15,4 14,7 22,1 25,1 132 10,6 8,4 3.6
14 4.4 0,4 74 10,2 17,6 13,7 15,4 22,9 9,6 12,1 8,4 4,7
15 53 0,2 8,9 9,2 20,0 16,7 17,7 24,5 9,8 12,7 5.4 4,0
16 74 3.8 11,8 9,5 19,9 16,8 20,2 15,4 9,6 15,9 2,8 5.2
17 54 55 8,3 10,2 19,0 18,1 20,8 16,6 10,4 6,5 3,0 5.4
18 42 1,7 1,7 11,8 17,6 16,8 15,8 19,3 8,6 5,7 0,0 2,1
19 5,0 2,4 2,4 12,7 16,6 20,9 19,9 20,1 9.4 6,6 2,5 4,0
20 4,1 45 1,0 14,5 11,0 21,9 23,0 20,7 11,6 8,0 8,2 3.2
21 51 52 5,1 13,1 12,8 23,4 17,8 20,2 10,8 10,2 8,3 2,8
22 4.4 6,2 1,6 12,8 15,2 25,9 15,8 21,4 10,6 11,4 0,2 3,1
23 1,0 8,6 4.6 10,2 15,8 25,8 14,4 18,8 11,9 8,5 0,0 2,1
24 1,0 9,6 3,0 10,2 17,8 23,5 18,2 15,5 11,3 7,5 3,0 24
25 0,0 93 3,0 10,6 19,1 24,9 20,1 16,0 11,1 8,1 1,2 0,2
26 0,5 10,6 4,1 11,4 21,6 24,6 22,7 18,4 11,6 74 0,9 0,8
27 8,2 10,2 75 12,3 25,0 22,0 22,8 19,2 11,5 8,5 0,2 0,9
28 4.8 6,8 9,1 15,4 25,2 21,4 222 20,4 9,2 14,5 0,6 3.8
29 1,2 9,2 8,7 11,8 19,6 22,9 22,0 20,6 8,0 16,4 0,6 2,9
30 0,6 74 13,8 22,0 21,5 21,6 17,0 11,9 12,2 5,9 42
31 1,7 10,3 21,5 23,8 16,2 14,2 4.6
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Prilog 20. Srednje dnevne temp. zraka (Nedelisce, 2009. godina)

