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INFORMACIJA O MENTORU

Prof. dr. sc. Boris Hragovec (1960) zaposlen je na Sumarskom fakultetu Sveuéilista u
Zagrebu gdje drzi nastavu na preddiplomskim i diplomskim studijskim programima i
poslijediplomskom doktorskom studiju Sumarstva i drvne tehnologije. Nositelj je nastavnih
predmeta koji spadaju u znanstvenu granu zastite Suma. Svoju formalnu znanstveno nastavnu
karijeru profesor Hrasovec zapocinje 1986. godine zaposlivsi se kao asistent na predmetu
,Zastita Suma“ na Sumarskom fakultetu u Zagrebu. Magistarski rad pod naslovom ,,Prilog
poznavanju bioekologije insekata iz roda Balaninus Germ., Stetnika Zira hrasta luznjaka
(Quercus robur L.)* brani u sijeCnju 1992. godine, a disertaciju pod naslovom ,,Entomofauna
¢eSera obicne jele (4bies alba Mill.), obicne smreke (Picea abies Karst.) 1 crnoga bora (Pinus
nigra Arn.) na podru¢ju Hrvatske* u svibnju 1997. godine. U znanstvenom i stru¢nom smislu
prof. HraSovec bavi se primjenjenom entomologijom u zastiti Suma i upravljanjem Sumskim
ekosustavima u ozracju zastite njihove prirodnosti i strukture, napose u parkovima prirode i u
nacionalnim parkovima. Publicisticki opus prof. HraSovca obuhvaéa danas preko stotinu
radova medu kojima je preko polovice izvornih znanstvenih, ve¢inom u koautorstvu s
doma¢im 1 inozemnim kolegama srodnog znanstvenog interesa. Koautor je jednog
sveutilisnog priru¢nika, a ve¢ dugi niz godina na zadnjim koricama “Sumarskog lista”
predstavlja slikom i tekstom najznacajniju Stetnu, rijetku i korisnu Sumsku entomofaunu,
ukljucujuéi 1 karantenske i1 invazivne vrste koje sve ¢eS¢e ugrozavaju i hrvatske Sume. S
inozemnim znanstvenicima i stru¢njacima ima brojne kontakte i dugogodisnju plodnu
suradnju, poput kolega znanstvenika i profesora s BiotehniCke univerze u Ljubljani,
Sumarskog fakulteta u Sarajevu, Sveuéilista BOKU u Bedu, kolega sa Gozdarskog instituta
Slovenije, Madarskog Sumarskog instituta u Matrafuredu i Austrijskog Sumarskog instituta u
Becu. U svom djelokrugu rada suraduje s hrvatskim Sumarskim stru¢njacima zalazuéi se za
racionalnu, uravnoteZenu i tek nuznu primjenu pesticida u zastiti Suma. Posljednjih 10-ak
godina istrazivacki interes usmjerio je na primjenu komunikacijskih kemikalija (feromona) u
monitoringu, kontroli 1 suzbijanju Stetnih kukaca u Sumarstvu, od kojih posebice potkornjaka
korasa i drvasa.

Clan je brojnih i raznovrsnih struénih povjerenstava, komisija i radnih tijela koja se
bave zaStitom Sumskog drveca od Stetnih kukaca, a osobito karantenskih. Bio je mentor na 5
obranjenih znanstvenih magistarska radova i 6 doktorskih radova te preko 60-ak diplomskih

radova studenata Sumarskog fakulteta. Clan je takoder brojnih povjerenstava za
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ocjenu 1 obranu magistarskih 1 doktorskih disertacija na mati¢cnom fakultetu 1 Prirodoslovno-
matemati¢kom fakultetu u Zagrebu. Clan je Hrvatskog $umarskog drustva, Hrvatskog druitva
biljne zastite, Hrvatskog entomoloSkog drustva i Akademije Sumarskih znanosti. Predstavnik
je Republike Hrvatske u stru¢nom panelu za Sume pri EPPO — medunarodnoj organizaciji

zastite bilja.
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PREDGOVOR

Kineski filozof iz 6. stoljeca Lao Tse jednom je rekao: “Putovanje od tisuc¢u milja zapocinje
jednim korakom “. Ova mudrost doslovno vrijedi za izradu mog doktorskog rada. Put do ovog
trenutka kada pisem predgovor da se zahvalim svim onima koji su u mene vjerovali, svim
onima koji su sa mnom radili i svim onima koji su mi bili bezuvjetna potpora i kamen oslonac
u teSkim trenutcima bio je tezak i mukotrpan. Bez obzira na teZinu i zahtjevnost puta u svakom
trenutku bio sam sretan i ispunjen. Mnogi nisu vjerovali u mene, ali ovaj rad najbolji je dokaz
da nisu imali pravo. Ovo putovanje, rad ili dostignuce nije moguce napraviti bez potpore
obitelji. Troje andela cuvara — otac, majka i posebice brat od mojih su osnovnoskolskih dana
uz mene, oni su moja potpora i snaga, sa mnom se raduju i tuguju. Neizmjerno sam zahvalan
jer su mi bila potpora i podrska u najteZim trenutcima. Svog cetvrtog andela cuvara upoznao
sam jos prije 11 godina. Moja zarucnica Tajana uz mene je od prvih dana fakulteta pa sve do
zadnjih dana doktorskog studija. U trenutku kada sam pri kraju doktorskog studija
nezaposlen sam, ali raduje me to kad pogledam kakvu obitelj i zarucnicu imam, kako su
pozrtvovni i ponizni, koliko su vjerovali i ni trenutka nisu sumnjali u mene. Tajana dolazi iz
jedne krasne obitelji koja mi je bila potpora i pomoé u svim trenutcima. Zahvaljujem se
obitelji Akmacié- Milanu, Stefaniji, Sari i Kristijanu, obitelji koja ne zna reci ne, obitelji koja
je puna razumijevanja i zdravog duha, duha koji mi je pomogao da uspijem u svom naumu.
Izuzev moje obitelji, izuzev moje zarucnice dvije osobe ostavile su dubok trag u mom Zivotu.
Prva moj mentor Boris, jednostavna osoba puna razumijevanja i znanja, osoba koja je u
svakom trenutku sprema pomoci, osoba koja nije zavidna i koja se veseli mom uspjehu
ponekad vise i od mene samoga. Druga dr. Ake Lindelow, Svedski entomolog cijenjen i
priznat u cijeloj Europi, jednostavna i smirena osoba, osoba koja mi je bila potpora od
trenutka kada smo se upoznali, osoba koja se srece jednom u Zzivotu, pogotovo u svijetu
znanosti. Do kontakta i prijateljstva s Akeom doslo je posredovanjem mog mentora Borisa.
Obojica su jednostavni i nemam dovoljno papira da im se zahvalim za sve Sto su ucinili za
mene. Gotovo Sest godina radio sam u jednom driavnom poduzecu i imao sam prilike
upoznati zaista posebne ljude. Takav je moj bivsi Sef Ivica, osoba puna razumijevanja i
dobrote, odgovorna osoba predana radu, osoba koja je jednostavno nesto posebno. Ovaj
predgovor ne bih pisao da nije bilo njega, Ivice koji je u svakom trenutku bio uz mene, kao sef
i prijatelj. Od srca mu se zahvaljujem jer danas je zaista tesko naci nesto takvo u poslovnom
okruzenju gdje kapitalizam nezaustaviljivo narusava meduljudske odnose. Zahvaljujem se

svom prijatelju Josipu Tic¢cu, osobi koja mi je bila financijska pomo¢ u svakom trenutku,
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osoba na koju sam mogao racunati i osoba koja je jedinstvena svojim karakterom. Pere Kulas$
i Joso Milkovi¢ dvojica su prijatelja koji se u mnogocemu razlikuju od drugih. Zahvaljujem
im se za sve dane, sate i trenutke koje su proveli na mojim pokusnim plohama. Mile
Kasumovi¢ u mnogocemu bio mi je potpora i podrska i za to mu velika hvala. Zahvaljujem se
vijecnicima i nacelniku opcéine Perusic¢ sto su prepoznali moj trud i financijski podrzali moja

istrazivanja.

Na kraju za sve Vas, studente koji cete jednom uzeti ovaj rad s prasnjavih polica knjiznice
fakulteta, nista nije nemoguce, nista nije nedohvatljivo, nista nije predaleko ako to zaista
zelis. Budite svoji, jednostavni, nemojte kopirati druge, budite uporni i predani i kad tad ce

sunce izaci ispred vasih vrata.

Success is a very, very lonely road. Very few people are willing to endure the pain, to be
successful. It's uphill battle....and along that road, You're not going to see too many friends.

You're going to see Your shadow most often.

Posveceno mojoj obitelji i zarucnici Tajani

LXK

P.S.
., Nikada nisam Zelio biti poput vecine, a ni vecina nije uspjevala biti kao ja. *

Charles Bukowski
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SAZETAK

Kada se govori o potkornjacima razlikujemo dva razliita pristupa. Prvi ukljucuje
potkornjake u kategoriji Stetnika, a drugi ukljucuje potkornjake u kategoriji insekata s veoma
vaznom ekoloSkom ulogom u Sumskim ekosustavima. Smrekov pisar (Ips typographus L.) i
Sesterozubi smrekov potkornjak (Pityogenes chalcographus 1..) najvazniji su $tetnici smreke u
Europi. Oluje, snjegolomi, Sumski pozari i dugoro¢na razdoblja suse najvazniji su okidaci
epidemija smrekovih potkornjaka. Fizioloski oslabljena stabla s naruSenim sustavom obrane
bivaju prva kolonizirana. Ako su dostupne dovoljne koli¢ine materijala populacija
potkornjaka raste iznad praga epidemije i zdrava dubeca stabala mogu biti uspje$no napadnuta
i kolonizirana. Iz tog razloga pogodan materijal treba ukloniti iz sastojina ili uhrpati odmah
nakon sjece ili prorjede. To uvijek nije moguce dijelom zbog ljudskih resursa ili nepovoljnih
terenskih uvjeta.

Cilj istrazivanja obuhvacenih ovim radom bio je problematici zastite smrekovih Suma
od nepovoljnog utjecaja potkornjaka pristupiti prema nacelima integriranog pristupa. U tu
svrhu istrazivanje je provedeno u smrekovim Sumama Like u gorskoj Hrvatskoj na podrucju
Sumarije Perusi¢ u periodu od 2013. do 2015. godine. Postavljene su dvije pokusne plohe na
razli¢itim nadmorskim visinama, jedna u smrekovoj kulturi na nadmorskoj visini od 500
metara, a druga u prebornoj prirodnoj sastojini smreke na nadmorskoj visini od 1100 metara.

Istrazivanje je obuhvatilo viSe razliCitih aspekata biologije 1 etologije dvije najvaznije
vrste smrekovih potkornjaka. Istrazivana je fenologija smrekovih potkornjaka pomocu lovnih
stabala u smrekovim Sumama na razli¢itim nadmorskim visinama; prostorna distribucija vrsta
potkornjaka po sekcijama lovnih stabala; moguénost primjene Phenips modela za predvidanje
napada 1 razvoja smrekovog pisara; povezanost gusto¢e napada s uspjehom reprodukcije;
utjecaj brojnosti predatora na mortalitetom populacije; niSe zimovanja; markiranje jedinki 1
prostorna distribucija oznacenih jedinki na granici nacionalnog parka Sjeverni Velebit i
okolnih gospodarskih Suma; moguénost monitoringa populacija smrekovih potkornjaka
mokrim i suhim tipom najrasirenije naletno barijerne crne Theysohn® feromonske klopke te
moguénost monitoringa s razli¢itim tipovima naletno barijernih feromonskih klopki;
mogucnost uspostave higijene sastojine nakon sjece ili prorjede pomocu dvije metode
slaganja grana te potreba i opravdanost otkoravanja panjeva kao mjere integrirane zastite

Suma od napada potkornjaka.
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U razvoju moguce je razlikovati razvojni stadij jaja, licinke, kukuljice 1 odraslog imaga.
Tri larvalna stadija uocena su kod obje vrste potkornjaka.

Smrekov pisar je bivoltna ili polivoltna vrsta u smrekovim Sumama na nizim
nadmorskim visinama, a na visim nadmorskim visinama univoltna ili bivoltna vrsta, ovisno o
vremenskim prilikama. Kod osnivanja glavnih generacija razvija barem jednu sestrinsku
generaciju. Hodnici sestrinskih generacija su jednokraki, vertikalni bez bracne komorice.

Pocetak proljetnog rojenja zabiljeZen je od sredine svibnja do sredine lipnja. Sredinom
srpnja ili pocetkom kolovoza zabiljezeno je ljetno rojenje ove vrste.

Stadij jaja traje relativno kratko, uglavnom oko tjedan dana. Stadij li¢inke na nizoj
nadmorskoj visini traje od 14 do 30 dana, najces¢e izmedu 21 i 25 dana. Na viSoj nadmorskoj
visini stadij li¢inke traje neSto duZe od 22 do 36 dana. Stadij kukuljice bez obzira na
nadmorsku visinu u pravilu traje jedan do dva tjedna.

Razvoj od jaja pa sve do izlaska novih kornjasa trajao je izmedu 42 i 68 dana na nizoj
nadmorskoj visini, a na vi§oj nadmorskoj visini izmedu 50 1 72 dana.

Sesterozubi smrekov potkornjak je univoltna ili bivoltna vrsta u smrekovim $umama i
na nizoj i na viSoj nadmorskoj visini. Broj uspjes$no razvijenih generacija u jednoj godini
uglavnom ovisni o vremenskim prilikama.

Proljetno rojenje Sesterozubog smrekovog potkornjaka na nizoj nadmorskoj visini
odvija se uglavnom od sredine svibnja do sredine lipnja, a na vi§im od kraja svibnja do
sredine lipnja. Proljetno rojenje u pojedinim godinama evidentirano je dva tjedna ranije na
nizoj nadmorskoj visini. Od sredine srpnja do sredine kolovoza zamije¢eno je ljetno rojenje
Sesterozubog smrekovog potkornjaka na nizoj nadmorskoj visini, dok na viSoj nadmorskoj
visini nije zabiljeZen razvoj ljetne generacije Sesterozubog smrekovog potkornjaka na lovnim
stablima. Kod osnivanja proljetnih generacija Sesterozubi smrekov potkornjak osniva barem
jednu sestrinsku generaciju. Hodnici sestrinskih generacija su jednokraki bez bracnih
komorica.

Ukoliko su tijekom prvog pregleda lovnih stabala zamijecena jaja kod sljedeceg
pregleda za tjedan dana ve¢ su uocene prve li¢inke. Moze se zakljuciti da je razvojni stadij
izmedu 20 1 48 dana. Stadij kukuljice traje izmedu jedan i dva tjedna na obje nadmorske
visine.

Potpuni razvoj Sesterozubog smrekovog potkornjaka od jaja do izlaska novih kornjasa
traje izmedu 35 1 70 dana na nizoj nadmorskoj visini, a na vi$oj nadmorskoj visini od 50 do

84 dana.
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Smrekov pisar uglavnom kolonizira dijelove debla s debljom korom, dok Sesterozubi
smrekov potkornjak kolonizira gornje dijelove debla s tanjom korom. Izmedu debljine kore i
broja ulaznih rupa smrekovog pisara uocena je statisticki signifikantna pozitivna korelacija,
dok je izmedu debljine kore i broja ulaznih rupa Sesterozubog smrekovog pisara uocena
statisticki signifikantna negativna korelacija.

Sesterozubi smrekov potkornjak je ,,satelit* vrsta smrekovog pisara koja se prilagodila
na razliite nacine: vjerovatno detektira feromone agregacije smrekovog pisara ili pojedinu
komponentu kao kairomon; feromonima agregacije djeluje repelentno na smrekovog pisara;
zbog male veliCine tijela iskoriStava dostupan materijal koji zbog tanke kore i floema
siromasnog Secerima ne moze iskoristiti smrekov pisar te koristi lenticele kao otvorene ulaze
kroz deblju koru stabala.

Na temelju podataka temperature kore promatrana fenologija smrekovog pisara na
lovnim stablima i fenologija dobivena Phenips modelom uvelike se poklapaju. Razlike su
vidljive u o¢ekivanom vremenu pocetka infestacije gdje model predvida pocetak razvoja 4 do
5 dana ranije ukoliko se koristi temperatura kore ili 16 do 18 dana ranije ukoliko se koristi
temperatura zraka. Do ubrzavanja ili usporenog razvoja potkornjaka moze do¢i zbog efekta
zasjenjivanja ili izloZenosti pojedinog dijela lovnog stabla direktnom utjecaju sunceve
radijacije.

Model predvida pocetak razvoja sestrinske generacije od 5 do 12 dana ranije ili 4 do 17
dana kasnije. Nedostatak modela je S§to ne moze predvidjeti gustou napada o kojoj uvelike
ovisi pocetak osnivanja sestrinske generacije.

Reprodukcija smrekovog pisara prema modelu prestaje kada duzina fotoperioda padne
ispod 14,5 sati. Dok je temperatura zraka visoka, a u vezi s time i temperatura floema Zenke
smrekovog pisara odlazu jaja u galerijama. Moguée je da se dijapauza nakon skradivanja
fotoperioda ocituje u smanjenju broja odloZenih jaja jer je na lovnim stablima uoceno
odlaganje jaja 1 nakon skra¢ivanja fotoperioda.

Unato¢ odstupanjima koje Phenips model ne moze predvidjeti (efekt zasjenjivanja,
izlozenost kore suncevoj radijaciji, poCetak razvoja sestrinskih generacija koji je uvjetovan
gusto¢om napada i temperaturom floema te temperatura floema i temperatura zraka u vrijeme
skra¢ivanja fotoperioda) model se moZe primjeniti za predvidanje napada i razvoja smrekovog
pisara, pogotovo u sastojinama u kojima se moze ocekivati povecanje voltinizma i povecani
rizik od epidemija smrekovog pisara jer su podignute izvan optimalnog podrucja

rasprostranjenosti smreke.
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Vecina markiranih jedinki smrekovog pisara leti na male udaljenosti (do 200 m), a tek
manji dio (manje od 5 %) je sposoban za let na udaljenosti ve¢e od 1 km, vjerovatno uz
pomoc¢ vjetra.

Povecani opseg ljudskih aktivnosti u gospodarskim Sumama (uklanjanje vjetroizvala,
snjegoloma, stabala stradalih od gljiva uzrocnika trulezi korijena te stabala oStecenih
djelovanjem ostalih biotskih i abiotskih ¢imbenika) te smanjenje ljudske aktivnosti (u vidu
uklanjanja stabala pogodnih za razvoj) unutar nacionalnog parka vjerovatno utjecu na
migracije i prostornu disperziju jedinki smrekovog pisara izmedu gospodarskih Suma i Suma
posebne namjene, a samim time i na duzinu leta.

Uocene su dvije niSe zimovanja smrekovog pisara - pod korom napadnutih stabla i u
Sumskoj stelji. Snizenjem nadmorske visine povecava se udio zimujuéih imaga pod korom
napadnutih stabla - od vrine zone Zavizana (50 %), preko Stirovaéa (60 %) do najnize
nadmorske visine sa smrekovim sastojinama u g.j. Zitnik (76-94 %).

Niska gustoéa napada smrekovog pisara odnosno mali broj galerija po m? kore nuzno ne
znaci veliki uspjeh reprodukcije izrazen brojem kéeri u odnosu na majku (9/9). Uspjeh
reprodukcije kretao se od 0,51 do 4,17 /9, dok se gustoca galerija kretala od 27 do 117
galerija po m? kore.

Visoki mortalitet populacije smrekovog pisara (imaga do 42 %, li¢inki 1 kukuljica
izmedu 70 1 100 %) kod niske gusto¢e napada posljedica je nemogucénosti prezimljavanje
predadultnih stadija (L3 li¢inka, kukuljica), ali i velike brojnosti liinki predatora. Vecéina
muzjaka smrekovog pisara (74 %) kopulira s dvije Zenke Sto je svojevrsna prilagodba
izbjegavanju unutarvrsne kompeticije izmedu li¢inki.

Sanitarnu sjeCu kao mjeru sanacije ZariSta napada smrekovog pisara potrebno je
provoditi u ranu jesen na vi§im nadmorskim visinama, odnosno tijekom zime ili rano u
prolje¢e na nizim nadmorskim visinama. U pravilu osnova zastite Suma od potkornjaka je
dobro poznavanje biologije. Lovna stabla koriste se u zastiti Suma od potkornjaka veci duzi
niz godina. Zrela stabla smreke posjeku se u proljece 1 ostave u sastojini dok traje rojenje
potkornjaka. Kada su debla kolonizirana uklanjaju se iz sastojine prije razvoja mladih
kornjasa. Nakon razvoja sintetickog feromona lovna stabla su u vecini slu¢ajeva zamijenjena
feromonskim klopkama. Feromonske klopke opremljene s feromonom koriste se u sustavu
integrirane zastite Suma za monitoring populacije potkornjaka, ali i za masovni izlov 1 prekid
infestacije. U posljednja dva desetlje¢a Sumarska operativa u Hrvatskoj uglavnom koristiti
crnu naletno barijernu Theysohn® feromonsku klopku za monitoring populacija smrekovih

potkornjaka u smrekovim Sumama.
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Mokre i suhe naletno barijerne crne Theysohn® feromonske klopke mogu se s gotovo
jednakom ucinkovitos¢u (broj ulovljenih jedinki potkornjaka) i selektivno$cu koristiti u
monitoringu populacija smrekovih potkornjaka. Potvrdeno je da niti smrekov pisar niti
Sesterozubi smrekov potkornjak ne mogu pobje¢i iz suhih feromonskih klopki makon §to
upadnu u lovnu posudu na dnu klopke.

Predatorska vrsta Thanasimus formicarius L. moze pobjec¢i iz lovnih posuda suhih
feromonskih klopki, dok moguénost bijega nije uocena kod predatorske vrste Nemozoma
elongatum L. Mokre i suhe naletno barijerne crne Theysohn® feromonske klopke na sve tri
testirane pozicije (sastojina, rub sastojine, Cistina) pokazale su jednaku u¢inkovitost lovljenja
jedinki obje vrste potkornjaka.

Monitoring populacija smrekovih potkornjaka (smrekovog pisara 1 Sesterozubog
smrekovog potkornjaka) moguce je provoditi s testiranim naletno barijernim feromonskim
klopkama (crna Theysohn®, smeda WitaTrap®, multi funnel WitaTrap®), dok bijelu
WitaTrap® i cross Witaprall® ,,Ecco* feromonsku klopku treba izbjegavati zbog signifikanto
smanjene ucinkovitosti. Najselektivnija feromonska klopopka u ovom istrazivanju bila je
cross Witaprall® ,,Ecco®, vjerovatno zbog mreZe koja ima klju¢an utjecaj na selektivnost
klopke. Signifikantno najnizu selektivnost za predatorsku vrstu 7. formicarius pokazala je
multi funnel WitaTrap® feromonska klopka, dok je istodobno isti tip klopke bio najvise
selektivan prema predatorskoj vrsti N. elongatum $to je posljedica reducirane ucinkovitosti
klopke jer su predatori u klopku privuceni koli¢inom svoga plijena.

Uvid o razini gusto¢e populacije je od velike vaznosti, posebice kada vremenski uvjeti
kao dugogodiSnje suSe 1 oluje mogu biti uzrok porasta populacije. Feromonske klopke
opremljene s feromonima klju¢an su faktor u monitoringu populacija i procjeni rizika
nastajanja Steta uzrokovanih potkornjacima. Stoga je mnogo vaznije osim efikasnosti
feromonske klopke utvrditi prag epidemije za svaku agresivnu vrstu potkornjaka na temelju
broja ulovljenih jedinki u feromonskoj klopki.

Cilj uspjesne kontrole potkornjaka je suzbijanje potkornjaka u svim stadijima razvoja. U
pravilu sve metode bi se trebale primjenjivati zajedno kao jedan integrirani sustav. Sjecu i
proredu sastojina najbolje je provoditi u mjesecima rujan i listopad jer ¢e se ostatci sjece
(grane, ovsci stabala i1 drugi ostatci) isuSiti do prolje¢a i1 potkornjaci se nec¢e moci
razmnozavati u takvom materijalu, pogotovo u prirodnim prebornim smrekovim sastojinama
gdje se ostatci sjece ne koriste za biomasu zbog nepovoljnog terena.

Prilikom proreda ili dovrSene sje¢e u kulturama, odnosno preborne sje¢e u prirodnim

sastojinama smreke potrebno je uspostaviti Sumski red slaganjem grana u hrpe s debljim

Doktorski rad X



Kasumovi¢, L.: Prilagodba razvojnoga ciklusa, prezimljavanja i prostorne... SAZETAK

dijelom grane prema centru hrpe. Najces¢a vrsta potkornjaka u hrpama granama bio je
Sesterozubi smrekov potkornjak. Metoda slaganja grana s debljim dijelom grane prema centru
hrpe imala je signifikantno manji broj bra¢nih komorica od suprotne metode slaganja grana.
Atraktivni materijal postat ¢e neprikladan za napad potkornjaka zbog visoke vlaznosti u
sredini hrpa grana. Uhrpavanjem grana reducira se broj ubusenih potkornjaka, grane i ovrsci
posjeCenih stabla ne ometaju razvoj mladog naraStaja, stvara se povoljno staniSte za
saproksilicne kukce 1 povecava se bioraznolikost. Mnogo vece hrpe pogodnog materijala koje
se u Svedskoj koriste kao izvor energije i ostavljaju da se isuse tijekom ljeta nisu uzrokovale
znacajni mortalitet stabla, posebice mladih stabla uzrokovanih napadom Sesterozubog
smrekovog potkornjaka.

Otkoravanje panjeva kao mehanicka mjera suzbijanja napada potkornjaka unutar
sustava integrirane zastite Suma provodi se u hrvatskome Sumarstvu duzi niz godina.

Nije ju potrebno provoditi jer mali broj potkornjaka kolonizira panjeve i uspijeva
dovrsiti svoj razvoj. S druge strane ovom mehanickom mjerom direktno se povecava opasnost
od truleZi korijena ostalih neposjecenih dubecih stabala u sastojini te se nepovoljno utjece na
staniSte saproksili¢nih kukaca.

U smrekovim sastojinama gdje uvjeti terena ne ogranicavaju kretanje strojeva sav
dostupni drvni materijal kao §to su nedavno vjetrom izvaljena stabla na rubovima sastojina,
veliki prelomljeni ovrSci stabala i ostali pogodni dijelovi drveta trebaju biti uklonjeni iz
sastojina jer predstavljaju pogodan materijal za razmnozavanje. Smrekovi trupci trebaju se
¢im prije ukloniti iz sastojina ili ukoliko je potrebno duze skladiStenje preporuceno je
otkoravanje trupaca ili navodnavanje i odrzavanje trupaca vlaznima.

Sumska higijena nakon redovne sjece ili prorjede i uklanjanje stabala o$tecenih vjetrom,
snijegom, udarom groma i nekim drugim biotskim i abiotskim ¢imbenicima najvazniji je dio

integrirane zastite Suma od napada potkornjaka.
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ABSTRACT

When somebody speaking about bark beetles it is necessary to distinguish two different
approaches. First one include bark beetles in category of a pests, and second one include bark
beetles in category of insects with important ecologic role in forests ecosystems. Eight
toothed spruce bark beetle (Ips typographus L.) and six toothed spruce bark beetle
(Pityogenes chalcographus L.) are the most important pests of spruce in whole Europe.
Storms, snow breaks, forests fires and long term drought periods are most important outbreak
triggers of spruce bark beetles. Weakened trees with poor defense system are colonized first.
If this kind of breeding material becomes abundant bark beetles populations may increase
beyond epidemic threshold and healthy standing trees can be successfully attacked and
colonized. Because of this reason all suitable material need to be removed or pilled just after
the felling or thinning. It is not always implemented, due to either shortage in manpower or
limited site accessibility.

The aim of research encompassed in this work was to approach the issue of protection
spruce forests from the adverse impact of bark beetles in accordance with the principles of an
integrated pest management. For this purpose research was conducted in spruce forests of
Lika in Croatian mountain region inside the territory of PerusSi¢ forestry office in period from
2013. to 2015. Two experimental plots were set up on different elevations, first one in spruce
culture at the elevation of 500 meters, and second one in natural uneven aged spruce stand at
the elevation of 1100 meters.

The research included different biology and ethology aspects of two most important
spruce bark beetle species. This study includes the bark beetle phenology using trap trees in
spruce forests on different elevations; spatial distribution of bark beetle species on trap trees
sections; using possibility of Phenips model for attack prediction and development of eight
toothed spruce bark beetle; interconnection of eight toothed spruce bark beetle attack density
with breeding success; impact of natural enemies abundance on populations mortality;
overwintering niches; spatial distribution using marked beetles in mark/recapture experiments
on the border between the national park North Velebit and surrounding management forests;
comparing wet and dry type of widely used flight barrier black Theysohn® pheromone trap
and monitoring possibility with different types of flight barrier pheromone traps; possibility of
setting up a forests hygiene strategy after thinning or felling using two different methods of
branches pilling; validation of stump debarking as an integrated forests protection measure

against bark beetles attack.
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The development stage of egg, larvae, pupae and adult beetle can be easily separated in
both bark beetle species. Three larvae instar by both bark beetle species was confirmed.

Eight toothed spruce bark beetles is bivoltine or polyvoltine species in spruce forests on
lower elevation, and univoltine or bivoltine species on higher elevation with cooler climate. In
each season both species develop at least one sister brood generation. Sister brood galleries
are longitudinal uniramous without mating chamber.

Start of spring swarming was observed in mid May to mid June, while in the period of
mid July to the beginning of August summer swarming was observed.

The egg instar is very short, less then one week. The larval development lasted between
14 and 30 days, mostly between 21 and 25 days on lower elevation, and lasted longer,
between 22 and 36 days in higher elevation. Pupal stage lasted between one and two week on
both elevation.

Full development period, egg to emerged adult beetle lasted between 42 and 68 days on
lower elevation or between 50 and 72 days on higher elevation.

Six toothed spruce bark beetle is univoltine or bivoltine species in spruce forests on both
elevations. The number of fully developed generations in one year mostly depend on weather
conditions.

Spring swarming of six toothed spruce bark beetle was observed in the period of mid
May to the middle of June on lower elevation, and between end of May and middle of June on
higher elevation. In some years spring swarming on lower elevations was observed two weeks
earlier. In the period of mid July to the beginning of August summer swarming was observed
on lower elevation, while summer generation development of this species was not observed
on trap trees on higher elevation. During the spring swarming period this species developing
at least one sister brood generation. Sister brood galleries are uniramous without mating
chamber.

While the eggs were observed during the first trap trees check at the following trap trees
check for one week first larvae were hatched. It was concluded that the egg development
period is very short, mostly 7 days. The larval development lasted between 14 and 49 days on
lower elevation or between 20 and 48 days on higher elevation. Pupae development lasted
between one and two week on both elevations.

Full development period egg to emerged adult in six toothed spruce bark beetle lasted
between 35 and 70 days at lower elevation or between 50 and 84 days at higher elevation.
Trunk segments with thick bark were mainly colonized by eight toothed spruce bark beetle,

while six toothed spruce bark beetle colonized mostly upper trunk parts with thinner bark.
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There was a statistical significant positive correlation between bark thickness and the
number/density of entrance holes in eight toothed spruce bark beetle, while for six toothed
spruce bark beetle statistical significant negative correlation was observed.

Six toothed spruce bark beetle is “satellite” species of eight toothed spruce bark beetle
which had been adapted with different tools: probably detecting eight toothed spruce bark
beetle aggregation pheromones or some component as kairomon; effective aggregation
pheromones acts as repellent on eight toothed spruce bark beetle; because of small body size
this species is capable to colonize very thin material which is not suitable for eight toothed
spruce bark beetle because of bark thickness and phloem pour with sugars; this species using
lenticels as a open entrance hole trough thicker bark.

According to bark temperature observed phenology of eight toothed spruce bark beetle
on trap logs and phenology obtained with Phenips model are overlapping very good. There is
differences in onset of infestation, where model predict onset 4 or 5 days earlier if the bark
temperature were used, or 16 to 18 days earlier if air temperature were used. Exposure of bark
surface to direct sun light or shading effect can result with acceleration or development
retardation.

Model predict start of sister brood development 5 to 12 days earlier, or 4 to 17 days
later. Model imperfection is impossibility to predict attack density which is main trigger of
sister brood onset.

According to model reproduction of eight toothed spruce bark beetle is aborted when
photoperiod decreased below the threshold of 14,5 hours. While the air and phloem
temperature are high enough the females hatching the eggs in galleries. It is possible that
diapause is reflected in decreasing number of hatched eggs after shortage of photoperiod.

Despite deviations which could not be predicted by the model (shadowing effect,
exposure of bark surface to direct sun light, onset of sister brood conditioned with attack
density and phloem temperature, temperature of air and phloem in time of photoperiod
shortage) can be used for prediction of attack and development of eight toothed spruce bark
beetle, specially in stands raised outside optimal distribution areal of spruce where increasing
number of successfully developed generations and enlarged epidemic risk can be expected.

Most of the eight toothed spruce bark beetle marked individuals were caught within less
200 meters, and only five percentage were caught more then one kilometer away. Beetles
dispersed in all directions. The dispersal of longflying beetles was probably aided by wind.

Increase range of human activities in intensive management forests (removing wind

felled, snow breaks, root rot damage trees or trees damaged with some other biotic and abiotic
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factor) and decreased human activities inside the national park probably influence the
migration, spatial distribution and flight duration of eight toothed spruce bark beetles between
these two kind of forests.

Two overwintering niches of eight toothed spruce bark beetle were observed - under the
bark of attacked trees and in the littler. With decreasing of elevation percentage of
overwintering adults under the bark of attacked trees increasing — from peak mountain zone
on Zavizan (50 %), across Stirovada (60 %) to the lowest elevation with spruce stands in
Zitnik management unit (76-95 %). Sanitation felling as a hot spot recovery measure is
necessary to implement in early autumn on higher elevations or during the winter and early
spring on lower elevations.

Low attack density of eight toothed spruce bark beetle expressed as a number of
galleries per square meter of bark does not mean always a high breading success expressed as
a number of daughters per mother (2/%). While the gallery density was between 27 and 117
per square meter of bark reproduction success was 0,51 to 4,17 9/9.

High mortality rate (up to 42 % of callow adults and in pupae and larvae between 70 to
100 %) which had been observed at low attack density is a consequence of preadult instars
overwintering inability and high abundance of predator larvae. Majority of eight toothed
spruce bark beetle males (74 %) copulating with two females as a adaption to avoid
intraspecific competition between larvae.

The basic of forest protection against bark beetles is knowledge of bark beetle biology.
Trap trees as a part of forest protection had been used for long period of time. Mature spruce
trees felled in spring and left in the stands until the swarming period ends. When the trunks
have been colonized they were removed from the stands before the young beetles complete
the development. After development of the synthetic pheromone in most cases trap trees had
been replaced with pheromone baited traps. Pheromone traps equipped with pheromone lure
may be used in integrated forests protection for monitoring bark beetle populations or mass
trapping and possible disruption of beetle infestation. In Croatia, as a part of integrated forest
protection strategy classical black Theysohn® flight barrier pheromone traps are used for
monitoring /. typographus populations in spruce forests.

Wet and dry flight barrier black Theysohn® pheromone traps can be applied in spruce
bark beetle monitoring with approximately equal efficiency (expressed as a number of caught
bark beetles individuals) and selectivity to two main predator species — ant beetle

(Thanasimus formicarius L.) and Nemozoma elongatum L.
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It had been confirmed that neither eight toothed spruce bark beetle or six toothed spruce
bark beetle can escape from dry pheromone traps after they fall down in collecting box at the
trap bottom.

Ant beetle can easily escape from collecting box of dry pheromone traps, while the
escape abilities for N. elongatum was not observed. In all three positions which had been
tested (stand, stand edge, clear area without forest tree inside a forest complex) wet and dry
Theysohn® pheromone traps had shown the same trapping efficancy for both bark beetle
species.

Monitoring of spruce bark beetle populations can be implemented with different type of
tested flight barrier pheromone traps (black Theysohn®, brown WitaTrap®, multi funnel
WitaTrap®) with approximately the same efficency (expressed as a number of caught bark
beetles individuals), while the white WitaTrap® and cross Witaprall® ,,Ecco* pheromone traps
should be avoid because of significant reduced efficency. The most selective pheromone trap
in this research was cross Witaprall® ,Ecco® probably because of net which had a crucial
influence on selectivity. Significant lowest selectivity to ant beetle had shown the multi funnel
WitaTrap® pheromone trap probably because bottle shape of hunting container. For predator
species N. elongatum the most selective traps in reserach were multi funnel traps, but that was
probably consequence of reduced efficency because predators are atracted in pheromone traps
with the quantity of prey.

Knowledge about population abundance level is therefore of great importance, specially
when the weather conditions like long-lasting drought and storm felling can trigger population
increase.

Traps baited with pheromone can be used for monitoring and assessing the risk of damage
caused by bark beetles. Because of that it is important to define epidemic threshold for each
aggressive bark beetle species based on the number of speciments caught in pheromone traps.

The aim of successful bark beetle control is to reach the beetle in all stages of its
development. In principle all methods should be used together as a integrated system. The
months September and October are the best time for harvesting and thinning because logging
residues (branches, tops, and other waste) will dry and will be unattractive to the beetles until
following spring, especially in nature uneven aged spruce forests stands where the using
logging residues as a energy source is limited with terrain conditions.

If felling or thinning in spruce culture or natural uneven aged spruce stands need to be
conducted in warmer part of year, it is recommended to set up a forest hygiene with pilling of

suitable material, mostly branches with thicker branches part oriented to center of pile. The
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most abundant species in piles was six toothed spruce bark beetle. Branches pilling with
thicker part oriented to pile center had shown a significant lower number of mating chambers
compared to opposite branches pilling method with thicker branches part oriented to pile
edge. On this way attractive material will become unsuitable for bark beetle attack because of
high moisture in center of piles. With branches pilling number of entrance holes will be
reduced, branches and tops don’t disturbed the development of new spruce saplings
generations, creating suitable habitat for saproxylic beetle and increasing the biodiversity of
forests ecosystems. The much bigger piles of suitable material in Sweden which are mostly
used as a fuel and had left during the summer to dry out did not influence the significant tree
mortality, specially of younger trees caused by six toothed spruce bark beetle.

Stump debarking as a mechanical measure against bark beetle attack in integrated forest
protection management had been applied in Croatian forestry for long period of years.

It is not necessery to conduct because of low bark beetle attack density and very few of
them are successful. This method possibly increase the risk infection of root rot which can
occure on left standing trees in stands and make a negative impact on saproxylic beetles
which need a bark layer for egg hatching.

In spruce stands where terrain conditions doesn't influence machines moving all
available wooden material as recent edge blowdowns, large broken tops and other suitable
piece of wood should be removed out of stands because it's suitable breeding material. Spruce
logs have to be removed out of stands as soon as possible or if logs storage should to be long,
debarking the logs is recommended or keeping the logs wet with irrigation.

Forest hygiene establishment just after regular felling or thinning and removing of tress
damaged by wind, snow, highlight or some others biotic and abiotic factors are most

important part of integrated forest protection against bark beetle attack.
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ANOVA (analysis of variance) — statisticka metoda analize varijace

BASF® The Chemical Company (Badische Anilin und Soda Fabrik) - trenutno najveca
svjetska kemijska kompanija sa sjedistem u Ludwigshafenu na Rajni.

cm — centimetar (izvedena jedinica za duljinu u Medunarodnom sustavu mjernih jedinica)

cm? — centimetar kvadratni ili Cetvorni centimetar (izvedena jedinica za povrSinu u
Medunarodnom sustavu mjernih jedinica)

d — prsni promjer stabla mjeren na visini 130 centimetara od tla

dd — degree day (temperaturna suma stupanj dana potrebnih za potpuni razvoj potkornjaka)

DHMZ — Drzavni hidrometeroloski zavod (tijelo drzavne uprave, nacionalna meteroloska i
hidroloska sluzba)

G.J. — gospodarska jedinica

GPS (Global Positioning System) — globali pozicijski sustav

ha — hektar (mjerna jedinica za povrsinu u Medunarodnom sustavu mjernih jedinica)

km — kilometar (izvedena jedinica za duljinu u Medunarodnom sustavu mjernih jedinica)
K-W — Kruskal-Wallis H neparametarski test

m — metar (osnovna jedinica za duljinu u Medunarodnom sustavu mjernih jedinica)

m/s — metara u sekundi (osnovna jedinica za brzinu u Medunarodnom sustavu mjernih
jedinica)

2

m~ — metar kvadratni ili ¢etvorni metar (mjerna jedinica za povrSinu u Medunarodnom

sustavu mjernih jedinica)

m3- metar kubi¢ni ili kubni metar (mjerna jedinica za volumen u Medunarodnom sustavu

mjernih jedinica)
m3/ha — drvna zaliha u kubi¢nim metrima na 1 hektar povrsine
ml — mililitar (izvedena jedinica za volumen u Medunarodnom sustavu mjernih jedinica)

mm — milimetar (izvedena jedinica za duljinu u Medunarodnom sustavu mjernih jedinica)
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m.n.v. — nadmorska visina (okomita udaljenost neke tocke na Zemlji od srednje razine mora

1zrazena u metrima)

USB (Universal Serial Bus) — univerzalna serijska sabirnica kao tehnolosko rjesenje

komunikacije racunala s vanjskim uredajima

USP — Uprava $uma podruznica
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1.1 Uvod u problematiku istraZivanja

Sume su prirodni ekosustav unutar kojega su sva Ziva bi¢a tijesno povezana i ovise jedni
o drugima. Najrasprostranjeniji su kopneni ekosustav na Zemlji, sadrzavaju 80 % biljne
biomase Zemlje te su neprocjenjiv obnovljiv prirodni resurs koji udomljuje oko 80 % ukupne
kopnene bioraznolikosti naseg planeta (FAO, 2010; Pan i dr., 2013). Europa je kontinent s
posumljenoséu od 35 % ukupne povrsine. Prema podacima prve nacionalne inventure Suma
Republike Hrvatske Sumovitost Hrvatske iznosi 45,6 % (2,58 milijuna ha) pri ¢emu na
povrSinu Suma tj. obraslog Sumskog zemljiSta otpada 42,01 % (2,38 milijuna ha), dok
neobraslo Sumsko zemljiste ¢ini 3,59 % (203 141 ha) kopnenog dijela Hrvatske (Cavlovié,
2010). Dominantan potkornjak toga prostranoga podrucja, podjednako vazan s ekonomskog i
ekoloskog stajalista, nedvojbeno je smrekov pisar (Ips typographus) (Linné, 1758)
(Christiansen & Bakke 1988). Republika Hrvatska moze se podijeliti u tri zemljopisne regije,
a samim time i njezine Sume: nizinska, brdsko — planinska i mediteranska. U brdsko —
planinskoj regiji Republike Hrvatske uglavnom nalazimo preborne sastojine obicne jele i
bukve te obi¢ne smreke kao pratece vrste. Smreka osim mjeSovitih sastojina s bukvom i jelom
zbog svojih ekoloSkih zahtjeva tvori Ciste sastojine na mraziStima. Uslijed utjecaja niza
faktora u lancu propadanja ne samo smreke, ve¢ 1 obi¢ne jele, zdravstveno stanje ovih Suma
ima trend stalnog pogorSavanja. Biotski (imela, kukci, gljive i1 dr.) i abiotski (zagadenje,
dugotrajna susna razdoblja, tla siromasna hranjivima, Sumski pozari i dr.) ¢imbenici u lancu
Steta Cesto se ispreplecu i zavisno od slucaja do slucaja dovode do propadanja citavih
sastojina. U prebornim sastojinama u kojima dominira smreka vaznu ulogu zauzimaju
smrekovi potkornjaci — smrekov pisar (. typographus) i Sesterozubi smrekov potkornjak
(Pityogenes chalcographus (Linné, 1761). Potkornjaci (Coleoptera, Curculionidae,
Scolytinae) pripadaju grupi kukaca tipi¢nih za Sumske ekosustave koja obuhvaca oko 6 000
vrsta 1 gotovo 250 rodova (Faccoli, 2015). Tijesna povezanost Suma cetinjaa sjeverne
hemisfere i posebne skupine ksilofaga — potkornjaka uvelike je poznata i dokumentirana u
stru¢noj 1 znanstvenoj literaturi (Raffa i dr. 2008). Mala veliCina tijela, veliki bioloski
potencijal, fleksibilnost bioloskog ritma, simbioza s gljivama, prisutnost snaznih mandibula i
zvacnog zeludca samo su neke od evolucijskih prilagodba potkornjaka za ishranu drvnim
tkivom (Faccoli, 2015). A. Schopf na entomoloSkom savjetovanju u Diisseldorfu 2001.

prikazuje jedan od modela bioloSkog potencijala smrekovog pisara. Pernek (2002) u svom
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radu opisuje Schopfov model bioloskog potencijala smrekovog pisara. U 1m? kore smreke
ima mjesta za 200 materinskih hodnika smrekovog pisara. U F1 generaciji nastaje 8 000 novih
jedinki, uz omjer spolova 1:1 nastaje 4 000 Zenki (koje trebaju za izgradnju hodnika oko 50
m?) koje ée razviti generaciju od 160 000 jedinki. Dakle od 200 Zenki u podetku u treéoj
generaciji stradat ¢e oko 50-tak stabala. U trecoj generaciji nastat ¢e oko 3,2 milijuna jedinki
koje trebaju 1 000 stabala za daljnji razvoj. Ovaj teoretski model ne uzima u obzir redukciju
broja jedinki bilo prirodnim neprijateljima, bilo otporno$¢u samog stabla, ali pokazuje veliki
bioti¢ki potencijal samog Stetnika. Grégoire & Evans (2004) navode da je od smrekovog
pisara u Europi izmedu 1990. i 2001. godine stradalo 31 643 000 m* smreke, dok je od napada
Sesterozubog smrekovog potkornjaka stradalo 7 828 000 m? smreke u razdoblju od 1990. do
2000. Wood (1982) smatra kako potkornjaci posredno ili neposredno prouzrokuju 54 %
odumiranja sastojina Cetinjaca. Gledajuc¢i ekonomski utjecaj potkornjaci su predmet brojnih
istrazivanja jo§ od pocetaka Sumarske entomologije, a veliki dio upravo je bio usmjeren na
njihovu biologiju. Uglavnom su sekundarni Stetnici koji napadaju fizioloski oslabljena stabla
ili stabla osteCena od snijega, ledoloma ili vjetroizvala. Medutim, kad poraste gustoca
populacije prelaze iz sekundarnih u primarne Stetnike i mogu napasti 1 usmrtiti potpuno
zdrava stabla (Schroeder & Lindelow, 2002; Hedgren & Schroeder, 2004; Faccoli &
Bernadinelli, 2011; Wermelinger, 2004; Eriksson i dr., 2008; i brojni drugi) . Cesto kod jakih
napada nalazimo smrekova stabla s kojih je otpala kora, a kros$nja je joS uvijek zelena. Ova
¢injenica najbolje govori i potvrduje brzinu njihova razvoja. Takav primjer ekstremnog
napada potkornjaka nalazimo u starijim smrekovim sastojinama (50 ili 60 godina starosti), ali
u zadnje vrijeme mlade smrekove sastojine sve ¢es¢e su podlozne ovom tipu napada. Kako se
radi prvenstveno o sekundarnim Stetnicima koji u odredenim uvjetima postaju primarni,
potkornjaci za svoj razvoj cesto biraju oborena stabla tj. oblovinu. Oblovina ili izradeni
tehnicki sortimenti koji su pripremljeni za izvoz iz odjela ili transport s pomo¢nih stovarista
idealan su drvni materijal za njihov razvoj. Nekad su se sortimenti otkoravali i na taj nacin
kvalitetna smrekova oblovina bila je zasticena od napada potkornjaka. Medutim, danas se od
otkoravanja odustalo zbog sve vece produkcije drvnih sortimenata. Kemijske metode zastite
oblovine koje su koriStene u proSlosti nisu prihvatljive u danasnjoj praksi ekoloski
certificiranih i potrajno gospodarenih Suma. Kako su zabranjene kemijske metode postoje
druge metode integrirane zastite Suma od potkornjaka. Integrirana je zaStita sustav koji
kombinira sve raspolozive metode zaStite bilja u cilju spreCavanja ekonomskih §teta, uz $to

manje poremecaje aktivnosti prirodnih neprijatelja, Sto manje oneciS¢enje okolisa te Sto manji
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utrosak energije (Maceljski i dr., 1983). Osim kemijskih mjera koje podrazumjevaju upotrebu
insekticida postoje uzgojno-bioloske, biotehnicke i mehanicke mjere suzbijanja potkornjaka.

S ekoloske toCke glediSta potkornjaci su kljuéna tocka funkcioniranja Sumskih
ekosustava: zapo€inju i ubrzavaju proces raspadanje drva, tkiva koje se inace dosta tesko
razgraduje; ¢ine povoljne mikrouvjete za saproksili¢ne kukce; napadaju i usmréuju oslabljena
stabla te na taj nacin vrSe selekciju genotipova stabala koja su primjerena staniStu; utjecu na
kruzenje dusSika; signifikantno utjeCu na porast bioraznolikosti i na posljetku stabilnosti
Sumskih ekosustava. S druge strane, s ekonomske tocke glediSta potkornjaci pripadaju
najvaznijim Sumskim Stetnicima jer uzrokuju znacajno propadanje Suma i gubitak drvne tvari.
Sve ove okolnosti namecu potrebu istrazivanja biologije odnosno razvojnoga ciklusa

potkornjaka i razvoj novih metoda integrirane zastite Suma od napada potkornjaka.

1.2. Areal glavne biljke hraniteljice - smreke (Picea abies (L.) Karst.)) u Europi i

Hrvatskoj

Areal obi¢ne smreke u svijetu rasprostire se na vise od 200 000 000 ha pa je ujedno i
najzastupljenija vrsta drveca na Zemlji (Drvodeli¢ i dr. 2014 prema Orsani¢ 2001). Areal
smreke u Europi prema Rubneru (1932) moze se podijeliti u tri podrucja: alpsko — jugoisto¢no
europsko, herzynsko — karpatsko i1 nordijsko — balticko (slika 1.).
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Slika 1. Areal obi¢ne smreke (Picea abies) u Europi (http://www.euforgen.org)
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Obicna smreka (Picea abies (L.) Karst) autohtona je Cetinjaca koja u Hrvatskoj raste u
gorskom 1 pretplaninskom vegetacijskom pojasu, uglavnom u mjeSovitim Sumama s jelom i
bukvom ili u manjoj mjeri tvori monodominantne smrekove Sume (Vukeli¢ & Raus, 1998).
Prema Cavloviéu i dr. (2010) ukupna drvna zaliha smreke u Republici Hrvatskoj iznosi 13
200 000 m® $to ¢ini 2,4 % ukupnog drvnog volumena. Smrekova $uma s pavlovcem
(Aremonio — Picetum Horvat 1938) jedna je od prvih opisanih fitocenoza u nas. To je
fitocenoza Sirokih udolina u kojima je veéa koncentracija hladnoga zraka, takozvanih
mrazi$ta. Upravo je mikroklima temeljni razlog rasprostranjenosti tih Suma (Vukeli¢ & Raus,
1998). Jedne od prvih istrazenih fitocenoza bile su sastojine u Stirovadi na srednjem Velebitu.
Osim u prirodnim Sumama smreka u Hrvatskoj raste u Sumskim kulturama cetinjaca na
priblizno 750 000 ha (Mati¢ & Skenderovi¢, 1992). U Lici, Banovini, Gorskom kotaru i
ostatku hrvatskog kontinentalnog podruc¢ja priblizno 55 % kultura tvori obi¢na smreka,

najces¢e u kombinaciji s drugim vrstama Cetinjaca.

1.3. Pronalazak stabala pogodnih za razvoj

Kada je gustoca populacije niska, potkornjaci za svoj razvoj traze stabla koja su
fizioloski oslabljena, bilo djelovanjem biotskih ili abiotskih ¢imbenika. Stabla stradala od
snjegoloma, vjetroloma, vjetroizvala ili posje€ena oblovina koja ostaje u sastojinama duzi
vremenski period nakon sjece primarno su napadnuta u uvjetima niske gustoce populacije.
Ukoliko su dostupne velike koli€ine vjetrom izvaljenih ili na bilo koji drugi nacin oStecenih
stabala gusto¢a populacije brzo raste i ubrzo potkornjaci napadaju potpuno zdrava stabla.
Schroeder & Lindeléw (2002) navode da postoji linarna povezanost broja vjetroizvala koje je
kolonizirao smrekov pisar i broja dubecih stabala koja su napadnuta i usmréena kao posljedica
ostavljanja vjetroizvala u sastojinima, u odnosu na sastojine u kojima su vjetrom izvaljena
stabla bila uklonjena. U periodu od 4 godine dvostruko viSe dubecih stabala stradalo je od
napada smrekovog pisara u sastojinama u kojima se nisu uklanjala vjetrom izvaljena stabla.

Vazna Cinjenica biologije potkornjaka je poznavanje feromonske komunikacije izmedu
jedinki 1 nacina na koji jedinke pronalaze oslabljena stabla koja su ,,razasuta“ po sastojini.
Fizioloski oslabljeno stablo smreke luci specificne mirise—terpene (alfa i beta—pinen, limonen,
mirken, delta—karen, felandren i dr.). Molekule terpena potkornjaci detektiraju uz pomoc¢
osjetnih dladica na ticalima i dijelovima usnog ustroja. ,,Sensile* na ticalima i dijelovima
usnog ustroja omogucuju potkornjacima odabir potencijalnog domacina (npr. prije smreku

nego bor; prije fizioloSki oslabljeno nego odumrlo stablo). Sposobnost razlikovanja
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kairomona koje luce razli¢ite vrste drveca ¢ini potkornjake usko specijaliziranim Stetnicima
jedne ili viSe vrsta drveca koje Cesto pripadaju istom rodu. Terpeni koje lu¢i smreka jos se
nazivaju primarni atraktanti ili kairomoni i na njih reagiraju samo muzjaci (slika 2-a.)
(Schlyter & Andebrandt, 1989; Pernek, 2000; LukaSova & Holusa, 2015; Paynter i dr., 1990).
Muzjaci nakon $to svladaju obranu stabla domacina izgrizaju bra¢nu komoricu. Obje vrste,
smrekov pisar i1 Sesterozubi smrekov potkornjak poligamne su vrste Sto znaci da jedan muzjak
u bra¢noj komorici kopulira s viSe Zenki (Pfeffer, 1995). Prolaskom pilovine kroz probavni
trak potkornjaka dolazi do sinteze populacijskih feromona (sekundarni atraktanti) ili feromona
agregacije koji privlace i muzjake i Zenke (slika 2-b.) (Schlyter & Andebrandt, 1989; Pernek,
2000). Kod vecine vrsta potkornjaka samo jedinke jednog spola zapocinju napad i luce

mjeSavinu kemijskih spojeva koja sadrzi feromone agregacije (Byers i dr., 1989a).

1 a ...“"+ uu-u’

d R
d T
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) ¥ -

Slika 2. Djelovanje feromona u prirodi: a) primarni atraktanti ili kairomoni; b) populacijski
feromoni ili feromoni agregacije; c) repelentni feromoni (prema Pernek 2000) (& - muzjak; 9
- zenka)

Nakon kopulacije Zenke izgrizaju galerije 1 odloze jaja. Kako bi se izbjegla unutarvrsna
kompeticija kada broj ubusenih potkornjaka naglo poraste potkornjaci pocinju luciti drugu
vrstu feromona—antiagregacijske ili repelentne feromone (slika 2-c.) (Schlyter & Andebrandt,
1989; Pernek, 2000; Bakke, 1981). Na taj nain preusmjeravaju napad nadolazec¢ih
potkornjaka i muzjaka i zenki na stabla u neposrednoj blizini. Formira se tzv. ,,zari$te i to je
upravo razlog zasto se kod masovnog razmnozavanja suSenje krec¢e u krugovima koji se brzo
Sire (Klimetzek & Vite 1989. prema Pernek 2000; Schlyter & Andebrandt, 1989). Medutim
ovaj oblik feromonske komunikacije nije karakteristican za sve vrste potkornjaka. Za razliku
od smekovog pisara i Sesterozubog smrekovog potkornjaka gdje muzjaci najprije izgrizu
bra¢nu komoricu i lue feromone agregacije postoje vrste potkornjaka gdje Zenke luce
specifiéne feromonske komponente i uzrokuju atrakciju muzjaka. Kod vrsta Dendroctonus
brevicomis (LeConte, 1876) 1 Dendroctonus frontalis (Zimmerman,1868) zenke prve

naseljavaju stabla i luc¢e seksualne feromone koji privlace muZjake (Silverstein 1 dr. 1968;
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Kinzer i dr. 1969). Kod vrste veliki borov sréikar (Tomicus piniperda) (Linné, 1758) ne
postoje feromoni agregacije, ve¢ terpeni koje luci stablo domacin uzrokuju atrakciju (Byers i

dr. 1985; Loyttyniemi i dr. 1988).

Slika 3. Zarista napada smrekovih potkornjaka (krugovi koji se $ire) kao posljedica ledoloma

na podrugju $umarije Tri¢e USP Delnice

1.4. Simptomi napada potkornjaka

Potkornjaci svladavaju obranu stabla domadina iznenadnim i masovnim napadom.
Napadnuta stabla ne moraju odmah pokazati specificne simptome napada, ali unutar nekoliko
tjedana kro$nja stabala koja su napadnuta u proljece ili rano ljeto poprima Zutu boju, zatim
crvenu i na posljetku se u potpunosti osusi (slika 4-d.). Kod Cetinjaca siguran simptom napada
je osip zelenih iglica. Ukoliko se poblize promatra deblo moguée je vidjeti ulazne rupe
potkornjaka iz kojih ispada pilovina smede boje (slika 4-b.). Ukoliko je rije¢ o potkornjacima
drvasima iz ulaznih otvora ispada pilovina bijele boje jer ovi potkornjaci razvijaju svoje
hodnike u drvu i tipi¢ni su tehnicki Stetnici drva. Vrlo ¢esto oko ulaznih rupa potkornjaka kod
Cetinjaca moguée je vidjeti iscjedak smole (slika 4-a.) U slucaju napada druge ili trece
generacije potkornjaka tijekom kasnog ljeta napadnuta stabla ¢e zadrzati zelenu boju krosnje
tijekom jeseni i zime, odnosno nece pokazivati tipicnu promjenu boje kros$nje. KroSnja ce
svoju boju promijeniti u proljece, ali u meduvremenu ¢e potkornjaci zavrsiti svoj razvoj i
napustiti stablo. Na takvim stablima istovremeno vidimo zelenu boju krosnje i velike komade

kore koji otpadaju s debla kao posljedica brzog razvoja potkornjaka (slika 4-f.).
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Slika 4. Simptomi napada potkornjaka: a) obilno lu¢enje smole oko ulaznih otvora vrste

Dendroctonus micans (Kugelann, 1794); b) pilovina smede boje oko ulaznih otvora vrste Ips
typographus; c) ventilacijski otvori uzduz jednokrakog vertikalnog hodnika vrste Scolytus
ratzeburgi (Janson, 1856); d) crvenilo kroSanja dubeéih stabala smreke; e) izletni otvori vrste
Ips typographus; f) dubece stablo smreke s kojeg otpadaju veliki komadi kore, a krosnja je

djelomicno zelena
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Osim karakteristicnih simptoma na stablima u kojima se razvijaju potkornjaci kod nekih
vrsta moguce je vidjeti ventilacijske otvore koji sluze za prozracivanje hodnika (slika 4-c.).
Na stablima u kojima su potkornjaci zavrsili svoj razvoj 1 napustili stabla u potrazi za drugim

stablom domacinom vidljivi su izletni otvori (slika 4-e.)

1.5. Sustav obrane stabla domacina

Kao 1 svi ostali zivi organizmi, stabla su sposobna braniti sama sebe tijekom napada,
odnosno tijekom procesa kolonizacije. Potkornjaci moraju nadvladati razli¢ite obrambene
mehanizme stabala. Sustav obrane moguce je podijeliti u dvije skupine: sustav pasivne i
sustav inducirane ili potaknute obrane (slika 5.).

Sustav pasivne obrane predstavlja prvu liniju obrane od potkornjaka. Npr. debljina kore
¢esto moze biti odgovorna za neuspjesne napade onih vrsta potkornjaka koji inace preferiraju
gornje dijelove debla s tanjom korom. U sustavu pasivne obrane nezamjenjivu ulogu ima
periderm, odnosno vanjski sloj kore. Periderm se sastoji od nekoliko slojeva stanica koje
pruzaju stablu otpornost na prodore kukaca i gljiva. U unutras$njosti periderma je plutasti
kambij (felogen), sekundarni meristem koji producira stanice kore (felem) prema van i drva
prema unutra. Pluto je smedi suhi sloj kore koji moze biti debel i nekoliko centimetara
posebice kod starih borovih stabala. Pluto sadrzi viSestruke slojeve mrtvih stanica ¢ije su
stijenke pojacane ligninom, suberinom i kalcijevim oksalatom te Cesto sadrze velike koliine
fenola (Franceschi i dr., 2005). Kalcijev oksalat u kombinaciji s redovima vlakana u floemu
vrsta iz porodice Pinaceae predstavlja svojevrsnu barijeru na napad potkornjaka (Hudgins 1
dr., 2003b). Periderm nije kontinuirani “stit” koji prekriva cijelu vanjsku povrsinu kore, ve¢
postoje otvori u peridermu koji sluze za izmjenu plinova kroz povrSinu kore i zovu se
lenticele. Lenticele nisu Sirom otvorene, ali predstavljaju slabu tocku vanjske obrane. Rosner
& Fiihrer (2002) navode da Sesterozubi smrekov potkornjak koristi lenticele prilikom
kolonizacije obi¢ne smreke, odnosno 93,2 % uspjesnih napada bili su napadi kroz lenticele.
Ispod lenticela svi smolni kanali i primarni i sekundarni bili su reducirani. Niska vlaznost
floema obi¢ne smreke moZze neutralizirati odlaganje jaja i razvoj vrste potkornjaka D. micans
(Storer & Speight, 1996).

Sustav inducirane obrane zasniva se na dva anatomska sustava: sustav smolnih vrecica i
smolnih kanala s terpenima (Johnson & Croteau, 1987) te sustav floemskog parenhima s

komponentama fenola (Franceschi i dr., 1998). Sistem smolnih kanala je mreza medusobno
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povezanih vertikalnih (u bjelici) 1 radijalnih (u bjelici i floemu) kanala oko kojih se nalaze
stanice koje sintetiziraju smolu. U slu¢aju ozljedivanja stabla ili napada potkornjaka smola se
automatski oslobada iz stanica. Vrste iz rodova Abies, Tsuga, Cedrus 1 Pseudolarix nemaju
smolne kanale ve¢ imaju smolne Zljezde u kori, dok vrste iz rodova Larix, Pseudotsuga, Picea
1 Pinus imaju dobro razvijene smolne kanale. Neke vrste potkornjaka, njihova jaja i licinke su

tolerantne na smolu (npr. Dendroctonus valens (LeConte, 1860)).

Periderm Smolni kanali !
| u kori ] |
i ' | l | | Y Ozljede | Superosjetljivost
| | | i periderma

oksalat

CaOx . -

Stanice polifenolnog
parenhima
| ey |

[
g
:
©]
&
o
2
2
=%}

Okomiti smolni Presjecanje smolnih
kanali | kanala

BJELJIKA

PASIVNA VREMENSKI GRADIJENT INDUCIRANA

Slika 5. Anatomski bazirana obrana cetinja¢a uzduz prostornog (od povrsine kore do bjelike) i

vremenskog gradijenta (od pasivne do inducirane). Mali crno-bijeli kvadrati pokazuju u kojoj
mjeri pojedina struktura obrane djeluje mehanicki (bijeli) ili kemijski (crni). (izvor: prema
Krokene, P. 2015: Conifer Defense and Resistance to Bark Beetles, p.181. In: Bark beetles —
biology and ecology of native and invasive species. Edited by: Vega, F. E. & Hofstetter, R.
W., United Kingdom, Elsevier, p. 613)
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Vertikalni kanali su brojniji $to zna¢i da luce i vece koli¢ine smole pa ovaj sustav
obrane Cetinjaca ovisi o tome kakav oblik hodnika izgraduje vrsta potkornjaka koja napada
stablo. Berrymann (1972) 1 Lieutier (1992) navode da smjer izrade galerija potkornjaka ima
veoma vaznu ulogu u funkcioniranju ovog sistema obrane. Npr. iscjedak smole obi¢ne smreke
moze zaustaviti napad velikog smrekovog potkornjaka (D. micans) zbog toga §to ova vrsta
izgraduje familijarni oblik hodnika te presjeca radijalne smolne kanale 1 veliki broj vertikalnih
smolnih kanala. Sustav je manje efikasan protiv vrsta koje izgrizaju vertikalne galerije iz
razloga $to su smolni kanali presjeceni samo u pocetku napada. Npr. vrlo Cesto se to moze
vidjeti kod napada smrekovog pisara na obi¢nu smreku (Christiansen & Horntvedt, 1983).
Iscjedak smole moze zaustaviti napad dvije vrste borovih potkornjaka Ips sexdentatus
(Borner, 1976) 1 T. piniperda samo u pocetku izgrizanja

galerija  (Schroeder, 1990; Lieutier 1 dr., 1995).

|I|'I l|[|lI
|||:.: |t| il

Parenhimske stanice floema luce razli¢ite fenole u trenutku

kada potkornjaci ili gljive prodru u floem. Najjednostavniji

mehanizam sustava inducirane obrane je lucenje smole. To
je tipi¢na reakcija stabla na stvaranje rane koja se pojavi
nakon uzastopnog ozljedivanja (npr. porast broja napada
potkornjaka) i usljed koje se produciraju vece koli¢ine

smole nego u slucaju pasivne obrane.

Slika 6. Prikaz izbjegavanja vertikalnih smolnih kanala
prilikom izrade vertiklanih galerija kod vrste Dendroctonus ponderosae (Hopkins, 1902): rg-
galerija ispunjena smolom; rf-galerija bez smole; drd-isuSeni smolni kanali; rd-smolni kanali

(prema Berymann, 1972)

“Superosjetljivost” ¢etinjaa na napad potkornjaka bila je predmet brojnih istrazivanja.
Reakcija Cetinjaca je vidljiva kroz stvaranje zone impregnirane sa smolom uz istovremenu
nekrozu stanica i u floemu i u bjelici ispred mjesta prodora potkornjaka i simbiotskih gljiva.
Nastala zona je osiromasSena sa SeCerom 1 obogacena s terpenima i fenolima koji uzrokuju

sintezu 1 neosintezu spojeva koji ulaze u medustanicne prostore stanica sitastih cijevi i
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traheida i uzrokuju odumiranje stanica infektiranog tkiva. Reakcija zavrSava s formiranjem
periderma oko rane nakon $to su potkornjaci zaustavljeni ili barem usporeni (Miillick, 1977;
Lieutier 1993).

U Europi istrazivanja “superosjetljivosti” Cetinjaca provedena su na smreci i obi¢nom
boru. Superosjetljivost cetinjaca igra temeljnu ulogu otpornosti na napad potkornjaka
(Christiansen & Hornvedt, 1983; Christiansen, 1985a; Christiansen 1 dr., 1987; Lieutier 1 dr.,
1995; 1 brojni drugi). Parenhimske stanice floema imaju glavnu ulogu u sintezi, pohranjivanju
i modifikaciji fenola kod ozljedivanja stabala i kod pasivne i kod inducirane obrane
(Franceschi i dr. 1998; 2000). Kako veéina opisanih vrsta potkornjaka napada Cetinjace, o
sustavu obrane listaCa na napad potkornjaka jako malo se zna. Izmedu ostaloga stanje
otpornosti stabla domacina ovisi o nizu drugih ¢imbenika: starosti stabla, godiSnjem dobu,
gusto¢i sastojine u kojoj stablo raste, patogenima, kukcima koji uzrokuju defolijaciju,
dostupnosti hranjiva i vode, vjetru, udarima groma, Sumskim pozarima, zagadenosti zraka i
dr.

Za izbijanje epidemije smrekovog pisara lokalna populacija mora dosegnuti sigurnu
gusto¢u kako bi ,preskocila prag uspjeSnog napada“ na Zzivim smrekovim stablima
(Thalenhorst, 1958). Vrlo malo svjetskih vrsta potkornjaka su doista ,,agresivne® i ,,primarne*
u smislu da mogu ubiti potpuno zdrava stabla. Potkornjaci imaju dva presudna oruzja za
napad u svom arsenalu: efektivne fermone agregacije i gljive koje im pomazu nadvladati
obranu stabla domacina (Berryman, 1972; Krokene, 1996). Vrijednosti praga uspjeSnog
napada testirane su i na terenu za vrstu smrekov pisar na smreci te vrstu 7. piniperda na
obi¢nom boru (Mulock & Christiansen, 1986; Langstrom i dr., 1992). Taj prag kod zdravih

stabala iznosio od 300 do 850 napada po m? kore.

Doktorski rad 11



Kasumovi¢, L.: Prilagodba razvojnoga ciklusa, prezimljavanja i prostorne distribucije... 1. UVOD

1.6. Zivotni ciklus potkornjaka — opéenito

Zivotni ciklus potkornjaka svake generacije organiziran je oko temeljnog ciklusa s tri
faze: reprodukcija, razvoj, dopunska ishrana i let. Temeljni zivotni ciklus (slika 7.) moze biti

jednom ili viSe puta godiSnje ponovljen te biva prekinut prezimljavanjem.

W Reprodukcija  MRazvoj Dopunskaishrana i let

Slika 7. Temeljni Zivotni ciklus potkornjaka - udio svake pojedine faze u zivotnom ciklusu
(prema Sauvard, D. 2004: General biology of bark beetles. p. 64. In: Bark and Wood Boring
Insects in Living Trees in Europe, a Synthesis. Edited by: Lieutier, F.; Day, R.; Battisti, A.;
Grégoire, J. C. & Evans, H. F. London, United Kingdom, Kluwer Academic Publisher, p.
569.

Faza reprodukcije zapocinje dolaskom odraslih potkornjaka na stablo domacina.
Opcenito mjesto kopulacije potkornjaka ovisi o kojoj se vrsti potkornjaka radi. Kod
poligamnih vrsta (1. typographus, P. chalcographus) muzjaci stizu prvi i izraduju ulaznu rupu
1 bracnu komoricu u floemu u kojoj ¢ekaju zenke. Omjer spolova tijekom reprodukcije varira
od 1 do 4 ili viSe Zenki po jednom muzjaku ovisno o vrsti i lokalnim uvjetima (Kirkendall,
1983). Nakon kopulacije kod ove dvije poligamne vrste potkornjaka svaka zenka izgriza svoju
galeriju. Muzjaci kretanjem unatrag pomocu zubaca na pokrilju pomazu u ¢iséenju pilovine
koja je nastala izgrizanjem (Wichmann, 1967). 1z toga razloga kod galerija ove dvije vrste
potkornjaka moguce je vidjeti male jajne komorice u koje su poloZena jaja na obje strane
galerije. Jajne komorice onemogucuju izbacivanje jaja prilikom ¢is¢enja galerija. MuZzjaci ne

sudjeluju u izgrizanju galerija, ve¢ samo u njihovom ¢is¢enju od pilovine.
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Faza razvoja u potpunosti se odvija pod korom. Lic¢inke i kukuljice su nesposobne
prezivjeti izvan stabla domacina. Postembrionalni razvoj je slican kod svih vrsta potkornjaka,
s 3 do 5 larvalnih stadija, ovisno o vrsti. Li¢inke onih vrsta potkornjaka koje se hrane tankim
slojem floema izgrizaju pojedinacne galerije koje su viSe ili manje okomite na majcinsku
galeriju te zajedno Cine specifi¢ni oblik galerijskog sustava. Li¢inke se kukulje u unaprijed
napravljenim komoricama za kukuljenje. Nakon kukuljice kroz kratko vrijeme javljaju se
mladi kornjasi koji vrSe dopunsku ishranu uglavnom na mjestu gdje su se razvili. npr. .
typographus 1 P. chalcographus vrse dopunsku ishranu pod korom napadnutih stabla hranec¢i
se preostalim slojem floema kojeg nisu izgrizle majke prilikom izrade maj¢inskih galerija ili
li¢inke prilikom izrade svojih galerija i komorica za kukuljenje.

Period dopunske ishrane vazan je zbog potpunog razvoja letnih misi¢a, reproduktivnih
organa, stvaranja zaliha energije potrebnih za let i hitinizaciju. Druge vrste potkornjaka npr.
vrste roda Tomicus dopunsku ishranu vrSe izgrizajuéi srz jednogodis$njih borovih izbojaka
(Langstrom, 1983a). Za razliku od spomenutih vrsta, vrste roda Scolytus dopunsku ishranu
vrSe u kro$njama brijestovih stabala nagrizaju¢i koru na gran¢icama i rijetko pupoljcima.
Vrste potkornjaka Scolytus multistriatus (Marsham, 1802) 1 Scolytus scolytus (Fabricius,
1775) prilikom dopunske ishrane u kroSnje brijestovih stabala prenose spore gljive
Ophiostoma ulmi (Buism.) Nannf. i Ophiostoma novo ulmi (Brasier) koje uzrokuju
traheomikozu 1 odumiranje brijestovih stabala (Solla & Gil., 2003; Moser i dr. 2010; 1 brojni
drugi). Nakon zavrSetka dopunske ishrane potkornjaci izgrizaju izletne hodnike i izletne
otvore te zapocinju let do drugog stabla u kojem ¢e osnovati drugu generaciju potkornjaka.

Razumijevanje temeljnog razvojnog ciklusa potkornjaka dodatno komplicira razvoj
sestrinskih generacija. Zenke nakon izgrizanja galerija i polaganja jaja izlaze kroz ulazni otvor
1 na istom ili na drugom stablu izgrizaju jednu galeriju u kojoj odloZe drugu seriju jaja. U
pravilu su hodnici sestrinskih generacija kraci, bez bra¢ne komorice (nije prisutan muzjak) i s
manjim brojem odlozenih jaja u odnosu na galerije glavne generacije. Prije polaganja
sestrinskih generacija, ovisno o vrsti potkornjaka zenke vrSe dopunsku ishranu ili pod korom
izgrizaju¢i floem ili u kro$njama stabala izgrizajuéi koru na tankim grancicama. Za neke vrste
potkornjaka prezimljavanje kao dio bioloskog ciklusa nije u potpunosti razjaSnjeno. Smrekov
pisar prezimljuje u stadiju odraslog imaga pod korom napadnutih stabala i u Sumskoj stelji.
Omjer zimujuc¢ih imaga pod korom napadnutih stabala i u Sumskoj stelji varira s nadmorskom

visinom (Hrasovec i dr., 2011).
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1.7. Metode integrirane zastite Suma od potkornjaka s posebnim osvrtom na upotrebu

feromonskih klopki

Metode integrirane zaStite Suma od potkornjaka mozemo podijeliti u 4 skupine mjera:
uzgojno—bioloske, kemijske, biotehnicke i mehanicko—tehnicke.

Uzgojno—bioloSke mjere obuhvacaju sve uzgojne zahvate kojima se nastoji stvoriti
sastojina stabilne strukture, odosno sastojina u kojoj ¢e stabla u starijoj dobi manje stradavati
od ledoloma, vjetroloma i vjetroizvala te na taj nac¢in umanyjiti koli¢inu pogodnog materijala
za razvoj potkornjaka. Kod osnivanja kultura crnogorice treba voditi racuna o izboru vrste
drveca, prvenstveno podizati mjeSovite sastojine te redovno provoditi zahvate njege u tek
podignutim kulturama.

Kemijske mjere podrazumijevaju upotrebu insekticida koja je u danaSnje vrijeme
potrajno gospodarenih i ekolosko certificiranih Suma neprihvatljiva.

Mehanic¢ko—tehnicke mjere obuhvacaju sve postupke kojima se pogodni materijal iz
sastojina uklanja, otkorava ili spaljiva. Vazna mehani¢ko—tehni¢ka mjera je pravovremeno
postavljanje lovnih stabala u kojima ¢e se potkornjaci razviti, a koja ¢e nakon toga biti
otkorana, spaljena ili uklonjena iz sastojina. Ukupan broj lovnih stabala treba iznositi 1-10 %
od ukupnog broja stabala koja su potkornjaci usmrtili u sastojini (Mihajlovi¢, 2008).

Upotreba feromona i feromonskih klopki spada u biotehnicke mjere zastite Suma od
potkornjaka. Poc¢etkom razvoja i upotrebe feromonskih klopki u zastiti Suma od potkornjaka
moze se smatrati godina 1977. Bakke 1 dr. (1977) po prvi put navode kemijski sastav
populacijskog feromona smrekovog pisara ((S)-cis-verbenol, ipsenol 1 2-metil-3-buten-2-ol).
Danas se na trziStu mogu naci razlicite izvedbe feromonskih klopki i feromonskih pripravaka.
Feromonska klopka prvenstveno ima funkciju monitoringa populacije potkornjaka. Ona je
svojevrsna zamjena za kemijske mjere jer prije svega vecina dizajniranih feromonskih klopki
su selektivne prema predatorima i parazitoidima. Prema Mihajlovi¢u (2008) feromonske
klopke sluze za monitoring populacije, ali mogu imati istu funkciju kao i lovno stablo ovisno
o broju postavljenih klopki po jedinici povrSine. Jedna klopka na povrSini od 15 ha ima
funkciju monitoringa, dok jedna klopka na povrsSini od 0,5 — 5 ha ima istu funkciju kao lovno
stablo. Integrirana zaStita Suma od potkornjaka predstavlja kompleksan sustav gdje je
upotreba feromonske klopke svojevrsna dopuna uzgojno-bioloskim i mehanic¢ko-tehnickim
mjerama. Opcenito feromonske klopke se po principu rada mogu podijeliti u dvije skupine-

naletno barijerne 1 doletne. Naletno barijerne feromonske klopke predstavljaju barijeru u koju
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potkornjak udara i kroz otvore na klopki pada u lovnu posudu na dnu klopke (slika 8-b.).
Princip rada doletne klopke potpuno je drukciji jer potkornjak na klopku sleti, zatim trazi
otvor na klopki kroz koji pada u lovnu posudu na dnu feromonske klopke (slika 8-a.). U
praksi uglavnom se koriste naletno barijerne feromonske klopke za monitoring populacije
potkornjaka. U hrvatskome Sumarstvu za monitoring populacija smrekovih potkornjaka (/.
typographus, P. chalcographus) uglavnom se koristi crna naletno barijerna Theysohn®
feromonska klopka (THEYSOHN Kunstsoff GmbH, J.F.Kennedy Strafle 50, 38228 Salzgitter,
Niedersachsen, Deutchland) s feromonskim pripravcima Pheroprax® i Chalcoprax® (BASF
Aktiengesellschaft, =~ Unternechmensbereich ~ Pflanzenschutz, = 67056  Lugwigshafen,

Deutschland). Testiranje ucinkovitosti 1 selektivnosti razliCitih vrsta naletno barijernih

feromonskih klopki jedan je od ciljeva ovog istrazivanja.

_F eromonski ||I
1. Navigacija [ pripravak 1. Navigacija I =l
gacy 1 gacy ] '
2. Slijetanje _.= | 2.Sudaranje g - -
3. Trazenje otvora e ’ 3. Pad kroz otvor § i"":: _____
Feromonski
4. Ulaz 4. Pad u klopku ?‘ L pripravak
5. Pad u klopku 5. Uhvacena jedinka 4: L
6.Uhvaéena jedinka el
.
5 ¥
a b

Slika 8. Princip rada: a) doletne i b) naletno barijerne feromonske klopke (prema Pernek,

2000)
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2. PREDMET ISTRAZIVANJA
2.1. Biologija ciljanih vrsta potkornjaka kao predmet istraZivanja

2.1.1. Ips typographus (Linné, 1758; Reitter, 1894) — smrekov pisar ili osmerozubi

smrekov potkornjak

Sinonimi: Dermestes typographus (Linné, 1758)
Bostrichus octodentatus (Paykull, 1800)
Bostrichus typographus (Ratzeburg, 1837)
Cumatotomicus typographus (Ferrari, 1867)
Tomicus typographus (Eichhoff, 1878)

Sistematska pripadnost obje vrste smrekovih potkornjaka prema suvremenoj
entomoloskoj sistematici (Fauna Europaea):
Carstvo: Animalia (Zivotinje)
Koljeno: Arthropoda (¢lankonosci)
Razred: Hexapoda (kukci)
Podrazred: Pterygota (krilasi)
Red: Coleoptera (kornjasi, tvrdokrilci)
Podred: Polyphaga (polifagi)
Porodica: Curculionidae (pipe)
Podporodica: Scolytinae (potkornjaci)
Pleme: Ipini
Rod: Ips
Rod: Pityogenes
Hrvatski naziv osmerozubi smrekov potkornjak proizlazi iz ukupnog broja zubicéa koje
ova vrsta ima na obroncima pokrilja. Naime, sa svake strane na obroncima pokrilja vrsta ima
po cetiri zubica od kojih je tre¢i na vrhu dugmetasto proSiren. Radi se o srednje velikoj vrsti
potkornjaka ¢ija su imaga veli¢ine 4,2-5,5 mm. Valjkastog je oblika i crnosmede do crne boje.
Premda se uspjesno moze razvijati pod korom vise vrsta iz rodova Picea i Pinus (Pfeffer 1995
prema HraSovec i dr., 2011) smrekov pisar najceS¢e napada smreku. Rasiren je diljem Europe

1 Azije (Weslien & Schroeder, 1999).
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Slika 9. Imago osmerozubog smrekovog potkornjaka (slika a.); uveéani prikaz zubica na
obroncima pokrilja - po Cetiri zubica sa svake strane (slika b.)

(a — http://www.invasive.org/browse/detail.cfm?imgnum=5462972)

(b — http://www.invasive.org/browse/detail.cfm?imgnum=5462973)

U Hrvatskoj iz roda Ips osim vrste smrekov pisar dolaze vrste: Ips sexdentatus (Borner
1976) — dvanesterozubi borov potkornjak (5,5-8 mm); Ips acuminatus (Gyllenhal, 1827) —
trozubi borov potkornjak (2,2-3,9 mm); Ips cembrae (Heer, 1836) — osmerozubi ariSev
potkornjak (4,5-6,0 mm) i Ips amitinus (Eichhoff, 1871) — mali osmerozubi smrekov
potkornjak (3,5-4,8 mm).

Prema Pfeferu (1995) u Hrvatskoj prisutna je jo$ jedna vrsta ovog roda - Ips mannsfeldi
(Wachtl, 1879) (3,0-3,4 mm). Navedeni izvor je jedini izvor koji navodi prisutnost ove vrste u
Hrvatskoj. Ova vrsta takoder sa svake strane na obroncima pokrilja ima Cetiri zubi¢a. Radi se
o nesto manjoj vrsti kod koje su drugi i tre¢i zubi¢ na obroncima pokrilja spojeni u bazi
(vazna karakteristika za razlikovanje od ostalih vrsta s osam zubica). U Europi iz ovog roda
pridolaze jos dvije vrste s osam zubica na obroncima pokrilja koje nisu trenutno prisutne u
Hrvatskoj: Ips hauseri (Reitter, 1894) (4,0-4,7 mm) i Ips duplicatus (Sahlberg, 1836) (3,2-
4,00 mm).

Smrekovog pisara ili osmerozubog smrekovog potkornjaka vrlo je jednostavno
razlikovati od dvanaesterozubog ili trozubog borovog potkornjaka po broju zubi¢a na
pokrilju. Medutim, preostale dvije vrste (I. cembrae i1 I. amitinus) ne mogu se razlikovati po
broju zubi¢a na obroncima pokrilja od smrekovog pisara jer sve tri vrste imaju ukupno osam
zubi¢a, odnosno Ccetiri zubi¢a na obroncima pokrilja sa svake strane. Imaga ovih vrsta
potkornjaka podjednake su veli¢ine. Moguce ih je razlikovati po tri karakteristike: obronak
pokrilja (engl. declivity), linije na kijacici (engl. sutures on club) te striae 1 interstriae (Pfeffer,

1995).
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Slika 10. Obronci pokrilja s 8 zubica tri vrste roda Ips: a) L. typographus; b) 1. amitinus; c) 1.
cembrae (Foto: B. Hrasovec)

Kod vrste 1. typographus obronak pokrilja je mat boje (bez sjaja) (slika 10-a.); kod vrste
1. amitinus obronak pokrilja je izrazito sjajan (slika 10-b.), a kod vrste I. cembrae obronak

pokrilja je sjajan s dugackim dlakama na sredini obronka (slika 10-c).

Slika 11. K{jaéice tri vrste roda Ips: a) I. typographus; b) I. amitinus; c) I. cembrae (Foto: B.
Hrasovec)

Kijacice sve tri navedene vrste imaju po dvije linije. Kod vrste 1. typographus donja linija je
ravna, a gornja usko valovita (slika 11-a.); kod vrste I. amitinus obje linije su ravne (slika 11-

b.); kod vrste I.cembrae donja linija je ravna, a gornja je Siroko valovita (slika 11-c.).

1@ / l= . = h
g\) \ O 0@ Be @ﬁib
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Slika 12. Detalj striae i interstriae na pokrilju potkornjaka: a) punktura striae; b) punktura

interstriae; ¢) sredina pokrilja; d) prva interstria; e) prva stria; f) druga interstria; g) druga stria

(prema Pernek 1 dr. 2008)
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Slika 13. Striae i interstriae tri vrste roda Ips: a) I. typographus; b) I. amitinus; c) I. cembrae
(Foto: B. HraSovec)

Nesto je teze razlikovati muZjake od Zenki kod smrekovog pisara. Schlyter &
Cederholm (1981) navode tri karakteristike razlikovanja spolova. Zenke imaju gu$ée dlake na
antenalnom dijelu nadvratnog Stita (pronotum) od muzjaka (greska 4 %); frontalne tubecele
znacajno su vece u muzjaka (greska 22,5 %) 1 tre¢i zubi¢ na obroncima pokrilja ve¢i je kod

muzjaka (greska 44 %).
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Inovativnija metoda razlikovanja spolova ove vrste potkornjaka je razlika tezine
muzjaka 1 Zzenki. Izmedu muzjaka i zenki uzetih iz galerija postoji statisticki znacajna razlika
tezine u svjeZzem 1 osuSenom stanju gdje je dokazano da su Zenke teze 42 % u odnosu na
muzjake zbog jajasaca u tijelu (Bednarz & Kacpryzik, 2012). Postoje pokusaji determinacije
spola smrekovog pisara pomoc¢u morfometrije koji nisu polucili rezultate. Na temelju uzorka
veli¢ine 110 jedinki provedena su morfometrijska mjerenja (tezina, duzina pokrilja, Sirina
pokrilja, duzina nadvratnog Stita i Sirina nadvratnog $tita). Kluster analiza (CLU) 1 analiza
glavnih sastavnica (PCU) nisu pokazale korelaciju mjerenih parametara i utvrdenog spola
pomocu seciranja i pregleda genitalija (Zahradnikova, 2014). Mnogi autori (Annilla, 1971;
Botterweg 1983; Lobinger 1996; Faccoli & Buffo, 2004) navode seciranje potkornjaka i
pregled genitalija kao najpouzdaniju metodu razlikovanja spolova smrekovog pisara.

Smrekov pisar je najvazniji Stetnik smreke u Europi (Christiansen & Bakke, 1988;
Wermelinger, 2004; Wermelinger i dr., 2012; Persson i dr., 2009; Gutowski & Krzysztofiak,
2005; Andebrandt, 1985; Montano i dr., 2016; Schroeder, 2013; Faccoli & Stergulc, 2004,
2006; Faccoli & Bernardinelli, 2014; Mezei i dr., 2012; Borowski & Podlaski, 2011; Némec i
dr., 1993; Ohrn, 2012; Weslien & Schroeder, 1999; Paynter i dr., 1990; Grégoire & Evans,
2004; Baier 1 dr., 2009; Faccoli, 2009; i brojni drugi). U veéini srednjoeuropskih Suma
bivoltna je vrsta Sto znaci da kroz jednu godinu razvije dvije pune generacije (Anilla, 1969;
Christiansen & Bakke 1988; Andebrant, 1986), dok je na sjeveru Europe ova vrsta univoltna
(Anilla, 1969; Schroeder, 2013; Andebrant, 1986). Prvenstveno je rije¢ o sekundarnom
Stetniku koji napada fizioloski oslabljena stabla, stabla koja su stradala od vjetroloma,
ledoloma ili vjetrom izvaljena stabla (Gutowski i dr., 2005; Lindelow & Weslien, 1986;
Weslien & Lindelow, 1990; Weslien 1 dr., 1989). Velike koli¢ine pogodnog materijala s
oslabljenim sustavom obrane omogucuju ovoj vrsti porast gusto¢e populacije (Komonen i dr.,
2011). Kada poraste gustoca populacije ova vrsta je sposobna napasti i usmrtiti potpuno
zdrava stabla, odnosno nadvladati obranu zdravih dubecih stabala (Lindelow 1 Weslien, 1986;
Weslien 1 Lindelow, 1990; Botterweg, 1982; Weslien 1 dr., 1989). Broj vjetroizvala koje je
kolonizirao smrekov pisar linearno je povezan s brojem naknadno odumrlih dubecih stabala
koja su napadnuta i usmréena kao posljedica ostavljanja vjetroizvala u sastojinama (Schroeder
& Lindelow, 2002). Rizik od usmréivanja stabla znatno je veci na rubovima sastojina (Jakus,
1998; Schroeder & Lindelow, 2002). Potkornjaci se hrane floemom koji je najbogatiji
Se¢erom i komponentama duSika (Andebrant i dr., 1985). Vjetrom izvaljena stabla pogodna su
za rast populacije smrekovog pisara jer floem stabala ve¢im dijelom nije oStecen, za razliku

od stabla koja stradaju u Sumskim pozarima (Eriksson i dr., 2008).
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Vrsta prezimljuje u stadiju odraslog imaga pod korom napadnutih stabla ili u Sumskoj
stelji (Christiansen & Bakke 1988; Hrasovec 1 dr. 2011). Istrazivanja su pokazala da vecina
populacija srednje i juzne Europe prezimljuje ispod kore (Zumr, 1982b; Faccoli, 2002), dok
na sjeveru Europe populacije radije prezimljavaju u Sumskoj stelji (Anilla, 1969; Botterweg
1982). Proljetni let zapocCinje kada temperatura zraka prede 16,5 °C (Wermelinger, 2004;
Baier i dr., 2007; Lobinger, 1994) ili 20 °C (Anilla, 1969; Christiansen & Bakke, 1988).
Ovisno o geografskom poloZaju u razli¢itim dijelovima Europe proljetni let potkornjaka se
zbiva od travnja do lipnja. Kolonizacija stabala i feromonska komunikacija potkornjaka
objasnjena je u poglavlju 1.3. Nakon kopulacije u braénim komoricama zenke izgrizaju
vertikalne galerije. Muzjak u bra¢noj komorici kopulira s vise zenki (LukaSova & Holusa,
2015; Wermelinger, 2004; Pfeffer, 1995; Weslien 1994; Hedgren, 2002) pa broj vertikalnih
hodnika na jednoj bra¢noj komorici ovisi o tome s koliko zenki muzjak kopulira. Optimalan
odnos predstavljaju tri Zenke na jednog muzjaka (Wermelinger, 2004). Na zidovima galerija
vidljive su mala udubljenja, tzv. jajne komorice u koje zenka odlaze jaja. Dok Zenke izgrizaju
galerije 1 odlazu jaja, muzjaci ne napustaju bratne komorice odnosno galerije. Kretanjem
unatrag u galerijama muZzjak pomoc¢u zubica na pokrilju ¢isti hodnike od pilovine. Sama svrha
jajne komorice koja je utisnuta u zidove galerija je spre¢avanje izbacivanja jaja prilikom
¢iS¢enja galerija. Jedna zenka odlozi od 30 do 80 jaja (Cheraghian, 2013), 30 do 50 jaja (Zumr
& Soldén, 1981), oko 60 jaja u galeriji (LukaSova 1 dr., 2015; Andebrant & Lofqvist, 1988),
do 80 jaja u galeriji (Wermelinger, 2004) ili ¢ak 100 jaja u galeriji (Andebrant, 1990). U
sestrinskoj generaciji Zenka polozi prosjecno 42 jaja (Andebrant & Lofqvist, 1988).
Dovrsenom galerijom kod smrekovog pisara smatra se galerija s minimalno 20 jaja (Mills,
1986). U prosjeku zenka odlozi jaje u galeriji svaka 2 mm (Kolk & Starzyk, 1996).

Temperaturni pragovi za odlaganje jaja su razli€iti prema nekim autorima: 10,6 °C
(Wermelinger, 1998); 11,4 °C (Wermelinger & Seifert, 1999) i 8,3 °C (Baier i dr., 2007).
Zenke nakon §to odloZe seriju jaja napustaju galeriju te na istom ili na drugom stablu izgrizaju
drugu ili tre¢u galeriju u koju polazu drugu odnosno trecu seriju jaja (Christiansen & Bakke,
1988; Wermelinger & Seifert, 1999). Ovako poloZene serije jaja smatraju se sestrinskim
generacijama. Postoje brojni navodi da osniva barem jednu sestrinsku generaciju (Martinek,
1956, 1957; Annilla 1969; Kritsch 2005; Botterweg, 1982; Netherer i dr., 2001). Hodnike
sestrinske generacije karakterizira izostanak bracne komorice. Annila (1969) proucava broj
larvalnih stadija smrekovog pisara. Na temelju uzorka od 872 li¢inke izvrSeno je mjerenje
Sirine kapsule na glavi li¢inke te je utvrdeno da smrekov pisar ima tri stadija licinke. Nakon

treceg presvlacenja li¢inka se zakukulji. Stadij kukuljice traje 1 do 2 tjedna (Annilla, 1969),
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nakon cega se izlegu svijetlosmeda imaga.
Svijetlosmeda imaga dopunski se hrane pod
korom napadnutih stabala. U onim dijelovima
Europe gdje je smrekov pisar bivoltna vrsta nakon
dopunske ishrane imaga smrekovog pisara
napustaju stablo 1 pronalaze drugo stablo
domacdina. Ljetno rojenje se uglavnom dogada

pocetkom ili sredinom mjeseca srpnja.

Slika 14. Bivoltni zivotni ciklus smrekovog

pisara: a) imago prezimljava u Sumskoj stelji ili

pod korom napadnutih stabala; b) u proljece
muzjaci se ubusuju u trupce, vjetrom izvaljena stabla ili ziva dubecéa stabla i produciraju
agregacijske feromone; c¢) novoformirana imaga potomaka napadaju stabla ili trupce i
osnivaju drugu generaciju tijekom ljeta; d) nakon dovrSetka razvoja imaga prezimljuju pod

korom napadnutih stabala ili silaze u Sumsku stelju (prema Cristiansen i Bakke, 1988).

2.1.2. Pityogenes chalcographus (Linné, 1761; Bedel, 1888) — Sesterozubi smrekov
potkornjak

Sinonimi: Dermestes chalcographus (Linné, 1761)
Bostrichus xylographus (Sahlberg, 1836)
Bostrichus bicolor (Chevrolat, 1838)

Ips spinosus (DeGeer, 1775)
Scolytus sexdentatus (Olivier, 1795)

Hrvatski naziv Sesterozubi smrekov potkornjak proizlazi iz ukupnog broja zubica koje
ova vrsta ima na pokrilju. Na obroncima pokrilja sa svake strane ova vrsta ima po tri zubica.
Muzjaka i Zenku jednostavno je razlikovati jer su ti zubiéi jako izrazeni kod muzjaka, dok kod
zenke su slabo izrazeni u vidu malih tubecela na pokrilju (Pfeffer, 1995; Avtzis i dr., 2010;
Jarosik & Hong¢k, 2007). Osim toga ¢elo kod muzjaka je ravno, dok kod Zenke je vidljivo
trokutasto ulegnuce (Avtzis 1 dr., 2010; Pfeffer, 1995). Jedan od moguc¢ih nacina

determinacije osim po zubi¢ima na pokrilju i udubljenju na €elu je tezina jedinki jer su Zenke
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signifikantno teze od muzjaka (Kacprzyk & Bednarz, 2015) vjerovatno zbog potpuno
razvijenih jaja u abdomenu (Zumr & Soldan, 1981). Prema Pfefferu (1995) dolazi na
razli¢itim vrstama rodova Picea, Pinus, Larix 1 Pseudotsuga. Odrasla imaga su
tamnokestenjaste boje, veli¢ine 1,8-2,5 mm.

Kod roda Pityogenes prilikom determinacije mogu se izdvojiti 4 grupe (Pfeffer, 1995)

1) Pityogenes chalcographus grupa — razmak izmedu prvog i drugog para zubi¢a na pokrilju
je jednak, manji ili ve¢i od razmaka drugog i treceg

para zubic¢a na pokrilju.