Dan

Miesec I 11 il v v VI VII VIII X X X1 XII
1 4.4 04 6,9 10,2 16,6 14,9 21,5 22,7 18,5 17,9 -1,0 9,0
2 22 0,4 5,8 13,8 12,4 15,2 20,7 26,2 20,9 13,1 3,2 3,7
3 6,2 0,9 6,4 11,6 13,2 18,7 22,0 22,6 232 9,6 1,2 3,9
4 6,4 1,8 8,2 14,1 13,2 13,0 22,6 17,8 16,5 10,8 24 5,0
5 71 8,4 7,1 15,1 12,2 14,2 21,5 19,6 14,3 14,7 5,9 2,6
6 45 9,6 7,0 13,8 152 22,0 21,8 20,7 13,6 18,9 5.4 0,4
7 43 8,6 5,7 14,8 16,2 17,0 19,6 212 13,9 17,0 6,4 22
8 49 5,1 6,6 15,8 18,5 19,8 14,6 21,8 15,8 17,5 5,6 6,0
9 8,0 2,4 45 14,0 18,0 22,7 17,4 20,2 17,7 14,6 7.8 7,5
10 8,2 5.4 6,5 15,4 19,5 20,7 14,1 22,0 18,2 15,3 7,0 6,3
11 6,8 3,1 6,2 16,3 21,0 17,8 16,6 20,7 18,0 15,4 7,1 5,0
12 6,5 0,5 4,0 13,8 16,8 17,0 19,2 21,3 18,1 11,2 4,7 1,5
13 6,9 0,4 6,7 12,9 13,1 16,7 22,0 22,4 16,8 7.2 9,2 0,9
14 3,1 1,4 6,9 12,2 16,0 22,3 252 19,3 14,8 4,9 12,8 2,7
15 0,4 -1,6 6,2 13,6 16,6 24,4 25,6 20,0 17,6 42 9,7 24
16 0,6 0,0 8,0 15,6 17,6 22,0 242 21,9 19,6 52 11,5 3,7
17 7,0 0,8 5,6 13,0 19,2 18,7 24,3 23,0 19,0 6,8 12,0 6,0
18 1,6 1,5 6,5 14,6 22,1 20,6 17,6 234 17,0 3,6 74 9.4
19 3,8 2,9 1,2 12,4 20,6 24,0 18,4 21,7 17,4 5.2 6,2 9,0
20 10,2 0,6 1,6 14,2 19,0 14,0 19,8 21,5 16,9 5,8 6,1 -19,0
21 4,0 0,4 2.8 15,0 20,8 15,9 22,3 21,3 15,7 10,4 3,7 1,3
22 1,1 0,8 52 13,0 20,5 12,8 25,3 21,5 15,8 15,0 7,5 5.4
23 22 2.4 9.4 93 18,8 13,8 27,5 18,0 16,6 10,5 49 94
24 24 03 4,0 11,6 19,9 16,8 24,8 17,6 16,0 10,2 9,1 10,6
25 2,0 0,6 42 13,0 23,0 19,6 17,6 19,2 17,2 112 9,0 11,3
26 2,5 3,0 4,1 14,2 22,2 18,0 17,7 20,5 14,3 12,2 10,7 4,7
27 1,2 4,1 9,2 15,2 15,1 19,2 19,3 22,9 14,2 10,9 10,6 2,2
28 0,8 7,6 12,5 13,2 15,8 18,7 21,0 23,4 14,7 10,2 4.8 0,6
29 1,0 9.4 12,8 12,8 18,9 22,2 16,3 16,5 7.8 9,1 0,7
30 0,4 7.8 13,4 93 22,4 242 15,5 15,9 4,9 14,0 7,7
31 0,8 8,5 13,2 21,4 16,2 1,0 8,7
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Prilog 2p. Srednje dnevne temp. zraka (Nedelisce, 2010. godina)

Dan

Mijesec I 1l I v v VI VII VIII X X XI XI1
1 43 6,7 9,7 10,2 20,1 12,4 232 20,6 13,0 10,1 11,6 1,6
2 2,8 5,1 5,0 5.8 16,0 12,6 232 22,7 13,9 12,9 9,4 0,8
3 1,7 3,1 33 9.8 15,8 14,5 24,8 21,0 13,7 12,6 9,2 0,5
4 2.4 1,7 1,6 11,4 15,7 14,8 22,8 19,9 14,4 13,4 9,3 6,0
5 2.4 2.8 0,2 8,0 13,4 17,0 21,8 18,3 12,4 13,0 10,8 -1,0
6 1,5 0,6 0,6 9,0 13,8 19,3 21,6 17,4 9,4 10,8 7,6 6,1
7 0,6 48 -1,9 74 14,1 21,0 17,7 18,2 12,2 9,0 12,0 7,7
8 0,0 3,7 2,0 9,2 13,2 22,8 18,7 20,0 15,5 74 11,0 12,9
9 0,6 43 1,3 11,8 15,5 24,1 20,9 18,5 16,6 6,0 9.4 1,8
10 0,6 1,8 1,7 9,3 16,3 25,5 22,0 20,0 16,4 6,0 9,5 47
11 0,2 2.2 1,1 6,8 17,3 26,0 23,9 20,2 16,2 6,2 7,7 3.2
12 1,4 1,5 1,6 5.8 15,5 25,5 24,8 21,0 14,6 6,5 11,8 2,1
13 1,1 2,0 53 8,2 14,2 242 23,8 21,2 15,8 9,6 14,3 3,3
14 0,8 1,4 32 8,6 14,8 222 26,0 22,1 15,2 6,3 15,6 48
15 0,1 5.2 0,0 10,6 10,0 21,1 27,3 21,0 18,2 6,4 15,7 5,5
16 1,2 0,4 3,7 10,9 9,1 17,3 26,2 19,8 16,8 8,5 11,2 5,6
17 -1,5 0,8 5,9 9,2 12,2 19,1 26,9 19,2 14,3 7,7 9,6 47
18 0,0 2,2 6,9 9,0 12,3 19,7 21,0 20,3 12,2 7.4 9,0 -11,6
19 1,1 2,0 11,7 11,5 13,2 17,8 20,2 20,2 12,4 7,5 6,5 71