Vrste: Pityogenes chalcographus — razmak je jednak.
Pityogenes saalasi (Eggers, 1914) (2,0-2,3 mm) — razmak je manji.
Pityogenes trepanatus (Nordlinger, 1848) (2,2-2,5 mm) — razmak drugog i treceg
para zubi¢a je 1,5 puta vec¢i od razmak prvog i

drugog para zubic¢a (Griine, 1979).

Iz ove grupe u Hrvatskoj dolazi vrsta P. chalcographus, dok za vrstu P. trepanatus

Pfeffer (1995) navodi da dolazi u srednjoj Europi, ali do sada nije zabiljezena u Hrvatskoj.

2) Pityogenes irkutensis grupa — razmak izmedu prvog i drugog para zubica na pokrilju je

polovina razmaka drugog i treceg para zubica na pokrilju (Griine, 1979).

Vrste. Pityogenes irkutensis monacensis (Fuchs, 1911) (2,0-2,5 mm)

Pityogenes irkutensis irkutensis (Eggers, 1910) (1,8-2,3 mm)

Iz ove grupe u Hrvatskoj do sada nisu zabiljezene navedene vrste.

3) Pityogenes bidentatus grupa — srednji par zubica kukast, dok su prvi i tre¢i par gotovo

nevidljivi.

Vrste: Pityogenes bidentatus (Herbst, 1784) (2,0-2,8 mm)
Pityogenes pennidens (Reitter, 1889) (2,0-2,5 mm)
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U Hrvatskoj iz ove grupe dolazi vrsta P. bidentatus — dvozubi borov potkornjak, dok

druga vrsta za sada nije zabiljezena.

4) Pityogenes bistridentatus grupa — tri para zubica na pokrilju, od kojih su jedan ili dva para

kukasti.

Vrste: Pityogenes bistridentatus (Eichhoff, 1878) (2,2-2,8 mm)
Pityogenes quadridens (Hartig, 1834) (1,6-2,2 mm)
Pityogenes porifrons (Eggers, 1933) (2,0-3,3 mm)
Pityogenes calcaratus (Eichhoff, 1878) (2,0-2,8 mm)
Pityogenes conjunctus (Reitter, 1887) (2,2-2,8 mm)
Pityogenes spessivtsevi (Lebedev, 1926) (2,7-3,5 mm)

Iz ove grupe u Hrvatskoj dolaze vrste P. calcaratus, P. bistridentatus, P. quadridens,
dok za vrstu P. conjunctus Pfeffer (1995) navodi da dolazi u srednjoj Europi, a do sada nije

zabiljezena u Hrvatskoj. Ostale vrste ove grupe nisu do sada zabiljezene u Hrvatskoj.

Pripada plemenu Ipini koje obuhvaéa neke od najsStetnijih vrsta potkornjaka (Avtzis i
dr., 2010). Uz smrekovog pisara jedan je od najvaznijih 1 naj¢esc¢ih Stetnika smreke u Europi
(Grodski, 1997; Gothlin 1 dr. 2000; Hedgren 2004; Hedgren i dr. 2003; Grégoire & Evans,
2004; Schroeder, 2001, 2013; Zubrik 1 dr., 2008; Byers, 1995; Pfeffer, 1995; Zumr, 1992;
Christiansen & Bakke, 1988; Eidmann, 1992; Bertheau i dr., 2012; Bouget & Duelli, 2004;
Arthofer, 2005; Bertheau 1 dr., 2009; Birgersson i dr., 1990). Rasprostranjen je diljem Europe
gdje smreka prirodno raste (Avtzis i dr., 2008).

Nije monofagna vrsta ve¢ napada i druge vrste roda Picea, kao i vrste iz rodova Larix,
Pinus 1 Pseudotsuga (Grodzki, 1997; Pfeffer, 1995; Zumr, 1992). Pri gospodarenju
crnogori¢nim Sumama treba imati u vidu da je vrsta sklona promijeni vrste drveca na kojima
se uspjesno razvija (Bertheau i dr., 2012; Avtzis & Arvanopoulos, 2011).

Uglavnom se razmnozava u fizioloski oslabljenim stablima i ostatcima sjece - vrhovi
kroSanja, dijelovi trupaca i grane (Shroeder, 2013; Grodzki, 1997; Hedgren, 2002; Lekanden i
dr., 1977). Preferira dijelove s tankom korom kod starijih stabla (Harding i dr., 1986;
Kacprzyk & Bednarz, 2015), dok na mladim napada cijela stabla (G6thlin 1 dr., 2000; Harding
idr., 1986; Hedgren i dr., 2003; Kacprzyk & Bednarz, 2015).
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Povremeno uzrokuje Stete u sastojinama koje su fizioloSki oslabljene zra¢nim
zagadenjem (Christiansen, 1989). Sposobnost Sesterozubog smrekovog potkornjaka da sam
usmrti zrela stabla smreke relativno je mala (Hedgren i dr., 2003; Hedgren, 2004) i rezultira
jako malim uspjehom reprodukcije, svega 0,9 kéeri po majci (Hedgren, 2002). Jedan od
mogucih razloga zasto nije sposoban usmrtiti stabla vec¢ih dimenzija kao smrekov pisar moze
biti slabija asocijacija s patogenim gljivama (Krokene & Solheim, 1996). Povremeno uzrokuje
mortalitet u mladim smrekovim sastojinama (Klauser, 1954; Eidmann 1992; Birgersson i dr.,
1990). Hrpe pogodnog materijala koje se koriste kao izvor energije u Svedskoj (slika 45.) i
ostavljaju na rubovima sjecCina da se isuse tokom ljeta nisu uzrokovale znacajan mortalitet
smrekovih stabala u mladim sastojinama (Hedgren, 2002).

Multivoltna je vrsta u srednjoj Europi (Kacprzyk, 2012), dok na sjeveru Europe je
univoltna vrsta kao i smrekov pisar (Schroeder, 2013; Hedgren, 2002; Hedgren i dr., 2003).

Let Sesterozubog smrekovog potkornjaka pocinje u prolje¢e kada temperatura zraka
dosegne 16,8-17 °C (Lobinger, 1994). Proljetno rojenje odvija se od kraja travnja do sredine
lipnja (Fora i dr., 2007) ili sredinom svibnja (Kacprzyk & Bednarz, 2015), a ljetno krajem
srpnja 1 pocetkom kolovoza (Fora i dr., 2007; Kacprzyk & Bednarz, 2015).

Muzjaci koloniziraju dostupni materijal za razmnoZzavanje i lue fermone agregacije
koji privlace i muzjake i Zenke (Byers i dr., 1988; Byers i dr., 1990; Francke, 1977). Efektivni
feromoni agregacije Sesterozubog smrekovog potkornjaka (2S, SR) halkogran i metil (E,Z)-
2,4-dekadienoat (Byers i dr., 1990) uzrokuju inhibiciju atrakcije smrekovog pisara (Schlyter i
dr., 1992; Byers, 1993).

Poligamna je vrsta kao i smrekov pisar. Svaki muzjak izgriza braénu komoricu u kojoj
kopulira s tri do Sest (Arhofer, 2005) ili ¢ak devet zenki (Klauser, 1954), od kojih svaka
izgriza galeriju u floemu. Svaka zenka odlozi 30 do 50 jaja (Zumr & Soldéan, 1981) ili ¢ak 40
do 80 jaja (Arthofer, 2005). Razvija tri larvalna stadija (Postner, 1974).

Prezimljuje u stadiju u stadiju li¢inke (Hedgren, 2002; Hedgren i dr., 2003) i odraslog
imaga (Hedgren, 2002; Hedgren i dr., 2003; Fora i dr., 2007).
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(115 oo

Slika 15. Sesterozubi smrekov potkornjak: a) muZjak s izraZenim zubi¢ima na pokrilju; b)
zenka sa slabo izraZzanim zubi¢ima na pokrilju; c¢) pokrilje muZzjaka (odozgo) s tri izraZzena
zubi¢a na svakoj strani pokrilja (http://www.forestryimages.org; a) i ¢) Pest and Diseases

Image Libary ~~ Bugwood.org; b) Maja Jurc ~~ University of Ljubljana ~~ Bugwood.org)
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3. CILJEVI ISTRAZIVANJA

1. Pomocu lovnih stabla utvrditi fenologiju svih razvojnih stadija smrekovog pisara i
Sesterozubog smrekovog potkornjaka na razli¢itim nadmorskim visinama u g.j. Zitnik i g.j.

Stirovaca.

2. Utvrditi postoji li stvarna korelacija izmedu debljine kore sekcija lovnih stabala i broja

ubusenih potkornjaka pojedine vrste.

3. Usporediti promatranu fenologiju smrekovog pisara na lovnim stablima s modelom
PHENIPS te utvrditi moguc¢nost primjene PHENIPS modela u smrekovim Sumama Hrvatske

kao modela predikcije napada i razvoja smrekovog pisara.

4. Pregledom lovnih stabla utvrditi niSe zimovanja smrekovog pisara na nizoj nadmorskoj
visini; stadije u kojem vrsta prezimljava; omjer zimovanja po stadijima; gustocu napada;
uspjeh reprodukcije; postojanost korelacije broja predatora i gustoce napada te postojanost

korelacije gusto¢e napada i broja zimujucih jedinki u Sumskoj stelji.

5. Utvrditi moguc¢nost primjene razli¢itth naletno barijernih feromonskih klopki (crna
Theysohn®, smeda WitaTrap®, multi funnel WitaTrap® (6 i 12 lijevaka), bijela WitaTrap® i
cross WitaPrall® , Ecco®) u monitoringu populacija smrekovih potkornjaka na temelju dva
osnovna elementa — ucinkovitost (broj ulovljenih jedinki potkornjaka) i selektivnost
navedenih klopki prema glavnim predatorskim vrstama (Nemozoma elongatum (Linné, 1971),

Thanasimus formicarius (Linné, 1758)).

6. Utvrditi moguénost primjene suhih i modificiranih mokrih naletno barijernih crnih
Theysohn® feromonskih klopki u monitoringu populacija smrekovih potkornjaka na temelju

ucinkovitosti i selektivnosti klopki prema ve¢ navedenim predatorskim vrstama.

7. Utvrditi ¢imbenike koji utjeCu na prostornu disperziju jedinki smrekovog pisara u
gospodarskim smrekovim Sumama na rubu nacionalnog parka Sjeverni Velebit, odnosno

postotak preleta jedinki iz Suma posebne namjene u gospodarske Sume i1 obrnuto.

8. Testirati dvije metode uspostave Sumskog reda u smrekovim sastojinama te utvrditi

mogucnost razvoja potkornjaka i1 opravdanost otkoravanja panjeva nakon redovne sjece.
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4. PODRUCJE ISTRAZIVANJA

Za istrazivanje odabrana su dva lokaliteta na podrudju USP Gospi¢ $umarija Perusic.
Pokusne plohe postavljene su u odsjeku 6a u g.j. Stirovada i odsjeku 22a g.j. Zitnik. Duzi niz
godina zabiljeZena su susenja manjih ili vec¢ih grupa, odnosno skupina smrekovih stabala u
navedenim g.j. i to je bio glavni razlog postavljana pokusnih ploha. U nastavku su opisane
znadajke odabranih lokaliteta. Svi podaci o g.j. Stirovac¢a i g.j. Zitnik preuzeti su iz vazeéih
programa gospodarenja, a op¢i podaci o USP Gospi¢ i $umariji Perusi¢ iz Sumskogospodarske

osnove podrucja (2006. — 2015.).

4.1. USP Gospi¢ Sumarija Perusi¢

Uprava Suma Podruznica Gospi¢ zauzima podrucje gorske Hrvatske. Najve¢im dijelom
dolazi na podru¢ju Licko-senjske Zupanije te dijelom na podru¢ju Zadarske zupanije (slika
16.). Teritorijalno je podjeljena na jedanaest Sumarija i 93 g.j.

Prema Sumskogospodarskoj osnovi podrucja (2006. — 2015.) ukupna povrSina Suma i
sumskog zemljista USP Gospi¢ iznosi 317 408,34 ha. Od ukupne povrsine obrasla povrsina
iznosi 274 753,32 ha. Ukupna drvna zaliha iznosi 43 212 646 m’. Prosje¢na drvna zaliha
sastojina iznosi 157,27 m*/ha obrasle povrine ili 136,14 m*/ha ukupne povrsine. Po na¢inu
postanka i uzgojnom obliku dominiraju sjemenjace (sastojine visokog uzgojnog oblika) koje
okvirno pridolaze na 43 % obrasle povriine. Ostatak obrasle povrsine USP Gospi¢ obrastaju
panjace (sastojine niskog uzgojnog oblika) 1 Sikare (degradirane sastojine). Ukupna drvna
zaliha smreke prema stanju fonda odjela za uredivanje suma USP Gospié¢ na dan 1.1.2014.
iznosi 989 490 m?, odnosno smreka sudjeluje u omjeru smjese na razini USP Gospié s 2,28
%.

Sumarija Perusi¢ povrsinski je jedna od najve¢a $umarija na podru¢ju USP Gospié
(slika 17.). Ukupna povriina Sumarije Perudi¢ iznosi 39 492,25 ha. Sumarija Perusié
gospodari sa 14 g.j., medu kojima su i gj. Zitnik i Stirovada. Prema $umskogospodarskoj
osnovi podrudja godisnji etat Sumarije Perusi¢ iznosi 88 722 m’. Ukupna drvna zaliha
Sumarije Perusi¢ iznosi 5 543 845 m?, a jednogodisnji prirast drvne mase iznosi 149 744 m?.
Iz navedenog se moze zakljuciti da se na podrucju Sumarije PerusSi¢ ne sjece Citav iznos
jednogodiSnjeg prirasta drvne mase, ve¢ etat iznosi 59,25 % jednogodiSnjeg prirasta.
Prosje¢na drvna zaliha sastojina Sumarije Perusié iznosi 140,38 m?/ha ukoliko se uzme u obzir

ukupna povrsina Sumarije.
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Ukupna drvna zaliha smreke kao vrste drveca na podrucju Sumarije Perusi¢ prema
stanju fonda odjela za uredivanje $uma USP Gospié¢ na dan 1.1.2014. iznosi 230 159 m’,

odnosno smreka u omjeru smjese sudjeluje sa 4,15 % na razini Sumarije.

Bosniarand
Herzegovina

UPRAVA SUMA PODRUZNICA
GOSPIC
y Dvostruki klik na kartu prikazuje
vige informacija

Barletta

Map data £201 6 GeoBasis-DE/BKG (22009) Googhk. Inst. Geogr. Nacional Imagery £2016

UPRAVA SUMA PODRUZNICA
GOSPIC

Dwostruki klik na kartu prikazuje
vise infermacija

s =8 ap da Dulmaery 1 = |T;'msuste Repmtamq)_.'_
Slika 16. Podru¢je USP Gospié (slika a.) i uveéani prikaz podrugja (slika b.) — podrugje USP
prikazuje zeleni poligon (http://javni-podaci-karta.hrsume.hr)

Doktorski rad 29



Kasumovi¢, L.: Prilagodba razvojnoga ciklusa, prezimljavanja i prostorne distribucije... 4. PODRUCJE ISTRAZIVANJA

UPRAVA SUMA PODRUZNI
ija Perusic

Dvostruki klik na kartu prikazuje vise informacija

Slika 17. Podruéje $umarije Perusi¢ USP Gospié (zeleni poligon) i nacionalnog parka Sjeverni

Velebit (neobojeni poligon) (http://javni-podaci-karta.hrsume.hr)

4.1.1. G.j. Stirovaca

G.j. Stirova¢a smjestena je 40 km sjeverozapadno od Gospica i sastavni je dio masiva
Sjeverni Velebit. Udaljena je svega 2 km od nacionalnog parka Sjeverni Velebit. Na jugu,
istoku i sjeveru granii s g.j. Padeska kosa—Bijele grede, a na zapadu s USP Senj (slika 18.).
G.j. Stirovada nalazi se na 44°40'48" sjeverne geografske Sirine i na 15°04'20" isto¢ne
geografske duzine. Reljef gospodarske jedinice je karakteristiCan po Sirokoj depresiji gotovog
ravnoga dna koja je sa svih strana zatvorena strmim grebenima. Ukupna povrSina g.j.
Stirovada iznosi 574,25 ha i podijeljena je na 14 odjela i 18 odsjeka.

Na podrucju g.j. nalazimo nekoliko vrsta tala i to rendzinu, crnicu na vapnencu i
dolomitu i distri¢no smede tlo (districni kambisol).

G.j. Stirovaga rasprostire se od 1040 do 1550 m nadmorske visine. Karakterizira ju
snjezno Sumska (borealna) klima sa svjezim ljetima i hladnim zimama. Kako bi se $to bolje
prikazala klima ovog dijela sjevernog Velebita koriSteni su podaci meteroloske postaje
Zavizan za razdoblje 1981. — 2005. koji su dobiveni od DHMZ-a. G.j. Stirovaca udaljena je

od meteoroloske postaje Zavizan oko 16,5 km zra¢ne udaljenosti.
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Sumarija Perugié
GJ STIROVAGA (616)
Dvostruki klik na kartu prikazuje vise informacia
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Slika 18. Polozaj g.j. Stirovada na podru¢ju Sumarije Perusi¢ USP Gospié (zeleno obojeni

poligon) (http://javni-podaci-karta.hrsume.hr)

Tablica 1. Srednje mjesecne temperature zraka (°C) meteroloske postaje Zavizan za razdoblje

od 1981. — 2005. godine

Mjesec Pl fm | v | v v v vin| x| x| x| x| Sredwagodisnia
temperatura zraka
Zavizan |37 |44 |-1,7| 15| 68 [103]13,0[129] 9,0 | 56 | 02 | 28 3,9

Kolebanje srednje godiSnje temperature zraka za promatrano razdoblje iznosi 17,4 °C.

Najhladniji mjesec je veljaca, a najtopliji mjesec je srpanj.

Tablica 2. Srednje temperature zraka (°C) po godiSnjim dobima za meterolosku postaju

Zavizan u razdoblje od 1981. — 2005. godine

Godisnje Proljece Ljeto Jesen Zima
doba 11 -V mj. VI -VIII mj. IX-XImj. | XII-II mj.
Zavizan 2,2 12,1 49 -3,6

Najtoplije godisnje doba je ljeto, a najtopliji mjesec je srpanj. Srednja mjesecna
temperatura zraka u srpnju za promatrano razdoblje iznosi 13,0 ©C. Srednja temperatura
najtoplijeg mjeseca ne prelazi 22 ©C i to je jedno od osnovnih obiljezja snjezno Sumske

(borealne) klime.
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Tablica 3. Srednje mjeseCne koli¢ine oborina u mm za meterolosku postaju Zavizan u

razdoblje od 1981. — 2005. godine

Mjesec Pl |m | v | v |vi|vr|vm| x| x | xi|xy| Sreduagodina
koli¢ina oborina
Zavizan  |152,1[157,9]150,8|171,2[154,8(142,1| 72,5 [104,9|188,6|221,1{240,3|217,6 1973,9

Iz godi$njeg hoda oborina moZe se zakljuciti da je posrijedi maritimni oborinski rezim.
Veéi dio oborina padne tijekom hladnijeg dijela godine. Maksimalne mjesecne koli€ine
oborina padnu u hladnijem dijelu godine, to¢nije mjeseci studeni i prosinac su najbogatiji
oborinama. Srpanj je mjesec s najmanjom koli¢inom oborina.

Tablica 4. Povriine sumskih zajednica u g.j. Stirovada

& s Povrsina
Sumska zajednica (ha) ”
Dinarska bukovo—jelova Suma (Omphalodo—Fagetum Marincek i dr. 1992) 315,26 55,44
Pretplaninska bukova Suma s urezicom (Homogyno sylvestris—Fagetum sylvaticae Ht. 1938/Borh. 1963) 76,45 13,44
Gorska smrekova Suma s pavloveem (4remonio—Piceetum Ht. 1938) 176,95 31,12
Ukupno 568,66 | 100,00

U gj. Stirovada najzastupljenija fitocenoza je dinarska bukovo-jelova $uma koja
pridolazi na 315,26 ha, zatim gorska smrekova Suma s pavlovcem (176,95 ha) i najmanje

rasprostranjena je pretplaninska bukova Suma s urezicom (76,45 ha).

Slika 19. Gorska smrekova Suma s pavloveem u gj. Stirovata (smrekova fitocenoza

karakteristi¢na za mrazista)
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Tablica 5. Prikaz zastupljenosti vrsta drve¢a prema drvnoj zalihi i prirastu u gj. Stirovaca

Vista drveca Povrsina Drvna zaliha Tecajni godisnji prirast Omjer smjese
ha m3 m’/ha m3 m3/ha % %

Bukva 84250 148 1473 2,59 | 1,75 43,92
Ostala tvrda bjelogorica 900 2 17 0,03 1,89 0,47
Jela 47447 83 840 1,48 | 1,77 24,73
Smreka 59247 104 1034 1,82 | 1,75 30,88
Bjelogorica 85150 150 1490 2,62 | 1,75 44,39
Crnogorica 106694 187 1874 330 | 1,76 55,61
Ukupno 568,66 191844 337 3364 592 | 1,75 100,00

Na razini g.j. viSe su zastupljene crnogori¢ne vrste drveca koje sudjeluju u omjeru

smjese s 55,61 %, od ¢ega smreka sudjeluje s 30,88 %. Ukupna drvna zaliha smreke u g.j.

Stirovada iznosi 59 247 m°.

4.1.1.1. Odsjek 6a

Tablica 6. Prirast i drvna zaliha po vrstama drveca u odsjeku 6a

Debljinski razredi Ukupno

g 10-30 cm 31-50 cm >50 cm up Omjer

Vrsta PovrSina :
. Drvna . Drvna . Drvna . Drvna . smjese

drvecéa . Prirast . Prirast . Prirast . Prirast
zaliha zaliha zaliha zaliha
ha m3 m? m3 m? m3 m? m3 m? %

Bukva 37 1,0 0 0 0 0 37 1 0,19
Jela 357 16,0 883 19,7 198 32 1438 39 7,49
Smreka 1700 89,6 8774 2239 7234 1114 17708 425 | 92,31
Ukupno 53,32 2094 106,7 9657 2437 7432 114,6 19183 465 | 100,00

Ukupna povrsina odsjeka 6a iznosi 53,32 ha. Prosjecna drvna zaliha odsjeka iznosi 360
m’/ha. Ukupan broj stabala na 1 ha povrsine iznosi 364, od ¢ega je 317 stabala smreke.
Promjer srednjeg ploSnog stabla smreke iznosi 34,5 cm. Rije¢ je o Cistoj sastojini obicne
smreke jer smreka u omjeru smjese pridolazi s 92,31 %. U ovom odsjeku priodolazi biljna
zajednica smreke s pavlovcem koja je karakteristicna za mraziSta. Na temelju navedenih
podataka moze se zakljuc€iti da je rije¢ o starijoj prirodnoj sastojini smreke. Upravo sastojine
ovakve strukture su kriticne jer potkornjaci, u prvom redu smrekov pisar, a zatim Sesterozubi
smrekov potkornjak kao prate¢a vrsta napadaju stabla vecih prsnih promjera. Smrekov pisar
najvazniji je Stetnik zrele smreke u Europi, s tim da dosta znacajne Stete pravi i Sesterozubi

smrekov potkornjak (Grégoire & Evans, 2004).
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Slika 20. Dimenzije stabala obi¢ne smreke u odsjeku 6a g.j. Stirovata (dominacija zrelih

smrekovih stabala — promjer srednjeg ploSnog stabla smreke iznosi 34,5 cm)

4.1.2. G.j. Zitnik

G.j. Zitnik smjestena je u sredini Li¢kog polja u blizini grada Gospic¢a. Na sjeveroistoku
se prostire do rijeke Like gdje granici s g.j. Risovac-Grabovaca, na jugoistoku do rijeke
OteSice gdje graniCi s g.j. Jadovno-Jazbine, dok na sjeverozapadu granici s g.j. Ostrvica (slika
21.). U visinskom pogledu g.j. Zitnik dolazi na nadmorskoj visini od 549 do 577 metara.

U gj. Zitnik veéina sastojina su umjetno podignute sastojine. Podizanje nasada
crnogorice na podru¢ju Lickog polja zapocelo je 1895. koncem predproslog stoljeca, nastavilo
se tijekom proslog stolje¢a, dosegnuvsi vrhunac u razdoblju od 1963.-1968. godine tijekom
kojih su podizane intenzivne kulture Getinja¢a brzog rasta u predjelima Zitnik, Medak i
Musaluk. Nasadi su podizani Skolovanim sadnicama obi¢nog bora, ariSa, americkog borovca,
smreke i crnog bora.

Ukupna povriina g.j. Zitnik iznosi 747,39 ha. Obrasla povrsina g.j. iznosi 585,55 ha od
cega 568,43 ha otpada na umjetno podignute sastojine (kulture crnogorice) i 17,12 ha na
prirodne sastojine (sjemenjaca hrasta kitnjaka). Na podrucju g.j. uglavnom dolazi lesivirano

tlo (luvisol).
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Slika 21. Polozaj gj. Zitnik na podru¢ju $umarije Perusi¢ USP Gospié (zeleno obojeni

poligon) (http://javni-podaci-karta.hrsume.hr)

Karakterizira ju umjereno topla kontinentalna klima sa svjezim ljetima i hladnim
zimama. Kako bi $to se $to bolje prikazala klima ovog dijela Li¢kog polja koristeni su podaci

meteroloske postaje Gospi¢ za razdoblje 1961. — 1990. koji su dobiveni od DHMZ-a.

Tablica 7. Srednje mjesecne temperature zraka (°C) meteroloSke postaje Gospi¢ za razdoblje

od 1961. — 1990. godine

Mjesec Pl jm v | v v v fvin| x| x| xi | x| Sredna godiSnja
temperatura zraka
Gospi¢ 17002 36| 81 [128[160[18,1[173[13,6] 90 | 42 |-05 8,4

Kolebanje srednje godiSnje temperature zraka za promatrano razdoblje iznosi 19,8 °C.

Najtopliji mjesec je srpanj, a najhladniji mjesec je sijeCan;.

Tablica 8. Srednje temperature zraka (°C) po godiSnjim dobima za meteroloSku postaju

Gospi¢ u razdoblje od 1961. — 1990. godine

Godisnje Proljece Ljeto Jesen Zima
doba 11 -V mj. VI -VIII mj. IX-XImj. | XII-II mj.
Gospi¢ 8,2 17,1 8,9 -0,7
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Najtoplije godiSnje doba je ljeto sa srednjom temperaturom zraka od 17,1 ©C, a

najhladnije zima sa srednjom godiSnjom temperaturom zraka od -0,7 ©C.

Tablica 9. Srednje mjese¢ne koli¢ine oborina u mm za meterolosku postaju Gospi¢ u

razdoblje od 1961. — 1990. godine

Mjesec plm || | v v | va | vim| x| x| x| x| Srednia godisnja
koli¢ina oborina

Gospié 107 | 108 | 104 | 108 | 107 | 92 | 66 | 101 | 118 | 136 | 179 | 142 1369

Srednja godisnja koli¢ina oborina u promatranom razdoblju (1961. — 1990.) za

meterolosku postaju Gospi¢ iznosi 1369 mm s time da su oborine ravnomjerno rasporedene

tijekom cijele godine.

Tablica 10. Prikaz zastupljenosti uredajnih razreda po drvnoj zalihi i prirastu u g.j. Zitnik

Uredajni razred PovrSina Drvna zaliha Tecajni godi$nji prirast Omjer smjese
ha m? m>/ha m? m>/ha % %

Obi¢ni bor 312,76 59387 193 1851 6,02 3,12 49,07
Crni bor 46,25 9426 204 191 4,13 [ 2,03 7,79
Smreka 121,75 28376 238 577 4,84 | 2,03 23,45
Aris 20,09 3232 161 96 478 | 2,97 2,67
Americki borovac 67,58 20439 302 690 10,21 3,38 16,89
Hrast kitnjak 17,12 153 65 3 1,27 | 1,96 0,13
Ukupno 585,55 121013 215 3408 6,05 | 2,82 100,00

Ukupna drvna zaliha gj. Zitnik iznosi 121 013 m?, odnosno prosje¢na drvna zaliha
sastojina iznosi 206 m*/ha. Ukupni jednogodi$nji prirast drvne zalihe iznosi 3 408 m?.
Uredajni razred kultura smreke pridolazi na 121,75 ha povrsine s ukupnom drvnom zalihom

od 28 376 m®. Smreka u omjeru smjese na razini g.j. sudjeluje s 23,45 %.
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4.1.2.1. Odsjek 22a

Tablica 11. Prirast i drvna zaliha po vrstama drvecéa u odsjeku 22a

. Ukupno Omjer

Vrsta Povrsina 5 Smiese
drveca rvna Prirast

zaliha
ha m? m3 %

Smreka 1827 54 96,92

Aris 58 2 3,08

Ukupno 9,00 1885 56 | 100,00

Starost sastojine u trenutku izmjere bila je 39 godina. Ukupna povrSina sastojine II.
dobnog razreda iznosi 9,00 ha. Prosje¢na drvna zaliha odsjeka iznosi 209 m*/ha. Ukupan broj
stabala na 1 ha povrSine iznosi 963, od cega je 946 stabala smreke. Promjer srednjeg plosnog
stabla smreke iznosi 19,5 cm. Rije¢ je o Cistoj umjetno podignutoj sastojini obi¢ne smreke

(kultura smreke) jer smreka u omjeru smjese pridolazi s 96,92 %.

R

2

Slika 22. Dimenzije stabala obi¢ne smreke u odsjeku 22a gj. Zitnik (dominacija smrekovih

stabala manjih prsnih promjera — promjer srednjeg plosnog stabla smreke iznosi 19,5 cm)
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5. MATERIJAL I METODE ISTRAZIVANJA

5.1. Fenoloska motrenja razvoja smrekovih potkornjaka na lovnim stablima

Tijekom tri godine na razli¢itim nadmorskim visinama postavljane su serije lovnih
stabla u dvije ve¢ spomenute g.j. USP Gospi¢. Broj serija lovnih stabala ovisio je o Ginjenici
koliko generacija pojedina vrsta potkornjaka, u ovom slucaju smrekov pisar i Sesterozubi
smrekov potkornjak mogu producirati tokom perioda kada je rojenje moguce. Uglavnom su
postavljane dvije serije lovnih stabala, jedna u svibnju ili poc¢etkom lipnja za proljetno rojenje
i druga sredinom srpnja ili pocetkom kolovoza za ljetno rojenje. Izuzetak su tri serije lovnih
stabla na niZoj nadmorskoj visini u g.j. Zitnik tijekom 2015. godine zbog prvi puta
evidentiranog treceg rojenja smrekovog pisara.

Stabla su nakon obaranja okresana od grana i kao takva ostavljena su u sjeni okolnih
dubecih stabala. Sva stabla na kojima je pracena fenologija vrsta sekcionirana su u sekcije
duljine 2 m. Na sredini svake sekcije mjerena su dva srednja promjera stabla u cm te su sa
svake strane lovnog stabla na sredini sekcije uzeti i izmjereni uzorci kore u mm. Debljina kore

mjerena je sa ciljem utvrdivanja & =

korelacije utjecaja debljine kore

vrsta potkornjaka. Svakih osam
dana pregledavana su lovna

stabla.

Slika 23. Debljina kore (mm) mjerena digitalnim pomic¢nim mjerilom

Ubusivanje potkornjaka obiljeZavano je na lovnim stablima sprejem razli€itih boja.
Tako npr. tijekom prvog pregleda sve ulazne rupe obiljeZene su crvenim sprejem, kod drugog
pregleda plavim itd. Sli¢an nacin proucavanja fenologije smrekovog pisara proveden je u
Austriji (Baier 1 dr., 2007). Osim obiljeZzavanja sve ulazne rupe evidentirane su po datumima
pregleda 1 po sekcijama. Kako su lovna stabla jednim dijelom svoje povrSine lezala na tlu
ulazne rupe izbrojane su samo na dijelu povrSine plasta valjka gdje je to bilo moguce,

odnosno na onom dijelu plasta valjka koji nije bio u dodiru s tlom.
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Osim obiljezavanja rupa istodobno raden je pregled razvojnih stadija potkornjaka
otkoravanjem odredene povrSine kore razlic¢itih sekcija. Kod obje vrste potkornjaka
evidentirani su sljede¢i razvojni stadiji: jaje, tri stadija li¢inke (L1, L2 1 L3), kukuljica 1 stadij

imaga.

Slika 24. Ulazne rupe potkornjaka na lovnom stablu obiljeZzene sprejem razli¢ite boje prema

datumima ubusSivanja

Na lovnim stablima otkoravanjem kore razli¢itih sekcija utvrdena je fenologija glavnih i
sestrinskih generacija smrekovih potkornjaka. Jednokraki hodnici sestrinskih generacija kod
obje vrste potkornjaka razlikuju se od hodnika glavnih generacija po izostanku brac¢nih
komorica.

Podaci fenoloskog motrenja obradeni su u programskom paketu Microsoft Office Excel
2007. Sperman Rank korelacija broja ulaznih rupa obje vrste potkornjaka i debljine kore

sekcija lovnih stabala napravljena je u programu StatSoft Statistica 8.
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o

Slika 25. Razvojni stadiji smrekovog pisara: a) jaje; b) Li licinka; ¢) L2 licinka; d) Ls li¢inka;
e) kukuljica i f) mladi imago (usporedba s entomoloskom iglom za prepariranje kukaca broj 3

ukupne duzine 3,90 cm)
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Slika 26. Razvojni stadiji Sesterozubog smrekovog potkornjaka: a) jaje; b) Lo (mrtva) i L3
(ziva) li¢inka; c¢) kukuljica; d) mladi imago (usporedba s entomoloskom iglom za prepariranje
kukaca broj 3 ukupne duzine 3,90 cm; e) viSekraki zvjezdasti hodnik glavne generacije: bk —

bra¢na komorica; m — majcinske galerije; 1 — larvalne galerije
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Slika 27. Majcinske galerije (m) sestrinskih generacija Sesterozubog smrekovog potkornjaka
(slika a., b. 1 c.) — entomoloske igle pod kutem oznacavaju ulaznu rupu (izostanak bracne

komorice), a uspravne igle kraj jednokrakog hodnika sestrinske generacije
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Slika 28. Visekraki vertikalni hodnici smrekovog pisara: m — maj¢inske galerije; 1 — larvalne

galerije; bk - bra¢na komorica (bijeli krugovi) karakteristicna za glavne generacije
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Slika 29. Jednokraki hodnici (slika a. 1 b.) sestrinskih generacija smrekovog pisara —

karakteristi¢na odsutnost bracne komorice: m — maj¢inska galerija; 1 — larvalne galerije
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5.2. Usporedba fenologije smrekovog pisara s PHENIPS modelom
Tijekom 2014. i 2015. u obje g.j. pomoéu datalogera KeyTag® model KTL-108

proizvodada Askey® iz Nizozemske prikupljani su podaci temperature pod korom lovnih
stabala na kojima je pracen razvoj smrekovih potkornjaka. Prije umetanja datalogera 1 izrade
ubodnog reza na prsnoj visini otkoran je kvadrat kore dube¢ih stabala povrsine 15c¢cm?. Nakon
toga napravljen je ubodni rez unutar otkornog kvadrata na dube¢im stablima u koje je utisnut
dataloger. Otkoranim kvadratom kore prekriven je senzor datalogera koji je biljezio
temperaturu izmedu kore i drva u zoni floema. KeyTag® datalogeri prikupljali su podatke
temperature pod korom u razdoblju od 1. sije¢nja do 31. listopada u vremenskim intervalima
od 2 sata. Odabrana dubeca stabla su sredinom svibnja obarana i na njima je pracena
fenologija spomenutih vrsta smrekovih potkornjaka. Prije obaranja datalogeri su izvadeni i

podaci su ispraznjeni pomocu USB prikljucka. Nakon toga datalogeri su vrac¢eni pod koru

oborenih stabala. Isti postupak ponovljen je kod ljetne generacije potkornjaka.

i F o . 1 _ N T I o

Slika 30. a) Dataloger KeyTag® KTL-108; b) i c) dataloger utisnut u leziste napravljeno
ubodnim rezom motorne pile u dubecem stablu (bijele strelice oznacavaju toplinski senzor
datalogera u zoni floema; d) dataloger prekriven otkoranim i ucvrSéenim kvadratom kore

(bijeli kvadrat oznacava otkorani i ponovno u¢vrséeni kvadrat kore)
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Prema PHENIPS modelu rojenje smrekovog pisara je moguce samo nakon 1. travnja i

sve dok duzina dana prelazi 14,5 sati. Duzina dana ovisi o geografskom polozaju. 8.-og

kolovoza dan je kra¢i od 14,5 sati za geografski polozaj grada Zagreba i nakon tog dana

prema modelu rojenje smrekovog pisara nije moguce.
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Slika 31. Duljina fotoperioda za grad Zagreb (koordinate 45° 48' N, 015° 58' E) — dan kra¢i od

14,5 sati 08.-og kolovoza (http://www.fv01.dial.pipex.com/suntimes.htm)

PHENIPS model izraden je u programskog paketu Microsof Office Excel 2007 na

temelju detaljnih objasnjenja koja su navedena u radu (Baier 1 dr., 2007).

Model interpolacijom temperature zraka i solarnog zracenja izraCunava temperaturu

kore te predvida razvoj pojedinih razvojnih stadija i broja generacija smrekovog pisara. Za

nizu nadmorsku visinu koriStene su temperature zraka meteroloske postaje Gospi¢ koje su

dobivene iz DHMZ-a te temperature kore lovnih stabala kako bi se utvrdilo pomoc¢u kojih

temperatura model bolje prognozira napad i razvoj ovog potkornjaka.
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5.3. Prezimljavanja smrekovog pisara u lovnim stablima

IstraZivanje je provedeno na niZoj nadmorskoj visini u g.j. Zitnik u zimskim mjesecima
2014. godine. Na viSoj nadmorskoj visini istrazivanje prezimljavanja smrekovog pisara nije
radeno najve¢im dijelom zbog velikih dimenzija lovnih stabala. Lovna stabla oborena su
sredinom ljeta i ostavljena u sastojini u sjeni okolnih dubecih stabala. Do jeseni pod korom
lovnih stabla ljetna generacija smrekovog pisara razvila se do stadija mladog imaga. S padom
temperature zraka i skra¢ivanjem duljine fotoperioda dio populacije potkornjaka napustio je
stabla, a dio je ostao pod korom. Cilj istrazivanja je utvrditi niSe zimovanja smrekovog pisara,
stadije u kojem vrsta prezimljuje, postotke prezimljavanja po pojedinim stadijima, mortalitet i
vitalitet pojedinih stadija, broj predatora i postojanost korelacije broja predatora s gusto¢om
populacije potkornjaka, broj galerija po bracnoj komorici, uspjeh reprodukcije i ukupnu
produkciju populacije.

Lovna stabla izrezana su u trupce duzine 4 m i kao takva otpremljena do skladista gdje
je izvrSena detaljna analiza. Trupci su zatim podijeljeni u 4 sekcije duljine 1 m. Na sredini
svake sekcije izmjeren je srednji promjer u cm kako bi se mogla izracunati povrsina kore. Pod

trupce je stavljena folija 1 izvrSeno je otkoravanje svake sekcije zasebno.

2

Lt e R

Slika 32. Otkorana sekcija duljine 1 m na 4 m dugackom trupcu
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Kora svake pojedine sekcije stavljena je u plasti¢ne vreée i1 skladiStena u hladnjaku na
temperaturi oko 4 °C do trenutka pregleda. Kora je prilikom pregleda usitnjena do najsitnijih
komada veli¢ine 1-2 cm. 2013. godine napravljeno je identi¢no istraZivanje zimovanja
smrekovog pisara u lovnim stablima, ali kora nije bila usitnjavana do tako sitnih komada zbog
¢ega postoje znacajne razlike izmedu postotka imaga koji zimuje u Sumskoj stelji i pod korom
lovnih stabla izmedu dvije godine istrazivanja. Iz navedenih razloga rezultati zimovanja
smrekovog pisara po sekcijama lovnih stabla za 2013. godinu nisu prikazivani. Dio populacije
imaga koja su ispala iz kore prilikom otkoravanja sakupljen je u aluminijske posude s
poklopcem 1 takoder skladiStena u hladnjaku do trenutka pregleda, dok su stadiji li¢inke i
kukuljice koji nisu hitinizirani odmah izbrojani. Evidentirano je i fizicko oSte¢enje imaga 1
ostalih stadija prilikom otkoravanja. Pregledana je kora ukupne povrsine 43,46 m*s pet lovnih
stabala. Kod analize kore detaljno su brojani sljede¢i parametri: broj imaga (zivih, mrtvih),
broj kukuljica (zivih, mrtvih), broj L3 li¢inki (zivih, mrtvih) te broj izlaznih rupa.
Pretpostavilo se da je svaka jedinka izgrizla svoju izlaznu rupu (Komonen i dr. 2011;
Carlsson, 1983; Schlyter i dr., 1984) i kod izraCuna broja jedinki koje su napustile stablo uzet
je omjer 1:1 (1 izlazna rupa — 1 jedinka). Izlazne rupe jednostavno je razluciti od ulaznih jer
su napravljene okomito kroz koru, dok su ulazne napravljene pod kutem. Ukoliko koru s
izlaznim rupama stavimo pod svijetlo zrake svijetla ¢e prolaziti kroz ulazne rupe. Kod galerija
brojani su sljede¢i parametri: broj bracnih komorica, broj galerija po bracnoj komorici te
ukupni broj galerija u pregledanoj kori. Navedeni parametri brojani su sa ciljem utvrdivanja
prosje¢nog broja Zenki po jednom muzjaku te uspjeha reprodukcije izrazenog brojem kcéeri u

odnosu na majku (2/9).

Slika 33. Metoda oznacavanja dijelova galerijskog sustava smrekovog pisara pribadacama
raznih boja: crvena — bra¢na komorica; plava — cjelovita galerija; zelena — polovi¢na galerija;

zuta — izlazne rupe
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Izbrojane su li¢inke predatora — rod Medetera (Diptera), li¢inke porodice
Cecidomyiidae te li¢inke vrste 7. formicarius sa ciljem utvrdivanja postojanosti korelacije

broja predatora, gustoce populacije potkornjaka i broja zimujuéih imaga u Sumskoj stelji.

:'\-lq‘.
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Slika 35. Lic¢inka mravastog kornjasa (Thanasimus formicarius) i slobodna kukuljica (pupa

libera) smrekovog pisara
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Mjereni parametri (uspjeh reprodukcije, ukupna produkcija, broj galerija, broj li¢inki
predatora, postotak zimuju¢ih imaga pod korom lovnih stabla i1 u tlu) svih pregledanih lovnih
stabla najprije su izracunati u programskom paketu Microsoft Office Excel 2007, a zatim
medusobno usporedeni neparametarskim K-W testom u programu Statsoft Statistica 8.
Sperman Rank korelacija gustoce napada i licinki predatora pod korom lovnih stabala te
korelacija broja zimujuc¢ih imaga pod korom i u tlu napravljena je u programu StatSoft
Statistika 8. Svi ostali parametri (postotak zimovanja po razvojnim stadijima, mortatlitet 1
vitalitet pojednog razvojnog stadija) izracunati su u programskom paketu Microsoft Office

Excel 2007.

5.4. Markiranje jedinki smrekovog pisara

Markiranje jedinki smrekovog pisara provedeno je tijekom tri godine istraZivanja na
podrucju obje gospodarske jedinice. Sa stabala na kojima je pracena fenologija vrste
otkoravana je kora sredinom ljeta kada su pod korom pronadena svijetlo smeda imaga.
Nedozrela svijetlo smeda imaga koristena su u pokusu iz razloga $to upravo ove jedinke nisu
pocele troSiti rezerve masti iz tijela te se na taj nacin jedino moze dobiti pouzdan podatak o
duljini njihova leta. Nakon otkoravanja kora prepuna svijetlo smedih imaga smrekovog pisara
stavljana je ispod fotoeklektora. Fotoeklektori su bili zakriti s neprozirnim materijalom, a
izvor svijetla ostavljen je na vrhu samog fotoeklektora neposredno ispod lovne boce. Na ovaj
nacin usmjerilo se kretanje potkornjaka nakon zavrSene dopunske ishrane prema izvoru
svijetla (fototaksija), odnosno u lovnu bocu. Lovna boca bila je ispunjena bijelim papirom
kako bi se sprijecilo pregrijavanje potkornjaka i njihov pad natrag u fotoeklektor, odnosno
kako bi se sprijecila moguénost nepozeljne potrosnje masti u tijelu potkornjaka. Tamno smeda
' imaga sakupljana su neposredno nakon

izlaska iz fotoeklektora i ulaska u lovnu

bocu s papirom. Nakon sakupljanja tamno

smeda imaga stavljana su u hladnjak na
i .r'__LI.J J' U

T L

temperaturu ispod 5 °C. Imaga su ¢uvana

""% ) 1P et 3 I 0
wreE J’.l.UJJ‘MANiEH .| boticama s bijelim papirom kako bi se
FAPN | sprijecilo oSteéenje pojedinih jedinki u

¥ g
2" uzorku.

Slika 36. Uni paint® markeri koriSteni za markiranje jedinki smrekovog pisara
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Ukoliko se veci broj jedinki smrekovog pisara stavlja zajedno u boc¢ice na ¢uvanje u
hladnjak bez papira dolazi do osSte¢enja pojedinih jedinki. Naime, cijeli red tvrdokrilaca
(Coleoptera) ima usni ustroj za grizenje 1 Zvakanje te snaznim mandibulama odnosno gornjim
celjustima pojedine jedinke odgrizaju dijelove tarsusa s pandzicama drugih jedinki. Tako
oste¢ene jedinke ne mogu poletjeti prilikom ispustanja. 1z tog razloga markirane jedinke
cuvane su u hladnjaku u bo¢icama ispunjenim papirom koji je imao funkciju da medusobno
odvoji jedinke 1 sprije¢i eventualni nastanak oSteenja na nogama. Maksimalno u jednoj

bocici od 200 ml ¢uvano je 40 do 50 jedinki.

Slika 37. Fotoeklektor s lovnom posudom na vrhu. Detalj prikazuje jedinke smrekovog pisara

u lovnoj boci nakon izlaska iz fotoeklektora

Jedan dio uzorka pri ispustanju ¢inili su potkornjaci koji su neko vrijeme Cuvani u
hladnjaku, a drugi dio uzorka ¢inili su potkornjaci koji su markirani i ispuStani odmah nakon

izlaska iz fotoeklektora.
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Slika 38. Markirana jedinka smrekovog pisara Uni Paint® markerom — obojan pronotum (slika
a.); jedinka smrekovog pisara obojena florescentinim prahom zelene boje pri ispustanju (slika
b.)

Markiranje jedinki radeno je Uni Paint® markerom i flurescentnim prahom Radiant®.
Markiranje jedinki obavljeno je na nafin da se markerom stavljala toCka na pronotum,
odnosno nadvratni $tit svake pojedine
jedinke. Osim Uni Paint® markera
koristen je na malom uzorku i florescentni
prah proizodada Radiant® iz Belgije.
Medutim nedostatak praha je dosta lako
skidanje  Cestica praha s pokrilja
potkornjaka te dosta teSko utvrdivanje
broja ponovno ulovljenih jedinki u
feromonskim klopkama u situaciji kada
vecina Cestica praha otpadne s pokrilja.

Potkornjaci  su  ispuStani na
unaprijed odredenim lokacijama po
vedrom 1 sunanom danu u vremenskom
periodu od 10 sati prijepodne do 16 sati
poslijepodne.

Slika 39. Anemometar Kestrel® 4300B proizvodaca Nielsen-Kellerman® s vjetruljom na

stativu
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Tijekom kasnog popodneva istog dana provjerene su naletno barijerne Theysohn®
feromonske klopke opremljene s feromonskim pripravkom Pheroprax® kojeg prozvodi tvrtka
BASF® te je evidentiran broj markiranih jedinki smrekovog pisara u svakoj pojedinoj klopki.
Tijekom prve dvije godine istraZivanja markiranje potkornjaka obavljeno je u g.j. Zitnik, a u
treoj godini u g.j. Stirovada i na podruéju nacionalnog parka Sjeverni Velebit. Tijekom
ispustanja jedinki smrekovog pisara anemometrom Kestrel® 4300B proizvodaca Nielsen—
Kellerman® mjereni su temperatura zraka i brzina vjetra u vremenskom intervalu od 2 minute.
Smjer vjetra evidentiran je uz pomo¢ GPS-a Etrex Vista® model Hex proizvodaga Garmin® te
vjetrulje na vrhu stativa samog anemometra. Na ovaj nacin zelio se utvrditi utjecaj abiotskih
¢imbenika staniSta, u ovom sluc¢aju elemenata klime (temperatura zraka, brzina i smjer vjetra)
na prostornu distribuciju smrekovog pisara. Tijekom prve dvije godine utvrdena je minimalna
udaljenost leta jedinki smrekovog pisara od 280 metara na podrudju g.j. Zitnik.

Iz tog razloga medusobni razmak izmedu feromonskih klopki u zoni dodira
gospodarskih Suma i Suma posebne namjene unutar nacionalnog parka bio je oko 300 metara.
Jedan dio markiranih potkornjaka ispustan je na mikrolokalitetu Petragica u g.j. Stirovaca, a
drugi na izvoru u blizini planinarskog doma u nacionalnom parku Sjeverni Velebit.
Medusobna udaljenost izmedu dva navedena mjesta markiranja iznosi oko 2,3 km. Citav
potez od izvora u nacionalnom parku sve do mikrolokaliteta Petrasica predstavlja dolinu koja
je okruzena grebenima. Mjesto ispuStanja potkornjaka i pozicije feromonskih klopki
snimljene su GPS-om Etrex Vista® model Hcx proizvodada Garmin®. Podaci s GPS-a
prebaceni su na racunalo uz pomo¢ USB-a i obradeni u programskom paketu Microsoft Office
Excel 2007.

Izracun udaljenosti leta pojedinih jedinki izmedu tocke ispuStanja i toCke ponovnog
ulova te pregledne karte mjesta ispustanja i ponovnog ulova napravljene su u programu Arc
Map 9. Podaci anemometra Kestrel® 4300B prebaceni su na racunalo pomoéu Bluetooth

prikljucka i obradeni u programskom paketu Microsoft Office Excel 2007.
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5.5. Monitoring populacija smrekovih potkornjaka klasicnim suhim i modificiranim

mokrim naletno barijernim crnim Theysohn® feromonskim klopkama

Istrazivanje je provedeno tijekom 2014. godine u dvije ve¢ spomenute g.j. na razli¢itim
nadmorskim visinama USP Gospi¢. Koristene su klasiéne suhe i modificirane mokre naletno
barijerne crne Theysohn® feromonske klopke. Kod mokrih klopki lovna posuda na dnu
modificirana je kako bi zadrzavala vodu, odnosno otvori s mrezicom na dnu lovne posude
zacepljeni su silikonom, a postrano na lovnoj posudi napravljeni su novi otvori prekriveni
mrezicom kako bi se sprije¢io gubitak ulova u trenutku kada se voda pocne preljevati kroz
otvore. Kod suhih feromonskih klopki lovna posuda na dnu klopke nije zadrzavala vodu jer
otvori na dnu lovne posude nisu punjeni silikonom. Na trzistu se danas mogu naci razlicite
izvedbe mokrih i1 suhih feromonskih klopki namijenjenih monitoringu populacija potkornjaka.

Osnovni cilj istrazivanja bio je utvrditi postoji li statistiCki signifikantna razlika
ucinkovitosti i selektivnosti mokrih i suhih crnih Theysohn® feromonskih klopki u lovu
smrekovog pisara i Sesterozubog smrekovog potkornjaka. Naletno barijerna crna Theysohn®
feromonska klopka koriStena je iz razloga Sto se ovaj tip klopke najcesce susrece u primjeni u
Sumarstvu Hrvatske, ne samo za monitoring smrekovih potkornjaka ve¢ 1 ostalih vrsta
potkornjaka sklonih gradaciji u Sumskim ekosustavima.

U istrazivanju su koristene 24 feromonske klopke, od toga koristeno je 12 suhih i 12
mokrih feromonskih klopki. U svakoj g.j. koriSteno je 12 feromonskih klopki, od toga 6
feromonskih klopki za monitoring populacija smrekovog pisara i 6 za monitoring
Sesterozubog smrekovog potkornjaka. Od ukupno koristenih 6 feromonskih klopki za
pojedinu vrstu potkornjaka polovica klopki bile su suhe klopke, a polovica modificirane
mokre klopke. Ukupno je koristeno 12 feromonskih klopki za monitoring smrekovog pisara 1
12 feromonskih klopki za monitoring Sesterozubog smrekovog potkornjaka u obje g.j.

Na niZoj 1 na vi$oj nadmorskoj visini suhe 1 modificirane mokre feromonske klopke bile
su postavljene u parovima na tri mikrolokacije (Sumska sastojina, rub sastojine, Cistina) kako
bi se §to bolje obuhvatili razli¢iti uvjeti stanista koji neminovno utjecu na ulove potkornjaka u
feromonskim klopkama. Na svakoj od mikrolokacija u obje g.j. bio je postavljen po jedan par
feromonskih klopki (suha i mokra) za pojedinu vrstu potkornjaka. Iz toga proizlazi da su za
pojedinu vrstu potkornjaka postavljena dva para suho—mokrih klopki u Sumsku sastojinu, dva
para na rub Sumske sastojine i1 dva na ¢istinu. Jedan od parova klopki za svaku mikrolokaciju

bio je postavljen u g.j. Zitnik, a drugi u g.j. Stirova¢a. Ukupno je koristeno 6 suho-mokrih
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parova feromonskih klopki za monitoring populacija smrekovog pisara i 6 suho—mokrih
parova klopki za monitoring populacija Sesterozubog smrekovog potkornjaka. U istrazivanju
koristeni su feromonski pripravci Pheroprax® i Chalcoprax® koje proizvodi tvrtka BASF®.

Feromonski pripravcei mijenjani su tri puta tijekom istrazivanja.

‘ L

Slika 40. Modificirana mokra naletno barijerna crna Theysohn® feromonska klopka s

mrezicom na lovnoj posudi. Detalj prikazuje dno lovne posude koje je zacepljeno silikonom

Istrazivanje u g.j. Zitnik i Stirova¢a provedeno je tijekom 2014. godine u razdoblju od
17. svibnja do 28. rujna. Sakupljanje potkornjaka iz lovnih posuda feromonskih klopki
obavljano je u tjednim intervalima. Ukupno je obavljeno 19 sakupljanja iz lovnih posuda
feromonskih klopki. Ukupno je analizirano 456 tjednih ulova, od ¢ega polovica tjednih ulova
iz suhih, a polovica iz modificiranih mokrih feromonskih klopki. Uzorci su do trenutka
analize Cuvani u 60 % etanolu. Brojnost potkornjaka u tjednim ulovima nije radena
volumetrijski, ve¢ su brojane sve jedinke u ulovima. Osim smrekovog pisara i Sesterozubog
smrekova potkornjaka evidentirane su dvije glavne predatorske vrste 7. formicarius i N.

elongatum.

Podaci su najprije obradeni u programskom paketu Microsoft Office Excel 2007, a

zatim usporedeni primjenom T — testa i ANOVA analize u programu StatSoft Statistica 8.
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5.6. Monitoring populacija smrekovih potkornjaka razli¢itim naletno barijernim

feromonskim klopkama

Danas se na trziStu mogu pronaci razliCite izvedbe naletno barijernih feromonskih
klopki namijenjenih monitoringu razliitih vrsta potkornjaka. Medutim, upitno je kolika je
ucinkovitost ,,novih* vrsta klopki i njihova selektivnost prema predatorskoj entomofauni u
usporedbi s klasi¢nom naletno barijernom crnom Theysohn® feromonskom klopkom koja je
sastavni dio Sumarstva u Hrvatskoj, odnosno integrirane zastite Suma od potkornjaka ve¢ dugi
niz godina. U ovom dijelu istrazivanja testirane su razliCite vrste naletno barijernih

feromonskih klopki namijenjenih monitoringu populacija smrekovih potkornjaka.

Istrazivanje je provedeno tijekom 2015. godine u razdoblju od 3. svibnja do 27. rujna.
Sakupljanja potkornjaka iz lovnih posuda feromonskih klopki uglavnom je obavljano u
tjednim intervalima. Ukupno su obavljena 22 tjedna sakupljanja i analizirano je 880 tjednih
ulova iz 40 feromonskih klopki. Uzorci su do trenutka analize cuvani u 60 % etanolu.
Brojnost potkornjaka u tjednim ulovima nije radena volumetrijski, ve¢ su izbrojane sve
jedinke u ulovima. Osim smrekovog pisara i Sesterozubog smrekova potkornjaka evidentirane

su dvije glavne predatorske vrste: T. formicarius i N. elongatum.

U istrazivanju su koristene sljedece vrste feromonskih klopki: naletno barijerne klopke s
uzduznim procjepom (crna Theysohn®, smeda WitaTrap®, bijela WitaTrap®), naletno
barijerne klopke s okruglim procjepom (multi funnel WitaTrap® sa 6 i 12 lijevaka te klopka
cross Witapral® ,Ecco®). Od ukupno koristenih 40 feromonskih klopki, 18 feromonskih
klopki koristeno je u g.j. Stirovaca na vi$oj nadmorskoj visini u prirodnoj sastojini smreke, a
22 feromonske klopke u kulturi smreke na niZzoj nadmorskoj visini u g.j. Zitnik. Klopke su u
sastojinama postavljene u linijskim transektima. Medusobni razmak izmedu klopki u
transektu i izmedu transekata bio je 30 m. U jednom transektu bilo je postavljeno po 6

feromonskih klopki iste vrste.

U g.j. Stirova¢a postavljena su 3 linijska transekta s ukupno 18 klopki (slika 41.), dok su
u g.j. Zitnik postavljena Getiri linijska transekta (slika 42.) — tri po 6 klopki i jedan sa samo 4
feromonske klopke (2 cross Witapral® ,,Ecco* i 2 bijele WitaTrap®). U istrazivanju su
koristeni feromonski pripravei Pheroprax® i Chalcoprax® koje proizvodi tvrtka BASF®.
Feromonski pripravci mijenjani su tri puta tijekom istrazivanja. Medutim, svaka druga klopka
bila je opremljena s feromonskim pripravkom za drugu vrstu potkornjaka. Tako npr. prva

feromonska klopka u transektu bila je opremljena s feromonskim pripravkom
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Pheroprax®, druga s feromonskim pripravkom Chalcoprax, tre¢a opet s Pheroprax® ampulom
itd. Na viSoj nadmorskoj visini u istrazivanju koristeno je 6 crnih Theysohn®, 6 multi funnel
WitaTrap® i 6 smedih WitaTrap® feromonskih klopki. Od ukupno 6 multi funnel WitaTrap®

feromonskih klopki tri su bile s 12 lijevaka i tri sa 6 lijevaka.

Na nizoj nadmorskoj visini u g.j. Zitnik koriitene su 24 feromonske klopke. Od toga
koristeno je 6 crnih Theysohn®, 6 smedih WitaTrap®, 6 crnih multi funnel WitaTrap®, 2 bijele
WitaTrap® i 2 cross Witapral® ,.Ecco feromonske klopke. Od ukupno 6 multi funnel

WitaTrap® feromonskih klopki tri su bile s 12 lijevaka i tri sa 6 lijevaka.

Multi funnel klopke s 12 lijevaka na viSoj nadmorskoj visini koriStene su za monitoring
smrekovog pisara, a klopke sa 6 lijevaka za monitoring Sesterozubog smrekovog potkornjaka.
Na nizoj nadmorskoj visini takoder je koriSteno 6 multi funnel WitaTrap® feromonskih
klopki, po tri klopke s 12 lijevaka za monitoring Sesterozubog smrekovog potkornjaka i tri

klopke sa 6 lijevaka za monitoring smrekovog pisara.

Cross Witapral® ,.Ecco® i bijele WitaTrap® feromonske klopke bile su opremljene s
feromonskim pripravkom Pheroprax®. Dvije navedene vrste feromonskih klopki nisu
koriStene na viSoj nadmorskoj visini i nisu koriStene za monitoring Sesterozubog smrekovog
potkornjaka. Jedan od glavnih razloga je visoka cijena feromonskih klopki. 1z navedenih
razloga nije zadovoljena varijabilnost podataka kod usporedbe u¢inkovitosti s dvije navedene

vrste feromonskih klopki.

Podaci su najprije obradeni u programskom paketu Microsoft Office Excel 2007, a

zatim usporedeni primjenom ANOVA analize u programu StatSoft Statistica 8.
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Smeda WitaTrap
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Slika 41. Shematski prikaz pokusa monitoringa populacija smrekovog pisara 1 Sesterozubog

smrekovog potkornjaka razli¢itim naletno barijernim feromonskim klopkama postavljenim u

linijskim transektima u g.j. Stirovaca
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Slika 42. Shematski prikaz pokusa monitoringa populacija smrekovog pisara i Sesterozubog

smrekovog potkornjaka razli¢itim naletno barijernim feromonskim klopkama postavljenim u

linijskim transektima u g.j. Zitnik
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Slika 43. Vrste naletno barijernih feromonskih klopki koriStenih u monitoringu populacija
smrekovih potkornjaka: a) crna Theysohn®; b) smeda WitaTrap®; c¢) crna multi funnel
WitaTrap® — 12 lijevaka; d) crna multi funnel WitaTrap® — 6 lijevaka; e) bijela WitaTrap®

f) cross Witapral® ,,Ecco*
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5.7. Metode uspostave Sumskog reda i problematika otkoravanja panjeva

Sumski ekosustavi optereéeni su sve ve¢im propisima etata, odnosno propisima redovne
sjeCe. Nakon redovne sjece velike koli¢ine pogodnog materijala (grane, dijelovi kroSanja,
dijelovi stabala, neotkorani panjevi) ostaju u sastojinama. Pogodni materijal moze se
iskoristiti za biomasu, ali ova mogu¢nost iskoriStenja ograni¢ena je zbog nepristupacnog
terena na podruéju USP Gospi¢ gdje rastu prirodne sastojine smreke. Sumarska operativa
obvezna je prema Zakonu o Sumama uspostaviti Sumski red nakon redovne sjece. Postavlja se

pitanje: ,,Sto napraviti s neiskoriStenim materijalom i kako uspostaviti Sumski red u

sastojinama nakon sjece, a da se ne izazove ,,eksplozija“ populacije smrekovih potkornjaka?

Slika 44. Sastojina smreke nakon redovne sje¢e u g.j. Stirovac¢a odsjek 6a — neuspostavljanje
Sumskog reda nakon redovne sjece jedan je od glavnih uzroka ,.eksplozije* gustoce populacije

smrekovih potkornjaka

Stoga je provedeno istraZivanje uspostave Sumskog reda dvjema metoda slaganja grana
u hrpe. Kod jedne metode slaganja deblji dio grane okretao se prema sredini hrpe, dok kod

druge metode prema vanjskom rubu hrpe.
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Slika 45. Gospodarenje ostatcima sje¢e u Svedskoj (biomasa kao vazan izvor energije)

IstraZivanje je provedeno sa ciljem da ¢e jedna od metoda pokazati statisticki znacajnu
razliku u broju ubusenih potkornjaka u odnosu na drugu metodu. Grane s viSe lovnih stabala
izmjeSane su u jednoj i drugoj hrpi
kako bi se izbjegla neatraktivnost
materijala za napad potkornjaka, prije
svega  Sesterozubog smrekovog
potkornjaka budu¢i da se radi o
tankom materijalu. Hrpe grana bile su
gotovo jednake visine. U obje g.j. na
razli¢itim  nadmorskim  visinama
postavljane su hrpe grana u razdoblju

od 2013. do 2015.

Slika 46. Dataloger Log 20 Dostmann® electronic Gmbh
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U sredini i na vanjskom rubu hrpe nalazili su se datalogeri Log 20 Dostmann® electonic
Gmbh koji su u vremenskom intervalu od jednog sata biljezili temperaturu i relativnu zracnu
vlagu. Datalogeri su postavljeni u plasticna kucista kako bi se izbjegla moguénost ulaska vode
u kudiste logera. Hrpe grana uspostavljane su dva puta godiSnje jer Sesterozubi smrekov
potkornjak razvija dvije generacije godiSnje u smrekovim Sumama Like. Na ovaj nacin se
nastojalo obuhvatiti 1 proljetno 1 ljetno rojenje ovog Stetnika te uvidjeti njegov razvoj u
slozenim hrpama grana. U trenutku kada se u lovnim stablima Sesterozubi smrekov
potkornjak razvio do stadija mladog imaga uzimati su uzorci grana iz hrpa. Grane su uzete
slu¢ajnim uzorkom iz hrpa. Iz svake hrpe uzeto je po devet grana - tri grane s vrha hrpe, tri iz
sredine 1 tri grane s dna hrpe. To znaci da je ukupno analizirano po pokusnoj plohi za jedno
rojenje devet grana za jednu metodu i devet grana za drugu metodu. Granama koje su uzete za
uzorak mjereni su sljede¢i parametri: duzina grane (m), srednji promjer grane (cm),
evidentirana je vrsta potkornjaka te broj bra¢nih komorica i galerija. Grane su u potpunosti
otkorane i brojane su bracne komorice. Kod Sesterozubog smrekovog potkornjaka izbrojane

su bra¢ne komorice, dok kod ostalih vrsta potkornjaka izbrojane su samo galerije.

Slika 47. Primjenjene metode uspostave Sumskog reda nakon sjece u sastojini smreke: a)
metoda slaganja grana s debljim dijelom grane prema rubu hrpe; b) metoda slaganja grana s

debljim dijelom grane prema sredini hrpe
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Slika 48. Potpuno otkorana pregledana grana s markiranim bra¢nim komoricama i galerijama

potkornjaka

S druge strane namece se pitanje opravdanosti otkoravanja panjeva nakon redovne sjece
u smrekovim sastojinama. U bliskoj proslosti Sumarstva u Hrvatskoj otkoravani su ne samo
panjevi nego 1 svi sortimenti koji su bili izradeni u sastojinama. Na taj nacin otkorani trupci i
panjevi nisu viSe bili pogodni za razvoj potkornjaka. Medutim, moderno Sumarstvo koje
namece sve vece koli¢ine izradenih sortimenata po radniku u jednom radnom danu dovelo je
do odbacivanja otkoravanja trupaca zbog velikog utroska vremena. Na ovaj nacin proizvodnja
je ubrzana bez obzira na posljedice. Problem nastaje kad velike koli¢ine neotkoranih trupaca u

ljetnom periodu predugo ostaju na pomocénim stovaristima.
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Takoder postoji dvojba da li su neotkorani
panjevi  atraktivani  potkornjacima. Iz
navedenih razloga provedeno je istraZivanje
razvoja potkornjaka u svjeZze posjecenim
neotkoranim  panjevima na razliitim

nadmorskim visinama.

Slika 49. Detalj otkorane uzorkovane grane s bra¢nom komoricom i 4 majcinske galerije s

kukuljicama Sesterozubog smrekovog potkornjaka

Nakon sje¢e lovnih stabala
panjevi nisu otkoravani ve¢ su
ostavljeni sa ciljem da se u njima
razvijaju potkornjaci, odnosno sa
cijem  utvrdivanja  opravdanosti

otkoravanja panjeva nakon sjece.

Slika 50. Panj nakon sjece u sastojini smreke

Podaci su najprije obradeni u programskom paketu Microsoft Office Excel 2007, a
zatim analizirani u progamu StatSoft Statistika 8 primjenom Anova analize, T — testa, Mann —

Whitney U — testa 1 Sperman Rank korelacije.
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Slika 51. Otkorani panj: a) bez razvijenih galerija potkornjaka; b) otkorani panj s razvijenim
viSekrakim vertikalnim hodnikom smrekovog pisara (razvijene dvije majcinske galerije) -

smola zaustavila razvoj li¢inki
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6. REZULTATI ISTRAZIVANJA

U ovom poglavlju prikazani su rezultati istraZivanja populacija smrekovih potkornjaka

na podrugju $umarije Perusi¢ USP Gospi¢ u razdoblju od 2013. do 2015. godine.

Za dvije navedne vrste potkornjaka utvrdena je fenologija u navedenom vremenskom
razdoblju na razli¢itim nadmorskim visinama; za vrstu smrekov pisar analiziran je model
PHENIPS 1 usporeden s utvrdenom fenologijom na lovnim stablima; ispitana je ucinkovitost
primjene i selektivhost mokrih i suhih klasi¢nih naletno barijernih crnih Theysohn®
feromonskih klopki; ispitana je ucinkovitost i selektivnost razlicitih vrsta naletno barijernih
feromonskih klopki u monitoringu populacija smrekovih potkornjaka; analizirana je prostorna
disperzija jedinki smrekovog pisara u gospodarskim Sumama na granici nacionalnog parka
Sjeverni Velebit; niSe prezimljavanje smrekovog pisara 1 razliCiti aspekti vezani uz
prezimljavanje; usporedeni su rezultati razli¢itih metoda uspostave Sumskog reda nakon sjece
te je istrazena opravdanost i potreba otkoravanja panjeva nakon redovne sjece u sastojinama

smreke.
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6.1. Fenoloska motrenja razvoja smrekovih potkornjaka u lovnim stablima

6.1.1. Fenolo$ki prikaz razvoja smrekovog pisara u g.j. Zitnik i Stirovaca za razdoblje 2013. — 2015.

Ips typographus L. - gospodarska jedinica Zitnik - 2013. godina

Slika 52. Fenologija glavnih i sestrinskih generacija smrekovog pisara u g.j. Zitnik za 2013. godinu

PREZIMLJAVANIE (sije¢anj, GLAVNA GENERACIA PREZIMLUAVANJE
veljaca, ozujak, travanj, svibanj) Lipanj | Srpanj Kolovoz | Rujan Listopad (studeni, prosinac)
Generacija PROLJETNA GENERACIA LJETNA GENERACIJA
<
S | Datum 15. | 22. | 29. | 07. | 13. | 22. 27. 04. | 11. | 14. | 17. | 01. | 08. | 15. 22. 28. | 07. | 13. | 20.
<
& | Izrada braéne komorice
= .
& | Jaje . Prvi
g — . Prvi . izletni
§ L, stadij |zletn! otvori
g Licinka L, stadij otvori
L3 stadij

Kukuljica

Imago

PREZIMLIAVANJE (sije¢an;, SESTRINSKA GENERACIJA PREZIMLIAVANJE

veljac¢a, ozujak, travanj, svibanj) Lipanj | Srpanj Kolovoz | Rujan Listopad (studeni, prosinac)
< | Generacija PROLJETNA GENERACIJA LJETNA GENERACIJA
Q Datum 15. 22. 29. 07. 13. 22. 27. 04. 11. 14. 17. 01. 08. 15. 22. 28. 07. 13. 20.
o
Z | I1zrada braéne komorice
w
[G) .
< Jaje
P4
é’ L, stadij
o cwe ..
E Licinka L, stadij
n Ls stadij
Kukuljica
Imago
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Ips typographus L. - gospodarska jedinica Zitnik - 2014. godina

PREZIMLIAVANIJE (sije¢anj GLAVNA GENERACIA PREZIMLIAVANIE
- v . L (listopad, studeni,
veljaca, ozujak, travanj) Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz Rujan prosinac)
Generacija PROLJETNA GENERACIJA LJETNA GENERACIJA
<:E Datum 10. | 17. | 25. | 02. | 07. | 13. | 19. | 28. | 04. | 13 18. 24,1 02. | 10. | 17. | 22. | 31. | 07. | 14. | 21. 28.
O
% Izrada bracne komorice
= .
ICIDJ Jaje . Prvi .
< - Prvi izletni
z L; stadij e otvori
< izletni
@ | Liginka L, stadij otvori
L3 stadij
Kukuljica
Mlada imaga ‘
PREZIMLIAVANJE (sijecan; SESTRINSKA GENERACIIA PREZIMLIAVANJE
- v . L (listopad, studeni,
veljaca, ozujak, travanj) Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz Rujan prosinac)
Generacija PROLJETNA GENERACIJA LJETNA GENERACIJA
<
g Datum 10. | 17. | 25. | 02. | 07. | 13. | 19. | 28. | 04. | 13 18. 24,1 02. | 10. | 17. | 22. | 31. | 07. | 14. | 21. 28.
o
2 | lzrada bracne komorice
w
2 Jaje
4
2 L; stadij
4
2 | Liginka L, stadij
w
(%]
Ls stadij
Kukuljica ‘
Mlada imaga J
Slika 53. Fenologija glavnih i sestrinskih generacija smrekovog pisara u g.j. Zitnik za 2014. godinu
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Ips typographus L. - gospodarska jedinica Zitnik - 2015. godina

Slika 54. Fenologija glavnih i sestrinskih generacija smrekovog pisara u g.j. Zitnik za 2015. godinu

PREZIMLIAVANJE (sijecan], GLAVNA GENERACIA ('I’Irzfjr')';"d”’:t‘:g':::
veljaca, ozujak, travanj) Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz Rujan prosinac)
Generacija PROLJETNA GENERACIJA LJETNA GENERACIJA TRECA GENERACUA
g Datum 09. | 16. | 23. | 30. | 07. | 15. | 21. 30. 01. 06. | 13. | 20. | 27.
O
= Izrada bracne komorice .
2 Prvi
R RE] izletni
G | Jaje oryi izletni
< N . . otvori
§ L, stadij izletni
< otvori
@ | Li¢inka L, stadij
L3 stadij
Kukuljica
Imago
PREZIMLIAVANIE (sijecani, SESTRINSKA GENERACIJA (TEtEoZ;I,';AdU?tm'::f
veljaca, ozujak, travanj) Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz Rujan prosinac)
Generacija PROLJETNA GENERACIJA LJETNA GENERACIJA TRECA GENERACIA
<
g Datum 09. | 16. | 23. | 30. | 07. | 15. | 21. 30. 04. | 10. | 18. | 25. 01. 08. | 14. | 23. | 30. | 06. | 13. | 20. | 27.
o
2 | lzrada bracne komorice
w
2 Jaje
4
2 L, stadij
4
& | Licinka L, stadij
w
(%)
Ls stadij
Kukuljica
N T
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Ips typographus L. - gospodarska jedinica Stirovada - 2013. godina

GLAVNA GENERACIA

PREZIMLJAVANJE (sijegan;,
veljaca, oZujak, travanj, svibanj)

GLAVNA GENERACIJA

Lipanj

Srpanj

Kolovoz

Rujan

Listopad

PREZIMUAVANIJE
(studeni, prosinac)

Generacija

PROLIETNA GENERACIA

LJETNA GENERACIJA

Datum

Izrada bra¢ne komorice

Jaje

08.

15.

22.

29. | 07. | 13. | 22. | 27.

Ly stadij

Lic¢inka L, stadij

L3 stadij

Kukuljica

.

Imago

SESTRINSKA GENERACIJA

PREZIMLJAVANJE (sijegan;,
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Prvi

izletni
otvori

SESTRINSKA GENERACIJA

25.

01. | 08. | 15. | 22. | 28.

07. 13.

20.

Prvi

izletni
otvori

Lipanj

Srpanj
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PREZIMLJAVANJE
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Generacija

PROLJETNA GENERACIJA

LJETNA GENERACIA
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08.

15.

22.

29. | 07. | 13. | 22. | 27.

Izrada brac¢ne komorice

04.

25.

01. | 08. | 15. | 22. | 28.
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20.

Jaje
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|

Slika 55. Fenologija glavnih i sestrinskih generacija smrekovog pisara u g.j. Stirova¢a za 2013. godinu
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Ips typographus L. - gospodarska jedinica Stirovada - 2014. godina
PREZIMLIAVANIJE (sije¢anj, GLAVNA GENERACIA (Tlif(f:)“a"d”?t‘l’j’*d';‘f
veljaca, ozujak, travanj) Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz Rujan prosinac)
Generacija PROLJETNA GENERACIJA LJETNA GENERACIJA
< | patum 17. 28. | 04. | 13. | 20. | 25. | 05. 17. 22. | 30. | 06. | 14. | 21. | 28.
o
% Izrada bracne komorice
=4
& | Jaje
< .
§ L; stadij Prvi
< izletni
©® | Liginka L, stadij otvori
L3 stadij
Kukuljica
N T
PREZIMLIAVANJE (sijegani, SESTRINSKA GENERACUA (TlFs{tEoz;I)'\aﬂdU?thAde
veljaca, ozujak, travanj) Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz Rujan prosinac)
Generacija PROLJETNA GENERACIJA LJETNA GENERACIJA
<
g Datum 17. | 25. | 01. | 06. | 15. | 19. | 28. | 04. | 13. | 20.. | 25. | O5. 17. 22. | 30. | 06. | 14. | 21. | 28.
o
2 | lzrada braéne komorice
w
2 Jaje
4
2 L; stadij
4
2 | Liginka L, stadij
w
(%]
Ls stadij
Kukuljica
N T 1]

Slika 56. Fenologija glavnih i sestrinskih generacija smrekovog pisara u g.j. Stirova¢a za 2014. godinu
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Ips typographus L. - gospodarska jedinica Stirovaca - 2015. godina

PREZIMLIAVANIJE (sije¢anj, GLAVNA GENERACIA ('I’Ir:fj:;" d'-’jmt_\‘:‘f
veljaca, ozujak, travanj) Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz Rujan prosinac)
Generacija PROLJETNA GENERACIJA LJETNA GENERACIJA
5‘ Datum 09. | 16. | 23. | 30. | 07. | 15. | 21. | 30. | 04. | 10. 18. 25.101. | 08. | 14. | 23. | 30. | 06. | 13. | 20. | 27.
=]
% Izrada bracne komorice
= .
@ Jaje .PI’VI.
< - izletni
§ L, stadij otvori
<
® | Li¢inka L, stadij
L3 stadij
Kukuljica
Imago
PREZIMLIAVANJE (sijecani, SESTRINSKA GENERACIJA (:I:fj:;/ldui\t\g\dz;f
veljaca, ozujak, travanj) Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz Rujan prosinac)
Generacija PROLJETNA GENERACIJA LJETNA GENERACIJA
<
g Datum 09. | 16. | 23. | 30. | 07. | 15. | 21. | 30. | 04. | 10. 18. 25.101. | 08. | 14. | 23. | 30. | 06. | 13. | 20. | 27.
o
2 | lzrada bracne komorice
w
2 Jaje
4
2 Ly stadij
4
2 | Liginka L, stadij
w
(%]
Lz stadij
Kukuljica
Imago

Slika 57. Fenologija glavnih i sestrinskih generacija smrekovog pisara u g.j. Stirova¢a za 2015. godinu
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6.1.1.1. Usporedni prikaz fenologije smrekovog pisara i ulova feromonskih klopki u g.j. Zitnik i Stirova¢a za razdoblje 2013. — 2015.
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Slika 58. Usporedni prikaz fenologije glavnih generacija smrekovog pisara i ulova devet feromonskih klopki u g.j. Zitnik za 2013. godinu
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Slika 59. Usporedni prikaz fenologije sestrinskih generacija smrekovog pisara i ulova devet feromonskih klopki u g.j. Zitnik za 2013. godinu
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Slika 61. Usporedni prikaz fenologije sestrinskih generacija smrekovog pisara i ulova sedam feromonskih klopki u g.j. Zitnik za 2014. godinu
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Slika 62. Usporedni prikaz fenologije glavnih generacija smrekovog pisara i ulova 13 feromonskih klopki u g.j. Zitnik za 2015. godinu
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Slika 64. Usporedni prikaz fenologije glavnih generacija smrekovog pisara i ulova $est feromonskih klopki u g.j. Stirovaca za 2013. godinu
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Slika 66. Usporedni prikaz fenologije glavne generacije smrekovog pisara i ulova devet feromonskih klopki u g.j. Stirovaga za 2014. godinu

Doktorski rad

82




Kasumovi¢, L.: Prilagodba razvojnoga ciklusa, prezimljavanja i prostorne distribucije ... 6. REZULTATI ISTRAZIVANJA

12000
11069
10000 -
(]
—_—
(=]
£
(=]
—
S 8000 -
j=19
=
=
2
=
K=
.3
S 6000 -
(==Y
5080
4623 —
3658 —
4000 -
—_— 3229
2904 pr—
p—
2086 2212
— — — — 1732 —
2000 - 1345 _— 1377
a13 —
269
lI II 152 270 33 170 15
— i
o — — — — — — — — — —— iy — R — =i —
g 4 = = o 3 3 3 5
=5 Z =z = = = = = =
= = = = = = = = =
S B =] 3] B =) =) E
2| 2| 2|3 53
= [= = =
o =] = =
= -_ -_— =
o
=
sal?j;:;::‘ja 17.05.|25.05. |01.06. |06.06.|15.06. |19.06. |28.06. |04.07.|13.07. |20.07.|25.07. |05.08. |17.08. | 22.08. |30.08. |06.09. |14.09.|21.09. |28.09.
PROLIETNA GENERACIA LIETNA GENERACIA

Slika 67. Usporedni prikaz fenologije sestrinske generacije smrekovog pisara i ulova devet feromonskih klopki u g.j. Stirovaca za 2014. godinu

Doktorski rad 83



Kasumovié¢, L.: Prilagodba razvojnoga ciklusa, prezimljavanja i prostorne distribucije ...

6. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Brojulovljenih potkornjaka

Datum
sakupljanja

7000 -

6000 -

5000 A

4000 -

3000 -

2000

1000

6326
_-
L 5449 5444
A—
4732
4085

/ A
1838 N
— 1489 1584 1476

— = -, 1021
. BT B S a—
293 40 285 43 0
0 — — e - 112 5 50 1
5 i .l- B ===
g | 2| 3 S = g g ) ) % b el | o ~ 3 S
8 S| 5 | £ g 2 s | 5 3 £ £ £ 5 el e 2 g 5 g
£ ! g £ = £ x > ~ = = = £ g = c = = £
Sle| s |28 8222|8588 g |5 222 2] 8
g ElE g2l 83292 5|55 e | E Eu R T I I
= 3 < Al = © @ © It] 2 = = ) 2 = p p = =
© Py @ v o o o = = S o o R kv o =
Kol c c c k= £ £ = = = a c [= c £ X
o] 2 o 0 2 2 = " " " o ) k] ] B o
hel © © { - - - — — — = I = = = i
S| a2 8 048 |9 e |z |z 2|5 :
— = S g g N
03.05. | 09.05. | 16.05. | 23.05. | 30.05. | 07.06. | 15.06. | 21.06. | 30.06. | 04.07. | 10.07. | 18.07. | 25;07 | 01.08. | 08.08. | 14.08. | 23.08. | 30.08. | 06.09. | 13.09. | 20.09. | 27.09.
PROLJETNAGENERACIJA LIETNAGENERACIJA

Slika 68. Usporedni prikaz fenologije glavnih generacija smrekovog pisara i ulova devet feromonskih klopki u g.j. Stirovaéa za 2015. godinu
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6.1.2. Fenolo3ki prikaz razvoja $esterozubog smrekovog potkornjaka u g.j. Zitnik i Stirovaca za razdoblje 2013. — 2015.

Pityogenes chalcographus L. - gospodarska jedinica Zitnik - 2013. godina
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Pityogenes chalcographus L. - gospodarska jedinica Zitnik - 2014. godina

Mlada imaga

Slika 71. Fenologija glavnih i sestrinskih generacija $esterozubog smrekovog potkornjaka u g j. Zitnik za 2014. godinu
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o
2 | lzrada bracne komorice
w
2 Jaje
4
2 Ly stadij
2
7 | Liginka L, stadij
w
(%)
Ls stadij
Kukuljica
N T 1]

Slika 73. Fenologija glavnih i sestrinskih generacija $esterozubog smrekovog potkornjaka u g.j. Stirovada za 2013. godinu
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Ips typographus L. - gospodarska jedinica Stirovaca - 2014. godina
PREZIMUAVANIJE (sijecan, GLAVNA GENERACIA PREZIMLIAVANJE
liag sujak, travanj) - - - - - - (listopad, studeni,
veéljaca, ozujak, travanj Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz Rujan prosinac)
Generacija PROLJETNA GENERACIJA LJETNA GENERACIJA
< | Datum 17. 19. | 28. | 04. | 13. | 20. | 25. | O5. 17. 22. | 30. | 06. | 14. | 21. | 28.
o
% Izrada bracne komorice
=
& | Jaje
< ..
<§( L, stadij Prvi izletni
@ | Licinka L, stadij otvori
L3 stadij
Kukuljica
L I
PREZIMLIAVANJE (sije¢anj, SESTRINSKA GENERACIJA PREZ|MUAVANJ_E
liag sujak, travanj) - - - - - - (listopad, studeni,
veéljaca, ozujak, travanj Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz Rujan prosinac)
Generacija PROLJETNA GENERACIA LJETNA GENERACIJA
<
g Datum 17. | 25. | 01. | 06. | 15. | 19. | 28. | 04. | 13. | 20.. | 25. | O5. 17. 22. | 30. | 06. | 14. | 21. | 28.
o
2 | lzrada braéne komorice
w
g Jaje
4
2 L, stadij
4
% | Liginka L, stadij
w
(%]
Ls stadij
Kukuljica
N T 1]

Slika 74. Fenologija glavnih i sestrinskih generacija $esterozubog smrekovog potkornjaka u g.j. Stirovada za 2014. godinu
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Pityogenes chalcographus L. - gospodarska jedinica Stirovaca - 2015. godina
PREZIMLIAVANIJE (sije¢anj, GLAVNA GENERACIA PREfl'i’;"tt’rfa‘;ANJE
veljaca, ozujak, travanj) Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz Rujan studeni, prosinac)
Generacija PROLIETNA GENERACIJA LJETNA GENERACIA
< | patum 03. | 09. | 16. | 23. | 30. | 07. | 15. | 21. | 30. | 04. | 10. | 18. | 25. 01. 08. | 14. | 23. | 30. | 06. | 13. | 20. | 27.
o
% Izrada bracne komorice
o
Jaje
2 ] Prvi
§ L; stadij izletni
< otvori
© | Li¢inka L, stadij
L3 stadij
Kukuljica
5 I
PREZIMLIAVANJE (sijegani, SESTRINSKA GENERACUA PREfllil;A“L)J;\a\;ANJE
veljaca, ozujak, travanj) Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz Rujan studeni, prosinac)
Generacija PROLJETNA GENERACIA LJETNA GENERACIIA
<
g Datum 03. | 09. | 16. | 23. | 30. | 07. | 15. | 21. | 30. | 04. | 10. | 18. | 25. 01. 08. | 14. | 23. | 30. | 06. | 13. | 20. | 27.
o
2 | lzrada bracne komorice
w
2 Jaje
4
2 Ly stadij
4
2 | Liginka L, stadij
w
(%]
Ls stadij
Kukuljica

Slika 75. Fenologija glavnih i sestrinskih generacija $esterozubog smrekovog potkornjaka u g.j. Stirovada za 2015. godinu
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6.1.2.1. Usporedni prikaz fenologije Sesterozubog smrekovog potkornjak i ulova feromonskih klopki u g.j. Zitnik i Stirovada za
razdoblje 2013. — 2015.
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Slika 76. Usporedni prikaz fenologije glavnih generacija Sesterozubog smrekovog potkornjaka i ulova sedam feromonskih klopki u g.j. Zitnik za

2013. godinu
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Slika 77. Usporedni prikaz fenologije sestrinke generacije Sesterozubog smrekovog potkornjaka i ulova sedam feromonskih klopki u g.j. Zitnik

za 2013. godinu
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Slika 78. Usporedni prikaz fenologije glavne generacije $esterozubog smrekovog potkornjaka i ulova 3est feromonskih klopki u g.j. Zitnik za
2014. godinu
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Slika 79. Usporedni prikaz fenologije sestrinske generacije Sesterozubog smrekovog potkornjaka i ulova $est feromonskih klopki u g.j. Zitnik za

2014. godinu
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Slika 80. Usporedni prikaz fenologije glavne generacije Sesterozubog smrekovog potkornjaka i ulova devet feromonskih klopki u g.j. Zitnik za
2015. godinu
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Slika 81. Usporedni prikaz fenologije glavne generacije $esterozubog smrekovog potkornjaka i ulova devet feromonskih klopki u g.j. Zitnik za
2015. godinu
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Slika 82. Usporedni prikaz fenologije glavne generacije $esterozubog smrekovog potkornjaka i ulova est feromonskih klopki u g.j. Stirovaca za

2013. godinu

Doktorski rad

98




Kasumovi¢, L.: Prilagodba razvojnoga ciklusa, prezimljavanja i prostorne distribucije ... 6. REZULTATI ISTRAZIVANJA

120000 -
109437
<
100000 -
80000 -
=2 68652
ol
£
E 61331
s e | | —,
Qo
£ 60000 -
o
£
5
[=]
=
g 37758
) _— _—
40000 - P
24793
_A—
20000 - 15303
6936 e
6203 5585
ARG 2994 3731 .
7 0 —T — . — 29 721 146 221 0 0 0
. .I—.l— e l--l- ] —
@ W — o~ o o Q 2
£ < E e 3 ES & 2
=} o 2 £ £ =] £ =
£ y] S = = = = =
= 5 = = = = g
2 g g ] A9 ] El
= = = 2 g g E
= a (= (=1
E 5 S S S =
= © = = =
¢ a
N [
=
Datum ~
sakupljanja 01.06. | 08.05. | 15.06. | 22.06. | 29.06. | 07.07. | 13.07. | 22.07. | 27.07. | 04.08. | 11.08. | 18.08. | 25.08. | 01.09. | 08.09. | 15.00. | 22.00. | 28090. | 07.10. | 13.10. | 20.10.
PROLJETNA GENERACHUA LJETNA GENERACIUA

Slika 83. Usporedni prikaz fenologije sestrinske generacije $esterozubog smrekovog potkornjaka i ulova Sest feromonskih klopki u g.j. Stirovaca

za 2013. godinu
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Slika 84. Usporedni prikaz fenologije glavne generacije $esterozubog smrekovog potkornjaka i ulova $est feromonskih klopki u g.j. Stirovaéa za

2014. godinu
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Slika 85. Usporedni prikaz fenologije glavne generacije $esterozubog smrekovog potkornjaka i ulova devet feromonskih klopki u g.j. Stirovaca

za 2015. godinu
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Slika 86. Usporedni prikaz fenologije sestrinske generacije Sesterozubog smrekovog potkornjaka i ulova devet feromonskih klopki u g.j.

Stirovac¢a za 2015. godinu
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6.1.3. Distribucija promatranih vrsta smrekovih potkornjaka prema broju ulaznih

rupa po sekcijama lovnih stabala u g.j. Zitnik i Stirovaca za razdoblje 2013. — 2015,
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Slika 87. Broj ulaznih rupa istraZivanih vrsta potkornjaka po sekcijama lovnih stabala (slika a.

,b.ic.)ug,j. Zitnik — proljetna generacija 2013. godina
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Slika 88. Broj ulaznih rupa istraZivanih vrsta potkornjaka po sekcijama lovnih stabala (slika a.

ib.)u g.j. Zitnik — ljetna generacija 2013. godina
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Slika 89. Broj ulaznih rupa istrazivanih vrsta potkornjaka po sekcijama lovnih stabala (slika a.

ib.)ug.j.

Zitnik — proljetna generacija 2014. godina
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Slika 90. Broj ulaznih rupa istraZivanih vrsta potkornjaka po sekcijama lovnih stabala (slika a.

ib.) u g.j. Zitnik — ljetna generacija 2014. godina
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Slika 91. Broj ulaznih rupa istrazivanih vrsta potkornjaka po sekcijama lovnih stabala (slika

a.,b.ic.)u g.j. Zitnik — proljetna generacija 2015. godina

Doktorski rad

107



Kasumovié¢, L.: Prilagodba razvojnoga ciklusa, prezimljavanja i prostorne distribucije...

6. REZULTATI ISTRAZIVANJA

300 - 263 a
236 —a—
@ 250 A
? 156
g 2007 B 7w
3 150 -
3 NN BN | B B
2 100 - a—
o0 J— — [R— — [
50 1 F 4 F 4 F 4 I
0 -
Sekcija (m) 2 12 14 16 18 20
. typo. obje vrste Pityogenes
chalcographus
Lietna generacija - stablo 1. (d=27,50 cm)
147
pa— 135
150 - 116
] I | .
Q
3
; 100 A
£ 61 58 61 64
3 46 — - E— | S e
= 40
3
> 50 / 29 a—y
E i .ll I =
0
Sekeija (m) 2 ‘ 4 ‘ 6 8 ‘ 10 ‘ 12 ‘ 14 ‘ 16 18 20
Ips typographus objevrste Pityogenes
chalcographus
Ljetna generacija - stablo 2. (d=32,50 cm)
294
251 I ¢
300 - 205 201
s 250 -
5
b
c
b 150 - 82
E
'§ 100 -/
® 50 l .
0
Sekcija(m) 2 ‘ 4 ‘ 6 12 ‘ 15,8
ohjevrste Pityogeneschalcographus
Ljetna generacija - stablo 3. (d=17,50 ¢cm)

Slika 92. Broj ulaznih rupa istrazivanih vrsta potkornjaka po sekcijama lovnih stabala (slika

a.,b.ic.)ug.j. Zitnik — ljetna generacija 2015. godina
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Slika 94. Broj ulaznih rupa istrazivanih vrsta potkornjaka po sekcijama lovnih stabala (slika a.

ib.) u g.j. Stirova¢a — proljetna generacija 2013. godina
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Slika 95. Broj ulaznih rupa istrazivanih vrsta potkornjaka po sekcijama lovnih stabala (slika a.

ib.) u gj. Stirovada — ljetna generacija 2013. godina
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Slika 96. Broj ulaznih rupa istrazivanih vrsta potkornjaka po sekcijama lovnih stabala (slika a.

ib.) u gj. Stirovaga — proljetna generacija 2014. godina

2014. godine ljetnu generaciju u g.j. Stirovada nije razvila niti jedna od promatranih

vrsta potkornjaka.
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Slika 97. Broj ulaznih rupa istrazivanih vrsta potkornjaka po sekcijama lovnih stabala (slika

a.,b.ic.)ug,j. Stirovata — proljetna generacija 2015. godina
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Slika 98. Broj ulaznih rupa istrazivanih vrsta potkornjaka po sekcijama lovnog stabla u g.j.

Stirovada — ljetna generacija 2015. godina

U ostala dva lovna stabla tijekom ljeta 2015. godine u g.j. Stirovaca nisu evidentirane

ulazne rupe potkornjaka.
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Slika 99. Broj ulaznih rupa na lovnim stablima po datumima pregleda u 2013. godini: a) g.j.

Zitnik; b) g.j. Stirova¢a
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Slika 100. Broj ulaznih rupa na lovnim stablima po datumima pregleda u 2014. godini: a) g.j.

Zitnik; b) g.j. Stirova¢a
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Slika 101. Broj ulaznih rupa na lovnim stablima po datumima pregleda u 2015. godini: a) g..

Zitnik; b) g.j. Stirovac¢a
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6.1.4. Korelacija debljine kore lovnih stabala i broja ulaznih rupa promatranih vrsta

potkornjaka za razdoblje 2013. — 2015.

6.1.4.1. Korelacija debljine kore lovnih stabala i broja ulaznih rupa smrekovog

pisara

Tablica 12. Sperman Rank korelacija debljine kore lovnih stabala (mm) 1 broja ulaznih rupa

smrekovog pisara tijekom trogodiSnjeg istrazivanja u obje g.j

Sperman Rank Order Correlations

Variable

MD pairwise deleted

Marked corrleations are significant at p<,05000

Debljina kore (mm)

Broj ulaznih rupa

Debljina kore (mm) 1,000000 0,264882
Broj ulaznih rupa 0,264882 1,000000
Debljina kore (mm) °
o 5 3
[¢]
o % Q@o lolle}
0 00 ° 8 % &
Oo o o o o ©
) > o Cg)o o o5
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Slika 102. Prikaz korelacije debljine kore lovnih stabla (mm) i broja ulaznih rupa smrekovog

pisara

Za vrstu smrekov pisar vidljiva je statisticki signifikantna pozitivna korelacija
(r=0,264882, N =163, p < 0,05) debljine kore lovnih stabala i broja ulaznih rupa na lovnim

stablima. Porastom debljine kore raste i broj ulaznih rupa ovog potkornjaka i obrnuto.
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6.1.4.2. Korelacija debljine kore lovnih stabala i broja ulaznih rupa Sesterozubog

smrekovog potkornjaka

Tablica 13. Sperman Rank korelacija debljine kore lovnih stabala (mm) i broja ulaznih rupa

Sesterozubog smrekovog potkornjaka tijekom trogodisnjeg istrazivanja u obje g.]