20 0,7 2.3 12,4 16,0 12,0 14,5 21,6 21,0 10,5 4,1 52 3.8
21 3.4 2,0 13,3 13,9 14,4 13,4 23,9 20,9 11,6 3,5 7.4 -0,5
22 42 4,7 9,3 8,2 16,8 16,7 25,4 19,8 12,2 3,6 8,7 5,0
23 47 7,6 8,4 12,4 16,3 17,6 26,4 22,8 12,8 9.4 3,9 53
24 47 8,5 10,4 14,3 19,6 17,9 17,9 21,6 14,7 12,3 1,6 52
25 -6,0 7,0 11,8 14,2 222 18,0 16,2 16,7 15,0 6,5 0,2 2,1
26 6,9 7,5 14,5 16,7 20,6 18,4 17,4 21,6 12,6 3.4 -1,0 2,0
27 9,0 6,6 7.1 15,7 20,1 20,7 18,4 22,5 12,7 1,4 -1,0 3,7
28 7.8 10,6 9,3 13,0 20,3 20,6 19,8 16,8 13,8 1,8 0,0 3.8
29 22 13,9 14,0 18,3 22,1 20,1 14,4 11,7 4,7 2,0 45
30 0,4 12,8 19,5 17,3 21,9 15,8 11,4 10,8 10,8 0,2 5,0
31 2.9 8.4 12,0 18,7 12,9 11,0 45
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Prilog 3a. Godisnji ulov odraslih leptira u veg. sezonama 2008., 2009. i 2010. godine u vocnjaku Beloslavec

2008. 20009. 2010.
Datum  Ulov leptira  Datum  Ulov leptira Datum  Ulov leptira  Datum  Ulov leptira  Datum  Ulov leptira
(br.) (br.) (br.) (br.) (br.)
16.05. 19 13.07. 9 02.05. 4 07.05. 2 19.07. 18
25.05. 23 19.07. 12 10.05. 10 14.05. 5 22.07. 7
30.05. 17 26.07. 12 17.05. 14 20.05. 7 29.07. 12
04.06. 9 01.08. 7 23.05. 18 28.05. 12 03.08. 36
15.06. 22 09.08. 10 31.05. 12 04.06. 7 14.08. 6
21.06. 9 16.08. 9 15.06. 25 14.06. 6 21.08. 10
30.06. 14 23.08. 2 22.06. 25 26.06. 5 28.08. 2
05.07. 6 03.07. 18 08.07. 14 04.09. 1
20.07. 16
01.08. 10
11.08. 17
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Prilog 3b. Godisnji ulov odraslih leptira u veg. sezonama 1997., 1998. i 1999. godine u vocnjaku Klostar Ivanic¢

1997. 1998.

Datum  Ulov leptira Datum  Ulov leptira  Datum  Ulov leptira  Datum  Ulov leptira  Datum  Ulov leptira

(br.) (br.) (br.) (br.) (br.)
12.05. 30 11.07. 1 28.04. 47 07.07. 23 06.05. 28
14.05. 19 14.07. 5 30.04. 2 10.07. 4 10.05. 8
16.05. 10 15.07. 7 04.05. 76 14.07. 5 12.05. 7
17.05. 7 17.07. 3 06.05. 21 17.07. 6 14.05. 13
19.05. 26 18.07. 3 08.05. 23 20.07. 11 20.05. 6
21.05. 15 21.07. 2 12.05. 4 21.07. 4 22.05. 6
23.05. 17 23.07. 5 14.05. 42 28.07. 24 24.05. 3
26.05. 17 25.07. 7 15.05. 6 30.07. 24 31.05. 1
28.05. 2 28.07. 6 18.05. 20 31.07. 15 01.06. 5
05.06. 1 31.07. 2 20.05. 2 03.08. 22 08.06. 5
07.06. 3 01.08. 1 22.05. 34 04.08. 7 28.06. 1
09.06. 7 04.08. 8 25.05. 7 10.08. 4 02.07. 6
11.06. 8 06.08. 6 28.05. 14 12.08. 4 05.07. 5
12.06. 9 08.08. 9 01.06. 1 14.08. 3 07.07. 2
16.06. 6 11.08. 10 03.06. 3 17.08. 19 21.07. 3
17.06. 1 12.08. 2 05.06. 4 19.08. 3
19.06. 1 16.08. 1 08.06. 8 21.08. 3
23.06. 5 18.08. 7 15.06. 1
25.06. 7 21.08. 3 19.06. 2
26.06. 1 25.08. 1 23.06. 5
30.06. 5 26.08. 1 25.06. 4
04.07. 1 27.08. 1 30.06. 16
10.07. 1 28.08. 1 03.07. 1
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Prilog 3c. Godisnji ulov odraslih leptira u veg. sezonama 2008., 2009. i 2010. godine u vocnjaku Klostar Ivanic¢