Sperman Rank Order Correlations
MD pairwise deleted
Variable
Marked corrleations are significant at p<,05000
Debljina kore (mm) Broj ulaznih rupa
Debljina kore (mm) 1,000000 -0,678270
Broj ulaznih rupa -0,678270 1,000000

Debljina kore (mm)

DDDDDDEEE

Broj ulaznih rupa

° 7DDDI:|I:I|:|.:..:.

lceonie]

Slika 103. Prikaz korelacije debljine kore lovnih stabla (mm) i broja ulaznih rupa

Sesterozubog smrekovog potkornjaka

Za vrstu Sesterozubi smrekov potkornjak vidljiva je statisticki signifikantna negativna
korelacija (r = -0,678270, N = 163, p < 0,05) debljine kore lovnih stabala i broja ulaznih rupa.
Porastom debljine kore lovnih stabala broj ulaznih rupa Sesterozubog smrekovog potkornjaka

opada i obrnuto.
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6.2. Rezultati usporedbe fenologije smrekovog pisara s PHENIPS modelom

Na temelju podataka temperature kore u g.j. Zitnik na nizoj nadmorskoj visini (oko 550
m.n.v.) prema PHENIPS modelu u 2014. godini razvile su se tri generacije — proljetna
generacije F1, proljetna sestrinska generacija F1 i ljetna generacija F2 koja nije dovrSila svoj
razvoj jer je postigla relativnu termalnu sumu od 0,86, odnosno razvila se do stadija mladog
imaga koji nije zavr$io dopunsku ishranu (slika 104.).

Relativna termalna suma izracunava se pomocu srednje dnevne temperature, dok se
temperaturna suma izrazena u dd izraCunava uz pomo¢ maksimalne dnevne temperature
(Peter Baier, pers. comm.).

Na temelju podataka temperature zraka meteroloske postaje Gospi¢ u gospodarskoj
jedinici Zitnik tijekom 2014. godine prema PHENIPS modelu razvile su se 4 generacije
smrekovog pisara — proljetna generacije F1, proljetna sestrinska generacija F1, ljetna
generacija F2 1 ljetna sestrinska generacija F2. Ljetna sestrinska generacija F2 nije u
potpunosti zavrSila svoj razvoj. Prema modelu razvijen je stadij mladog imaga koji nije
zavr$io dopunsku ishranu jer je postignuta relativna termalna suma od 0,997, dok za stadij
imaga koji je zavrSio dopunsku ishranu treba se posti¢i relativna termalna suma od 1,000
(slika 105.).

Praéenjem fenologije smrekovog pisara na lovnim stablima u g.j. Zitnik tijekom 2014.
godine smrekov pisar je razvio 4 generacije — proljetna generacija F1, proljetna sestrinska
generacija F1, ljetna generacija F2 i ljetna sestrinska generacija F2. Sve generacije smrekovog
pisara su se u potpunosti razvile, odnosno razvile su se do stadija imaga. Jedan dio populacije
imaga ljetne generacije F2 1 ljetne sestrinske generacije F2 zavrSio je dopunsku ishranu. Dio
populacije imaga koja su zavrSila dopunsku ishranu napustila su lovna stabla i prezimila su u
Sumskoj stelji. Usporedba fenologije smrekovog pisara prac¢ene na lovnim stablima i
fenologije prema PHENIPS modelu na temelju podataka temperature kore lovnih stabala i

temperature zraka u g.j. Zitnik za 2014. godinu prikazana je u tablicama 14. i 15.
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Relativna termalna suma

Proljetnageneracija F1 Proljetna sestrinska generacija F1 Ljetha generacija F2 Ljetna sestrinska generacija F2 Tretageneracija F3
1,000
0,900
0,800
0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000
1.4.2014 1.5.2014 1.6.2014 1.7.2014 1.8.2014 1.9.2014 1.10.2014 Datum

Slika 104. Broj generacija, vremenski period razvoja te postignuta relativna termalna suma svake pojedine generacije smrekovog pisara prema

PHENIPS modelu na temelju temperature kore u g.j. Zitnik - 2014. godina

Tablica 14. Usporedba utvrdene fenologije smrekovog pisara na lovnim stablima i fenologije prema PHENIPS modelu na temelju temperature

kore u g.j. Zitnik - 2014. godina

o Proljetna generacija F1 Proljetna sestrinska generacija F1 Ljetna generacija F2 Ljetna sestrinska generacija F2

Razvojni stadi Stabla PHENIPS Stabla PHENIPS Stabla PHENIPS Stabla PHENIPS
Pocetak razvoja 10.5. 5.5. 2.6.-7.6. 19.6. 24.7. 17.7. 17.8. -
Jajasca 17.5.-2.6. 5.5.-21.5. 7.6.-13.6. 19.6. - 24.6. 2.8.-17.8. 17.7.-21.7. 22.-31.8. -
Licinke 25.5. -28.6. 21.5. - 16.6. 13.6.-4.7. 24.6.- 18.7. 2.8.-28.9. 21.7.-22.8. 31.8.-28.9. -
Kukuljice 13.6. - 13.7. 16.6. - 23.6. 28.6. - 13.7. 18.7. - 24.7. 22.8.-28.9. 22.8.-209. 14.9. - 28.9. -
Mladi imago (dop. ishrana) |  19.6. - 18.7. 23.6.-17.7. 13.7.-24.7. 24.7.-26.8. 31.8.-28.9. " ifv'réjnlr';zo‘;oj) 21.-289. :
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Slika 105. Broj generacija vremenski period razvoja te postignuta relativna termalna suma svake pojedine generacije smrekovog pisara prema

PHENIPS modelu na temelju temperature zraka u g.j. Zitnik — 2014. godina

-Tablica 15. Usporedba utvrdene fenologije smrekovog pisara na lovnim stablima i fenologije prema PHENIPS modelu utvrdene na temelju

temperature zraka u g.j. Zitnik - 2014. godina

Razvojni stadiji

Proljetna generacija F1

Proljetna sestrinska generacija F1

Ljetna generacija F2

Ljetna sestrinska generacija F2

Stabla PHENIPS Stabla PHENIPS Stabla PHENIPS Stabla PHENIPS
Poetak razvoja 10.5. 224, G 11.6. 24.7. 9.7. 17.8. 5.8.
Jajasca 17.5.-2.6. 22.4.-75. 7.-13.6. 11.6. - 16.6. 28.-178. 9.7.-15.7. 22.-31.8. 5.8.-10.8.2014
Licinke 25.5. - 28.6. 75.-11.6. 13.6.-4.7. 16.6.-9.7. 2.8.-289. 15.7. - 5.8. 31.8. - 289. 10.8. - 3.9.2014
Kukuljice 13.6. - 13.7. 11.6. - 16.6. 28.6.- 13.7. 9.7.-16.7. 22.8.-289. 5.8. - 10.8. 14.9. - 289. 3.9.-10.9.2014
Miadi imago (dop. ishrana) 19.6. - 18.7. 16.6.-9.7. 13.7.-24.7. 16.7.-5.8. 31.08. - 28.9. 10.8. - 3.9. 21.-28.9. LS, = 31020

(nedovr$en razvoj)
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Na temelju podataka temperature kore lovnih stabala prema PHENIPS modelu u g.j.
Zitnik tijekom 2015. godine razvile su se 4 generacije — dvije glavne generacije i dvije
sestrinske generacije (slika 106.). Sve generacije (proljetna F1, proljetna sestrinska F1, ljetna
F2, ljetna sestrinska F2) razvile su se prema modelu do stadija imaga koji je zavr§io dopunsku
ishranu, odnosno dosegnule su relativnu termalnu sumu od 1,000.

Ukoliko se umjesto temperature kore u PHENIPS model ubaci temperatura zraka u g.j.
Zitnik tijekom 2015. godine model predvida razvoj 4 generacije smrekovog pisara — dvije
glavne 1 dvije sestrinske generacije (slika 107.). PHENIPS model na temelju prikupljenih
podataka temperature kore lovnih stabala i temperature zraka obliznje meteroloSke postaje ne
predvida razvoj trece generacije smrekovog pisara tijekom 2015. godine.

Fenoloskim motrenjem razvoja smrekovog pisara na lovnim stablima u g.j. Zitnik
tijekom 2015. godine uoceno je 5 generacija smrekovog pisara — tri glavne generacije i dvije
sestrinske generacije. Ovo je po prvi puta zabiljezeno tre¢e rojenje smrekovog pisara u istoj
godini u smrekovim Sumama Like. Sve generacije razvile su se do stadija imaga, s time da su
se potkornjaci tre¢e generacije razvili do stadija mladog imaga koji nije zavrSio dopunsku
ishranu.

Usporedba fenologije smrekovog pisara pracene na lovnim stablima i fenologije prema
PHENIPS modelu na temelju podataka temperature kore lovnih stabala i temperature zraka u
g.j. Zitnik za 2015. godinu prikazana je u tablicama 16. i 17.

Zbog kvara na datalogerima kroz dvije uzastopne godine nije napravljeno fenolosko
modeliranje za visu nadmorsku visinu, a temperatura zraka nije upotrebljiva jer je najbliza
meterolosSka postaja udaljena oko 15 km zraéne linije od pokusne plohe i ne predstavlja

vjerodostojno temperaturne prilike na pokusnoj plohi.
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Slika 106. Broj generacija, vremenski period razvoja te postignuta relativna termalna suma svake pojedine generacije smrekovog pisara prema

PHENIPS modelu na temelju temperature kore u g.j. Zitnik - 2015. godina

Tablica 16. Usporedba utvrdene fenologije smrekovog pisara na lovnim stablima i1 fenologije prema PHENIPS modelu utvrdene na temelju

temperature kore u g.j. Zitnik - 2015. godina

Ljetna sestrinska generacija F2 Treca sestrinska generacija F3

Stabla

PHENIPS

Proljetna generacija F1 Prolj. sestrinska generacija F1 Ljetna generacija F2
Razvojni stadiji

Stabla PHENIPS Stabla PHENIPS Stabla PHENIPS Stabla PHENIPS
Pocetak razvoja 9.5. 5.5. 30.5. 6.6. 10.7. 5.7. 25.7. 25.7.
Jajasca 16. - 30.5. 5.5.-11.5. 7.6. - 15.6. 6.6. - 10.6. 10.7.-25.7. 5.7.-8.7. 25.7. 25.7.-29.7.
Li¢inke 16.5 - 21.6. 11.5.-6.6. 7.6.-4.. 10.6. - 5.7. 18.7. - 8.8. 8.7.-257. 25.7.-8.8. 29.7. - 15.8.
Kukuljice 7.6.-4.7. 6.6. - 10.6. 4.7.-10.7. 5.7.-9.7. 25.7.-8.8. | 25.7.-30.7. | 8.8.-14.38. 15.8.-22.8.
Mladi imago 156.-306. | 106.-57. | 47.-10.7. | 9.7.-25.7. | 25.7.-88. | 30.7.-16.. 14.8. 22.8.-16.9.
(dop. ishrana)
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Slika 107. Broj generacija, vremenski period razvoja te postignuta relativna termalna suma svake pojedine generacije smrekovog pisara prema

PHENIPS modelu na temelju temperature zraka u g.j. Zitnik - 2015. godina

Tablica 17. Usporedba utvrdene fenologije smrekovog pisara na lovnim stablima i fenologije prema PHENIPS modelu utvrdene na temelju

temperature zraka u g.j. Zitnik - 2015. godina

o Proljetna generacija F1 Prolj. sestrinska generacija F1 Ljetna generacija F2 Ljetna sestrinska generacija F2 Treca sestrinska generacija F3
Razvojni stadij Stabla PHENIPS Stabla PHENIPS Stabla PHENIPS Stabla PHENIPS Stabla PHENIPS
Pocetak razvoja 9.5. 23.4. 30.5. 4.6. 10.7. 2.7. 25.7. 20.7. - -

Jajasca 16. - 30.5. 23.4.-5.5. 7.6. - 15.6. 4.6. - 8.6. 10.7. - 25.7. 2.7.-5.7. 25.7. 20.7.-23.7. - -
Li¢inke 16.5 - 21.6. 5.5.-4.6. 7.6.-4.7. 8.6.-2.7. 18.7. - 8.8. 5.7.-20.7. 25.7.-8.8. 23.7.-9.8. - -
Kukuljice 7.6.-4.7. 4.6.-9.6. 4.7.-10.7. 2.7.-6.7. 25.7.-8.8. 20.7.-24.7. 8.8.-14.8. 9.8.-13.8. - -
?g;‘ﬁsi}‘fr‘;‘f;) 15.6.-30.6. | 9.6.-27. | 47.-107. | 67.-21.7. | 257.-88. | 24.7.-108. 14.8. 13.8.-2.9. - -

Doktorski rad 125



Kasumovi¢, L.: Prilagodba razvojnoga ciklusa, prezimljavanja i prostorne distribucije.. 6. REZULTATI ISTRAZIVANJA

6.3. Vise razlicitih aspekata prezimljavanja smrekovog pisara u lovnim stablima

Tablica 18. Postotak prezimljavanja smrekovog pisara po uocenim razvojnim stadijima

Imago Kukuljica Lsli¢inka
Lovna
stabla %o
Raspon Izrftéunata Raspon Izrftéunata Raspon Izr.a'léunata
vrijednost vrijednost vrijednost
I 60,20 - 99,87 93,15 0,00 - 8,09 2,65 0,13 -37,31 4,20
II 74,77 - 100,00 94,83 0,00 - 14,86 3,66 0,00 - 10,36 1,51
11 51,02 - 100,00 77,42 0,00 - 21,09 8,53 0,00 - 27,89 14,05
v 98,63 - 100,00 99,59 0,00 - 1,03 0,23 0,00 - 0,39 0,18
A% 0,00 - 100,00 95,04 0,00 - 7,10 2,96 0,00 - 100,00 2,00

U trenutku pregleda lovnih stabala uocena su tri razvojna stadija smrekovog pisara: L3
li¢inka, kukuljica 1 imago. Postotak prezimljavanja u pojedinom stadiju razlikuje se izmedu
lovnih stabla. Ve¢ina populacije zimuje u stadiju imaga (77,42 % do 99,59 %), a znatno

manje u stadiju kukuljice i L3 liinke.

Tablica 19. Postotak prezimljavanja smrekovog pisara po uo¢enim nisama prezimljavanja

Kora Tlo
Lovna
stabla %
Raspon Izr.ahléunata Raspon Izr.ahléunata
vrijednost vrijednost
I 76,08 - 94,34 82,57 5,66 - 23,92 17,43
I 76,27 - 100,00 81,48 0,00 - 23,73 18,52
1 87,23 - 100,00 94,92 0,00 - 12,77 5,08
v 71,00 - 95,70 80,70 4,30 - 29,00 19,30
v 60,00 - 100,00 76,48 0,00 - 40,00 23,52

Prilikom izracuna postotka imaga koji zimuju pod korom lovnih stabla u obzir su uzete
samo zive jedinke koje su u trenutku pregleda bile razvijene do stadija imaga. Kod dijela
populacije koji je napustio stablo 1 zimuje u tlu uzeto je u obzir da je svaka jedinka koja je
napustila stablo izgrizla svoju izletnu rupu (Komonen i dr., 2011; Carlsonn, 1983; Schlyter i
dr., 1984). Vecina populacije smrekovog pisara zimuje pod korom lovnih stabla (76,48 % do
94,92 %), a tek manji dio populacije napusta stablo i zimuje u Sumskoj stelji (5,08 % do 23,52
%).
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Tablica 20. Mortalitet 1 vitalitet zimujucih stadija smrekovog pisara

Imago Kukuljica Lslic¢inka
Mortalitet Vitalitet Mortalitet Vitalitet Mortalitet Vitalitet
satl %

Raspon Izr.z.iéunata Raspon Izr‘z.iéunata Raspon Izr.a.léunata Raspon Izr.a.léunata Raspon Izr‘z.iéunata Raspon Izr.a.léunata
vrijednost vrijednost vrijednost vrijednost vrijednost vrijednost

I 21,75 - 66,01 42,84 33,99 - 78,25 57,16 0,00 - 100,00 14,68 0,00 - 100,00 85,32 0,00 - 100,00 76,81 0,00 - 100,00 23,19

I 12,80 - 100,00 34,02 0,00 - 87,20 65,98 0,00 - 61,54 18,92 38,46 - 100,00 81,08 0,00 - 100,00 51,32 0,00 - 100,00 48,68

111 20,00 - 63,01 42,63 36,99 - 80,00 57,37 0,00 - 100,00 70,59 0,00 - 100,00 29,41 100,00 100,00 0,00 0,00

v 11,65 -27,10 18,07 72,90 - 88,35 81,93 0,00 - 33,33 22,22 66,66 - 100,00 77,78 100,00 100,00 0,00 0,00

A% 0,00 - 37,50 26,34 62,50 - 100,00 73,66 0,00 - 75,00 26,76 25,00 - 100,00 73,24 0,00 - 100,00 72,92 0,00 - 100,00 27,08

Mortalitet i vitalitet uocenih razvojnih stadija u trenutku pregleda utvrdeni su na temelju pokretljivosti na sobnoj temperaturi (Faccoli,
2002). Imago, li¢inka ili kukuljica koji nisu bili pokretljivi u trenutku pregleda evidentirani su kao mrtvi 1 suprotno sva imaga, kukuljice i li¢inke

koje su u trenutku pregleda bile pokretljive evidentiane su kao Zive. Mortalitet imaga u trenutku pregleda kretao se od 18,07 % do 42,84 %, dok

je mortalitet kukuljica i li¢inki bio znatno visi. Najvisi zabiljezeni mortalitet kukuljica iznosio je 70,59 %, a L3 li¢inki 100,00 %.
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Slika 108. Postotni prikaz galerijskih sustava s dvije, tri i Cetiri galerije

Ukupno na pet lovnih stabla izbrojan je 991 galerijski sustav. Najvise su bili zastupljeni
galerijski sustavi s dvije galerije (735 komada ili 74,17 %), zatim su sljedili galerijski sustavi
s tri galerije (232 komada ili 23,41 %) 1 naposljetku galerijski sustavi sa Cetiri galerije (24
komada ili 2,42 %). Ukupan broj muzjaka jednak je ukupnom broju bracnih komorica koji je
iznosio 991. Ukupan broj zenki na 991 muzjaka iznosio je 2262. Kada se ukupni broj zenki u
galerijskim sustavima podijeli s ukupnim brojem muzjaka u bra¢nim komoricama na svim
lovnim stablima prosje¢ni broj Zenki po muzjaku iznosi 2,28 (za one galerije kod kojih je bila
vidljiva bracna komorica). Kod galerijskih sustava kod kojih su bra¢na komorica 1 dio
galerijskog sustava osteceni dopunskom ishranom evidentrian je samo broj galerija, dok broj

galerija po bra¢noj komorici nije utvrden.
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Tablica 21. Odnos uspjeha reprodukcije smrekovog pisara (9/9), broja predatora, galerija i

ukupne produkcije po m? kore

Predatori Galerija Ukupna produkcija Uspjeh reprodukcije
Lovna broj/m? /9
stabla - - - -
Raspon IzraCunata Raspon IzraCunata Raspon IzraCunata Raspon IzraCunata
P vrijednost P vrijednost P vrijednost P vrijednost
I 85,58 - 289,57 161,78 67,69 - 141,50 108,06 | 66,44 -1284,12 389,01 0,32 - 6,00 1,80
11 23,04 - 232,60 116,06 1,03 - 195,44 117,16 0,00 - 931,00 246,03 0,00 - 2,38 1,05
I 19,80 - 103,58 57,04 7,25 - 89,98 64,30 14,48 - 125,78 65,58 0,21-5,13 0,51
v 13,80 - 171,56 67,18 120,67 - 170,21 146,38 153,05 - 912,88 480,12 0,55-2,77 1,64
\% 0,00 - 262,75 76,04 0,00 - 110,84 27,27 0,00 - 1477,80 227,43 1,25 -20,36 4,17
. s .« — ukupni fekunditet/m?
00 ~ - '
e I _ fekunditet/zenki
__ —uspjeh reprodukcije
— ukupna produkcija
X 50
0

125 25 50 100 200 400 800 1600

Gustoéa napada (Zenki/m?)

Slika 109. Utjecaj unutarvrsne kompeticije na uspjeh reproducije vrste Tomicus piniperda
(prema Sauvard, D. 2004: General biology of bark beetles, p.77. In: Bark and Wood Boring
Insects in Living Trees in Europe, a Synthesis. Edited by: Lieutier, F.; Day, R.; Battisti, A.;
Grégoire J. C. & Evans, H. F. London, UK, Kluwer Academic Publisher, p. 569.

Kod izracuna ukupne produkcije smrekovog pisara u lovnim stablima u obzir su uzete
samo vitalne jedinke imaga pod korom i u tlu. Uspjeh reprodukcije kao odnos broja kéeri po
majci (P/9) izraunat je na nacin da je ukupan broj zivih imaga u tlu i pod korom podijeljen s
brojem galerija po 1 m? kore i pomnoZen s korekcijskim faktorom za spol 0,5 (Anilla, 1971;
Hedgren & Schroeder, 2004). Ukoliko se broj galerija po m? kore pomnozi s uspjehom
produkcije dobiva se ukupan broj kéeri u odnosu na majke po m? kore. npr. ako kod lovnog

stabla 1 prosje¢ni broj galerija/m® kore koji iznosi 108,06 pomnoZimo s uspjehom
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reprodukcije 1,80 dobivamo 194,50 kéeri po m? kore. Dobiveni broj mnozimo s 2 (jer je
omjer spolova 50:50) i dobivamo ukupnu produkciju po m? kore koja iznosi 389,01.

Na slici 109. prikazan je utjecaj unutarvrsne kompeticije na uspjeh reprodukcije kod
vrste T. piniperda. Vidljivo je da do odredene gustoée napada (Zenke/m’ kore) uspjeh
reprodukcije (9/9) raste. U ovom slucaju ta gustoca iznosi okvirno oko 100 galerija. Broj
7enki po m? kore ve¢i od 100 dovodi do kontinuiranog smanjenja uspjeha reprodukcije.
Zajedno s povecanjem gustoce napada opada i ukupna produkcija i broj odlozZenih jaja po
zenki, dok se broj ukupno odlozenih jaja po m* kore kontinuirano raste zbog porasta broja
zenki. Zakljuéno vece gustofa napada rezultira unutarvrsnom kompeticijom i smanjenim

uspjehom reprodukcije.
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Slika 110. Usporedba uspjeha reprodukcije (9/9) smrekovog pisara po m? kore na

pregledanim stablima.

Dokazana je statisticki znaGajna razlika uspjeha reprodukcije po m? kore izmedu
pregledanih stabla [K-W H( DF = 4, N = 55) = 1,25745, p = 0,0003]. Statisticki znacajna

razlika uspjeha reprodukcije vidljiva je izmedu stabla 2, 31 5.
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Slika 111. Usporedba ukupne produkcije smrekovog pisara po m? kore na pregledanim

stablima

Dokazana je statisticki znacajna razlika ukupne produkcije smrekovog pisara po m?
kore izmedu pregledanih stabla [K-W H( DF =4, N = 55) = 13,11153, p = 0,0107]. Razlika

ukupne produkcije po m? vidljiva je uzmedu stabla 1, 3 i 4.
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Slika 112. Usporedba ukupnog broja galerija smrekovog pisara po m? kore na pregledanim

stablima
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Broj galerija po m? kore statisti¢ki se znacajno razlikuje izmedu pregledanih stabala [K-
W H(DF = 4, N =55) = 26,84310, p = 0,0001]. Razlika boja galerija po m? kore vidljiva je
izmedu svih pregledanih stabala osim stabla 1 koje se po uoenom broju galerija po m? kore

ne razlikuje od ostalih pregledanih stabala.
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Slika 113. Usporedba ukupnog broja li¢inki predatora po m? kore na pregledanim stablima

Broj li¢inki predatora (Medetera, porodica Cecidomyiidae, 7. formicarius) po m? kore
statisticki se znacajno razlikuje izmedu pregledanih stabla [K-W H(DF = 4, N = 55) =
17,05745, p = 0,0019]. Razlika broja li¢inki vidljiva je izmedu stabala 1, 3 1 4.
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Slika 114. Usporedba postotaka zimujuéih imaga smrekovog pisara po m? kore pregledanih

stabala
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Slika 115. Usporedba postotaka zimujuc¢ih imaga smrekovog pisara u tlu na temelju broja

izlaznih rupa po m? kore pregledanih stabala
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Postotak imaga koji je napustio stabla i zimuje u tlu te postotak imaga koji zimuje pod

korom statisti¢ki se znacajno razlikuje izmedu pregledanih stabla [K—W H(DF =4, N = 55) =

21,55579, p =0,0002].

Postotni udio zimuju¢ih imaga pod korom te udio imaga koja su napustila stablo 3

razlikuje se od postotka zimuju¢ih imaga pod korom i u tlu ostalih pregledanih stabla,

1zuzevsi stablo 2.

Tablica 22. Sperman Rank korelacija gustoce napada smrekovog pisara i broja zimujucih

imaga u Sumskoj stelji

Sperman Rank Order Correlations - centar hrpe
MD pairwise deleted
Variable
Marked corrleations are significant at p<,05000
Broj zimujucih imaga (tlo) Gustoca napada (svi razvojni stadiji)
Gustoc¢a napada (svi razvojni stadiji) 1,000000 0,896156
Broj zimuju¢ih imaga (tlo) 0,896156 1,000000

Gustoca napada (svi razvojni stadiji)

DDDDDD::

ain.__ _

Broj zimujuéih imaga (tlo)

Slika 116. Prikaz korelacije gustoce napada smrekovog pisara na lovnim stablima i broja

zimujucih imaga u Sumskoj stelji
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Tablica 23. Sperman Rank korelacija gustoce napada smrekovog pisara i broja predatora

Sperman Rank Order Correlations - centar hrpe
MD pairwise deleted
Variable
Marked corrleations are significant at p<,05000
Predatori Gustoca napada (svi razvojni stadiji)
Gustoc¢a napada (svi razvojni stadiji) 1,000000 0,624484
Predatori 0,624484 1,000000

Gustoca napada (svi razvojni stadiji)

-

Predatori

o] —

00 e Y e

Slika 117. Prikaz korelacije gusto¢e napada smrekovog pisara i broja li¢inki predatora

Ukupan broj izbrojanih li¢inki predatora u svih pet lovnih stabla iznosio je 4622.
Brojane su li¢inke roda Medetera (4012 komada), li¢inke porodice Cecidomyiidae (604
komada) te li¢inke vrste 7. formicarius (6 komada). [zmedu gustoce napada smrekovog pisara
1 broja predatora utvrdena je pozitivana korelacija (r = 0,896156, N = 60, p < 0,05), odnosno
Sto je gustoca napada smrekovog pisara veca, veci je 1 broj predatora i obrnuto. Utvrdena je
pozitivna korelacija (r = 0,624484, N = 60, p < 0,05) broja zimujuc¢ih imaga u tlu i gustoce

napada.
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6.4. Rezultati markiranja jedinki smrekovog pisara u gospodarskim Sumama na

granici nacionalnog parka Sjeverni Velebit

Tijekom 2014. u gj. Zitnik ukupno su markirane 2 563 jedinke smrekovog pisara. Od
ukupnog broja markiranih jedinki 1 153 jedinke bile su letaci, a ostalih 44,98 % jedinki nisu
odletjele iz ve¢ navedenih razloga oSte¢enja na nogama, odnosno na tarsusima. Postotak
ponovnog ulova (recapture) bio je jako mali, svega 0,19 % odnosno 5 jedinki. Minimalna

udaljenost leta jedinki smrekovog pisara iznosila je 280 do 430 metara.

Markiranje jedinki tijekom 2015. godine napravljeno na podru¢ju gj. Stirovaca,
odnosno nacionalnog parka Sjeverni Velebit. Markiranje potkornjaka radeno je dva puta na
istim pozicijama 1 s istim rasporedom feromonskih klopki. Prvi put markiranje je obavljeno

14. srpnja, a drugi put 15. kolovoza 2015. godine.

Tablica 24. Broj markiranih i ponovno ulovljenih jedinki smrekovog pisara po tehnikama

sakupljanja (eklektor/hladnjak) za obje lokacije na dan 14. srpanj 2015.

Nacin Broj Postotak ponovnog Recapture
Ukupno sakupljanja ponovno ulova od ukupno Recapture ( (%) -
Pozicija ispustano Boja/prah-marker > potkornjaka ulovljenih ispustanog broja po %) - (2Y) )
jedinki . hladnjak
za pokus kategorijama ( %) eklektor
(recapture)
Zuti prah 120
. — hladnjak 15 6,98
Stirovaca 243 Zuti marker 95
Narancasti marker | 28 eklektor 6 21,43
Zeleni marker 70 8,41 20,00
hladnjak 29 9,42
Petrasica 320 Zeleni prah 238
Rozi marker 12 eklektor 2 16,67
>y 563 >y 563 » 52 9,24

Na lokaciji PetraSica 14. srpnja ukupno je markirano i ispuStano 320 jedinki smrekovog
pisara, dok su na drugoj lokaciji unutar nacionalnog parka markirane i ispustane 243 jedinke.
Ponovno su ulovljene 52 jedinke, odnosno postotak ponovnog ulova (recapture) iznosio je
9,24 %. Broj ponovno ulovljenih jedinki s povecanjem udaljenosti od tocke ispusStanja je
opadao. Od ukupnog ulovljenog broja jedinki ulovljena je 31 jedinka koja je ispuStana na
lokalitetu PetraSica i 21 jedinka koja je ispuStana u nacionalnom parku Sjeverni Velebit. Na
oba lokaliteta ispustane su jedinke koje su jedno vrijeme ¢uvane u hladnjaku na temperaturi
ispod 5 °C te jedinke koje su neposredno prije markiranja izaSle iz fotoeklektora. Na

lokalitetu PetraSica ispustano je 308 jedinki koje su ¢uvane u hladnjaku te svega 12 jedinki
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koje su neposredno prije markiranja izasle iz fotoeklektora. Postotak ponovnog ulova jedinki
koje su prije ispustanja cuvane u hladnjaku s ovog lokaliteta iznosio je 9,42 % (29 jedinki),
dok postotak ponovnog ulova jedinki koje su neposredno prije markiranja izaSle iz
fotoeklektora bio je znantno visi 16,67 % (2 jedinke). Na lokalitetu unutar nacionalnog parka
Sjeverni Velebit ispustano je 215 jedinki koje su prije ispustanja cuvane u hladnjaku te 28
jedinki koje su neposredno prije markiranja sakupljene iz lovne boce fotoeklektora. I na ovoj
lokaciji postotak ponovnog ulova jedinki iz fotoeklektora bio je znatno visi u odnosu na
jedinke koje su prije markiranja ¢uvane u hladnjaku. Postotak ponovnog ulova jedinki iz
fotoeklektora iznosio je 21,43 % (6 jedinki), dok je postotak ponovnog ulova jedinki iz
hladnjaka bio 6,98 % (15 jedinki). Najmanja udaljenost leta smrekovog pisara iznosila je 17,5

m, a najveca izmjerena udaljenost leta iznosila je 2,18 km.

Od ukupno ponovno ulovljene 21 jedinke smrekovog pisara koje su markirane na
lokalitetu Stirovaca, 12 jedinki ulovljeno je u feromonskim klopkama unutar nacionalnog
parka, dok je ostalih 9 ulovljeno u feromonskim klopkama izvan nacionalnog parka. Iz toga
proizlazi da 42,85 % ponovno ulovljenih jedinki prelijece iz nacionalnog parka u okolne Sume
parka prirode Velebit. lako su Sume unutar parka prirode Velebit takoder Sume posebne
namjene u pogledu gospodarenja nema nikakve razlike izmedu ovog tipa Suma i gospodarskih
Suma.

Tuma¢ oznaka koriStenih na kartografskom 1 grafickom prikazu broja ponovno
ulovljenih jedinki smrekovog pisara:

e Crna Teysohn® naletno barijerna feromonska klopka: 1,2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11, 12, C-1,
C-2,C-3

e Smeda WitaTrap® naletno barijerna feromonska klopka: S-1, S-2, S-3

e Multi funnel WitaTrap® naletno barijerna feromonska klopka: MF-1, MF-2, MF-3

e NPSV — crna Teysohn® naletno barijerna feromonska klopka u vlasni§tvu nacionalnog parka
Sjeverni Velebit

eK-1, K-2, K-3 - crna Teysohn® naletno barijerna feromonska klopka u vlasnistvu Sumarije
Krasno

¢ PP — feromonske klopke na pokusnoj plohi (C-1, C-2, C-3, S-1, S-2, S-3, MF-1, MF-2, MF-
3) koristene su u pokusu usporedbe ucinkovitosti naletno barijernih feromonskih klopki. Na
kartama zbog preglednosti sve navedene feromonske klopke prikazane su kao jedna
feromonska klopka jer je medusobna udaljenost izmedu feromonskih klopki na pokusnoj

plohi u sastojini smreke iznosila oko 30 m.
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I Ispustanje_Petrasica

1 Ispustanje_izvor Stirovaga_NP_S.Velebit
Bl Feromonske klopke

[ Granica_NP_sjeverni Velebit

B Fokusna ploha

[ cu stirovaga_gospodarska podjela

Saad

Slika 118. Kartografski prikaz lokaliteta ispustanja jedinki smrekovog pisara i polozaja feromonskih klopki koriStenih u pokusu markiranja na

granici nacionalnog parka Sjeverni Velebit i g.j. Stirovaca
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f 1 Ispustanje_PetraSica

E ! Ispustanje_izvor Stirovada_NP_S Velebit

Bl Feromonske klopke
[ Granica_NP_sjevemi Velebit

- Pokusna ploha
|2 D GJ Stirovaga_gospodarska podjela
Loy S A THETE

Slika 119. Kartografski prikaz broja ponovno ulovljenih jedinki smrekovog pisara u pojedinoj feromonskoj klopki s obzirom na lokalitet
ispustanja (plavo-crveni tortni grafikon za lokalitet ispustanja - izvor u Stirovaéi u nacionalnom parku Sjeverni Velebit; zuto-plavi tortni grafikon
za lokalitet ispuStanja - PetraSica) na dan 14. srpanj 2015. Plavi dio grafikona oznacava broj ponovno ulovljenih jedinki u pojedinoj feromonskoj

klopki. Crvena strelica ozna¢ava dominantne vjetrove iz smjera jugoistoka i sjeveroistoka tijekom ispusStanja markiranih jedinki smrekovog

pisara.
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Broj ponovno ulovljenih potkornjaka (recapture)

I Broj oonovno ulovljenih potkornjaka (recapture)

—&—Udaljenost feromonske klopke od tocke ispustanja
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Udaljenost feromonske klopke od tocke ispustanja - Petrasica (m)

Slika 120. Prikaz broja ponovno ulovljenih jedinki (recapture) smrekovog pisara po udaljenosti pojedine feromonske klopke od tocke ispustanja -

PetraSica na dan 14. srpnja 2015.
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Slika 121. Prikaz broja ponovno ulovljenih jedinki (recapture) smrekovog pisara po udaljenosti pojedine feromonske klopke od tocke ispustanja -

izvor u Stirova¢i u nacionalnom parku Sjeverni Velebit na dan 14. srpnja 2015.
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Slika 122. Prikaz kretanja temperature zraka i brzine vjetra na lokalitetu - izvor u Stirovaéi u

nacionalnom parku Sjeverni Velebit na dan markiranja 14.srpnja 2015.

Smjer vjetra na dan markiranja 14. srpnja bio je promjenjiv, ali su dominirali vjetar iz
smjera jugoistoka u prvim satima ispustanja, a vjetar iz smjera sjeveroistoka u ranim

popodnevnim satima.

Tablica 25. Broj markiranih i ponovno ulovljenih jedinki smrekovog pisara za obje lokacije

na dan 15. kolovoza 2015.

Broj ponovno
.. e Postotak
A Ukupno . Nacin ulovljenih
Pozicija L Boja/prah-marker L L ponovnog
ispustano sakupljanja jedinki
ulova ( %)
(recapture)
Stirovaca 418 Crveni marker 26 6,22
hladnjak
Petrasica 593 Plavi marker 51 8,60
> 1011 > 77 7,62

Drugo markiranje na istim lokalitetima obavljeno je 15. kolovoza 2015. Ukupno je
markirano i ispustano 1 011 jedinki smrekovog pisara. Sve jedinke koriStene u pokusu
markiranja na dan 15. kolovoza ¢uvane su u hladnjaku odredeni vremenski period do trenutka
markiranja. Ukupan broj ponovno ulovljenih jedinki iznosio je 77, odnosno postotak

ponovnog ulova (recapture) iznosio je 7,62 % za obje lokacije.

Od 593 jedinke koje su markirane i ispuStane na lokalitetu PetraSica broj ponovno

ulovljenih jedinki iznosio je 51, odnosno postotak ponovnog ulova iznosio je 8,60 %. Na
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drugoj lokaciji unutar nacionalnog parka ukupan broj markiranih jedinki iznosio je 418, a
ukupan broj ponovno ulovljenih jedinki koje su markirane na ovoj poziciji iznosio je 26 ili
6,22 %.

Od ukupnog broja jedinki koje su ponovno ulovljene nakon markiranja 22 jedinke
ulovljene su u feromonskim klopkama unutar nacionalnog parka, a 4 jedinke izvan
nacionalnog parka u gospodarskim Sumama. Postotak preleta jedinki smrekovog pisara iz
nacionalnog parka u okolne gospodarske Sume iznosi 18,18 %. Najmanja udaljenost leta

smrekovog pisara iznosila je 17,5 m, a najveéa izmjerena udaljenost leta iznosila je 1,00 km.
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Slika 123. Prikaz kretanja temperature zraka i brzine vjetra na lokalitetu - izvor u Stirovaéi u

nacionalnom parku Sjeverni Velebit na dan markiranja 15. kolovoza 2015.

Vjetar iz smjera sjeverozapada bio je dominantni smjer vjetra na dan markiranja 15.

kolovoza 2015.
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Slika 124. Kartografski prikaz broja ponovno ulovljenih jedinki smrekovog pisara u pojedinoj feromonskoj klopki s obzirom na lokalitet
ispustanja (plavo-crveni tortni grafikon za lokalitet ispustanja - izvor u Stirovaéi u nacionalnom parku Sjeverni Velebit, Zuto-plavi tortni grafikon
za lokalitet ispuStanja - PetraSica) na dan 15. kolovoza 2015. Plavi dio grafikona oznafava broj ponovno ulovljenih jedinki u pojedinoj

feromonskoj klopki. Crvena strelica ozna¢ava dominantni vjetar iz smjera sjeverozapada tijekom ispuStanja markiranih jedinki smrekovog pisara.
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Slika 125. Prikaz broja ponovno ulovljenih jedinki (recapture) smrekovog pisara po udaljenosti pojedine feromonske klopke od tocke ispustanja -

izvor u Stirova¢i u nacionalnom parku Sjeverni Velebit na dan 15. kolovoza 2015.
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Slika 126. Prikaz broja ponovno ulovljenih jedinki (recapture) smrekovog pisara po udaljenosti pojedine feromonske klopke od tocke ispustanja -

PetraS$ica na dan 15. kolovoza 2015.
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6.5. Rezultati monitoringa populacija smrekovih potkornjaka klasi¢nim suhim i

mokrim naletno barijernim crnim Theysohn® feromonskim klopkama

U istrazivanju koriStene su 24 feromonske klopke i ukupno je analizirano 456 tjednih
ulova, od cega polovica tjednih ulova iz suhih feromonskih klopki, a polovica iz mokrih
feromonskih klopki.

U gj. Zitnik ukupno je ulovljeno 110 855 jedinki smrekovog pisara u testiranim
klopkama. Od toga 54 433 jedinke ulovljene su u suhim feromonskim klopkama, a 56 422
jedinke u mokrim feromonskim klopkama. Gledaju¢i po poziciji 53 127 jedinki smrekovog
pisara ulovljene su u klopkama u Sumskoj sastojini; 50 412 jedinki u klopkama na rubu
Sumske sastojine i svega 7 316 jedinki u klopkama na Cistini. U Sumskoj sastojini 24 371
jedinka smrekovog pisara evidentirana je u suhim te 28 756 jedinki u mokrim klopkama; na
rubu Sumske sastojine 25 855 u suhim te 24 557 jedinki u mokrim klopkama; na ¢istini 4 207
jedinki u suhim te 3 109 jedinki u mokrim feromonskim klopkama.

U g.j. Stirovaéa ukupno je ulovljeno 34 351 jedinka smrekovog pisara u testiranim
klopkama. Od toga 19 561 jedinka ulovljena je u suhim, a 14 790 jedinki u mokrim
feromonskim klopkama.

Gledaju¢i po poziciji 18 393 jedinke smrekovog pisara ulovljene su u klopkama u
Sumskoj sastojini; 11 168 jedinki u klopkama na rubu Sumske sastojine i svega 4 790 jedinki u
feromonskim klopkama na Cistini. U Sumskoj sastojini 12 977 jedinki smrekovog pisara
evidentirano je u suhim te 5 416 jedinki u mokrim klopkama; na rubu Sumske sastojine 4 109
u suhim te 7 059 jedinki u mokrim klopkama; na €istini 2 475 jedinki u suhim te 2 315 jedinki
u mokrim feromonskim klopkama.

U obje g.j. ukupno je ulovljeno 145 206 jedinki smrekovog pisara u testiranim
klopkama. Od toga 73 944 jedinke ulovljene su u suhim feromonskim klopkama, a 71 212
jedinke u mokrim feromonskim klopkama. Gledaju¢i po poziciji 71 520 jedinki smrekovog
pisara ulovljene je u klopkama u Sumskim sastojinama; 61 580 jedinki u klopkama na rubu
Sumskih sastojina i svega 12 106 jedinki u feromonskim klopkama na ¢istinama. U Sumskim
sastojinama 37 348 jedinki smrekovog pisara evidentirano je u suhim te 34 172 jedinke u
mokrim klopkama; na rubu Sumskih sastojina 29 964 u suhim te 31 616 jedinki u mokrim
klopkama; na ¢istinama 6 682 jedinke u suhim te 5 424 jedinke u mokrim feromonskim

klopkama.
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Slika 127. Usporedba ukupno ulovljenog broja jedinki smrekovog pisara u suhim i mokrim
naletno barijernim crnim Theysohn® feromonskim klopkama po poziciji feromonskih klopki u

obje g.j.

U g.j. Zitnik ukupno je ulovljeno 284 274 jedinke $esterozubog smrekovog potkornjaka
u testiranim klopkama. Od toga 159 206 jedinki ulovljeno je u suhim feromonskim klopkama,
a 125 068 jedinki u mokrim feromonskim klopkama. Gledajuc¢i po poziciji 142 104 jedinke
Sesterozubog smrekovog potkornjaka ulovljene su u klopkama u Sumskoj sastojini; 104 222
jedinki u klopkama na rubu Sumske sastojine i svega 37 948 jedinki u klopkama na ¢istini. U
Sumskoj sastojini 74 582 jedinke Sesterozubog smrekovog potkornjaka evidentirane su u
suhim te 67 522 jedinke u mokrim klopkama; na rubu Sumske sastojine 70 293 jedinke u
suhim te 33 929 jedinki u mokrim klopkama; na ¢istini 14 331 jedinki u suhim te 23 617
jedinki u mokrim klopkama.

U gj. Stirovaéa ukupno je ulovljeno 109 822 jedinke Sesterozubog smrekovog
potkornjaka u testiranim klopkama. Od toga 55 744 jedinke ulovljene su u suhim
feromonskim klopkama, a 54 078 jedinke u mokrim feromonskim klopkama. Gledaju¢i po
poziciji 47 628 jedinki Sesterozubog smrekovog potkornjaka ulovljeno je u klopkama u
Sumskoj sastojini; 45 947 jedinki u klopkama na rubu Sumske sastojine i svega 16 247 jedinki
u klopkama na Cdistini. U Sumskoj sastojini 20 433 jedinke Sesterozubog smrekovog
potkornjaka evidentirane su u suhim te 27 195 jedinki u mokrim klopkama; na rubu Sumske
sastojine 31 803 u suhim te 14 144 jedinke u mokrim klopkama; na €istini 3 508 jedinki u
suhim te 12 739 jedinki u mokrim klopkama.
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U obje g.j. ukupno je ulovljeno 394 096 jedinki Sesterozubog smrekovog potkornjaka u
testiranim klopkama. Od toga 214 950 jedinki ulovljeno je u suhim klopkama, a 179 146
jedinki u mokrim klopkama. Gledajuéi po poziciji 189 732 jedinke Sesterozubog smrekovog
potkornjaka ulovljene su u klopkama u Sumskim sastojinama; 150 169 jedinki u klopkama na
rubu Sumskih sastojina i svega 54 195 jedinki u klopkama na Ccistinama. U Sumskim
sastojinama 95 015 jedinki Sesterozubog smrekovog potkornjaka evidentirano je u suhim te
94 717 jedinki u mokrim klopkama; na rubu Sumskih sastojina 102 096 jedinki u suhim te 48
073 jedinke u mokrim klopkama; na ¢istinama 17 839 jedinki u suhim te 36 356 jedinki u

mokrim feromonskim klopkama.
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Slika 128. Usporedba ukupno ulovljenog broja jedinki Sesterozubog smrekovog potkornjaka u
suhim i mokrim naletno barijernim crnim Theysohn® feromonskim klopkama po poziciji

feromonskih klopki u obje g.j.
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6.5.1. Rezultati monitoringa populacija smrekovog pisara klasi¢nim suhim i mokrim

naletno barijernim crnim Theysohn® feromonskim klopkama

Tablica 26. ANOVA analiza ponovljenih mjerenja uprosje¢enih ukupnih ulova smrekovog

pisara po poziciji naletno barijernih crnih Theysohn® feromonskih klopki u g.j. Zitnik

Repeated Measures Analysis of Variance
Sigma - restricted parmeterization
Effect Effective hypothesis decomosition
s [pmorlow [ v [
Pozicija 8880325 2 | 4440162 | 7,77815 | 0,065005
Error 1712553 3 570851
Mjeseci 17037359 4| 4259340 | 2,16324 | 0,135199
Mjeseci*Pozicija 13240715 8 1655089 | 0,84059 | 0,585909
Error 23627592 12 1968966

Broj ulovljenih potkornjaka
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Slika 129. Uprosje€eni ukupni ulovi smrekovog pisara (+ 0,95 interval pouzdanosti) naletno

barijernih crnih Theysohn® feromonskih klopki po poziciji i po mjesecima u g.j. Zitnik
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Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 130. Uprosjeceni ukupni ulovi smrekovog pisara (= 0,95 interval pouzdanosti) naletno

barijernih crnih Theysohn® feromonskih klopki po poziciji u g.j. Zitnik

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 131. Uprosjeceni ukupni ulovi smrekovog pisara (+ 0,95 interval pouzdanosti) naletno

barijernih crnih Theysohn® feromonskih klopki po mjesecima u g.j. Zitnik
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Gledaju¢i vremenski period monitoringa nema statisticki znacajne razlike u ulovima po
mjesecima zbog velikog raspona ulova klopki u mjesecu svibnju, ali to ne znaci da se broj
potkornjaka tijekom godine ne mijenja. Stovie broj potkornjaka koji je evidentiran u
klopkama najveéi je u vrijeme rojenja, dok izvan vremena rojenja opada. Pozicija
feromonskih klopki nije utjecala na ulove jer nije vidljiva statisti¢ki znaCajna razlika u
ulovima izmedu pozicija, iako su klopke u sastojini i na rubu sastojine lovile vecéi broj
potkornjaka u usporedbi s klopkama na ¢istini. Ako se promatraju dva parametra — vrijeme
odnosno mjeseci 1 pozicija samih klopki nema statisticki znacajne razlike u broju ulovljenih
potkornjaka. Konstantno tijekom cijelog razdoblja monitoringa klopke u sastojini i na rubu
sastojine lovile su veci broj potkornjaka od klopki na ¢istini i u mjesecu srpnju spomenuta
razlika u broju ulovljenih potkornjaka bila je statisticki signifikantna.

Tablica 27. ANOVA analiza ponovljenih mjerenja uprosje¢enih ukupnih ulova smrekovog
pisara u naletno barijernim crnim Theysohn® feromonskim klopkama (mokre i suhe) u g.j.

Zitnik

Repeated Measures Analysis of Variance
Sigma - restricted parmeterization
Effect Effective hypothesis decomosition
Degr. Of
S8 Freedom MS F p
Klopka 789768 1 789768 | 0,32225 | 0,600603
Error 9803109 4 | 2450777
Mjeseci 17037359 4 | 4259340 | 3,03883 | 0,048440
Mjeseci*Klopka 14442089 4 | 3610522 | 2,57593 | 0,077476
Error 22426217 16 | 1401639
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 132. Uprosjeceni ukupni ulovi smrekovog pisara (+ 0,95 interval pouzdanosti) suhih i

mokrih naletno barijernih crnih Theysohn® feromonskih klopki po mjesecima u g.j. Zitnik
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Iz slike 132. vidljivo je da nema statisticki znacajne razlike broja ulovljenih jediniki

smrekovog pisara izmedu suhih i mokrih crnih Theysohn® feromonskih klopki po mjesecima.

Tablica 28. Usporedba ukupnih ulova smrekovog pisara u suhim i mokrim naletno barijernim
crnim Theysohn® feromonskim klopkama u $umskoj sastojini g.j. Zitnik - t test neovisnih

uzoraka

T - test for Independent Samples

Note: Variables were treated as independent samples
Group 1 vs. Group 2 4 L

Mean Mean t - value df b Valid N Valid N Std. Dev. Std. Dev. F - ratio p
Group 1 Group 2 Group 1 Group 2 Group 1 Group 1 | Variances | Variances
Suha vs. Mokra 2321,048 | 2738,667 | -0,231233 40 0,818313 21 21 5261,09 6389,016 | 1,474743 | 0,392413

Box & Whisker Plot
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Slika 133. Usporedni prikaz ukupnih ulova smrekovog pisara (+ 0,95 interval pouzdanosti) u
suhim i mokrim naletno barijernim crnim Theysohn® feromonskim klopkama u $umskoj

sastojini u g.j. Zitnik

T—test ukupnih ulova smrekovog pisara u klopkama u Sumskoj sastojini pokazuje da
nema statisticki znacajne razlike broja ulovljenih potkornjaka u mokrim i suhim naletno
barijernim crnim Theysohn® feromonskim klopkama u gj. Zitnik, iako je veéi broj

potkornjaka ulovljen u mokrim feromonskim klopkama.
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Tablica 29. Usporedba ukupnih ulova smrekovog pisara u suhim i mokrim naletno barijernim
crnim Theysohn® feromonskim klopkama na rubu $umske sastojine u gj. Zitnik - t test

neovisnih uzoraka

T - test; Grouping: Klopka
Group 1: mokra
Variable Group 2: suha
Mean Mean Valid N Valid N Std. Dev. | Std. Dev. F - ratio p
t - value df p . .
Group 1 Group 2 Group 1 Group 2 Group 1 Group 1 | Variances | Variances
Ln 6,443887 | 6,205935 | 0,569443 38 0,572406 20 20 1,299657 | 1,342817 1,06752 0,888242
Box & Whisker Plot
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Slika 134. Usporedni prikaz ukupnih ulova smrekovog pisara (£ 0,95 interval pouzdanosti) u
suhim i mokrim naletno barijernim crnim Theysohn® feromonskim klopkama na rubu §umske

sastojine u g.j. Zitnik

T—test ukupnih ulova smrekovog pisara u klopkama na rubu Sumske sastojine pokazuje
da nema statisticki znaCajne razlike broja ulovljenih potkornjaka u mokrim i suhim naletno

barijernim crnim Theysohn® feromonskim klopkama u g.j. Zitnik.
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Tablica 30. Usporedba ukupnih ulova smrekovog pisara u suhim i mokrim naletno barijernim

crnim feromonskim Theysohn® klopkama na &istini u g.j. Zitnik - t test neovisnih uzoraka

T - test; Grouping: Klopka
Group 1: mokra
Variable Group 2: suha
Mean Mean Valid N Valid N Std. Dev. | Std. Dev. F - ratio p
t - value df p
Group 1 Group 2 Group 1 Group 2 Group 1 Group 1 | Variances | Variances
Ln 3,756958 | 3,886019 | -0,204739 35 0,838962 19 18 2,033917 | 1,783768 | 1,300139 | 0,592670
Box & Whisker Plot
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Slika 135. Usporedni prikaz ukupnih ulova smrekovog pisara (+ 0,95 interval pouzdanosti) u
suhim i mokrim naletno barijernim crnim Theysohn® feromonskim klopkama na &istini u g.j.

Zitnik

Analiza ukupnih ulova smrekova pisara u mokrim i suhim naletno barijernim crnim
Theysohn® feromonskim klopkama na ¢&istini pokazuje da nema statisti¢ki znacajne razlike u
broju ulovljenih potkornjaka izmedu testiranih klopki u g.j. Zitnik, iako je veéi broj

potkornjaka ulovljen u suhim feromonskim klopkama.
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Tablica 31. Usporedba ukupnih ulova smrekovog pisara u suhim i mokrim naletno barijernim

crnim Theysohn® feromonskim klopkama za sve tri pozicije (Sumska sastojina, rub sastojine,

Cistina) u g.j. Zitnik - t test neovisnih uzoraka

T - test for Independent Samples

Note: Variables were treated as independent samples

Group 1 vs. Group 2
Mean Mean t-value df b Valid N Valid N Std. Dev. | Std. Dev. F - ratio p
Group 1 Group 2 Group 1 Group 2 Group 1 Group 1 | Variances | Variances
Suhe vs. Mokre 2721,650 | 2821,100 | -0,078278 38 0,938018 20 20 4137,813 | 3893,631 | 1,129359 | 0,793640
Box & Whisker Plot
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Slika 136.Usporedni prikaz ukupnih ulova smrekovog pisara (£ 0,95 interval pouzdanosti) u

suhim i mokrim naletno barijernim crnim Theysohn® feromonskim klopkama za sve tri

pozicije u g.j. Zitnik

Ukoliko uzmemo u obzir sve tri pozicije (Sumska sastojina, rub sastojine, ¢istina) nema

statistiCki signifikantne razlike broja ukupno ulovljenih jedinki smrekovog pisara u mokrim i

suhim naletno barijernim crnim Theysohn® feromonskim klopkama u g.j. Zitnik, iako su

mokre klopke ulovile nesto veci broj potkornjaka.
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Tablica 32. ANOVA analiza ponovljenih mjerenja uprosje¢enih ukupnih ulova smrekovog

pisara po poziciji naletno barijernih crnih Theysohn® feromonskih klopki u g.j. Stirovaca

Repeated Measures Analysis of Variance
Sigma - restricted parmeterization
Effect Effective hypothesis decomosition
| Freedom | MS | F P
Pozicija 846781 2 | 423390 2,38103 | 0,240279
Error 533454 3| 177818
Mjeseci 175118 4 | 438030 | 12,18533 | 0,000346
Mjeseci*Pozicija 486445 8 | 60806 1,69152 | 0,198502
Error 431368 12 | 35947
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Slika 137. Uprosjeceni ukupni ulovi smrekovog pisara (= 0,95 interval pouzdanosti) naletno

barijernih crnih Theysohn® feromonskih klopki po poziciji i po mjesecima u g.j. Stirovaca
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Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 138. Uprosjeceni ulovi smrekovog pisara (+ 0,95 interval pouzdanosti) naletno

barijernih crnih Theysohn® feromonskih klopki po poziciji u g.j. Stirovaéa

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 139. Uprosjeceni ulovi smrekovog pisara (= 0,95 interval pouzdanosti) naletno

barijernih crnih Theysohn® feromonskih klopki po mjesecima u g.j. Stirovaca
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Nema statisticki signifikantne razlike broja ulovljenih potkornjaka po usporedivanim
pozicijama (Sumska sastojina, rub sastojine, Cistina). Ukoliko se uzmu u obzir pozicija
feromonske klopke i mjeseci vidljivo je da nema statisticki znacajne razlike u broju ulovljenih
potkornjaka po usporedivanim pozicijama (Sumska sastojina, rub sastojine, Cistina). Klopke u
Sumskoj sastojini su tijekom cijelog razdoblja monitoringa lovile veci broj potkornjaka u
odnosu na rub sastojine 1 Cistinu, ali ta razlika nije bila statisticki signifikantna. Jedina
signifikantna razlika ukoliko uzmemo u obzir ova dva parametra je vidljiva u mjesecu
kolovozu u kojemu su klopke u sastojini lovile signifikantno viSe potkornjaka od klopki na
rubu sastojine i na Cistini. Najveci broj ulovljenih potkornjaka u naletno barijernim crnim
Theysohn® feromonskim klopkama ulovljen je u mjesecu srpnju i vidljivo je da se ulovi po

mjesecima statisticki signifikantno razlikuju.

Tablica 33. ANOVA analiza ponovljenih mjerenja uprosje¢enih ukupnih ulova smrekovog

pisara u naletno barijernim crnim Theysohn® feromonskim klopkama (mokre i suhe) u g.j.

Stirovaca
Repeated Measures Analysis of Variance
Sigma - restricted parmeterization
Effect Effective hypothesis decomosition
| Peodom | MS | F P
Klopka 90151 1 90151 | 0,27952 | 0,624991
Error 1290083 4 | 322521
Mjeseci 1752118 4 | 438030 | 8,70619 | 0,000625
Mjeseci*Klopka 112814 4| 28203 | 0,56057 | 0,694583
Error 804999 16 | 50312
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Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 140. Uprosjeceni ukupni ulovi smrekovog pisara (+ 0,95 interval pouzdanosti) suhih 1

mokrih naletno barijernih crnih Theysohn® feromonskih klopki po mjesecima u g.j. Stirovaca

Na slici 140. vidljivo je da nema statisticki znaCajne razlike broja ulovljenih
potkornjaka po mjesecima izmedu testiranih klopki (suhe i mokre). Ista zakonitost utvrdena je

na nizoj nadmorskoj visini u g.j. Zitnik.

Tablica 34. Usporedba ukupnih ulova smrekovog pisara u suhim i mokrim naletno barijernim
crnim Theysohn® feromonskim klopkama u $umskoj sastojini u g.j. Stirovada - t test

neovisnih uzoraka

T - test; Grouping: Klopka

Group 1: suha

Variable Group 1: mokra
Mean Mean Valid N Valid N Std. Dev. Std. Dev. F - ratio p
t-value df p
Group 1 Group 2 Group 1 Group 2 Group 1 Group 1 | Variances | Variances
Ln 5,348658 | 4,715328 | 0,827934 32 0,413840 17 17 2,325657 | 2,130478 | 1,191618 | 0,730113
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Slika 141. Usporedni prikaz ukupnih ulova smrekovog pisara (+ 0,95 interval pouzdanosti) u
suhim i mokrim naletno barijernim crnim Theysohn® feromonskim klopkama u $umskoj

sastojini u g.j. Stirovaca

Usporedba ukupnih ulova u Sumskoj sastojini na viSoj nadmorskoj visini pokazuje da
nema statisticki znacajne razlike broja ulovljenih jedinki smrekovog pisara izmedu testiranih
suhih i mokrih naletno barijernih crnih Theysohn® feromonskih klopki, iako je veéi broj
potkornjaka ulovljen u suhim feromonskim klopkama. Na nizoj nadmorskoj visini razlika
broja ulovljenih potkornjaka izmedu testiranih klopki u sastojini takoder nije bila

signifikantna.

Tablica 35. Usporedba ukupnih ulova smrekovog pisara u suhim i mokrim naletno barijernim
crnim Theysohn® feromonskim klopkama na rubu $umske sastojine u g.j. Stirovaca - t test

neovisnih uzoraka

T - test for Independent Samples

Note: Variables were treated as independent samples

Group 1 vs. Group 2 - - -
Mean Mean t - value df b Valid N Valid N Std. Dev. Std. Dev. F - ratio p
Group 1 Group 2 Group 1 Group 2 Group 1 Group 1 | Variances | Variances
Suha vs. Mokra 216,263 371,526 -1,14572 36 0,25947 19 19 382,4203 | 450,1999 1,38589 0,495714
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Slika 142. Usporedni prikaz ukupnih ulova smrekovog pisara (+ 0,95 interval pouzdanosti) u

suhim i mokrim naletno barijernim crnim Theysohn® feromonskim klopkama na rubu $umske

sastojine u g.j. Stirovaca

T-test pokazuje da nema statisticki znacajne razlike broja ulovljenih potkornjaka izmedu

testiranih klopki na rubu $umske sastojine na vi$oj nadmorskoj visini u gj. Stirovada. Ista

zakonitost je utvrdena na nizoj nadmorskoj visini u g.j. Zitnik gdje su mokre feromonske

klopke na rubu Sumske sastojine takoder lovile veci broj potkornjaka, ali razlika broja

ulovljenih potkornjaka nije bila statisticki signifikantna.

Tablica 36. Usporedba ukupnih ulova smrekovog pisara u suhim i mokrim naletno barijernim

crnim Theysohn® feromonskim klopkama na ¢istini u g.j. Stirovaca - t test neovisnih uzoraka

Group 1 vs. Group 2

T - test for Independent Samples

Note: Variables were treated as independent samples

Mean
Group 1

Mean
Group 2

t - value

df

p

Valid N
Group 1

Valid N
Group 2

Std. Dev.
Group 1

Std. Dev.
Group 1

F - ratio
Variances

P
Variances

Suha vs. Mokra

137,5000

128,6111

0,1586

34

0,874922

18

18

164,8812

171,3325

1,079786

0,876094
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Slika 143. Usporedni prikaz ukupnih ulova smrekovog pisara (+ 0,95 interval pouzdanosti) u

suhim i mokrim naletno barijernim crnim Theysohn® feromonskim klopkama na &istini u g.j.

Stirovaca

Nema statisticki znacajne razlike broja ulovljenih jedinki smrekovog pisara izmedu

testiranih suhih i mokrih naletno barijernih crnih Theysohn® klopki na &istini u g.j. Stirovaga.

Ista zakonitost je utvrdena i na &istini u g.j. Zitnik gdje su suhe klopke takoder lovile veéi broj

potkornjaka, ali razlika broja ulovljenih potkornjaka nije bila statisticki signifikantna.

Tablica 37. Usporedba ukupnih ulova smrekovog pisara u suhim i mokrim naletno barijernim

crnim Theysohn® feromonskim klopkama za sve tri pozicije (Sumska sastojina, rub sastojine,

¢istina) u g.j. Sirovaca - t test neovisnih uzoraka

Variable

T - test; Grouping: Klopka

Group 1: mokra

Group 2: suha

Mean
Group 1

Mean
Group 2

t - value

df

p

Valid N
Group 1

Valid N
Group 2

Std. Dev.
Group 1

Std. Dev.
Group 1

F - ratio
Variances

p
Variances

Ln

5,788330

5,853563

-0,105097

36

0,916882

19

19

1,907098

1,919044

1,012566

0,979157
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Slika 144. Usporedni prikaz ukupnih ulova smrekovog pisara (= 0,95 interval pouzdanosti) u
suhim i mokrim naletno barijernim crnim Theysohn® feromonskim klopkama za sve tri

pozicije u g.j. Stirovada

Na slici 144. vidljivo je da nema statisticki znacajne razlike ukupnih ulova smrekovog
pisara za sve tri pozicije izmedu testiranih suhih i mokrih naletno barijernih crnih Theysohn®

feromonskih klopki. Ista zakonitost je utvrdena u g.j. Zitnik na nizoj nadmorskoj visini.

Tablica 38. ANOVA analiza ponovljenih mjerenja uprosjecenih ukupnih ulova smrekovog

pisara po poziciji naletno barijernih crnih Theysohn® feromonskih klopki u obje g.j.

Repeated Measures Analysis of Variance
Sigma - restricted parmeterization
Effect Effective hypothesis decomosition
s [l w [ r [
Pozicija 13292569 2 | 6646284 | 11,50802 | 0,039158
Error 1732604 3 577535
Mijeseci 23543174 4 | 5885794 2,76438 | 0,077046
Mjeseci*Pozicija 11517382 8 | 1439673 0,67617 | 0,704793
Error 25549901 12 | 2129158
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Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 145. Uprosjeceni ukupni ulovi smrekovog pisara (= 0,95 interval pouzdanosti) naletno

barijernih crnih Theysohn® feromonskih klopki po poziciji i po mjesecima u obje g.j.

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 146. UprosjeCeni ulovi smrekovog pisara (£ 0,95 interval pouzdanosti) naletno

barijernih crnih Theysohn® feromonskih klopki po poziciji u obje g.j.
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Slika 147. Uprosjeceni ukupni ulovi smrekovog pisara (= 0,95 interval pouzdanosti) naletno

barijernih crnih Theysohn® feromonskih klopki po mjesecima u obje g.j.

Na temelju analize uprosjecenih vrijednosti ukupnih ulova smrekovog pisara u naletno
barijernim crnim Theysohn® klopkama vidljivo je da izmedu testiranih pozicija (sastojina, rub
sastojine, ¢istina) po mjesecima nema statisticki znacajne razlike broja ulovljenih potkornjaka
po mjesecima. Medutim, vidljivo je da su feromonske klopke u sastojinama i na rubu
sastojina u mjesecu srpnju lovile signifikantno vise potkornjaka od klopki na ¢istinama.
Ukoliko uzememo u obzir samo poziciju feromonske klopke vidljiva je statisticki znacajna
razlika broja ulovljenih potkornjaka po pozicijama. Gledaju¢i ulove po mjesecima najveci
ulovi potkornjaka u klopkama bili su u mjesecu svibnju. Medutim nije vidljiva statisticki
znacajna razlika broja ulovljenih potkornjaka u klopkama po mjesecima §to ne znaci da je
broj potkornjaka u prirodi uvijek isti, odnosno da se ne mijenja unutar i izvan vremena

rojenja.
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Tablica 39. ANOVA analiza ponovljenih mjerenja uprosje¢enih ukupnih ulova smrekovog

pisara u naletno barijernim crnim Theysohn® feromonskim klopkama (mokre i suhe) u obje

gJ.
Repeated Measures Analysis of Variance
Sigma - restricted parmeterization
Effect Effective hypothesis decomosition
Degr. Of
55 Freedom MS F P
Klopka 1358473 1 | 1358473 0,3976 | 0,562561
Error 13666700 4 | 3416675
Mjeseci 23543174 4 | 5885794 | 4,44110 | 0,013245
Mjeseci*Klopka 15862454 4 | 3965614 | 2,99223 | 0,050736
Error 21204829 16 | 1325302
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 148. Uprosjeceni ukupni ulovi smrekovog pisara (+ 0,95 interval pouzdanosti) suhih 1

mokrih naletno barijernih crnih Theysohn® feromonskih klopki po mjesecima u obje g.j.

Vidljivo je da nema statisticki znacajne razlike ukupnih ulova smrekovog pisara izmedu
usporedivanih klopki po mjesecima. Najve¢i ulovi potkornjaka u klopkama bili su u mjesecu
svibnju 1 u tom mjesecu vidljiva je najvecéa razlika izmedu ulova u suhim i mokrim klopkama

gdje su suhe klopke lovile vec¢i broj potkornjaka, ali razlika nije statisticki signifikantna.
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Tablica 40. Usporedba ukupnih ulova smrekovog pisara u suhim i mokrim naletno barijernim

crnim Theysohn® feromonskim klopkama u $umskim sastojinama u obje g.j. - t test neovisnih

uzoraka

Group 1 vs. Group 2

T - test for Independent Samples

Note: Variables were treated as independent samples

Mean
Group 1

Mean
Group 2

t - value

df

p

Valid N
Group 1

Valid N
Group 2

Std. Dev.
Group 1

Std. Dev.
Group 1

F - ratio
Variances

P
Variances

Suhe vs. Mokre

1867,400

1708,600

0,231178

0,818417

20,

20,

1968,621| 2358,304

1,435077]

0,438397
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Slika 149. Usporedni prikaz ukupnih ulova smrekovog pisara (+ 0,95 interval pouzdanosti) u

suhim i mokrim naletno barijernim crnim Theysohn® feromonskim klopkama u $umskim

sastojinama u obje g.j.

Tablica 41. Usporedba ukupnih ulova smrekovog pisara u suhim i mokrim naletno barijernim

crnim Theysohn® feromonskim klopkama na rubu $umskih sastojina u obje g.j. - t test

neovisnih uzoraka

T - test; Grouping: Klopka
Group 1: suha
Variable Group 1: mokra
Mean Mean Valid N Valid N Std. Dev. Std. Dev. F - ratio p
t-value df p i .
Group 1 Group 2 Group 1 Group 2 Group 1 Group 1 | Variances | Variances
Ln 6,434183 | 6,718676 | -0,678046 38 0,501851 20 20 1,339165 1,31436 1,038101 | 0,935896
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Slika 150. Usporedni prikaz ukupnih ulova smrekovog pisara (£ 0,95 interval pouzdanosti) u
suhim i mokrim naletno barijernim crnim Theysohn® feromonskim klopkama na rubu

Sumskih sastojina u obje g.j.

Tablica 42. Usporedba ulova smrekovog pisara u suhim i mokrim naletno barijernim crnim

Theysohn® feromonskim klopkama na ¢istinama u obje g.j. - t test neovisnih uzoraka

T - test; Grouping: Klopka

Group 1: mokra

Variable Group 2: suha
Mean Mean Valid N Valid N Std. Dev. | Std. Dev. F - ratio p
t-value df p
Group 1 Group 2 Group 1 Group 2 Group 1 Group 1 | Variances | Variances
Ln 4,338542 | 4,657668 | -0,534354 38 0,596209 20 20 2,07597 | 1,680398 | 1,526222 | 0,364875
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Slika 151. Usporedni prikaz ukupnih ulova smrekovog pisara (+ 0,95 interval pouzdanosti) u

suhim i mokrim naletno barijernim crnim Theysohn® feromonskim klopkama na &istinama u

obje g.j.

Tablica 43. Usporedba ukupnih ulova smrekovog pisara u suhim i mokrim naletno barijernim

crnim Theysohn® feromonskim klopkama za sve tri pozicije (Sumska sastojina, rub sastojine,

¢istina) u obje g.j. - t test neovisnih uzoraka (Kasumovic¢ i dr., 2016)

Group 1 vs. Group 2

T - test for Independent Samples

Note: Variables were treated as independent samples

Mean
Group 1

Mean
Group 2

t - value df

p

Valid N
Group 1

Valid N
Group 2

Std. Dev.
Group 1

Std. Dev.
Group 1

F - ratio
Variances

p
Variances

Suhe vs. Mokre

3699,700

3560,600

0,097306

38

0,922995

20

20

4803,404

4218,691

1,296411

0,577102
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Slika 152. Usporedni prikaz ukupnih ulova smrekovog pisara (+ 0,95 interval pouzdanosti) u

suhim i mokrim naletno barijernim crnim Theysohn® feromonskim klopkama za sve tri

pozicije u obje g.j. (Kasumovi¢ i dr., 2016)

Doktorski rad

170



Kasumovi¢, L.: Prilagodba razvojnoga ciklusa, prezimljavanja i prostorne distribucije... 6. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Na slikama 149., 150. i 151. vidljivo je da nema statisticki znacajne razlike ukupnih
ulova smrekovog pisara izmedu suhih 1 mokrih feromonskih klopki na testiranim pozicijama
(Sumska sastojina, rub sastojine, Cistina). Ukoliko uzmemo u obzir ukupne ulove na sve tri
pozicije u obje g.j. nema statisticki znacajne razlike broja ulovljenih jedinki smrekovog pisara

izmedu testiranih suhih i mokrih feromonskih klopki.

6.5.2. Rezultati monitoringa populacija Sesterozubog smrekovog potkornjaka
klasni¢nim suhim i mokrim naletno barijernim crnim Theysohn® feromonskim

klopkama

Tablica 44. ANOVA analiza ponovljenih mjerenja uprosjecenih ukupnih ulova Sesterozubog

smrekovog potkornjaka po poziciji naletno barijernih crnih Theysohn® feromonskih klopki u

gj. Zitnik
Repeated Measures Analysis of Variance
Sigma - restricted parmeterization
Effect Effective hypothesis decomosition
Degr. Of
55 Freedom MS F P
Pozicija 25811035 2 12905518 | 6,33510 | 0,083766
Error 6111433 3 2037144
Mijeseci 63493862 4 15873466 7,08855 | 0,003606
Mjeseci*Pozicija 73719771 8 9214971 4,11509 | 0,014071
Error 26871735 12 2239311
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 153. Uprosjeceni ukupni ulovi Sesterozubog smrekovog potkornjaka (+ 0,95 interval
pouzdanosti) naletno barijernih crnih Theysohn® feromonskih klopki po poziciji i po

mjesecima u g.j. Zitnik
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Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 154. Uprosjeceni ukupni ulovi Sesterozubog smrekovog potkornjaka (+ 0,95 interval

pouzdanosti) naletno barijernih crnih Theysohn® feromonskih klopki po poziciji u g.j. Zitnik

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 155. Uprosjeceni ukupni ulovi Sesterozubog smrekovog potkornjaka (£ 0,95 interval
pouzdanosti) naletno barijernih crnih Theysohn® feromonskih klopki po mjesecima u g.j.

Zitnik
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Analiza ulova $esterozubog smrekovog potkornjaka u g.j. Zitnik pokazuje da nema
statistiCki signifikantne razlike broja ulovljenih potkornjaka ukoliko se uzme u obzir samo
pozicija feromonske klopke (Sumska sastojina, rub sastojine, Cistina), iako su klopke u
sastojini lovile ve¢i broj jedinki potkornjaka od klopki na rubu sastojine i na Cistini. Ukoliko
uzmemo u obzir vrijeme i poziciju samih klopki vidljive su statisticki znacajne razlike u broju
ulovljenih potkornjaka. Naime, u mjesecu srpnju klopke u sastojini i na rubu sastojine lovile
su statisticki viSe potkornjaka od klopki na ¢istini. Sli¢na razlika je vidljiva i u mjesecu
kolovozu gdje su klopke u sastojini lovile statisticki viSe potkornjaka od klopki na rubu
sastojine 1 klopki na ¢istini. Gledajuc¢i po mjesecima vidljiva je statisticki znacajna razlika
broja ulovljenih potkornjaka. Najveci ulovi zabiljezeni su u mjesecu lipnju.

Tablica 45. ANOVA analiza ponovljenih mjerenja uprosjecenih ukupnih ulova Sesterozubog
smrekovog potkornjaka u naletno barijernim crnim Theysohn® feromonskim klopkama

(mokre i suhe) u gj. Zitnik

Repeated Measures Analysis of Variance
Sigma - restricted parmeterization
Effect Effective hypothesis decomosition
Degr. Of
S8 Freedom MS F p
Klopka 1248114 1 1248114 | 0,16276 | 0,707266
Error 30674354 4 7668588
Mjeseci 63493862 4 | 15873466 | 2,67224 | 0,070141
Mjeseci*Klopka 5549210 4 1387303 | 0,23355 | 0,915392
Error 95042296 16 5940143
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 156. Uprosjeceni ukupni ulovi Sesterozubog smrekovog potkornjaka (£ 0,95 interval
pouzdanosti) suhih i mokrih naletno barijernih crnih Theysohn® feromonskih klopki po

mjesecima u g.j. Zitnik
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Analiza pokazuje da nema statisticki znacajne razlike ulova Sesterozubog smrekovog

potkornjaka u testiranim suhim i mokrim feromonskim klopkama po mjesecima u g.j. Zitnik.

Tablica 46. Usporedba ukupnih ulova Sesterozubog smrekovog potkornjaka u suhim i mokrim
naletno barijernim crnim Theysohn® feromonskim klopkama u $umskoj sastojini u g.j. Zitnik

- t test neovisnih uzoraka

T - test for Independent Samples

Note: Variables were treated as independent samples
Group 1 vs. Group 2

Mean Mean t-value of o Valid N Valid N Std. Dev. | Std. Dev. F - ratio p
Group 1 Group 2 Group 1 Group 2 Group 1 Group 1 Variances | Variances
Suha vs. Mokra 3551,524 3215,333 0,275622 40| 0,784257 21 21| 3802,956| 4096,476] 1,160321| 0,742746
Box & Whisker Plot
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Slika 157. Usporedni prikaz ukupnih ulova Sesterozubog smrekovog potkornjaka (+ 0,95
interval pouzdanosti) u suhim i mokrim naletno barijernim crnim Theysohn® feromonskim

klopkama u $umskoj sastojini u g.j. Zitnik

Tablica 47. Usporedba ukupnih ulova Sesterozubog smrekovog potkornjaka u suhim 1 mokrim
naletno barijernim crnim Theysohn® feromonskim klopkama na rubu §umske sastojine u g.j.

Zitnik - t test neovisnih uzoraka

T - test; Grouping: Klopka

Group 1: mokra

Variable Group 2: suha
Mean Mean Valid N Valid N Std. Dev. | Std. Dev. F - ratio [
t-value df p
Group 1 Group 2 Group 1 Group 2 Group 1 Group 1 | Variances | Variances
Ln 6,073571 6,042398 0,035965 34 0,971521 17 19 2,841797 | 2,356626 | 1,454135 | 0,441615
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Box & Whisker Plot
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Slika 158. Usporedni prikaz ukupnih ulova Sesterozubog smrekovog potkornjaka (+ 0,95
interval pouzdanosti) u suhim i mokrim naletno barijernim crnim Theysohn® feromonskim
klopkama na rubu $umske sastojine u g.j. Zitnik

Tablica 48. Usporedba ukupnih ulova Sesterozubog smrekovog potkornjaka u suhim 1 mokrim
naletno barijernim crnim Theysohn® feromonskim klopkama na &istini u gj. Zitnik - t test

neovisnih uzoraka

T - test; Grouping: Klopka
Group 1: mokra
Variable Group 2: suha
Mean Mean Valid N Valid N Std. Dev. | Std. Dev. F - ratio [
t-value df p
Group 1 Group 2 Group 1 Group 2 Group 1 Group 1 Variances | Variances
Ln 4,981477 4,203427| 0,853128, 33] 0,399739 17 18| 2,835892| 2,558635| 1,228464| 0,677027|
Box & Whisker Plot
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Slika 159. Usporedni prikaz ukupnih ulova Sesterozubog smrekovog potkornjaka (£ 0,95
interval pouzdanosti) u suhim i mokrim naletno barijernim crnim Theysohn® feromonskim

klopkama na &istini u g.j. Zitnik
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Tablica 49. Usporedba ukupnih ulova Sesterozubog smrekovog potkornjaka u suhim i mokrim
naletno barijernim crnim Theysohn® feromonskim klopkama za sve tri pozicije (Sumska

sastojina, rub sastojine, &istina) u g.j. Zitnik - t test neovisnih uzoraka

T - test; Grouping: Klopka

Group 1: suha

Variable Group 2: mokra

Mean Mean t-value df Valid N Valid N Std. Dev. | Std. Dev. F - ratio p
-valu

Group 1 Group 2 P Group 1 Group 2 Group 1 Group 1 Variances | Variances

Ln 7,738434 7,536282| 0,274549 40| 0,785076 21 21 2,42192| 2,349329] 1,062752| 0,893094

Box & Whisker Plot
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Slika 160. Usporedni prikaz ukupnih ulova Sesterozubog smrekovog potkornjaka (+ 0,95
interval pouzdanosti) u suhim i mokrim naletno barijernim crnim Theysohn® feromonskim

klopkama za sve tri pozicije u g.j. Zitnik

Gledaju¢i usporedne ukupne ulove u feromonskim klopkama po poziciji (sastojina, rub
sastojine, Cistina) i ukupne ulove za sve tri pozicije u g.j. Zitnik nije vidljiva statitisticki
znaCajna razlika broja ulovljenih jedinki Sesterozubog smrekovog potkornjaka izmedu

usporedivanih suhih i mokrih naletno barijernih crnih Theysohn® feromonskih klopki.
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Tablica 50. ANOVA analiza ponovljenih mjerenja uprosjecenih ukupnih ulova Sesterozubog
smrekovog potkornjaka po poziciji naletno barijernih crnih Theysohn® feromonskih klopki u

gj. Stirovada

Repeated Measures Analysis of Variance
Sigma - restricted parmeterization
Effect Effective hypothesis decomosition
5| pesdam | M | F i
Pozicija 4392330 2| 2196165 | 2,14602 | 0,263881
Error 3070097 3| 1023366
Mijeseci 11277380 4 2819345 8,18434 | 0,002008
Mjeseci*Pozicija 6410791 8 801349 | 2,32625 | 0,090730
Error 4133767 12 344481

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 161. Uprosjeceni ukupni ulovi Sesterozubog smrekovog potkornjaka (£ 0,95 interval
pouzdanosti) naletno barijernih crnih Theysohn® feromonskih klopki po poziciji i po

mjesecima u g.j. Stirovaca
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Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 162. Uprosjeceni ukupni ulovi Sesterozubog smrekovog potkornjaka (+ 0,95 interval
pouzdanosti) naletno barijernih crnih Theysohn® feromonskih klopki po poziciji u g.;j.

Stirovaca

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 163. Uprosjeceni ukupni ulovi Sesterozubog smrekovog potkornjaka (+ 0,95 interval

pouzdanosti) naletno barijernih crnih Theysohn® feromonskih klopki po mjesecima u g.j.

v
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Doktorski rad 178



Kasumovi¢, L.: Prilagodba razvojnoga ciklusa, prezimljavanja i prostorne distribucije... 6. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Ukoliko uzmemo u obzir samo poziciju testiranih suhih i mokrih naletno barijernih
crnih Theysohn® feromonskih klopki nije vidljiva statisti¢ki znacajna razlika broja ulovljenih
jedinki Sesterozubog smrekovog potkornjaka izmedu testiranih klopki. Testirane klopke u g.j.
Stirovaéa lovile su najvise potkornjaka u mjesecu lipnju. Gledajuéi po mjesecima vidljiva je
statistiCki znaCajna razlika broja ulovljenih jedinki Sesterozubog smrekovog potkornjaka.
Izmedu testiranih klopki po poziciji i po mjesecima nema statisticki znacajne razlike broja
ulovljenih jedinki potkornjaka. U mjesecu lipnju vidljivo je da su feromonske klopke na rubu
sastojine lovile signifikantno vise potkornjaka od klopki u sastojini i na cistini, dok su u
mjesecu rujnu klopke u sastojini lovile signifikantno viSe potkornjaka od klopki na rubu
sastojine 1 na ¢istini. Izmedu ostalih mjeseci monitoringa nije vidljiva statisticki znacCajna

razlika broja ulovljenih jedinki u feromonskim klopkama.

Tablica 51. Rezultati ANOVA analize uprosjecenih vrijednosti ukupnih ulova Sesterozubog
smrekovog potkornjaka u naletno barijernim crnim Theysohn® feromonskim klopkama

(mokre i suhe) u g.j. Stirovaca

Repeated Measures Analysis of Variance
Sigma - restricted parmeterization
Effect Effective hypothesis decomosition
5 | peedam | M5 | F i
Klopka 838 1 838 | 0,00045 | 0,984101
Error 7461589 4 | 1865397
Mijeseci 11277380 4 | 2819345 | 4,39981 | 0,013725
Mjeseci*Klopka 291942 4 72985 | 0,11390 | 0,975756
Error 10252617 16 640789
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Slika 164. Uprosjeceni ukupni ulovi Sesterozubog smrekovog potkornjaka (+ 0,95 interval

pouzdanosti) suhih i mokrih naletno barijernih crnih Theysohn® feromonskih klopki po

mjesecima u g.j. Stirovaca

Naime, nije vidljiva statisti¢Cki znacajna razlika broja ulovljenih jedinki Sesterozubog

smrekovog potkornjaka izmedu suhih i mokrih naletno barijernih crnih Theysohn®

feromonskih klopki po mjesecima u g.j. Stirovaéa.

Tablica 52. Usporedba ukupnih ulova Sesterozubog smrekovog potkornjaka u suhim i mokrim

naletno barijernim crnim Theysohn® feromonskim klopkama u $umskoj sastojini u g.j.

Stirovaca - t test neovisnih uzoraka

Group 1 vs. Group 2

T - test for Independent Samples

Note: Variables were treated as independent samples

Mean

Group 1

Mean

Group 2

t-value

df

P

Valid N

Group 1

Valid N

Group 2

Std. Dev.

Group 1

Std. Dev.

Group 1

F - ratio

Variances

p

Variances

Suha vs. Mokra

1075,421]

1431,316

-0,595681

0,555115

19

19

1757,471

1921,843

1,195802]

0,708513
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Slika 165. Usporedni prikaz ukupnih ulova Sesterozubog smrekovog potkornjaka (= 0,95

interval pouzdanosti) u suhim i mokrim naletno barijernim crnim Theysohn® feromonskim

klopkama u $umskoj sastojini u g.j. Stirovaca

Tablica 53. Usporedba ukupnih ulova Sesterozubog smrekovog potkornjaka u suhim i mokrim

naletno barijernim crnim Theysohn® feromonskim klopkama na rubu Sumske sastojine u g.j.

Stirovaca - t test neovisnih uzoraka

Naletno barijerna crna Theysohn® feromonska klopka

T - test; Grouping: Klopka
Group 1: suha
Variable Group 2: mokra
Mean Mean Valid N Valid N Std. Dev. | Std. Dev. F - ratio p
t - value df p
Group 1 Group 2 Group 1 Group 2 Group 1 Group 1 | Variances | Variances
Ln 6,415023 5,764901| 0,793648| 28| 0,434075 15 15| 2,199238| 2,286618| 1,081043| 0,886139
Box & Whisker Plot
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Slika 166. Usporedni prikaz ukupnih ulova Sesterozubog smrekovog potkornjaka (+ 0,95

interval pouzdanosti) u suhim i mokrim naletno barijernim crnim Theysohn® feromonskim

klopkama na rubu Sumske sastojine u g.j. Stirovaca
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Tablica 54. Usporedba ukupnih ulova Sesterozubog smrekovog potkornjaka u suhim i mokrim

naletno barijernim crnim Theysohn® feromonskim klopkama na &istini u g.j. Stirovaca - t test

neovisnih uzoraka

Naletno barijerna crna Theysohn® feromonska klopka

T - test; Grouping: Klopka
Group 1: suha
Variable Group 2: mokra
Mean Mean Valid N Valid N Std. Dev. | Std. Dev. F - ratio [
t - value df p
Group 1 Group 2 Group 1 Group 2 Group 1 Group 1 | Variances | Variances
Ln 3,801592| 5279926 -1,79322 29| 0,083373 15 16| 2,427265 2,16890| 1,260571 0,660453
Box & Whisker Plot
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Slika 167. Usporedni prikaz ukupnih ulova Sesterozubog smrekovog potkornjaka (+ 0,95

interval pouzdanosti) u suhim i mokrim naletno barijernim crnim Theysohn® feromonskim

klopkama na ¢istini u gj. Stirova¢a

Tablica 55. Usporedba ulova Sesterozubog smrekovog potkornjaka u suhim i mokrim naletno

barijernim crnim Theysohn® feromonskim klopkama za sve tri pozicije (3umska sastojina, rub

sastojine, ¢istina) u g.j. Stirovaca - t test neovisnih uzoraka

T - test for Independent Samples

Note: Variables were treated as independent samples

Group 1 vs. Group 2
Mean Mean t-value df b Valid N Valid N Std. Dev. | Std. Dev. F - ratio p
Group 1 Group 2 Group 1 Group 2 Group 1 Group 1 Variances | Variances
Suhe vs. Mokre 2933,895 2846,211 0,083233 36| 0,934128 19 19 3643,35| 2795,134 1,699012| 0,270201
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Slika 168. Usporedni prikaz ukupnih ulova Sesterozubog smrekovog potkornjaka (= 0,95
interval pouzdanosti) u suhim i mokrim naletno barijernim crnim Theysohn® feromonskim

klopkama za sve tri pozicije u g.j. Stirova¢a

U g.j. Stirovata nije vidljiva statisticki zna¢ajna razlika broja ulovljenih jedinki
Sesterozubog smrekovog potkornjaka izmedu usporedivanih klopki niti na jednoj od testiranih
pozicija (sastojina, rub sastojine, Cistina). Ukoliko se usporede ukupni ulovi ove vrste
potkornjaka u testiranim klopkama za sve tri pozicije nije vidljiva statisticki znacajna razlika

broja ulovljenih potkornjaka.

Tablica 56. ANOVA analiza ponovljenih mjerenja uprosjecenih ukupnih ulova Sesterozubog

smrekovog potkornjaka po pozicji naletno barijernih crnih Theysohn® feromonskih klopki u

obje g.j.
Repeated Measures Analysis of Variance
Sigma - restricted parmeterization
Effect Effective hypothesis decomosition
5| fesdom | M | F i
Pozicija 44945553 2 | 22472776 4,39358 | 0,128401
Error 15344745 3 5114915
Mijeseci 83833014 4 | 20958254 | 10,50038 | 0,000682
Mjeseci*Pozicija | 104010534 8 | 13001317 6,51384 | 0,002143
Error 23951419 12 1995952
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Slika 169. Uprosjeceni ukupni ulovi Sesterozubog smrekovog potkornjaka (£ 0,95 interval

pouzdanosti) naletno barijernih crnih Theysohn® feromonskih klopki po poziciji i po

mjesecima u obje g.j.
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Slika 170. Uprosjeceni ukupni ulovi Sesterozubog smrekovog potkornjaka (£ 0,95 interval

pouzdanosti) naletno barijernih crnih Theysohn® feromonskih klopki po poziciji u obje g.j.
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Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 171. Uprosjeceni ukupni ulovi Sesterozubog smrekovog potkornjaka (+ 0,95 interval

pouzdanosti) naletno barijernih crnih Theysohn® feromonskih klopki po mjesecima u obje g.j.

Ukoliko uzmemo u obzir poziciju (sastojina, rub sastojine, Cistina) feromonskih klopki
za obje lokacije nije vidljiva statisti¢ki znacajna razlika broja ulovljenih potkornjaka izmedu
usporedivanih pozicija. Ukoliko se analiziraju ulovi u feromonskim klopkama po poziciji i po
mjesecima vidljiva je statisticki znacajna razlika broja ulovljenih potkornjaka u feromonskim
klopkama. U mjesecu kolovozu feromonske klopke u Sumskim sastojinama lovile su
signifikantno viSe potkornjaka od klopki na rubovima sastojina i na ¢istinama, dok u mjesecu
svibnju feromonske klopke u sastojinama lovile su signifikantno viSe potkornjaka od klopki
na rubu sastojina. Gledajuéi po mjesecima postoji statisticki znaCajna razlika u broju
ulovljenih potkornjaka u feromonskim klopkama. Ulovi u mjesecu rujnu statisticki se

znacajno razlikuju od ulova u ostalim mjesecima.
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Tablica 57. ANOVA analiza ponovljenih mjerenja uprosjecenih ukupnih ulova Sesterozubog
smrekovog potkornjaka u naletno barijernim crnim Theysohn® feromonskim klopkama

(mokre i suhe) u obje g.j.

Repeated Measures Analysis of Variance
Sigma - restricted parmeterization
Effect Effective hypothesis decomosition
s e w [ e [
Klopka 1364917 1 1364917 | 0,09265 | 0,776009
Error 58925381 4 | 14731345
Mijeseci 83833014 4 | 20958254 | 2,74451 | 0,065135
Mjeseci*Klopka 5779090 4 | 1444772 | 0,18919 | 0,940567
Error 122182863 16 766429

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 172. Uprosjeceni ukupni ulovi Sesterozubog smrekovog potkornjaka (+ 0,95 interval
pouzdanosti) suhih i mokrih naletno barijernih crnih Theysohn® feromonskih klopki po

mjesecima u obje g.j.

Vidljivo je da nema statisticki znacajne razlike broju ulovljenih jedinki izmedu

usporedivanih suhih i mokrih crnih Theysohn® feromonskih klopki po mjesecima.
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Tablica 58. Usporedba ukupnih ulova Sesterozubog smrekovog potkornjaka u suhim i mokrim

naletno barijernim crnim Theysohn® feromonskim klopkama u $umskoj sastojini u obje g.j. - t

test neovisnih uzoraka

T - test for Independent Samples

Note: Variables were treated as independent samples

Group 1 vs. Group 2
Mean Mean t-value df b Valid N Valid N Std. Dev. | Std. Dev. F - ratio [
Group 1 Group 2 Group 1 Group 2 Group 1 Group 1 | Variances | Variances
Suhe vs. Mokre 4524,524 4510,333|  0,009675 40| 0,992328 21 21| 4761,573| 4743,454| 1,007654| 0,986566
Box & Whisker Plot
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Slika 173. Usporedni prikaz ukupnih ulova Sesterozubog smrekovog potkornjaka (= 0,95

interval pouzdanosti) u suhim i mokrim naletno barijernim crnim Theysohn® feromonskim

klopkama u Sumskim sastojinama u obje g.j.

Tablica 59. Usporedba ukupnih ulova Sesterozubog smrekovog potkornjaka u suhim 1 mokrim

naletno barijernim crnim Theysohn® feromonskim klopkama na rubu $umskih sastojina u obje

g.J. - t test neovisnih uzoraka

T - test; Grouping: Klopka

Group 1: suha

Variable Group 1: mokra
Mean Mean Valid N Valid N Std. Dev. | Std. Dev. F - ratio [
t-value df p
Group 1 Group 2 Group 1 Group 2 Group 1 Group 1 | Variances | Variances
Ln 7,1421193 6,426982 0,94709 36] 0,349907 18 20 2,291342| 2,353502| 1,054993| 0,918003
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Slika 174. Usporedni prikaz ukupnih ulova Sesterozubog smrekovog potkornjaka (+ 0,95

interval pouzdanosti) u suhim i mokrim naletno barijernim crnim Theysohn® feromonskim

klopkama na rubu Sumskih sastojina u obje g.j.

Tablica 60. Usporedba ukupnih ulova Sesterozubog smrekovog potkornjaka u suhim i mokrim

naletno barijernim crnim Theysohn® feromonskim klopkama na &istinama u obje g.j. - t test

neovisnih uzoraka

T - test; Grouping: Klopka

Group 1: suhe

Variable Group 2: mokre
Mean Mean Valid N Valid N Std. Dev. | Std. Dev. F - ratio [
t - value df p
Group 1 Group 2 Group 1 Group 2 Group 1 Group 1 | Variances | Variances
Ln 4,973718 5,624784| -0,844679 40| 0,403314 21 21| 2,286837 2,69196| 1,385692| 0,472277
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Slika 175. Usporedni prikaz ukupnih ulova Sesterozubog smrekovog potkornjaka (£ 0,95

interval pouzdanosti) u suhim i mokrim naletno barijernim crnim Theysohn® feromonskim

klopkama na Cistinama u obje g.j.