2008. 20009. 2010.
Datum  Ulov leptira Datum  Ulov leptira  Datum  Ulov leptira  Datum  Ulov leptira  Datum  Ulov leptira  Datum  Ulov leptira
(br.) (br.) (br.) (br.) (br.) (br.)

16.04. 1 20.06. 1 14.04. 2 01.07. 10 23.04. 8 10.07. 2
18.04. 1 23.06. 3 16.04. 10 04.07. 7 28.04. 13 12.07. 8
21.04. 6 26.06. 6 20.04. 23 06.07. 21 30.04. 19 15.07. 5
23.04. 1 04.07. 2 23.04. 30 09.07. 24 03.05. 21 17.07. 1
25.04. 7 08.07. 5 25.04. 30 13.07. 23 06.05. 17 20.07. 13
28.04. 9 11.07. 14 29.04. 28 15.07. 19 10.05. 19 22.07. 7
30.04. 29 14.07. 16 04.05. 26 17.07. 3 12.05. 11 27.07. 12
02.05. 8 17.07. 6 06.05. 34 27.07. 16 14.05. 1 29.07. 3
05.05. 7 24.07. 1 08.05. 33 31.07. 8 21.05. 10 03.08. 4
09.05. 33 28.07. 8 11.05. 26 03.08. 5 24.05. 16 08.08. 2
12.05. 11 30.07. 4 13.05. 1 06.08. 3 28.05. 2 11.08. 10
14.05. 8 01.08. 11 18.05. 17 10.08. 7 01.06. 9 13.08. 4
16.05. 4 04.08. 13 21.05. 10 12.08. 7 08.06. 6 16.08. 6
19.05. 9 06.08. 6 25.05. 33 19.08. 1 11.06. 3 20.08. 3
23.05. 3 11.08. 3 27.05. 3 21.08. 6 14.06. 5 23.08. 2
26.05. 4 13.08. 8 29.05. 2 24.08. 1 16.06. 22 25.08. 2
28.05. 18 18.08. 6 03.06. 4 28.08. 1 18.06. 3 27.08. 1
30.05. 12 20.08. 4 09.06. 1 29.08. 2 23.06. 34 30.08. 1
03.06. 2 22.08. 1 15.06. 4 28.06. 1

10.06. 9 25.08. 2 17.06. 2 29.06. 6

11.06. 3 27.08. 2 19.06. 2 03.07. 2

13.06. 8 01.09. 3 26.06. 1 05.07. 23

16.06. 2 08.09. 6 29.06. 2 07.07. 22
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Prilog 3d. Godisnji ulov odraslih leptira u veg. sezonama 1993., 1997., 1998. i 1999. godine u vocnjaku Nedelisce

1993. 1997. 1998. 1999.
Datum  Ulov leptira Datum  Ulov leptira  Datum  Ulov leptira  Datum  Ulov leptira  Datum  Ulov leptira  Datum  Ulov leptira
(br.) (br.) (br.) (br.) (br.) (br.)
10.05. 1 22.06. 2 06.05. 1 30.06. 6 08.05. 1 04.05. 1
12.05. 1 02.07. 1 08.05. 1 02.07. 3 10.05. 1 06.05. 1
14.05. 1 04.07. 1 12.05. 2 04.07. 11 12.05. 3 08.05. 1
18.05. 4 06.07. 6 14.05. 2 08.07. 8 14.05. 1 16.05. 1
20.05. 6 08.07. 1 16.05. 2 10.07. 2 16.05. 1 22.05. 1
22.05. 6 10.07. 1 18.05. 7 12.07. 1 22.05. 1 24.05. 2
24.05. 3 12.07. 2 20.05. 2 16.07. 2 24.05. 2 26.05. 2
26.05. 3 14.07. 1 22.05. 2 18.07. 5 26.05. 1 28.05. 1
02.06. 1 16.07. 1 24.05. 3 24.07. 3 30.05. 1 30.05. 4
04.06. 1 18.07. 2 26.05. 1 26.07. 1 04.06. 1 04.06. 1
06.06. 1 20.07. 1 04.06. 2 28.07. 3 08.06. 1 10.06. 3
08.06. 2 22.07. 23 08.06. 1 04.08. 2 10.06. 2 12.06. 1
10.06. 4 24.07. 23 10.06. 1 06.08. 4 16.06. 1 04.07. 1
12.06. 7 26.07. 2 12.06. 4 08.08. 4 22.06. 1 06.07. 1
14.06. 1 28.07. 3 16.06. 2 10.08. 2 24.06. 1 12.07. 1
16.06. 2 30.07. 3 18.06. 2 12.08. 1 26.06. 1 26.07. 3
18.06. 2 02.08. 7 20.06. 2 16.08. 2 28.06. 2 28.07. 1
20.06. 1 04.08. 1 26.06. 2 18.08. 1 02.07. 1 02.08. 1
06.08. 3 14.07. 4 04.08. 3
08.08. 1 16.07. 1 06.08. 8
24.07. 2 08.08. 5
26.07. 5 10.08. 4
28.07. 2 18.08. 3
08.08. 1
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Prilog 3e. Godisnji ulov odraslih leptira u veg. sezonama 2008., 2009. i 2010. godine u vocnjaku Nedelis¢e

2008. 20009. 2010.

Datum  Ulov leptira Datum  Ulov leptira  Datum  Ulov leptira  Datum  Ulov leptira  Datum  Ulov leptira

(br.) (br.) (br.) (br.) (br.)
21.04. 1 24.06. 1 14.04. 2 15.06. 2 30.04. 6
29.04. 1 26.06. 8 15.04. 1 16.06. 2 03.05. 3
05.05. 2 27.06. 3 16.04. 2 19.06. 3 13.05. 5
07.05. 1 28.06. 3 18.04. 1 23.06. 8 25.05. 5
12.05. 3 30.06. 2 22.04. 3 26.06. 3 29.05. 3
14.05. 2 02.07. 1 25.04. 1 29.06. 2 01.06. 1
15.05. 1 03.07. 1 04.05. 4 02.07. 3 09.06. 1
16.05. 1 04.07. 1 05.05. 2 04.07. 2 11.06. 1
19.05. 5 09.07. 2 06.05. 1 06.07. 1 14.06. 2
23.05. 1 21.07. 8 07.05. 1 08.07. 1 18.06. 4
27.05. 2 23.07. 12 08.05. 3 11.07. 3 01.07. 1
29.05. 1 29.07. 1 11.05. 10 13.07. 3 12.07. 2
30.05. 1 01.08. 3 12.05. 11 14.07. 3 15.07. 5
02.06. 4 07.08. 4 14.05. 7 17.07. 15 26.07. 3
05.06. 1 08.08. 4 15.05. 7 21.07. 1 29.07. 2
09.06. 1 11.08. 2 18.05. 9 24.07. 7 03.08. 1
10.06. 2 12.08. 1 19.05. 10 11.08. 1 09.08. 9
11.06. 2 13.08. 1 20.05. 6 12.08. 1 23.08. 1
12.06. 4 14.08. 2 25.05. 4 22.08. 2
13.06. 2 18.08. 3 09.06. 1 03.09. 1
20.06. 3 22.08. 1 10.06. 4
23.06. 7 12.06. 2