Tablica 61. Usporedba ukupnih ulova Sesterozubog smrekovog potkornjaka u suhim 1 mokrim

naletno barijernim crnim Theysohn® feromonskim klopkama za sve tri pozicije (Sumska

sastojina, rub sastojine, ¢istina) u obje g.j. - t test neovisnih uzoraka (Kasumovi¢ i dr., 2016)

Group 1 vs. Group 2

T - test for Independent Samples

Note: Variables were treated as independent samples

Mean Mean ¢ -value df b Valid N Valid N Std. Dev. | Std. Dev. F - ratio [
Group 1 Group 2 Group 1 Group 2 Group 1 Group 1 | Variances | Variances
Suhe vs. Mokre 10235,710 8530,762| 0,483005 40| 0,631726 21 21 13253,3| 9274,287| 2,042146| 0,118605
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Slika 176. Usporedni prikaz ukupnih ulova Sesterozubog smrekovog potkornjaka (£ 0,95

interval pouzdanosti) u suhim i mokrim naletno barijernim crnim Theysohn® feromonskim

klopkama za sve tri pozicije u obje g.j. (Kasumovi¢ i dr., 2016)

Na slikama 173., 174. i 175. vidljivo je da nema statisticki znacajne razlike broja

ulovljenih jedinki Sesterozubog smrekovog potkornjaka izmedu suhih i mokrih feromonskih

klopki na testiranim pozicijama u obje g.j. (Sumska sastojina, rub sastojine, Cistina). Ukoliko

uzmemo u obzir ukupne ulove na sve tri pozicije u obje g.j. nema statisticki znacajne razlike

ukupnih ulova Sesterozubog smrekovog potkornjaka izmedu testiranih klopki, iako je broj

ulovljenih jedinki potkornjaka u suhim klopkama bio veéi nego u mokrim feromonskim

klopkama.
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6.5.3. Selektivnost suhih i mokrih naletno barijernih crnih Theysohn® feromonskih

klopki prema predatorskoj entomofauni

Tablica 62. Usporedba ukupnih ulova mravastog kornjasa (Thanasimus formicarius) u suhim i
mokrim naletno barijernim crnim Theysohn® feromonskim klopkama za sve tri pozicije
(Sumska sastojina, rub sastojine, €istina) u obje g.j. - t test neovisnih uzoraka (Kasumovi¢ i

dr., 2016)

T - test; Grouping: Klopka
Group 1: mokre
Variable Group 2: suhe
Mean Mean Valid N Valid N Std. Dev. | Std. Dev. F - ratio p
t - value df p
Group 1 Group 2 Group 1 Group 2 Group 1 Group 1 | Variances | Variances
Ln 1,194221 | 1,066819 | 0,309027 26 0,759764 16 12 1,231658 | 0,828332 | 2,210916 | 0,188821
Box & Whisker Plot
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Slika 177. Usporedni prikaz ukupnih ulova mravastog kornjasa (+ 0,95 interval pouzdanosti)
u suhim i mokrim naletno barijernim crnim Theysohn® feromonskim klopkama za sve tri

pozicije u obje g.j. (Kasumovi¢ i dr., 2016)

Na usporednom prikazu vidljivo je da nema statisti¢ki znacajne razlike broja ulovljenih
jedinki mravstog kornjasa izmedu suhih i mokrih feromonskih klopki, iako su mokre

feromonske klopke ulovile vec¢i broj kornjaSa u odnosu na suhe.
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Tablica 63. Usporedba ukupnih ulova vrste Nemozoma elongatum u suhim i mokrim naletno
barijernim crnim Theysohn® feromonskim klopkama za sve tri pozicije (Sumska sastojina, rub

sastojine, Cistina) u obje g.j. - t test neovisnih uzoraka (Kasumovic i dr., 2016)

T - test for Independent Samples

Note: Variables were treated as independent samples

Group 1 vs. Group 2
Mean Mean t - value df p Valid N Valid N Std. Dev. | Std. Dev. F - ratio p
Group 1 Group 2 Group 1 Group 2 Group 1 Group 1 Variances | Variances
Suhe vs. Mokre 3,428571 2,190476 0,893529 40| 0,376919| 21 21| 5,163056| 3,696201| 1,951203| 0,143496

Box & Whisker Plot
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Slika 178. Usporedni prikaz ukupnih ulova vrste Nemozoma elongatum (£ 0,95 interval
pouzdanosti) u suhim i mokrim naletno barijernim crnim Theysohn® feromonskim klopkama

za sve tri pozicije u obje g.j. (Kasumovi¢ i dr., 2016)

T-test pokazuje da su suhe i mokre naletno barijerne crne Theysohn® klopke jednako
selektivne prema vrsti N. elongatum, odnosno da nema statisticki znacajne razlike u broju
ulovljenih kornjasa izmedu usporedivanih klopki, iako su suhe feromonske klopke ulovile

vedi broj jedinki.
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6.6. Rezultati monitoringa populacija smrekovih potkornjaka razli¢itim naletno

barijernim feromonskim klopkama

6.6.1. Rezultati monitoringa populacija smrekovog pisara razli¢itim naletno

barijernim feromonskim klopkama

Tijekom 2015. godine na podruéju g.j. Stirovaéa i g.j. Zitnik provedeno je istrazivanje
monitoringa populacija smrekovog pisara i Sesterozubog smrekovog potkornjaka razli¢itim
tipovima naletno barijernih feromonskih klopki. Kako je ve¢ navedeno u istrazivanju
koriStene su sljede¢e vrste naletno barijernih feromonskih klopki: s uzduznim procjepom
(crna Theysohn®, smeda WitaTrap®, bijela WitaTrap®) i s okruglim procjepom (multi funnel
WitaTrap® sa 6 i 12 lijevaka te cross WitaPrall® ,,Ecco®).

U g.j. Zitnik ukupno je uhvaéeno 87 951 jedinka smrekovog pisara. Gledajuéi po vrsti
naletno barijerne feromonske klopke ulovi su sljedeéi: crna Theysohn® (30 791 jedinka),
multi funnel WitaTrap® sa 6 lijevaka (23 147 jedinki), smeda WitaTrap® (16 069 jedinki),
bijela WitaTrap® (6 185 jedinki) i cross Witapral® ,,Ecco® (11 759 jedinki).

Na vi$oj nadmorskoj visini u gj. Stirova¢a ukupno je uhvaéeno 38 782 jedinke
smrekovog pisara. Gotovo podjednak broj jedinki smrekovog pisara uhvacen je u crnim
Theysohn® feromonskim klopkama (13 554 jedinke) i u multi funnel WitaTrap® feromonskim
klopkama s 12 lijevaka (13 304 jedinke). NeSto manji broj jedinki uhvacen je u smedim

WitaTrap® feromonskim klopkama (11 924 jedinke).
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Slika 179. Usporedba ukupno uhvacenog broja jedinki smrekovog pisara po vrsti naletno

barijerne feromonske klopke u g.j. Zitnik
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Slika 180. Usporedba ukupno uhvacéenog broja jedinki smrekovog pisara po vrsti naletno

barijerne feromonske klopke u g.j. Stirovac¢a

U feromonskim klopkama na niZoj nadmorskoj visini u g.j. Zitnik ukupno je uhvaéeno
378 317 jedinki Sesterozubog smrekovog potkornjaka. Gledajuéi po vrsti naletno barijerne
feromonske klopke ulovi su sljedeé¢i: multi funnel WitaTrap® s 12 lijevaka (44 838 jedinki),
crna Theysohn® (204 817 jedinki) te smeda WitaTrap® (128 662 jedinke).
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Slika 181. Usporedba ukupno uhvacéenog broja jedinki Sesterozubog smrekovog potkornjaka

po vrsti naletno barijerne feromonske klopke u gj. Zitnik

U gj. Stirovata ukupno je uhvaéeno 14 705 jedinki Sesterozubog smrekovog
potkornjaka u svim feromonskim klopkama. Najmanji broj jedinki potkornjaka uhvacen je u
smedim WitaTrap® feromonskim klopkama (2 121 jedinka). U crnim Theysohn®
feromonskim klopkama uhvacéen je najveci broj jedinki potkornjaka (8 345 jedinki), dok je u

multi funnel WitaTrap® feromonskim klopkama sa 6 lijevaka uhvaceno 4 239 jedinki.
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Slika 182. Usporedba ukupno uhvaéenog broja jedinki Sesterozubog smrekovog potkornjaka

po vrsti naletno barijerne feromonske klopke u g.j. Stirovaca
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Tablica 64. ANOVA analiza ponovljenih mjerenja uprosje¢enih ukupnih ulova smrekovog
pisara u razli¢itim vrstama naletno barijernih feromonskih klopki (crna Theysohn®, smeda

WitaTrap®, multi funnel WitaTrap® sa 6 lijevaka) u g.j. Zitnik

Repeated Measures Analysis of Variance
Sigma - restricted parmeterization
Effect Effective hypothesis decomosition
Degr. Of
S8 Freedom MS F p
Klopka 410539 2 | 205269 3,6014 | 0,093856
Error 341986 6 56998
Mjeseci 1343522 4 | 335881 | 22,8881 0,000000
Mjeseci*Klopka 241565 8 30196 2,0576 | 0,082150
Error 352198 24 14875
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 183. Prikaz uprosjecenih vrijednosti ukupnih ulova smrekovog pisara (+ 0,95 interval
pouzdanosti) u naletno barijernim feromonskim klopkama (multi funnnel WitaTrap® sa 6

lijevaka, crna Theysohn® i smeda WitaTrap®) u g.j. Zitnik

Dakle, iz prethodne slike moze se zakljuciti da nema statisticki znacajne razlike broja
ulovljenih jedinki izmedu testiranih feromonskih klopki koristenih za monitoring populacija
smrekovog pisara u g.j. Zitnik na nizoj nadmorskoj visini. Medutim, najveéi broj jedinki

smrekovog pisara ulovila je crna Theysohn® feromonska klopka.
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Slika 184. Uprosjecene vrijednosti ukupnih ulovi smrekovog pisara (+ 0,95 interval

pouzdanosti) svih naletno barijernih feromonskih klopki po mjesecima u g.j. Zitnik

Vidljivo je da se ulovi u feromonskim klopkama statisticki signifikantno razli€iti po

mjesecima. Mjesec kolovoz i rujan imaju statisti¢ki signifikantno manje ulove u odnosu na

ostale mjesece monitoringa. Vrhunac ulova u feromonskim klopkama bio je u mjesecu srpnju.
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Slika 185. Prikaz uprosjecenih vrijednosti ukupnih ulova smrekovog pisara (+ 0,95 interval

pouzdanosti) po vrsti naletno barijerne feromonske klopke i po mjesecima u g.j. Zitnik
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Na slici 185. vidljivo je da nema statisticki znacajne razlike broja ulovljenih jedinki

smrekovog pisra u razli¢itim naletno barijernim feromonskim klopkama (multi funnel
WitaTrap®, crna Theysohn®, smeda WitaTrap®) po mjesecima u g.j. Zitnik. Najveéi broj
jedinki smrekovog pisara konstantno po mjesecima lovila je klasi¢na crna Theysohn®
feromonska klopka.
Tablica 65. ANOVA analiza ponovljenih mjerenja uprosjecenih ukupnih ulova smrekovog
pisara u razli¢itim naletno barijernim feromonskim klopkama (crna Theysohn®, smeda
WitaTrap®, multi funnel WitaTrap® sa 6 lijevaka, bijela WitaTrap®, cross Witapral® ,,Ecco*)
u gj. Zitnik

Repeated Measures Analysis of Variance
Sigma - restricted parmeterization
Effect Effective hypothesis decomosition
Degr. Of
S8 Freedom MS F p
Klopka 857149 4 214287 8,638 | 0,018091
Error 124037 5 24807
Mjeseci 1067883 4 266971 | 28,0239 | 0,000000
Mjeseci*Klopka 479060 16 29941 3,1429 | 0,008520
Error 190531 20 9527
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 186. Prikaz uprosjecenih vrijednosti ukupnih ulova smrekovog pisara (= 0,95 interval
pouzdanosti) u naletno barijernim feromonskim klopkama (multi funnnel WitaTrap® sa 6
lijevaka, crna Theysohn®, smeda WitaTrap®, bijela WitaTrap® i cross Witapral® ,,Ecco®) u

g.j. Zitnik
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Na slici 186. vidljivo je da postoji statisticki znacajna razlika uprosjecenih ukupnih
ulova smrekovog pisara u usporedivanim feromonskim klopkama. Analiza je ukljucila po dva
para klopki od svake vrste §to znaci da nije zadovoljen varijabilitet podataka. Signifikantna
razlika je vidljiva izmedu uprosje¢enih ukupnih ulova crne Theysohn® klopke s ulovima u
feromonskim klopkama — bijela WitaTrap® i cross Witapral® ,,Ecco te izmedu multi funnel
WitaTrap® feromonske klopke i bijele WitaTrap® feromonske klopke, dok je razlika u
ulovima izmedu crne Theysohn® feromonske klopke i smede WitaTrap® feromonske klopke

gotovo signifikantna.

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 187. Prikaz uprosjecenih vrijednosti ukupnih ulova smrekovog pisara (= 0,95 interval

pouzdanosti) po vrsti naletno barijerne feromonske klopki i po mjesecima u g.j. Zitnik

Vidljivo je postoji statisticki znacajna razlika izmedu uprosjecenih ukupnih ulova
smrekovog pisara u razli€itim naletno barijernim feromonskim klopkama po mjesecima u g.j.
Zitnik. Najbolje rezultate monitoringa po mjesecima pokazala je crna Theysohn® feromonska
klopka, dok je najlo$ije rezultate pokazala bijela WitaTrap® feromonska klopka. Statisticki
znaCajne razlike uprosjeCenih ukupnih ulova feromonskih klopki javljaju se kroz duzi
vremenski period, izuzevsi mjesece svibanj i1 rujan. Vrhunac ulova u feromonskim klopkama
bio je u mjesecu srpnju te su razlike uprosjecenih vrijednosti ukupnih ulova u feromonskim

klopkama najnaglaSenije.
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Tablica 66. ANOVA analiza ponovljenih mjerenja uprosje¢enih ukupnih ulova smrekovog
pisara u razli¢itim naletno barijernim feromonskim klopkama (crna Theysohn®, smeda

WitaTrap®, multi funnel WitaTrap®s 12 lijevaka) u gj. Stirova¢a

Repeated Measures Analysis of Variance
Sigma - restricted parmeterization
Effect Effective hypothesis decomosition
Degr. Of
S8 Freedom MS F p
Klopka 4904 2 2452 0,2569 | 0,781504
Error 57258 6 9543
Mjeseci 766985 4 191746 | 46,2874 | 0,000000
Mjeseci*Klopka 36369 8 4546 1,0974 | 0,398740
Error 99420 24 4143
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 188. Prikaz uprosjecenih vrijednosti ukupnih ulova smrekovog pisara (= 0,95 interval
pouzdanosti) u naletno barijernim feromonskim klopkama (multi funnnel WitaTrap® s 12

lijevaka, crna Theysohn® i smeda WitaTrap®) u g.j. Stirovaca

Na temelju analize uprosjegenih vrijednosti ukupnih ulova u g.j. Stirovac¢a vidljivo je da
nema statisticki znacajne razlike broja ulovljenih jedinki smrekovog pisara izmedu testiranih
feromonskih klopki. Sve tri vrste koriStenih naletno barijernih feromonskih klopki (crna
Theysohn®, smeda WitaTrap®, multi funnel WitaTrap® s 12 lijevaka) pokazale su gotovo

jednake rezultate monitoringa populacija smrekovog pisara.
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Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 189. Prikaz uprosjecenih vrijednosti ukupnih ulova smrekovog pisara (+ 0,95 interval

pouzdanosti) svih vrsta naletno barijernih feromonskih klopki po mjesecima u g.j. Stirova¢a

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 190. Prikaz uprosjecenih vrijednosti ukupnih ulova smrekovog pisara (= 0,95 interval

pouzdanosti) po vrsti naletno barijerne feromonske klopke i po mjesecima u g.j. Stirovaca
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Kao i na nizoj nadmorskoj visini vrhunac ulova smrekovog pisara u feromonskim
klopkama na viSoj nadmorskoj visini bio je u mjesecu srpnju. Takoder se uprosjecene
vrijednosti ukupnih ulova tijekom mjeseca kolovoza i rujna statisti¢ki razlikuju od ostalih
mjeseci monitoringa. Na temelju ANOVA analize ponovljenih mjerenja uprosjec¢enih ukupnih
ulova u feromonskim klopkama u g.j. Stirova¢a nema statisticki znadajne razlike izmedu
uprosjecenih vrijednosti broja ulovljenih potkornjaka ako se uzme u obzir vrsta naletno
barijerne klopke i mjeseci. U mjesecu kolovozu smeda WitaTrap® feromonska klopka lovila
je signifikantno vise potkornjaka u usporedbi s klasitnom crnom Theysohn® i multi funnel
WitaTrap® feromonskom klopkom.

Tablica 67. ANOVA analiza ponovljenih mjerenja uprosjecenih ukupnih ulova smrekovog
pisara razli¢itih naletno barijernih feromonskih klopki (crna Theysohn®, smeda WitaTrap®,

multi funnel WitaTrap®) u obje g.j.

Repeated Measures Analysis of Variance
Sigma - restricted parmeterization
Effect Effective hypothesis decomosition
Degr. Of
SS MS F
Freedom P
Klopka 498527 2 249263 | 6,10091 | 0,035722
Error 244812 6 40802
Mjeseci 4005817 4 | 1001454 | 69,8216 | 0,000000
Mjeseci*Klopka 230314 8 28789 2,0072 | 0,089415
Error 344233 24 14343
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 191. Prikaz uprosjeCenih vrijednosti ukupnih ulova smrekovog pisara (+ 0,95 interval
pouzdanosti) u naletno barijernim feromonskim klopkama (multi funnnel WitaTrap®, crna

Theysohn® i smeda WitaTrap®) u obje g.j.

Doktorski rad 202



Kasumovi¢, L.: Prilagodba razvojnoga ciklusa, prezimljavanja i prostorne distribucije... 6. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 192. Prikaz uprosjecenih vrijednosti ukupnih ulova smrekovog pisara (= 0,95 interval

pouzdanosti) svih vrsta naletno barijernih feromonskih klopki po mjesecima u obje g.j.

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 193. Prikaz uprosjecenih vrijednosti ukupnih ulova smrekovog pisara (+ 0,95 interval

pouzdanosti) po vrsti naletno barijerne feromonske klopke i po mjesecima u obje g.j.
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Ukoliko se uzme u obzir samo vrsta feromonske klopke vidljiva je statisticki znacajna
razlika broja ulovljenih jedinki izmedu testiranih feromonskih klopki. Uprosjecene vrijednosti
ukupnih ulova u mjesecu srpnju signifikantno se razlikuju od ostalih mjeseci monitoringa.
Ulovi u mjesecima kolovoz i rujan signifikatno se razlikuju od ulova u mjesecima svibanj,
lipanj i srpanj. Gledajuéi uprosjecene vrijednosti ukupnih ulova u razli¢itim feromonskim
klopkama 1 po mjesecima nije vidljiva statisticki znacajna razlika broja ulovljenih jedinki
smrekovog pisara. Vidljiva je razlika u ulovima za mjesec lipanj gdje se ulovi u smedoj
WitaTrap® feromonskoj klopki signifikantno razlikuju od ulova u crnoj Theysohn®

feromonskoj klopki.

6.6.2. Rezultati monitoringa populacija Sesterozubog smrekovog potkornjaka

razli¢itim naletno barijernim feromonskim klopkama

Tablica 68. ANOVA analiza ponovljenih mjerenja uprosjecenih ukupnih ulova Sesterozubog
smrekovog potkornjaka u razli¢itim naletno barijernim feromonskim klopkama (crna

Theysohn®, smeda WitaTrap®, multi funnel WitaTrap® s 12 lijevaka) u g.j. Zitnik

Repeated Measures Analysis of Variance
Sigma - restricted parmeterization
Effect Effective hypothesis decomosition
s [pmor] ws [ v [
Klopka 51237048 2| 25618524 | 11,22465 | 0,009381
Error 13694074 6 2282346
Mjeseci 226796396 4| 56699099 | 50,17211 | 0,000000
Mjeseci*Klopka | 58715248 8 7339406 | 6,49452 | 0,000161
Error 27122208 24 1130092
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Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 194. Prikaz uprosjecenih vrijednosti ukupnih ulova Sesterozubog smrekovog
potkornjaka (= 0,95 interval pouzdanosti) u naletno barijernim feromonskim klopkama (multi

funnnel WitaTrap®s 12 lijevaka, crna Theysohn® i smeda WitaTrap®) u g.j. Zitnik

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 195. Prikaz uprosjeCenih vrijednosti ukupnih ulova Sesterozubog smrekovog
potkornjaka (£ 0,95 interval pouzdanosti) svih vrsta naletno barijernih feromonskih klopki po

mjesecima u g.j. Zitnik
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Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 196. Prikaz uprosjeCenih vrijednosti ukupnih ulova Sesterozubog smrekovog
potkornjaka (£ 0,95 interval pouzdanosti) po vrsti naletno barijerne feromonske klopke i po

mjesecima u g.j. Zitnik

Prema uprosjecenim vijednostima ukupnih ulova Sesterozubog smrekovog potkornjaka
vidljivo je da multi funnel WitaTrap® feromonska klopka s 12 lijevaka lovi signifikantno
manje jedinki potkornjaka u usporedbi s crnom Theysohn® feromonskom klopkom. Naletno
barijerna crna Theysohn® klopka pokazala je najbolje rezultate monitoringa. Gledajuéi po
mjesecima ulovi svih feromonskih klopki najve¢i su u mjesecima lipanj 1 srpanj i upravo se
uprosjecene vrijednosti ulova svih klopki u tim mjesecima razlikuju od ostalih mjeseci.
Vrhunac ulova u feromonskim klopkama bio je u mjesecu lipnju. Ukoliko se analiziraju
uprosjecene vrijednosti ulova po vrsti feromonske klopke i po mjesecima statisti¢ki znacajna
razlika izmedu ulova vidljiva je takoder u mjesecima lipanj 1 srpanj. U navedenim mjesecima
vidljiva je statisticki znacajna razlika broja ulovljenih jedinki Sesterozubog smrekovog
potkornjaka u crnoj Theysohn® klopki i multi funnel WitaTrap® klopki s 12 lijevaka gdje je

crna Theysohn® feromonska klopka lovila signifikantno vise potkornjaka.
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Tablica 69. ANOVA analiza ponovljenih mjerenja uprosjecenih ukupnih ulova Sesterozubog
smrekovog potkornjaka u razliCitim naletno barijernim feromonskim klopkama (crna

Theysohn®, smeda WitaTrap®, multi funnel WitaTrap® sa 6 lijevaka) u g.j. Stirovaéa

Repeated Measures Analysis of Variance
Sigma - restricted parmeterization
Effect Effective hypothesis decomosition
5 | i | M| i
Klopka 65184,0 2 | 32592,0 | 2,90296 | 0,131266
Error 67362,8 6 | 11227,1
Mijeseci 53341,7 4 | 13335,4 | 9,55868 | 0,000091
Mijeseci*Klopka 18949,5 8 2368,7 | 1,69785 | 0,150426
Error 33482,6 24 1395,1

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 197. Prikaz uprosje¢enih vrijednosti ukupnih ulova Sesterozubog smrekovog
potkornjaka (+ 0,95 interval pouzdanosti) u naletno barijernim feromonskim klopkama (multi

funnnel WitaTrap® sa 6 lijevaka, crna Theysohn® i smeda WitaTrap®) u g.j. Stirovaca
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Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 198. Prikaz uprosjecenih vrijednosti ukupnih ulova Sesterozubog smrekovog
potkornjaka (+ 0,95 interval pouzdanosti) svih vrsta naletno barijernih feromonskih klopki po

mjesecima u g.j. Stirovaca

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 199. Prikaz uprosjeCenih vrijednosti ukupnih ulova Sesterozubog smrekovog
potkornjaka (£ 0,95 interval pouzdanosti) po vrsti naletno barijerne feromonske klopke i po

mjesecima u g.j. Stirovaca
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Rezultati pokazuju da nema statisticki znacajne razlike broja ulovljenih jedinki
Sesterozubog smrekovog potkornjaka izmedu terstiranih feromonskih klopki (crna
Theysohn®, smeda WitaTrap®, multi funnel WitaTrap® sa 6 lijevaka) na vi$oj nadmorskoj
visini u gj. Stirovaéa. Gledajuéi uprosjetene vrijednosti ukupnih ulova svih vrsta
feromonskih klopki po mjesecima vidljivo je da se ulovi u mjesecu rujnu signifikantno
razlikuju od ulova u ostalim mjesecima Takoder je vidljivo da nema statisticki znacajne
razlike izmedu uprosjecenih vrijednosti broja ulovljenih jedinki potkornjaka u feromonskim
klopkama ukoliko se uzme u obzir vrsta feromonske klopke i mjeseci.

Tablica 70. ANOVA analiza ponovljenih mjerenja uprosjecenih ukupnih ulova Sesterozubog
smrekovog potkornjaka u razliCitim naletno barijernim feromonskim klopkama (crna

Theysohn®, smeda WitaTrap®, multi funnel WitaTrap®) u obje g.j.

Repeated Measures Analysis of Variance
Sigma - restricted parmeterization
Effect . . .\
e Effective hypothesis decomosition
Degr. Of
SS Freedom MS F P
Klopka 53605154 2 26802577 | 12,63299 | 0,007067
Error 12729799 6 2121633
Mjeseci 227482278 4 56870569 | 50,86697 | 0,000000
Mjeseci*Klopka 58926492 8 7365811 6,58823 | 0,000144
Error 26832612 24 1118026
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 200. Prikaz uprosjecenih vrijednosti ukupnih ulova Sesterozubog smrekovog
potkornjaka (= 0,95 interval pouzdanosti) u naletno barijernim feromonskim klopkama (multi

funnnel WitaTrap®, crna Theysohn® i smeda WitaTrap®) u obje g.j.
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Slika 201.

Prikaz uprosjeCenih vrijednosti ukupnih ulova Sesterozubog smrekovog

potkornjaka (+ 0,95 interval pouzdanosti) svih vrsta naletno barijernih feromonskih klopki po

mjesecima u obje g.j.
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Slika 202. Prikaz uprosjeCenih vrijednosti ukupnih ulova Sesterozubog smrekovog

potkornjaka (£ 0,95 interval pouzdanosti) po vrsti naletno barijerne feromonske klopke i po

mjesecima u obje g.j.
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Uprosje¢ene vrijednosti ukupnih ulova Sesterozubog smrekovog potkornjaka u
feromonskim klopkama u obje g.j. pokazuju da multi funnel WitaTrap® feromonska klopka
lovi signifikantno manje jedinki Sesterozubog smrekovog potkornjaka u usporedbi s
klasi¢nom crnom Theysohn® feromonskom klopkom. Najve¢i broj jedinki uhvaéen je tijekom
mjeseca lipnja. Statisticki znacajna razlika uprosjecenih vrijednosti ukupnih ulova vidljiva je
izmedu pojedinih mjeseci monitoringa. Ukoliko se promatraju uprosjeceni ukupni ulovi
Sesterozubog smrekovog potkornjaka po vrsti feromonske klopke i po mjesecima vidljivo je
da u vrijeme najveéih ulova u mjesecu lipnju i srpnju crna Theysohn® feromonska klopka lovi
signifikantno vise jedinki potkornjaka u odnosu na multi funnel WitaTrap® feromonsku
klopku. U ostalim mjesecima monitoringa nije uocena statisticki znacajna razlika izmedu

uprosjecenih vrijednosti ulova izmedu testiranih feromonskih klopki.

6.6.3. Selektivnost razli¢itih naletno barijernih feromonskih klopki prema

predatorskoj entomofauni

Dvije glavne vrste predatora koje najcesce dolaze sa smrekovim pisarom i Sesterozubim
smrekovim potkornjakom u feromonskim klopkama su mravasti kornjas (7. formicarius) i

vrsta N. elongatum.

Tablica 71. ANOVA analiza ponovljenih mjerenja uprosje¢enih ukupnih ulova mravastog
kornjasa (Thanasimus formicarius) u razli¢itim naletno barijernim feromonskim klopkama

(crna Theysohn®, smeda WitaTrap®, multi funnel WitaTrap®) u obje g.j

Repeated Measures Analysis of Variance
Sigma - restricted parmeterization
Effect Effective hypothesis decomosition
s o[ ws [ ]
Klopka 28,0408 2 | 14,0204 | 19,50014 | 0,002370
Error 4,3137 6| 07189
Mjeseci 127,6837 4 | 32,9209 76,0928 | 0,000000
Mjeseci*Klopka 28,2353 8| 3,5294 8,4134 | 0,000022
Error 10,0680 24 | 0,4195
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Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 203. Prikaz uprosjecenih vrijednosti ukupnih ulova mravastog kornjasa (£ 0,95 interval
pouzdanosti) u naletno barijernim feromonskim klopkama (multi funnel WitaTrap®, crna

Theysohn®, smeda WitaTrap®) u obje g.j.

Analiza ukupnih ulova mravastog kornjaSa u feromonskim klopkama pokazala je da su
multi funnel WitaTrap® feromonske klopke signifikantno manje selektivne, odnosno da love
veéi broj jedinki mravastog kornjasa u usporedbi sa crnom Theysohn® i smedom WitaTrap®

feromonskom klopkom koje su pokazale gotovo jednaku selektivnost.

Najveci broj jedinki ove predatorske vrste u feromonskim klopkama uhvacen je tijekom
mjeseca srpnja. U mjesecu srpnju ulovi smrekovog pisara u feromonskim klopkama takoder

su bili najveci.
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Tablica 72. ANOVA analiza ponovljenih mjerenja uprosje¢enih ukupnih ulova predatora
Nemozoma elongatum u razli¢itim naletno barijernim feromonskim klopkama (crna

Theysohn®, smeda WitaTrap®, multi funnel WitaTrap®) u obje g.j.

Repeated Measures Analysis of Variance
Sigma - restricted parmeterization
Effect Effective hypothesis decomosition
s [ pmot s | ¢ | oo
Klopka 108,5621 2| 54,2811 | 12,28032 | 0,007568
Error 26,5210 6 4,202
Mjeseci 248,6613 4 | 62,1653 | 20,95294 | 0,000000
Mjeseci*Klopka 137,0790 8 | 17,1349 5,77534 | 0,000373
Error 71,2057 24 | 2,9669

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Multi funnel WitaTrap® Crna Theysohn® Smeda WitaTrap®
Feromonska klopka

Slika 204. Prikaz uprosjecenih vrijednosti ukupnih ulova predatora Nemozoma elongatum (+
0,95 interval pouzdanosti) u naletno barijernim feromonskim klopkama (multi funnel

WitaTrap®, crna Theysohn®, smeda WitaTrap®) u obje g.j.
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6.7. Metode uspostave Sumskog reda

Tijekom tri godine ukupno je pregledano 216 grana za obje metode, odnosno 108 grana
za svaku od metoda. Gledaju¢i po godini pregledano je i analizirano 36 grana za svaku
metodu. Ukupna duZina pregledanih grana tijekom trogodis$njeg istraZivanja za obje metode
iznosi 586,14 m. Kod metode slaganja deblji dio grane prema centru hrpe ukupno je
pregledano 293,31 m grana i izbrojano 4 671 bracna komorica i galerija potkornjaka. Za
suprotnu metodu slaganja grana s debljim dijelom grane prema vanjskom rubu hrpe ukupno je
pregledano 292,84 m grana i izbrojano 5 873 bracne komorice i galerije potkornjaka.
NajceSc¢a vrsta u granama bio je Sesterozubi smrekov potkornjak. U pregledanim granama
pronadene su bra¢ne komorice i galerije Cetiri vrste potkornjaka: Sesterozubog smrekovog
potkornjaka (P. chalcographus), smrekovog pisara (I. typographus), crnog likara (Hylurgops
palliatus (Gyllenhal, 1813) i vrste Dryocoetes autographus (Ratzeburg, 1837).

Kod vrste P. chalcographus brojane su bracne komorice, dok kod ostalih vrsta

potkornjaka brojane su galerije.
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Tablica 73. Podaci pregledanih grana po metodama i po godinama u obje g.j.

Stirovaca
Metoda - deblji dio unutra Metoda - deblji dio van
Duljina ) ) Duljina ) )
Godina | Vrijeme grane Broj braf: nih Broj galerija Godina | Vrijeme grane Broj braf: nih Broj galerija
komorica komorica
(m) P.chalcographus 1 typographus | D. autographus (m) P.chalcographus L typographus | D. autographus H. palliatus
proljece 23,27 253 7 0 proljece 23,00 386 1 0 11
2013 2013
ljeto 35,55 309 2 0 ljeto 33,26 287 0 0 1
proljece 22,11 512 98 0 proljece 26,15 619 118 0 0
2014 2014
ljeto 24,69 0 0 0 ljeto 23,81 0 1 0 0
proljece 26,12 511 16 128 proljece 28,42 517 2 178 0
2015 2015
ljeto 22,04 69 0 0 ljeto 23,37 73 0 0 0
> 153,78 1654 123 128 > 158,01 1882 122 178 12
Zitnik
Metoda - deblji dio unutra Metoda - deblji dio van
Duljina ) ) Duljina ) )
Godina | Vrijeme | 8rane Broj bracnih Broj galerija Godina | Vrijeme | 8ranc Broj bracnih Broj galerija
komorica komorica
(m) P.chalcographus 1 typographus | D. autographus (m) P.chalcographus I typographus | D. autographus H. palliatus
proljece 24,05 117 3 0 proljece 22,55 108 1 0 0
2013 2013
ljeto 23,53 138 0 0 ljeto 22,02 109 2 0 0
proljece 23,21 874 20 0 proljece 26,27 1565 25 0 0
2014 2014
ljeto 21,43 340 3 0 ljeto 20,08 343 0 0 0
proljece 25,06 617 32 0 proljece 21,20 724 16 0 0
2015 2015
ljeto 22,25 620 2 0 ljeto 22,71 784 2 0 0
> 139,53 2706 60 0 > 134,83 3633 46 0 0
4360 183 128 5515 168 178 12
293,31 292,84
22 4671 b2 5873
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6.7.1. Usporedba rezultata po godinama istraZivanja

Tablica 74. ANOVA analiza ponovljenih mjerenja uprosjeCenog ukupnog broja bracnih

komorica/galerija u pregledanim granama koriStenih metoda po godinama istrazivanja u obje

gJ-
Repeated Measures Analysis of Variance
Sigma - resticted parmeterization
Effect Effective hypothesis decomosition
Degr. Of
S8 Freedom MS F P
Vrijeme 531441 1| 531441 | 176,769 0,000001
Metoda 40133 1 40133 13,349 0,006460
Vrijeme*Metoda 25814 1 25814 8,586 0,018992
Error 24051 8 3006
Godina 398049 2| 199024 88,508 0,000000
Godina*Vrijeme 410621 2| 205310 91,303 0,000000
Godina*Metoda 24492 2 12246 5,446 0,015704
Godina*Vrijeme*Metoda 33206 2 | 16603 7,383 | 0,005349
Error 35979 16 | 2249
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 205. Prikaz uprosjecenih vrijednosti ukupnog broja bra¢nih komorica/galerija (+ 0,95
interval pouzdanosti) u pregledanim granama koriStenih metoda slaganja po godinama

istrazivanja u obje g.j.
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Analiza uprosjeCenih vrijednosti ukupnog broja bra¢nih komorica/galerija u
pregledanim granama pokazuje statisticki znacajnu razliku izmedu godina istrazivanja,
odnosno broj komorica/galerija potkornjaka u pregledanim granama tijekom 2013. statisti¢ki
se signifikantno razlikuje od 2014. i 2015. godine. Izmedu 2014. i 2015. godine nema
statistiCcki znacajne razlike u broju bracnih komorica/galerija potkornjaka u pregledanim

granama.

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 206. Prikaz uprosjecenih vrijednosti ukupnog broja bracnih komorica/galerija (= 0,95
interval pouzdanosti) u pregledanim granama po godinama istraZivanja i vremenu pregleda

uzorkovanih grana u obje g.j.

Vidljivo da postoji statisticki znacajna razlika u broju bracnih komorica/galerija
potkornjaka u uzorkovanim granama ukoliko se uzmu u obzir parametri — godina istrazivanja
i vrijeme pregleda (proljece, ljeto). U prolje¢e 2014. i 2015. broj bra¢nih komorica/galerija u
uzorkovanim granama bio je statisticki signifikantno veéi u odnosu na broj komorica/galerija
u granama koje su uzorkovane za vrijeme ljetnog rojenja potkornjaka. Navedena razlika nije
opazena tijekom 2013. godine iako su grane uzorkovane tijekom prolje¢a imale neSto veci

broj bra¢nih komorica/galerija nego grane koje su uzorkovane tijekom ljeta.
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Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 207. Prikaz uprosjecenih vrijednosti ukupnog broja bra¢nih komorica/galerija (+ 0,95

interval pouzdanosti) u pregledanim granama po metodi slaganja i godini istrazivanja u obje

g

Treba istaknuti da postoji statisticki znacajna razlika broja bra¢nih komorica/galerija u
uzorkovanim granama ukoliko uzmemo u obzir koriStenu metodu i godinu istrazivanja. U
2014. godini uzorkovane grane iz hrpe s debljim krajem grana prema van (rub hrpe) imale su
statistiCki ve¢i broj ubuSenih potkornjaka, odnosno bracnih komorica/galerija u odnosu na
uzorkovane grane iz hrpe s debljim krajem grana prema unutra (centar hrpe). Navedena
razlika nije vidljiva za godine 2013. 1 2015., iako je broj bra¢nih komorica/galerija bio ve¢i,
ali ne signifikantno u uzorkovanim granama iz hrpe s debljim krajem grana prema van. Moze
se zakljuciti da je broj bracnih komorica/galerija u granama uzorkovanim iz hrpa s debljim
dijelom grana prema van konstantno po godinama bio veci usporedno s granama uzorkovanim

iz hrpa koje su uhrpane suprotnom metodom slaganja.
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Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 208. Prikaz uprosjecenih vrijednosti ukupnog broja bra¢nih komorica/galerija (£ 0,95
interval pouzdanosti) u pregledanim granama po godini istrazivanja, vremenu pregleda

uzorkovanih grana i koriStenoj metodi slaganja u obje g.j.

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 209. Prikaz uprosjecenih vrijednosti ukupnog broja bra¢nih komorica/galerija (+ 0,95
interval pouzdanosti) u pregledanim granama po metodi slaganja, vremenu pregleda

uzorkovanih grana i godini istrazivanja u obje g.j.
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Ukoliko se uzmu u obzir godina istrazivanja, primjenjena metoda i vrijeme pregleda
uzorkovanih grana vidljivo je da postoji statisticki znacajna razlika u broju bracnih komorica/

galerija potkornjaka u uzorkovanim granama.

6.7.2. Cjelokupni rezultati istraZivanja po lokacijama pokusa

Tablica 75. ANOVA analiza ponovljenih mjerenja uprosjecenog ukupnog broja bracnih

komorica/galerija u pregledanim granama tijekom trogodi$njeg istrazivanja u g.j. Stirovac¢a

Repeated Measures Analysis of Variance
Sigma - resticted parmeterization
Effect Effective hypothesis decomosition
Degr. Of
S8 Freedom MS F p
Vrijeme 189950,7 1 189950,7 | 1193199 0,000004
Metoda 2320,0 1 2320,0 1,4574 | 0,261830
Vrijeme*Metoda 2934,0 1 2934,0 1,843 0,211647
Error 12735,6 8 1591,9
Pozicija 58179,1 2 29089,5 17,7512 0,000087
Pozicija*Vrijeme 5860,4 2 2930,2 1,7881 0,199131
Pozicija*Metoda 4662,4 2 2331,2 1,4226 | 0,270004
Pozicija*vrijeme*Metoda 6778,4 2 3389,2 2,0682 | 0,158996
Error 26219,8 16 1638,7
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 210. Prikaz uprosjecenih vrijednosti ukupnog broja bra¢nih komorica/galerija (£ 0,95

interval pouzdanosti) u pregledanim granama za obje metode slaganja prema vremenu

pregleda uzorkovanih grana u g.j. Stirovaca
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Vidljivo je da je broj bra¢nih komorica/galerija potkornjaka u pregledanim granama za
obje metode bio signifikantno veci u proljece nego u ljeto tijekom trogodiSnjeg istrazivanja u

gj. Stirovaéa.

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 211. UprosjeCene vrijednosti ukupnog broja bra¢nih komorica/galerija (+ 0,95 interval

pouzdanosti) u pregledanim granama po metodama slaganja u g.j. Stirovaca

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 212. Uprosjecene vrijednosti ukupnog broja bra¢nih komorica/galerija (£ 0,95 interval
pouzdanosti) u pregledanim granama po metodama slaganja i vremenu pregleda uzorkovanih

grana u g.j. Stirova¢a
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Dakle, broj bra¢nih komorica/galerija potkornjaka u pregledanim granama statisticki se
ne razlikuje izmedu primjenjenih metoda na viSoj nadmorskoj visini. Ukoliko se uzmu u obzir
koriStene metode i1 vrijeme pregleda grana (proljece, ljeto) nema statisticki znacajne razlike u
broju bra¢nih komorica/galerija potkornjaka. Medutim, kod obje metode vidljiva je statisticka
znacajna razlika izmedu broja bra¢nih komorica/galerija ukoliko usporedimo proljeée i ljeto,

gdje je kod obje metode broj bra¢nih komorica/galerija bio signifikantno vec¢i u proljece.

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 213. Uprosje€ene vrijednosti ukupnog broja bra¢nih komorica/galerija (= 0,95 interval

pouzdanosti) po poziciji uzorkovanih grana u hrpi u g.j. Stirovada

Ocekivano broj bra¢nih komorica/galerija potkornjaka u pregledanim granama je
opadao u uzorkovanim granama od vrha prema dnu hrpe. Razlog najveceg broja ubusivanje
potkornjaka u grane na vrhu hrpe kod obje metode je izlozenost grana napadu jer su
neminovno grane na vrhu hrpe najizloZenije napadu potkornjaka. Izmedu pozicija
uzorkovanih grana u hrpama vidljiva je statistiCki znacajna razlika u broju bracnih
komorica/galerija. Izmedu uzorkovanih grana iz sredine i dna hrpe razlika broja bra¢nih
komorica/galerija je signifikantna, kao i razlika izmedu pozicija vrh 1 dno. Izmedu pozicija
vrh 1 sredina hrpe nema statisticki znacajnih razlika u broju bra¢nih komorica/galerija u

pregledanim granama kod primjenjenih metoda.
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Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 214. Uprosje€ene vrijednosti ukupnog broja bra¢nih komorica/galerija (= 0,95 interval
pouzdanosti) kod primjenjenih metoda slaganja po vremenu pregleda i poziciji uzorkovanih

grana u hrpi u g.j. Stirova¢a

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
240

220 +
200 +
180 |
160 |
140 |
120 |
100 |

Broj bra¢nih komorica/galerija

Vlrh Sreldina Drlw =I= debilji dio unutra
=7- deblji dio van
Pozicija

Slika 215. Uprosje€ene vrijednosti ukupnog broja bra¢nih komorica/galerija (= 0,95 interval
pouzdanosti) po primjenjenoj metodi slaganja i poziciji uzorkovanih grana u hrpi u g.;j.

Stirovaca
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Analiza uprosjeCenih vrijednosti ukupnog broja bra¢nih komorica/galerija u
pregledanim granama pokazuje da nema statisticki znacajne razlike u broju bracnih
komorica/galerija ukoliko uzmemo u obzir poziciju pregledane grane u hrpi (vrh, sredina,
dno) i vrijeme pregleda (proljece ili ljeto) . U ljeto se niti jedna pozicija uzorkovane grane u
hrpi (vrh, sredina, dno) medusobno statisticki ne razlikuje po broju bra¢nih komorica/galerija,
dok u proljece je vidljiva statisticki signifikantna razlika broja bracnih komorica/galerija u
uzorkovanim granama s vrha hrpe u usporedbi s dnom hrpe. Takoder je vidljivo da je broj
bra¢nih komorica/galerija bio statisticki signifikantno veci u proljeée kod sve tri pozicije
uzorkovanih grana u hrpi (vrh, sredina, dno) u odnosu na ljetni pregled. Nadalje, ukoliko se
usporedi ukupni broj bra¢nih komorica/galerija po poziciji uzorkovane grane u hrpi (vrh,
sredina, dno) i po metodi slaganja vidljivo je da nema statisticki znaCajne razlike izmedu
primjenjenih metoda i izmedu pozicija uzorkovanih grana u hrpi. Medutim vidljivo je da se
broj bra¢nih komorica/galerija uzorkovanih grana s vrha hrpe kod jedne i kod druge metode
statisticki signifikantno razlikuje od broja bracnih komorica/galerija u uzorkovanim granama

s dna hrpe gdje je broj bra¢nih komorica/galerija u uzorkovanim granama bio manji.

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 216. UprosjeCene vrijednosti broja bracnih komorica/galerija (= 0,95 interval
pouzdanosti) po poziciji uzorkovanih grana u hrpi, primjenjenoj metodi slaganja i vremenu

pregleda uzorkovanih grana u g.j. Stirovaca
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Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 217. Uprosjecene vrijednosti ukupnog broja bra¢nih komorica/galerija (£ 0,95 interval
pouzdanosti) po primjenjoj metodi slaganja, vremenu pregleda i poziciji uzorkovanih grana u

gj. Stirovada

Ukoliko uzmemo u obzir vrijeme pregleda, poziciju uzorkovane grane i primjenjenu
metodu nije vidljiva statisticki znacajna razlika broja braénih komorica/galerija u

uzorkovanim granama.
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Tablica 76. ANOVA analiza ponovljenih mjerenja uprosjecenog ukupnog broja bracnih

komorica/galerija u pregledanim granama tijekom trogodisnjeg istraZivanja u g.j. Zitnik

Repeated Measures Analysis of Variance
Sigma - resticted parmeterization
Effect Effective hypothesis decomosition
Degr. Of
S8 Freedom MS F p
Vrijeme 85947 1 85947 211,735 | 0,000000
Metoda 23155 1 23155 57,043 | 0,000066
Vrijeme*Metoda 11342 1 11342 27,942 | 0,000741
Error 3247 8 406
Pozicija 59022 2 29511 30,318 | 0,000004
Pozicija*Vrijeme 3657 2 1829 1,879 | 0,184976
Pozicija*Metoda 5325 2 2663 2,735 | 0,095102
Pozicija*vrijeme*Metoda 811 2 406 0,417 | 0,666076
Error 15574 16 973
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 218. Prikaz uprosjecenih vrijednosti ukupnog broja bra¢nih komorica/galerija (£ 0,95

interval pouzdanosti) prema vremenu pregleda uzorkovanih grana u g.j. Zitnik

Kao i u g.j. Stirovaéa signifikantno veéi broj braénih komorica/galerija u uzorkovanim
granama bio je u vrijeme proljetnog pregleda u usporedbi s ljetnim pregledom uzorkovanih

grana.
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Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 219. Uprosjecene vrijednosti ukupnog broja bra¢nih komorica/galerija (= 0,95 interval

pouzdanosti) u pregledanim granama po metodama slaganja u g.j. Zitnik

Statisticki signifikantno veci je broj bra¢nih komorica/galerija u granama ¢iji je deblji
kraj bio okrenut prema rubu hrpe u odnosu na uzorkovane grane ¢iji je deblji dio bio okrenut
prema centru hrpe na nizoj nadmorskoj visini u g.j. Zitnik. Na vi$oj nadmorskoj visini u g.j.
Stirovaca razlika nije bila statisti¢ki signifikantna, iako je veéi broj braénih komorica/galerija

takoder zabiljeZen u uzorkovanim granama ¢iji je deblji dio bio okrenut prema rubu hrpe.

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 220. Uprosjecene vrijednosti ukupnog broja bra¢nih komorica/galerija (£ 0,95 interval
pouzdanosti) u pregledanim granama po metodama slaganja i vremenu pregleda uzorkovanih

grana u g.j. Zitnik
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Vidljivo je da postoji statisticki znacajna razlika broja bracnih komorica/galerija kod
primjenjenih metoda u prolje¢e na nizoj nadmorskoj visini. Naime, statisticki manji je broj
bra¢nih komorica/galerija bio u uzorkovanim granama kod metode slaganja grana s debljim
dijelom grane prema unutra (centar hrpe) u odnosu na primjenjenu metodu slaganja grana s
debljim dijelom grane prema van (rub hrpe). Na visoj nadmorskoj visini u proljece uocena je
ista pravilnost, ali razlika u broju bra¢nih komorica/galerija kod testiranih metoda nije bila
signifikantna. Navedena razlika nije statisticki znacajna za vrijeme ljetnog pregleda iako je
veéi broj bracnih komorica/galerija izbrojan u granama uzorkovanim iz hrpe s debljim
dijelom grane prema van. U proljece kod obje metode, kao 1 na viSoj nadmorskoj visini broj
bracnih komorica/galerija u uzorkovanim granama bio je statisti¢ki signifikantno veéi u

odnosu na ljetni pregled.

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 221. Uprosje€ene vrijednosti ukupnog broja bra¢nih komorica/galerija (+ 0,95 interval

pouzdanosti) po poziciji uzorkovane grane u hrpi u g.j. Zitnik

Analiza uprosjecenih vrijednosti broja bracnih komorica/galerija pokazuje statisti¢ki
signifikantu razliku izmedu uzorkovanih grana s vrha i1 dna hrpe, gdje je statisticki
signifikantno manji broj bra¢nih komorica/galerija izbrojan u uzorkovanim granama s dna
hrpe. Izmedu uzorkovanih grana iz sredine hrpe i s dna hrpe nije bilo statisticki znacajne
razlike u broju bra¢nih komorica/galerija, iako je veci broj bra¢nih komorica/galerija izbrojan
u uzorkovanim granama iz sredine hrpe. Razlika broja bra¢nih komorica/galerija koja je

statisticki znacajna vidljiva je izmedu grana uzorkovanih s vrha te grana iz sredine i sa dna
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hrpe. Naime, ista se zakonitost pokazala kod uzorkovanih grana na visoj nadmorskoj visini,
gdje su se grane s vrha i1 grane s dna hrpe statisticki znacajno razlikovale po broju bra¢nih
komorica/galerija, dok ta razlika nije bila signifikantna ukoliko se usporede grane iz sredine
hrpe i grane s dna hrpe, iako su grane uzorkovane iz sredine takoder kao i na nizoj

nadmorskoj visini imale vec¢i broj bra¢nih komorica/galerija.