113



ZIVOTOPIS

Ivana Paja¢ Zivkovi¢ rodena je 18. kolovoza 1983. godine u Zagrebu. Osnovno i
gimnazijsko Skolovanje zavrSila je u Svetom Ivanu Zelini. Na Agronomskom fakultetu
SveuciliSta u Zagrebu, smjer "Zastita bilja", diplomirala je 2007. godine. Zaposlila se 2009.
godine na Zavodu za poljoprivrednu zoologiju Agronomskog fakulteta SveuciliSta u
Zagrebu kao struéni suradnik. Poslijediplomski doktorski studij "Poljoprivredne znanosti"
na Agronomskom fakultetu SveuciliSta u Zagrebu upisala je u akademskoj godini 2008/09.
Radi kao suradnik na MZOS projektu "Integrirane mjere zastite od tehnologkih 3tetnika
jabuke" te VIP projektu "Primjena bioloSke zastite od vaznih Stetnika jabuke 1 vinove loze
u Medimurju". Podru¢je njezina znanstveno-istrazivackog rada jest entomologija,
integrirana zaStita vo¢njaka 1 vinove loze, taksonomska identifikacija stjenica, Stetnici
vocaka i vinove loze, molekularna identifikacija vrsta te genetika jabukova savijaca (Cydia
pomonella L.). Sudjelovala je na nekoliko medunarodnih 1 domacih znanstvenih i stru¢nih
skupova. Dobitnica je Dekanove nagrade za najbolji studentski rad u akademskoj godini
2005/06. Znanstveno se usavrSavala na Institutu "Ruder Boskovi¢". Tajnik je HED-a
(Hrvatsko entomolosko drustvo) i tehnicki urednik znanstvenog ¢asopisa "Entomologia

Croatica" (EC).

PUBLIKACIJE:

Izvorni znanstveni radovi u CC ¢asopisima:

1. Pajac¢ L, Bari¢ B., Simon S., Mikac K. M., Peji¢ I. (2012.). New insights into the
biology and ecology of Cydia pomonella (Lepidoptera: Tortricidae) from apple

orchards in Croatia. Bulletin of Insectology 65 (2) (prihvacen za objavljivanje)

2. Paja¢ 1., Bari¢ B., Simon S., Mikac K. M., Peji¢ 1. (2011.). An initial examination
of the population genetic structure of Cydia pomonella (Lepidoptera: Tortricidae)
in Croatian apple orchards. Journal of Food, Agriculture & Environment 9 (3&4):
459-464



3. Bari¢ B., Pajac¢ 1., Franin K. (2009.). Russeting on apple fruits caused by pest
control. Cereal Research Communications Vol. 37 (Suppl.): 651-654

4. Bari¢ B., Karoglan Konti¢ J., Paja¢ 1. (2008). Influence of the green cover as
ecological infrastructure on the vineyard insect complex. Cereal Research

Communications Vol. 36 (Suppl. 5 Part 1): 35-38

Znanstveni radovi u drugim ¢asopisima (A2):

1. Pajac L., Bari¢ B. (2012). The behaviour of codling moth (Lepidoptera: Tortricidae)
in the Croatian apple orchards. Subgroups “’Pome fruit arthropods’” and ‘’Stone

fruits’’. IOBC/wprs Bulletin 74: 79-82

2. Pajac I., Bari¢ B. (2012). Maslinina muha [(Bactrocera oleae) Gmelin]. Glasilo
biljne zastite (4): 304-307

3. Pajac L., Bari¢ B., Peji¢ 1. (2011). Codling Moth, Cydia pomonella (Lepidoptera:
Tortricidae) - Major Pest in Apple Production: an Overview of its Biology,
Resistance, Genetic Structure and Control Strategies. Agriculturae Conspectus

Scientificus (ACS) 76 (2): 87-92

4. Bari¢ B., Paja¢ I. (2011). Stetne stjenice na kupusu i njihovo suzbijanje. Glasilo

biljne zastite (3): 214-217

5. Pajac¢ L., Bari¢ B. (2010). Drosophila suzukii (Matsumura, 1931) — potencijalni

Stetnik kosticavog voc¢a u Hrvatskoj. Pomologia Croatica 16 (1-2): 43-49

6. Paja¢ 1., Bari¢ B., Bozi¢evi¢c M., Piljek D., Pintar S. (2010). Vrste listorozaca
(Coleoptera:Cetoniinae) u gradu Zagrebu. Entomologia Croatica 14 (3-4): 33-44

7. Pajac 1., Bari¢ B., MiloSevi¢ B. (2010). Katalog stjenica (Heteroptera: Miridae)
Hrvatske. Entomologia Croatica 14 (1-2): 23-76



8. Bari¢ B., Paja¢ 1., Berti¢c D. (2010). Harmful and beneficial entomofauna in
Croatian orchards and vineyards. Pesticides and Beneficial Organisms. IOBC/wprs

Bulletin 55: 113-115

9. Pajac L., Bari¢ B. (2009). Novoutvrdene vrste Miridae (Heteroptera) u zbirci Franje
Kosc¢eca. Entomologia Croatica 13 (2): 21-31

Znanstveni radovi u zbornicima skupova s medunarodnom recenzijom:

1. Bari¢ B., Paja¢ 1. (2008). Miridaec (Heteroptera) u zbirci Franje Kosc¢eca. U:
Vargovi¢ E, Bregovi¢ A (ur.) Zbornik radova sa znanstvenog skupa "Franjo Kosc¢ec

i njegovo djelo 1882.-1968.", Varazdin, 221-232

SazZetci u zbornicima skupova:

1. Paja¢ 1., Bari¢ B. (2012). Jabukov savija¢ Cydia pomonella — u vocarstvu sve
opasniji Stetnik. U: PospiSil M (ur.) Zbornik sazetaka 47. hrvatskog i 7.

medunarodnog simpozija agronoma, Opatija, 268-269

2. Bari¢ B., Paja¢ 1. (2012). Vrste savijaca iz porodice Tortricidae prisutne u
vo¢njacima jabuke. U: Cvjetkovi¢ B (ur.) Knjiga sazetaka 56. Seminara biljne

zastite, Opatija, 48-49

3. Paja¢ I., Bari¢ B. (2011). Random collection of true bugs (Heteroptera) by
Csalomon ® VARD3 funnel traps at the science-educational station Jazbina in
Zagreb. U: Previsi¢ A, Bregovi¢ A, Miceti¢ Stankovi¢ V (ur.) Knjiga sazetaka 22.
Medunarodnog skupa entomologa Srednje Europe (SIEEC 22), Varazdin, 42

4. Bari¢ B., Paja¢ 1. (2011). SadaSnjost i budu¢nost integrirane zaStite vocaka u
Hrvatskoj. U: Culjat V (ur.) Zbornik saZetaka 6. Znanstveno-struénog savjetovanja

hrvatskih voc¢ara s medunarodnim sudjelovanjem, Ilok, 20

5. Pajac¢ 1., Bari¢ B. (2010). Tortrix pests in IPM apple orchards in Croatia. /n: De
Cristofaro A, Di Palma A, Escudero-Colomar L A, Ioriatti C, Molinari F (eds)



10.

11.

12.

IOBC Working Group “’Integrated Protection of Fruit Crops’’, Book of Abstracts,
Vico del Gargano, Italy, 78

Paja¢ 1., Simon S., Peji¢ 1., Bari¢ B. (2010). Genetic polymorphism of Codling
Moth in Croatia assessed by SSR markers. /n: Dabrowski Z T, Dorn S, Hoffmann
K H, Johnson S, Lieutier F, Vasarhelyi T (eds) IX th European Congress of
Entomology, Book of Abstracts, Budapest, Hungary, 79

Bari¢ B., Paja¢ 1. (2010). Steto¢inje agruma i moguénosti integrirane proizvodnje
U: Culjat V (ur.) Zbornik saZetaka 5. Znanstveno-struénog savjetovanja hrvatskih

vocara s medunarodnim sudjelovanjem, Opuzen, 48

Bari¢ B., Pajac 1. (2010). Grapholita lobarzewski savija¢ kozice ploda jabuke. U:
Cyvjetkovi¢ B (ur.) Knjiga sazetaka 54. Seminara biljne zastite, Opatija, 39

Bari¢ B., Pajac 1. (2009). Jabukov savija¢ Cydia pomonella — u vocarstvu sve
opasniji Stetnik. U: Pospi§il M (ur.) Zbornik sazetaka 44. hrvatskog i 4.

medunarodnog simpozija agronoma, Opatija, 265-266

Bari¢ B., Paja¢ 1. (2008). The current issue codling moth control in the Croatian
apple orchards. In: Cross J, Brown M, Fitzgerald J, Fountain M, Yohalem D (eds).
7™ International conference on Integrated Fruit Production, Book of Abstracts,

Avignon, France, 232

Bari¢ B., Grubisi¢ D., Paja¢ 1. (2008). Nove strategije u suzbijanju jabukovog
savijaca. U: Cvjetkovi¢ B (ur.) Knjiga sazetaka 52. Seminara biljne zastite, Opatija,

11

Bari¢ B., Grubisi¢ D., Paja¢ 1. (2008). Jabukov savija¢ — sve veci problem u
integriranoj proizvodnji jabuka. U: Culjat V (ur.) Zbornik saZetaka 3. Znanstveno-
stru¢nog savjetovanja hrvatskih vocara s medunarodnim sudjelovanjem, Sv. Martin

na Muri, 30



13.

14.

Bari¢ B., Paukovi¢ M., Berti¢ D., Paja¢ 1. (2007). Impact of Success Bait (a.i.
spinosad) against Rhagoletis cerasi on insect fauna in field test. /n: Vogt H, Jansen
J-P, Vinuela E, Medina P (eds) IOBC Working Group "Pesticides and Beneficial

Organisms", Book of Abstracts, Berlin, Njemacka, 11

Vitasovi¢ Kosi¢ 1., Paja¢ M., Paja¢ 1. (2007). Vaskularna flora pokusalista
"Jazbina". U: Britvec M, Skvorc Z (ur.) 2. hrvatski botani¢ki kongres s

medunarodnim sudjelovanjem, Knjiga sazetaka, Zagreb, 57-57

Strucni radovi:

*

Voigt E., Subi¢ M., Barié¢ B., Paja¢ 1., Toth M. (2012). A szintetikus taplalkozasi
csalétek fontossaga gyiimoleskarositod furolegyek (Rhagoletis spp.) csapdazasaban.

Agroforum extra 43 (sijecanj): 82-86

Pajac 1. (2011). Integrirana proizvodnja voc¢a. Gospodarski list (15. kolovoza): 51-
52

Pajac 1. (2011). Ose Stetnici voca u zrenju. Gospodarski list (1. srpnja): 41

Pajac 1. (2011). Stetnici plodova voéaka. Gospodarski list (1. srpnja): 38-40

Pajac I. (2011). Prvi pregled vocaka na crvenog vo¢nog pauka. Gospodarski list (1.
travnja): 21

Bari¢ B., Paja¢ 1. (2011). SadaSnjost i buducnost integrirane zaStite vocaka u

Hrvatskoj. Nova zemlja, Revija za vrt, obitelj i agrar. Osijek, (63): 14-15

Paja¢ 1. (2011). Vinska muha pjegavih krila — novi Stetnik. Gospodarski list (15.
veljace): 17-18

Pajac 1. (2010). Filoksera prilagodljiva razli¢itim uvjetima. Gospodarski list (23./24.

prosinca): 56



9.

10.

11.

12.

13.

Paja¢ 1. (2010). Staklokrilke — Stetnici drva vocaka. Gospodarski list (15.
studenoga): 29

Pajac 1. (2010). Zlatne mare - ozbiljni Stetnici u vocarskoj proizvodnji. Gospodarski

list (1. rujna): 20

Paja¢ 1. (2010). Zlatooke — indikatori Stetnosti insekticida. Gospodarski list (20.
srpnja): 18

Pajac 1. (2010). Suzbijanje jabukovog savijaca bez kemijskih preparata.
Gospodarski list (1. svibnja): 23-24

Bari¢ B., Paja¢ 1. (2010). Steto¢inje agruma i moguénosti integrirane proizvodnje.

Nova zemlja, Revija za vrt, obitelj 1 agrar. Osijek, (56): 30-31



	2. NASLOV RADA
	3. ZAHVALE
	4. SAZETAK I SUMMARY
	5. SADRZAJ
	6. UVOD
	7. HIPOTEZE I CILJEVI ISTRAZIVANJA
	8. PREGLED LITERATURE
	9. MATERIJALI I METODE
	10. REZULTATI
	11. RASPRAVA
	12. ZAKLJU_CI
	13. LITERATURA
	14. PRILOZI
	15. ZIVOTOPIS I PUBLIKACIJE