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 222. Uprosjecene vrijednosti ukupnog broja bra¢nih komorica/galerija (£ 0,95 interval

pouzdanosti) po vremenu pregleda i poziciji uzorkovanih grana u g.j. Zitnik

Kod obje primjenjene metode slaganja grana vidljivo je da nema statisticke
signifikantne razlike ukoliko uzmemo u obzir poziciju uzorkovanih grana i vrijeme pregleda.
Vidljivo je da je broj bracnih komorica/galerija u pregledanim granama bio statiticki
signifikantno ve¢i u prolje¢e u odnosu na ljeto. Ista zakonitost potvrdena je i na visoj
nadmorskoj visini u g.j. Stirova¢a za cjelokupno razdoblje istraZivanja. Medutim, na niZoj
nadmorskoj visini broj bra¢nih komorica u granama uzorkovanim s vrha hrpe se i u proljece 1
u ljeto statisticki razlikuje od broja bra¢nih komorica/galerija u granama koje su uzrokovane
iz sredine, odnosno dna hrpe. Na viSoj nadmorskoj visini broj bra¢nih komorica/galerija u
uzorkovanim granama s vrha hrpe statisticki se razlikovao od broja bra¢nih komorica/galerija
u granama iz sredine, odnosno s dna hrpe samo u proljetnom pregledu, dok u ljetnom

pregledu navedena razlika nije opazena.
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Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 223. Uprosje€ene vrijednosti ukupnog broja bra¢nih komorica/galerija (= 0,95 interval

pouzdanosti) po primjenjoj metodi slaganja i po poziciji uzorkovanih grana u hrpi u g.j. Zitnik

Ukoliko uzmemo u obzir poziciju uzorkovanih grana i primjenjenu metodu (deblji dio
van ili unutra) nema statisti¢ki znacajne razlike broja bracnih komorica/galerija potkornjaka.
Ista zakonitost uocena je i kod primjerenih metoda na visoj nadmorskoj visini. Medutim,
grane uzorkovane s vrha hrpe imaju statisticki veci broj bracnih komorica/galerija kod obje
primjenjene metode u usporedbi s granama iz sredine odnosno dna hrpe. Ukoliko usporedimo
broj bra¢nih komorica/galerija u granama uzorkovanim s vrha i s dna hrpe kod primjenjenih
metoda slaganja je vidljivo da je broj bra¢nih komorica/galerija statisticki signifikantno veci
kod metode slaganja grana s debljim dijelom grane prema van. Kod grana uzorkovanih iz
sredine navedena razlika nije signifikantna, iako je broj bra¢nih komorica/galerija veci u

granama uzorkovanim iz hrpa s debljim dijelom grane prema van.
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Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 224. Uprosje€ene vrijednosti ukupnog broja bra¢nih komorica/galerija (= 0,95 interval
pouzdanosti) po poziciji uzorkovanih grana u hrpi, primjenjoj metodi slaganja i vremenu

pregleda uzorkovanih grana u g.j. Zitnik
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Slika 225. Uprosjecene vrijednosti ukupnog broja bra¢nih komorica/galerija (£ 0,95 interval
pouzdanosti) po primjenjoj metodi slaganja, vremenu pregleda i po poziciji uzorkovanih

grana u hrpi u g.j. Zitnik
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Ukoliko se uzme u obzir pozicija uzorkovanih grana, primjenjene metode slaganja i
vrijeme pregleda uzorkovanih grana nema statisticki znaCajne razlike broja bracnih
komorica/galerija u uzorkovanim granama. Ista zakonitost utvrdena je i na viSoj nadmorskoj
visini. U proljetnom pregledu uzorkovane grane sa sve tri pozicije (vrh, sredina, dno) kod
metode slaganja s debljim dijelom prema van imale su signifikanto veci broj bra¢nih
komorica/galerija u odnosu na pregledane grane suprotne metode slaganja. Ista situacija moze
se vidjeti 1 u ljetnom periodu kod grana uzorkovanih s vrha i dna hrpa. Iako razlika u ovom
slu€aju nije statisticki signifikantna vidljivo je da su grane uzorkovane s navedenih pozicija
kod metode slaganja deblji dio prema van imale veci broj bracnih komorica/galerija u odnosu

na suprotnu metodu slaganja grana.

Tablica 77. ANOVA analiza ponovljenih mjerenja ukupnog broja bra¢nih komorica/galerija u

pregledanim granama tijekom trogodisnjeg istraZivanja u obje g.j.

Repeated Measures Analysis of Variance
Sigma - resticted parmeterization
Effect Effective hypothesis decomosition
| Presdom | MS | F P
Vrijeme 530955 1 530955 177,430 | 0,000001
Metoda 40000 1 40000 13,367 | 0,006438
Vrijeme*Metoda 25921 1 25921 8,662 | 0,018620
Error 23940 8 2992
Pozicija 229895 2 114948 33,179 | 0,000002
Pozicija*Vrijeme 9460 2 4730 1,365 | 0,283504
Pozicija*Metoda 9199 2 4600 1,328 | 0,292766
Pozicija*vrijeme*Metoda 10740 2 5370 1,550 | 0,242467
Error 55431 16 3464
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Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 226. Prikaz uprosjecenih vrijednosti ukupnog broja bra¢nih komorica/galerija (+ 0,95
interval pouzdanosti) prema vremenu pregleda uzorkovanih grana u obje g.j.

Broj bra¢nih komorica/galerija u uzorkovanim granama kod primjenjenih metoda u
proljece bio je signifikantno vecéi u usporedbi s ljetom. Ista zakonitost je utvrdena i na viSoj i

na nizoj nadmorskoj visini.

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 227. Uprosjecene vrijednosti ukupnog broja bra¢nih komorica/galerija (£ 0,95 interval

pouzdanosti) u pregledanim granama po metodama slaganja u obje g.j.
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Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
600

550

500

450

400

350

300

250

Broj bra¢nih komorica/galerija

200

150 |

100

2 == deblji dio unutra

roliece lieto
proa J == debiji dio van

Vrijeme

Slika 228. Uprosjecene vrijednosti ukupnog broja bra¢nih komorica/galerija (£ 0,95 interval
pouzdanosti) u pregledanim granama po metodama slaganja i vremenu pregleda uzorkovanih

grana u obje g.j.

Analiza uprosje¢enih vrijednosti ukupnog broja brac¢nih komorica/galerija tijekom
trogodiSnjeg istrazivanja u obje g.j. pokazuje da je statisticki signifikantno veci broj bra¢nih
komorica/galerija u uzorkovanim granama kod metode slaganja grana s debljim dijelom grane
prema van.

Ukoliko uzmemo u obzir vrijeme pregleda uzorkovane grane i primjenjenu metodu
slaganja, u proljece je vidljiva statisticki znacajna razlika broja bra¢nih komorica/galerija u
uzorkovanim granama izmedu primjenjenih metoda. Vidljivo je da su grane uzorkovane iz
hrpe s debljim dijelom grane prema van imale statisticki veci broj bra¢nih komorica u odnosu
na pregledane grane iz hrpe s debljim dijelom prema unutra. Navedena razlika u ljeto nije
signifikantna, iako su grane iz hrpe s debljim dijelom prema van imale ve¢i broj bracnih

komorica/galerija.
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Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 229. Uprosjecene vrijednosti ukupnog broja bra¢nih komorica/galerija (£ 0,95 interval
pouzdanosti) kod primjenjenih metoda slaganja po poziciji uzorkovanih grana u hrpi u obje

g

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 230. Uprosjecene vrijednosti ukupnog broja bra¢nih komorica/galerija (= 0,95 interval
pouzdanosti) kod primjenjenih metoda slaganja po vremenu pregleda i poziciji uzorkovanih

grana u hrpi u obje g.j.
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Grane uzorkovane s vrha hrpa primjenjenih metoda po broju bra¢nih komorica/galerija
statistiCki signifikantno se razlikuju od grana uzorkovanih iz sredine, odnosno s dna hrpa.
Statisticki signifikantna razlika u broju bra¢nih komorica/galerija vidljiva je 1 izmedu grana
uzorkovanih iz sredine, odnosno s dna hrpa. Grane s vrha hrpe imale su najve¢i broj bracnih
komorica/galerija jer su najizlozenije napadu potkornjaka. Statisticki signifikantna razlika
broja bra¢nih komorica/galerija izmedu grana s vrha, odnosno grana s dna hrpa utvrdena je na
obje lokacije.

Ukoliko uzmemo u obzir vrijeme pregleda i poziciju uzorkovane grane kod
primjenjenih metoda nije vidljiva statisticki znacajna razlika broja bracnih komorica/galerija u
pregledanim granama. Broj bracnih komorica/galerija u uzorkovanim granama kod obje

metode signifikantno je veci u prolje¢e u odnosu na ljeto.

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 231. Uprosjecene vrijednosti ukupnog broja bra¢nih komorica/galerija (= 0,95 interval

pouzdanosti) po primjenjoj metodi slaganja i po poziciji uzorkovanih grana u hrpi u obje g.j.

Kad se uzmu u obzir metoda slaganja grana i pozicija uzorkovanih grana u hrpi nije
vidljiva statisti¢ki znacajna razlika broja bra¢nih komorica/galerija izmedu primjenjenih
metoda. Medutim, broj bracnih komorica/galerija grana uzetih iz hrpa s debljim dijelom grane
prema van je veci kod sve tri pozicije, ali ne statisticki signifikantno u odnosu na suprotnu

metodu slaganja grana.
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Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Slika 232. Uprosjecene vrijednosti ukupnog broja bra¢nih komorica/galerija (£ 0,95 interval
pouzdanosti) po poziciji uzorkovanih grana u hrpi, primjenjoj metodi slaganja i vremenu

pregleda uzorkovanih grana u obje g.j.
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Slika 233. Uprosjecene vrijednosti ukupnog broja bra¢nih komorica/galerija (£ 0,95 interval
pouzdanosti) po primjenjoj metodi slaganja, vremenu pregleda i poziciji uzorkovanih grana u

hrpi u obje g.j.

Ukoliko uzmemo u obzir primjenjene metode, vrijeme pregleda grana i poziciju
uzorkovanih grana u hrpi ne postoji statisticki znaCajna razlika broja braénih

komorica/galerija potkornjaka u uzorkovanim granama.
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6.7.3. Temperatura i vlaZnost u hrpama grana — analiza podataka datalogera

Datalogeri Log 20 Dostmann electonic Gmbh koristeni su kroz razdoblje od dvije

godine u hrapama grana sa ciljem sakupljana podataka temperature i vlaznosti zraka u sredini

hrpe, odnosno na rubu hrpe grana. U ovom poglavlju prikazana je analiza svih sakupljenih

podataka iz datalogera kroz dvije godine istrazivanja na obje lokacije.

Tablica 78. Usporedba temperature zraka (svi sakupljeni podaci) u sredini i na rubu hrpe

grana - t test neovisnih uzoraka

Group 1 vs. Group 2

T - test for Independent Samples - temperatura

Note: Variables were treated as independent samples

Mean Mean t | df Valid N Valid N | Std. Dev. | Std. Dev. F - ratio p
- value
Group 1 | Group2 P Group 1 | Group2 | Group1 | Group 1 | Variances | Variances
Centar hrpe (Ln) vs. Rub hrpe (Ln) 2,373747| 2,372708| 0,104443 10701| 0,916819 5358 5351| 0,521358| 0,508094] 1,052889| 0,059397
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Slika 234. Usporedni prikaz temperature zraka (£ 0,95 interval pouzdanosti) u sredini i na

rubu hrpe grana
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Tablica 79. Usporedba relativne vlaznosti zraka (svi sakupljeni podaci) u sredini i na rubu

hrpe grana Mann-Whitney U testom

Mann-Whitney U test

By variable centar rub

Variable | Marked tests are significant at p<0,05000

Rank Sum Rank p- . p- Valid N | Valid N
centar Sum rub U z level Z adjusted level centar rub
Vlaznost 32600391 | 25025090 | 10614694 | 23,60885 0,00 23,60985 0,00 5367 5368
Box & Whisker Plot
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Slika 235. Usporedni prikaz relativne vlaznosti zraka (+ 0,95 interval pouzdanosti) u sredini i

na rubu hrpe grana

T test pokazuje da nema statisticki signifikantne razlike temperature zraka izmedu

centra i ruba hrpe grana. Medutim, ukoliko se pogleda analiza relativne zracne vlage Mann-

Whitney U test pokazuje statisticki signifikantnu razliku izmedu centra i ruba hrpe grana.
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Tablica 80. Sperman Rank korelacija temperature zraka i relativne zracne vlage u centru hrpe

grana
Sperman Rank Order Correlations - centar hrpe
MD pairwise deleted
Variable ) o
Marked corrleations are significant at p<,05000
Temperatura Vlaznost
Temperatura 1,000000 -0,463827
Vlaznost -0,463827 1,000000
Temperatura

:DDDDDD:_

Vlaznost

Q
E __:::IDDD_

Slika 236. Prikaz korelacije temperature zaka i relativne zra¢ne vlage u centru hrpe grana
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Tablica 81. Sperman Rank korelacija temperature zraka i relativne zra¢ne vlage na rubu hrpe

grana.
Sperman Rank Order Correlations - centar hrpe
MD pairwise deleted
Variable )
Marked corrleations are significant at p<,05000
Temperatura Vlaznost
Temperatura 1,000000 -0,416226
Vlaznost -0,416226 1,000000
Temperatura ° og

:DDDDDD:_

((cto 0)0)ni00) (0 010000 ¢0))

Vlaznost

D___:DDD

Slika 237. Prikaz korelacije temperature zraka i relativne zra¢ne vlage na rubu hrpe grana

Sperman Rank korelacija pokazuje statisti¢ki signifikantnu negativnu korelaciju

relativne zracne vlage 1 temperature zraka na obje pozicije i u centru hrpe (r = -0,463827, p <

0,05, N = 5367) 1 na rubu hrpe grana (r = -0,416226, p < 0,05, N = 5367). Dakle kad

temperatura zraka raste relativna vlaznost zraka opada i obrnuto.
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6.7.4. Otkoravanje i pregled panjeva

Tablica 82. Evidentirane vrste potkornjaka, broj ulaznih rupa, broj razvijenih galerija te

fenoloska opazanja na pregledanim panjevima u gj. Stirovaca

tijekom trogodiSnjeg

istrazivanja
STIROVACA
Godina
PROLJETNA GENERACIJA
Vrsta potkornjaka ijr;l)zznih Galerija Opazanje
Ips typographus 5 10 smola zaustavila razvoj
Panj 1 Hylurgops palliatus (Gyllenhal, 1813) 5 5 Kukuljica, imago
Xyloterus lineatus (Olivier, 1795) 33 33 -
L typographus 4 8
2013. ) Dryocoetus autographus (Ratzeburg, 1837) 3 3 smola zaustavila razvoj
Pang 2 Hylastes cunnicularius (Erichson, 1836) 1 1
X lineatus 3 3 -
LJETNA GENERACIJA
Panj 1 Nije evidentirano ubus$ivanje
Panj 2 Nije evidentirano ubusivanje
PROLJETNA GENERACIJA
Vrsta potkornjaka Broj ulaznih Galerija Opazanje
Panj 1 rupa
1 typographus 2 4 smola zaustavila razvoj
2014. Panj 2 Nije evidentirano ubusivanje
LJETNA GENERACIJA
Panj 1 Nije evidentirano ubusivanje
Panj 2 Nije evidentirano ubusivanje
Panj 3 Nije evidentirano ubusivanje
PROLJETNA GENERACIJA
Vrsta potkornjaka BrojnllxIl)zznih Galerija Opazanje
Panj 1 L typographus 5 2 smola zaustavila razvoj
Hylurgus ligniperda (Fabricius, 1787) 1 - smola zaustavila razvoj
2015. Panj 2 Nije evidentirano ubusivanje
Panj 3 Nije evidentirano ubus$ivanje
LJETNA GENERACIJA
Panj 1 Nije evidentirano ubusivanje
Panj 2 Nije evidentirano ubus$ivanje
Panj 3 Nije evidentirano ubusivanje
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Tablica 83. Evidentirane vrste potkornjaka, broj ulaznih rupa, broj razvijenih galerija te

fenoloska opaZanja na pregledanim panjevima u g.j. Zitnik tijekom trogodi$njeg istraZivanja

ZITNIK
Godina
PROLJETNA GENERACIJA
Broj
Vrsta potkornjaka ulaznih Galerija Opazanje
rupa
Panj 1 5 3
Panj 2 1 typographus. 3 1 smola zaustavila razvoj
2013. 3
Panj 3 4 9
LJETNA GENERACIJA
Panj 1 Nije evidentirano ubusivanje
Panj 2 Nije evidentirano ubusivanje
PROLJETNA GENERACIJA
Broj
Vrsta potkornjaka ulaznih Galerija Opazanje
rupa
Panj 1 . R
smola zaustavila razvoj veéine
1 typographus 5 6 galerija; u samo 2 galerije
pronadene li¢inke
1 typographus 10 2 smola zaustavila razvoj
Panj 2
2014. X. lineatus 11 11 -
LJETNA GENERACIJA
Panj 1 1 typographus 3 2 smola zaustavila razvoj
Panj 2 Nije evidentirano ubusivanje
Panj 3 Nije evidentirano ubusivanje
Panj 4 1 typographus 8 2 smola zaustavila razvoj
Panj 5 1. typographus 3 1 smola zaustavila razvoj
PROLJETNA GENERACIJA
Broj
Vrsta potkornjaka ulaznih Galerija Opazanje
Panj 1 rupa
1 typographus 2 0 smola zaustavila razvoj
Panj 2 Nije evidentirano ubusivanje
Smola zaustavila razvoj u 8
Panj 3 1. typographus 5 10 galerija; u samo 2 galerije
pronadena mlada imaga
2015. LJETNA GENERACIJA
Panj 1 1 typographus 4 7 smola zaustavila razvoj
Panj 2 1. typographus 4 3 smola zaustavila razvoj
Panj 3 1 typographus 1 2 smola zaustavila razvoj
III. GENERACIJA
Panj 1 Nije evidentirano ubusivanje
Panj 2 Nije evidentirano ubusivanje
Panj 3 Nije evidentirano ubusivanje
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Ukupno je pregledno i otkorano 36 panjeva na obje lokacije tijekom trogodi$njeg
istrazivanja. Na samo 2 panja u 4 majcinske galerije evidentirane su L3 liinke 1 mlada
svijetlosmeda imaga smrekovog pisara. U jednom panju na vi$oj nadmorskoj visini u proljece
2013. godine u galerijama vrste Hylurgops palliatus (Gyllenhal, 1813) pronadene su kukuljice
i imaga. Osim vrsta smrekov pisar i mrki likar u panjevima evidentirane su sljedece vrste:
crnomrki likar — Hylurgus ligniperda (Fabricius, 1787), crnogori¢ni ljestvicar — Xyloterus
lineatus (Olivier, 1795), smrekov korjenar — Hylastes cunnicularius (Erichson, 1836) te
smrekov potkornjak — Dryocoetes autographus (Ratzeburg, 1837).

U vecini pregledanih panjeva tijekom tri godine istrazivanja uocen je mali broj
ubusSivanja po panju zbog Cega sami ,,pioniri* stradaju od obilnog lu¢enja smole. U panjevima
koji su pregledavni u jesen, a stabla su posjecena tijekom ljeta u mjesecu srpnju uglavnom
nije bilo ubuSivanja potkornjaka ili je broj ubusSivanja po panju bio jako mali. Najveci broj
ubusenih potkornjaka i razvijenih galerija na obje lokacije uocen je u panjevima stabla koja su
posjecena za fenolosko motrenje krajem travnja ili pocetkom svibnja. U takvim panjevima
potkornjaci su razvili relativno mali broj galerija, ali u vecini slucajeva nisu bila odlozena
jajasca niti je doslo do razvoja li¢inki. Medutim, vidljivo je da su panjevi atraktivni samim
potkornjacima te broj ubusSivanja moze biti uvjetovan s vise ¢imbenika: neposredna blizina
posjeCenih stabala na kojima su vrSena fenoloSka motrenja, gustoéa populacije, koli¢ine

pogodnog materijala za ubuSivanje nakon redovne sjeCe te vremenske prilike.
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7. RASPRAVA
7.1. FenolosKi ciklus istrazivanih vrsta smrekovih potkornjaka u Sumama Like

7.1.1. Fenoloski ciklus smrekovog pisara

Smrekov pisar jedan je od najvaZnijih Stetnika u smrekovim Sumama Europe
(Christiansen & Bakke, 1988; Wermelinger, 2004; Wermelinger i dr., 2012; Persson 1 dr.,
2009; Gutowski & Krzysztofiak,, 2005; Andebrandt, 1985; Montano i dr., 2016; Schroeder,
2013; Faccoli & Stergulc, 2004, 2006; Faccoli & Bernardinelli, 2014; Mezei 1 dr., 2012;
Borowski & Podlaski, 2011; Némec i dr., 1993; Ohrn, 2012; Weslien & Schroeder, 1999;
Paynter i dr., 1990; Grégoire & Evans, 2004; Baier 1 dr., 2009; Faccoli, 2009; i brojni drugi).
Upravo iz Cinjenice da u uvjetima poviSenih gustoca populacije moze napasti i usmrtiti
potpuno zdrava stabla potrebno je detaljno poznavanje biologije ovog Stetnika.

U razvoju smrekovog pisara razlikujemo sljedece razvojne stadije: jaje, licinka (L1, Lo,
L3), kukuljica i imago. Annila (1969) navodi tri larvalna stadija na temelju Sirine kapsule na
glavi li¢inke. Stadij jaja traje relativno kratko, uglavnom oko tjedan dana. Ukoliko su tijekom

prvog pregleda lovnih stabala zamijeéena jaja, kod sljedeceg pregleda za tjedan dana ve¢ su

do 36 dana. Prve larve razviju se ve¢ nakon 6 dana (Vakula i dr., 2014). Kolk & Starzyk
(1996) navode da stadij licinke traje izmedu tri i Cetiri tjedna. Stadij kukuljice bez obzira na
nadmorsku visinu u pravilu traje jedan do dva tjedna, a isti vremenski period razvoja
kukuljice zabiljeZen je u istraZivanjima Annile (1969). Trajanje larvalnog razvoja je oko 60 %
vremena potrebnog za cijelokupni razvoj od jaja do kornjasa koji je zavrS$io dopunsku ishranu
(Wermelinger & Seifert, 1998).

Tijekom 2013. 1 2014. godine smrekov pisar razvio je dvije generacije na nizoj
nadmorskoj visini u g.j. Zitnik. Osim dvije glavne generacije razvija najmanje dvije sestrinske
generacije godiSnje. U susjednoj Sloveniji takoder razvija dvije glavne i dvije sestrinske
generacije tijekom godine (Jurc i dr., 2006). Izuzetak po broju generacija predstavlja 2015.
godina kada je evidentirana treCa generacija koja se u potpunosti razvila, dok sestrinska
generacija nije evidentirana. Tijekom 2003. godine smrekov pisar razvio je tri generacije u
Svicarskoj i Slova¢koj na nizim nadmorskim visinama (Wermelinger i dr., 2012; Zubrik i dr.,

2008) i samo jednu generaciju u Svicarskoj iznad 1 000 m.n.v. (Wermelinger, 2004). Kako je
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na nizoj nadmorskoj visini zabiljezeno po prvi puta tre¢e rojenje smrekovog pisara trebalo bi

uzeti u obzir utjecaj klime na voltinizam populacije potkornjaka u narednim godinama.
Erupcija populacije vrste Dendroctonus rufipennis (Kirby, 1837) koja je zabiljeZena 90-ih
godina proslog stolje¢a posljedica je utjecaja klime na biologiju vrste i promjenu bioloskog
ciklusa iz dvogodisnjeg u jednogodisnji (Hansen & Bentz, 2003). Moguée je poveéanje broja
generacija smrekovog pisara na podrucju sjevernih Alpa kao posljedica promjene klime
(Netherer i dr., 2001; Baier i dr.; 2007).

Na vi$oj nadmorskoj visini vrsta razvija jednu ili dvije generacije godiSnje, s time da
gotovo svaka generacija razvija jednu sestrinsku generaciju.

Kod sestrinskih generacija metodom pregleda 1 obiljezavanja ulaznih rupa na lovnim
stablima svakih osam dana nije moguce razluciti da li osniva viSe od jedne sestrinske
gerneracije u proljetnom, odnosno ljetnom rojenju. Botterweg (1982) navodi da osniva jednu
sestrinsku generaciju, dok Netherer 1 dr. (2001) navode da osniva vise od jedne sestrinske
generacije. Samo tre¢ina jedinki osniva sestrinsku generaciju (Andebrant, 1989), a prema
istrazivanjima u Norveskoj ¢ak 90 % Zenki osniva sestrinsku generaciju (Bakke 1 dr, 1977).
Medutim, postoji veliki rizik da roditelji koji napustaju stablo da bi osnovali sestrinsku
generaciju nece na vrijeme pronaci drugo stablo domacdina. Kirkendall (1983) navodi tri
hipoteze zaSto se unatoC riziku osnivaju sestrinske generacije: 1) zenke koje odlazu jaja
nadoknaditi ¢e potroSene nutriente u svjezem materijalu, 2) rizik napustanja stabla prevagnut
je prednostima odlaganja preostalih jaja u novi svjeze dostupni materijal i 3) terorija
»pretrpanosti“ gdje bi prezivljavanje dodatnih potomaka (sestara) bilo ugrozeno ishranom
starijih li¢inki. Dokazano je da visoka gusto¢a napada i kompeticija tijekom larvalnog razvoja
utjeCu na kapacitet lu¢enja feromona u stadiju adulta (Andebrant i dr., 1985).

U susjednoj Italiji bivoltna je vrsta (Faccoli & Stergulc, 2004; 2006), kao i1 u Sloveniji
(Jurc i dr., 2006), Slovackoj (Zubrik i dr., 2008), nekadasnjoj Cehoslovackoj (Némec i dr.,
1993) i srednjoj Europi (Wermelinger, 2004). Razvija uglavnom jednu generaciju godiSnje u
Skandinaviji (Botterweg, 1982; Persson i dr., 2009; Schroeder, 2013; Hedgren, 2002; Ohrn,
2012; Lange 1 dr, 2006; Jonsson i dr., 2007; Weslien & Schroeder, 1999; Andebrant, 1986). U
povoljnim uvjetima zabiljeZen je bivoltinizam vrste u juznoj Svedskoj (Langstrém i dr., 2009;
Komonen i dr, 2011), u juznoj Norveskoj (Austard 1 dr., 1977) i u Finskoj (Pouttu & Annila,
2010). Razlika broja generacija izmedu srednje 1 sjeverne Europe posljedica je razliCite
geografske Sirine 1 razli¢itih temperaturnih prilika (Faccoli, 2009).

Pocetak proljetnog rojenja varirao je izmedu godina. 2013. godine pocetak proljetnog

rojenja na obje pokusne zabiljezen je relativno kasno — sredinom lipnja. Tijekom 2014. godine
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proljetno rojenje na nizoj nadmorskoj visini evidentirano je sredinom svibnja, a pocetak
rojenja na visoj nadmorskoj visini dva tjedna kasnije. Tijekom 2015. pocetak proljetnog
rojenja evidentiran je na obje pokusne plohe sredinom svibnja. U razdoblju od 1996.-2005. u
susjednoj Italiji uoCen je vremenski pomak pocetka proljetnog rojenja smrekovog pisara
prema pocetku mjeseca svibnja (Faccoli, 2009). Let u proljece zapocinje kada temperature
zraka predu 20 °C (Annila, 1969), odnosno 16,5 “C (Lobinger, 1994; Baier i dr., 2007) 1 prije
pocinje na niZim nadmorskim visinama i osun¢anim padinama (Cheraghian, 2013). Optimalna
temperatura za let kreée se izmedu 22 1 26 °C (Wermelinger, 2004). Period leta u normalnim
uvjetima traje od dva do tri tjedna, a za vrijeme hladnog i kiSnog vremena moze se produziti i
do pet ili $est tjedana (Cheraghian, 2013), kao $to je evidentirano u g.j. Stirova¢a tijekom
2014. godine.

Ljetno rojenje zabiljezeno je od sredine srpnja do pocetka kolovoza na nizoj nadmorskoj
visini i pocetkom kolovoza na vi$oj nadmorskoj visini. Letna aktivnost smrekovog pisara traje
oko 4 mjeseca, od svibnja pa do kraja kolovoza (Faccoli & Stergulc, 2004). Prvo rojenje
odvija se sredinom svibnja ili pocetkom lipnja (Jurc 1 dr., 2006), a drugu rojenje uglavnom se
zbiva pocetkom srpnja (Netherer, 2003) ili sredinom srpnja i po¢etkom kolovoza (Jurc i dr.,
20006).

Razvoj glavne generacije od jaja pa sve do izlaska novih kornjasa trajao je izmedu 42 i
68 dana na nizoj nadmorskoj visini, a na vi$oj nadmorskoj visini izmedu 50 i 72 dana. Za
potpuni razvoj (od jaja do adulta koji nije zavrSio dopunsku ishranu) sestrinske generacije na
nizoj nadmorskoj visini zabiljezen je period od 29 do 42 dana, a na viSoj nadmorskoj visini od
35 do 71 dan. Wermelinger & Seifert (1998) navode prosjek od 29 dana potrebnih za razvoj
pri konstantnoj temperaturi od 20 °C od stadija jaja do imaga koji nije zavr$io dopunsku
ishranu. Razvoj od trenutka odlaganja jaja do izlaska novih kornjaSa traje osam do deset
tjedana (Annila, 1969), odnosno dva ili dva i pol mjeseca (Cheraghian, 2013) u normalnim
temperaturnim prilikama. Najkra¢i zabiljezeni razvoj glavne generacije, od trenutka
ubuSivanja do trenutka razvoja mladih kornjasa trajao je svega 28 dana, a sestrinske
generacije svega 29 dana. Rije¢ je o drugom rojenju na nizoj nadmorskoj visini u g.j Zitnik
tijekom 2015. godine. Kao pocetak razvoja glavne generacije moze se uzeti 4. srpnja.
Prosje¢na maksimalna temperatura izmjerena datalogerima pod korom lovnih stabla u
razdoblju od 28 dana iznosila je 29,8 °C, a akumulirana termalna suma prema Phenips modelu
(Baier i dr., 2007) 603,2 dd, dok je prema navedenom modelu za potpuni razvoj potrebno 557
dd. Temperature od 25-30 °C pridnose porastu populacije (Wermelinger & Seifert, 1999) koja

se moze ocitovati i kroz porast broja generacija. Za sestrinsku generaciju akumulirana
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temperaturna suma u razdoblju od 25. srpnja do 23. kolovoza (29 dana) iznosi prema Phenips
modelu 566,90 dd. ViSe temperature pogoduju razvoju 1 skrac¢uju vrijeme potrebno za potpuni
razvoj od jaja do imaga. Temperature floema mogu dosegnuti 1 47 °C S$to se je pokazalo
letalnim i u laboratorijskim (Annila, 1969) i u terenskim istrazivanjima (Wild, 1953).

Opazeno je da lic¢inke sestrinskih generacija ¢esto uspijevaju ,,nadoknaditi* vremenski
zaostatak za kukuljicama glavnih generacija. To je posljedica nizih temperaturnih pragova
razvoja li¢inki u odnosu na kukuljice. Ovaj efekt sinkronizacije u razvoju 1 izlasku odraslih
kornjasa iz stabla u kojem su se razvili veoma je vazan jer omogucava potkornjacima da
svojom brojnoséu nadvladaju obranu stabla domacina (Wermelinger & Seifert, 1998). Tome
pridonosi i1 Cinjenica da Zenke osnivaju sestrinsku generaciju bez naknadne kopulacije s
muzjakom (Andebrant & Lofqvist, 1988).

Jedan dio populacije potkornjaka ne uspijeva zavrsSiti svoj razvoj niti na nizZoj, niti na
vi$oj nadmorskoj visini ve¢ zimuju kao predadultni stadiji (licinka, kukuljica). Prezimljavanje
predadultnih stadija (li¢inki 1 kukuljica) nije moguce (Coeln i dr., 1996; Austara i dr., 1977;
Axel Schopf, pers. comm.), odnosno li¢inke 1 nedozrela imaga su izuzetno osjetljive na niske
temperature (Andebrant i dr, 1985; Andebrant, 1988, 1990).

Modeli koji koriste razlicite scenarije klimatskih promjena (Lange i dr., 2006; Jonsson i
dr. 2007; Jonsson i dr., 2009) uvelike se koriste za predikciju brzine razvoja i broja generacija
smrekovog pisara vodec¢i do zakljucka da zatopljavanje klime pridonosi povecavanju broja
generacija, skradivanju vremena razvoja i povecanoj frekvenciji epidemija. Ukoliko se u
periodu od 2070-2099 srednja godiSnja temperatura u Skandinaviji povisi samo za 2-3 °C
druga generacija ¢e postati pravilo (Jonsson i dr. 2007). Drugu generaciju smrekov pisar ¢e
razviti u 50 % godina oko sredine stolje¢a, odnosno 63-81 % godina prema kraju stoljeca
(Jonsson 1 dr., 2009). Lange i dr. (2006) predvidaju da ¢e smrekov pisar postati bivoltna vrsta
u juznoj Norveskoj u razdoblju 2071-2100. Samo za usporedbu srednja godiSnja temperatura
zraka u susjednoj Italiji u razdoblju 1962.-2007. porasla je za 2 °C (+13 %), dok se
istovremeno srednja godiSnja koli¢ina oborina u razdoblju 1922.-2007. smanjila za 200 mm
(-22 %) (Faccoli, 2009). Porast srednje godiSnje temperature zraka ne pridonosi samo porastu
broja generacije, vec i Sirenju arela pojedine vrste. Tako npr. vrsta potkornjaka Dendroctonus
ponderosae (Hopkins, 1902) od 1970. prosirila se na veliki dio zapadna Kanade, ukljuc¢ujuéi
podrucja s viSim nadmorskim visinama i sjevernije predjele na kojima nije bila prisutna u
proslosti, uspjevsi pre¢i geoklimatsku barijeru Rocky Mountains (Logan i dr., 2003).

Moze se zakljuciti da je smrekov pisar bivoltna ili polivoltna vrsta na nizim

nadmorskim visinama, a na vi§im nadmorskim visinama univoltna ili bivoltna vrsta, ovisno o
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vremenskim prilikama. Tre¢a generacija u smrekovim sastojinama izvan podrucja
optimalnog raspostranjenja (subalspki pojas) mogla bi postati pravilo u narednim godinama

ukoliko ¢e temperaturne prilike nadmasiti izmjerene prosje¢ne godiSnje temperature zraka.

7.1.2. FenoloSki ciklus Sesterozubog smrekovog potkornjaka

Uz smrekovog pisara jedan je od najvaznijih i najces¢ih Stetnika smreke u Europi
(Grégoire & Evans, 2004; Schroeder, 2001, 2013; Zubrik i dr., 2008; Byers, 1995; Pfeffer,
1995; Zumr, 1992; Christiansen & Bakke, 1988; Eidmann, 1992; Bertheau i dr., 2012; Bouget
& Duelli, 2004; Arthofer, 2005; Bertheau i dr., 2009; Birgersson i dr., 1990).

U razvoju Sesterozubog smrekovog potkornjaka razlikujemo razvojni stadij jaja, li¢inke,
kukuljice 1 adulta. Razvija tri larvalna stadija (Postner, 1974). Stadij jaja traje izmedu jednog 1
dva tjedna, ovisno o vremenskim prilikama. Ukoliko su tijekom prvog pregleda lovnih stabala
zamijecena jaja, kod sljedeceg pregleda za tjedan dana ve¢ su uoceni prvi larvalni stadiji.

.....

dana. Stadij kukuljice traje izmedu jedan i dva tjedna na obje nadmorske visine. Fora i dr.
(2007) navode da stadij li¢inke na nadmorskoj visini od 400 m u Rumunjskoj traje izmedu 23
124 dana, a na viSoj nadmorskoj visini od 800 do 900 m izmedu 25 i 26 dana. Stadij kukuljice
traje izmedu 13 i1 18 dana na nizoj, te izmedu 14 i 19 dana na viSoj nadmorskoj visini.
Izuzetno dug period razvoja na obje nadmorske visine tijekom 2014. godine posljedica je
hladnog i kiSnog vremena tijekom ljetnog perioda, §to je rezultiralo ne samo u produzenju
razvoja lic¢inki i kukuljica, ve¢ i u produzenju Citavog razvoja od stadija jaja pa do izlaska
novih kornjasa. Period razvoja li¢inki od 14 dana na nizoj te 20 dana na viSoj nadmorskoj
visini posljedica je visokih temperatura zraka tijekom 2015. godine. Visoke temperature
stvaraju pogodne uvjete za masovno rojenje potkornjaka, produzenu potragu za stablom
domacinom i ubrzavaju juvenilni razvoj (Vakula i dr., 2014).

Usporedbe radi srednja teperatura zraka za razdoblje od 1. svibnja do 31. listopada
prema podacima DHMZ-a iznosila je: 1) za nizu nadmorsku visinu (g.j. Zitnik): 2013. — 16,0
°C; 2014. — 15,4 °C; 2015. — 16,8 °C; 2) za viSu nadmorsku visinu (g.]. gtirovaéa): 2013. —
10,1 °C; 2014. — 9,4 °C; 2015. — 10,7 °C. Za g.j. Zitnik uzeti su podaci meteroloske postaje
Gospié, a za g.j. Stirova¢a podaci meteroloske postaje Zavizan. Promjena srednje temperature
zraka od 0,8 °C na nizoj nadmorskoj visini ima za posljedicu povecanje broja generacija

smrekovog pisara. Porast temperature moze omoguciti brzi razvoj koji ima za posljedicu
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povecanje broja uspjesno razvijenih generacija u jednoj godini, posebice kod multivoltnih
vrsta (Faccoli, 2009). Da male promjene temperature ima veliki utjecaj na voltinizam
potkornjaka uvelike je poznato. Tako npr. promjena srednje temperature zraka za samo 2 °C
dovesti ¢e do bivoltinizma smrekovog pisara u Skandinaviji (Jonsson i dr. 2007). Vidljivo je
da je na obje pokusne plohe 2014. bila najhladnija godina, a 2015. najtoplija godina u periodu
istrazivanja.

Na niZoj nadmorskoj visini tijekom 2013. 1 2015. godine vrsta je razvila dvije generacije
godisnje, a tijekom 2014. samo jednu generaciju. U cijelom razdoblju istrazivanja na visoj
nadmorskoj visini Sesterozubi smrekov potkornjak na lovnim stablima razvio je samo jednu
generaciju tijekom godine. Medutim, pregledom hrpa grana tijekom ljeta utvrdena je ljetna
generacija potkornjaka, ali ne i dinamika njihova razvoja. Izostanak ubusSivanja u lovna stabla
vjerovatno je posljedica vece atraktivnosti tanjeg materijala. Razvija jednu generaciju
godisnje u Skandinaviji (Schroeder, 2013, Hedgren, 2002; Hedgren i dr., 2003), dok u
Slovackoj (Zubrik i dr., 2008), kao i1 u susjednoj Sloveniji (Jurc i dr., 2006) razvija dvije
generacije godisnje.

Razvija najmanje jednu sestrinsku generaciju tijekom godine. Zbog pregleda lovnih
stabala svakih osam dana nije bilo moguce utvrditi da 1i razvija viSe od jedne sestrinske
generacije tijekom proljetnog rojenja. Niti u jednom slucaju nije zabiljezena sestrinska
generacija u ljetnom rojenju. Sestrinska generacija relativno se lako raspoznaje od glavne
generacije po obliku hodnika koji su jednostruki bez bracne komorice (Sittichaya, 2005; Axel
Schopf, pers comm). Schwerdtfeger (1929) navodi da Sesterozubi smrekov potkornjak osniva
sestrinsku generaciju produzujuéi majcinke galerije glavne generacije. Osniva jednu
sestrinsku generaciju pocetkom lipnja (Fora 1 dr., 2007) ili poCetkom srpnja (Kacprzyk &
Bednarz, 2015), dok Jurc i dr. (2006) navode da osniva dvije sestrinske generacije tijekom
godine, po jednu za svako rojenje. Upravo pocetkom lipnja ili pocetkom srpnja pronadeni su
prvi hodnici sestrinskih generacija u cijelom razdoblju istrazivanja. Razvoj sestrinske
generacije od stadija jaja do razvijenih kornjasa koji nisu dovrsili dopunsku ishranu na nizoj
nadmorskoj visini traje izmedu 35 i1 49 dana, a na viSoj izmedu 42 i 68 dana.

Pocetak proljetnog rojenja na nizoj nadmorskoj visini odvija se od polovice mjeseca
svibnja do polovice mjeseca lipnja , a na visoj nadmorskoj visini od kraja svibnja do polovice
lipnja. Proljetno rojenje na nizoj nadmorskoj visini odvija se oko dva tjedna ranije u odnosu
na viSu nadmorsku visinu. Pocetak rojenja ovisi o geografskom poloZaju i nadmorskoj visini,
i uglavnom se dogada izmedu sredine travnja i sredine lipnja (Arthofer, 2005). Proljetno

rojenje kre¢e kada temperatura zraka dosegne 16,8-17 °C (Lobinger, 1994). Ljetno rojenje
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odvija se od sredine mjeseca srpnja do sredine kolovoza. Na viSoj nadmorskoj visini nije
zabiljezeno ljetna generacija potkornjaka na lovnim stablima tijekom cijelokupnog
istrazivanja. Proljetno rojenje se odvija krajem travnja do sredine svibnja (Isaia & Paraschiv,
2011; Kacprzyk & Bednarz, 2015) ili od kraja travnja pa sve do lipnja (Fora i dr., 2007).
Ljetno pocetkom srpnja (Isaia & Paraschiv, 2011) ili krajem srpnja i poc¢etkom kolovoza
(Kacprzyk & Bednarz, 2015). Proljetni let traje oko 37 dana, dok ljetni izmedu 42 i1 48 dana
(Fora i dr., 2007).

Razvoj glavne generacije od jaja do izlaska novih kornjasa traje izmedu 35 1 70 dana na
nizoj nadmorskoj visini, a na vi$oj nadmorskoj visini od 50 do 84 dana. Najkraéi razvoj od 35
dana zabiljezen je tijekom razvoja ljetne generacije u 2015. godini. Fora i dr. (2007) navode
da ukupan razvoj Sesterozubog smrekovog potkornjaka u Rumunjskoj na nadmorskoj visini
od 400 m traje 62 dana za proljetnu generaciju te 51 dan za ljetnu generaciju, dok na visoj

nadmorskoj visini od 800 do 900 m razvoj proljetne generacije traje 81 dan, a ljetne 62 dana.

7.2. Prostorna distribucija jedinki smrekovog pisara i Sesterozubog smrekovog

potkornjaka po sekcijama lovnih stabala

Debljina kore kao dio sustava pasivne obrane stabla domacina moze biti uzrok
neuspjelih napada sitnijih vrsta potkornjaka koje inace preferiraju dijelove s tankom korom.
Kod lovnih stabala s izrazito debelom korom opazeno je da Sesterozubi smrekov potkornjak
nije prisutan u donjim sekcijama koje je uglavnom kolonizirao smrekov pisar i obrnuto. Na
temelju broja ulaznih rupa pojedine vrste potkornjaka po sekcijama lovnih stabla napravljena
je Sperman Rank korelacija te je utvrdena statisticki znacajna negativa korelacija
(r=-0,678270, N = 163, p < 0,05) debljine kore i broja ulaznih rupa Sesterozubog smrekovog
potkornjaka, odnosno statisticki znacajna pozitivna korelacija (r = 0,264882, N = 163, p <
0,05) broja ulaznih rupa smrekovog pisara i debljine kore lovnih stabala. Debljina kore raste s
prsnim promjerom stabla, odnosno sa staro$¢u stabla. Gothlin i dr. (2000) navode da broj
vjetroizvala koje napada smrekov pisar raste s porastom promjera debla, dok broj stabala koje
napada Sesterozubi smrekov potkornjak raste sa smanjem promjera debla. U kulturama
smreke gdje su stabla bila manjih dimenzija i tanke kore broj sekcija koje su zajedno
kolonizirale ove dvije vrste potkornjaka bio je znatno veéi. Sesterozubi smrekov potkornjak
napada mlada smrekova stabla u cijelosti (Gothlin 1 dr., 2000; Harding i dr., 1986; Hedgren 1

dr., 2003; Kacprzyk & Bednarz, 2015) te u kompeticiji sa smrekovim pisarom gornje dijelove

Doktorski rad 251



Kasumovi¢, L.: Prilagodba razvojnoga ciklusa, prezimljavanja i prostorne distribucije... 7. RASPRAVA

starijih smrekovih stabala s tanjom korom (Fiihrer i dr., 1993; Baier & Bader, 1997; Harding i
dr.; 1986; Kacprzyk & Bednarz, 2015). Da je debljina kore korelirana s pridolaskom pojedine
vrste potkornjaka postoje brojni primjeri: npr. S. scolytus (3,5-6,0 mm) koji je krupnija vrsta
od vrste S. multistratus (2,5-3,5 mm) napada donje dijelove debla, a S. multistriatus gornje
dijelove debla brijestovih stabala. Isti je slucaj s vrstama Hylesinus crenatus (Fabricius, 1787)
(4,0-6,0 mm) 1 Leperesinus fraxini (Panzer, 1779) (2,5-3,5 mm) te vrstama /I. sexdentatus
(5,5-8,0 mm) i I acuminatus (2,2-3,9 mm). Nestanak brijestovih stabala veceg promjera
razlog je nestanka krupnijih vrsta potkornjaka roda Scoltyus (Scolytus laevis (Chapuius, 1869)
(3,0-4,5 mm), Scolytus scolytus (3,5-6,0 mm), Scolytus sulcifrons (Rey, 1892) (3,4-6,00 mm))
koji za razmnoZavanje trebaju debelu koru (Faccoli, 2015). Debljina kore bilo lovnog stabla,
vjetroizvale ili dubeceg stabla ne utjece samo kod smrekovih potkornjaka na pridolazak vrsta
ve¢ 1 kod drugih rodova potkornjaka.

Postoje navodi da nije samo debljina kore razlog pridolaska Sesterozubog smrekovog
potkornjaka u gornjim dijelovima debla, veé i veli¢ina njegova tijela. Sesterozubi smrekov
potkornjak nije u mogucénosti ,,natjecati se sa smrekovim pisarom zbog male veliCine tijela
(Denno i dr., 1995). Medutim, na temelju provedenog istrazivanja vidljivo je da nije rijetkost
da se jedinke Sesterozubog smrekovog potkornjaka ubuse u sekcije s debljom korom iako mu
ta kora predstavlja u vecini slucajeva nesavladivu barijeru. Odgovor mogu biti lenticele.

Lenticele su otvori koji u kori sluze za izmjenu plinova, ali predstavljaju 1 potencijalni
ulaz kroz debelu koru, odnosno predstavljaju slabu to¢ku vanjske obrane. Sesterozubi
smrekov potkornjak koristi lenticele kod kolonizacije debljih dijelova debla smrekovih stabala
(Rosner & Fiihrer, 2002). Ispod lenticela reducirani su sekundarni smolni kanali. Za
usporedbu koliko lenticele mogu biti vazne za uspjeh napada u peridermu na mjestima gdje
nema lenticela primarni smolni kanali prekrivaju i do 95 % povrSine. Sustav smolnih kanala
funkcionira kod dube¢ih, odnosno zivih stabala, dok je kod posjecenih stabala sustav lucenja
smole iz stanica koje sintetiziraju smolu narusen. Dakle, u slucaju lovnih stabala s debelom
korom Sesterozubi smrekov potkornjak ako i koristi lenticele prvenstveno ih koristi kao ulaz
kroz debelu koru. Nije neobicno da smrekov pisar koristi lenticele kao ulaz do floema.
Medutim nije potpuno razjaSnjeno da li namjerno biraju lenticele kao slabu tocku obrane
stabla znaju¢i da je sustav smolnih kanala na tim mjestima oslabljen ili su jednostavno
privuceni s vecom koncentracijom kairomona koje smreka luci kroz lenticele.

Namece se pitanje koja vrsta prva kolonizira posjecena stabla koja nemaju sustav
obrane. Kod dubecih stabala ve¢ih dimenzija prvo napada smrekov pisar koji ima efektivne

feromone agregacije, ali i spore gljiva koje uzrokuju plavilo drva i sudjeluju u svladavanju
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obrane stabla domacina. Dijelovi debla dubecih stabala koja je kolonizirao smrekov pisar
uzrokovali su signifikantno vise napada Sesterozubog smrekovog potkornjaka od dijelova koji
nisu bili kolonizirani. Kod stabala koja je usmrtio Sesterozubi smrekov potkornjak (smrtnost
svega 8 %) bio je evidentiran samo jedan napad smrekovog pisara (Hedgren, 2004). Kod
promatranja fenologije smrekovih potkornjaka u g.j. Stirovada uogeno je da smrekov pisar
prvi kolonizira lovna stabla i to u dva slucaja. U prolje¢e 2013. kada su prve ulazne rupe
smrekovog pisara evidentirane 8. lipnja, a Sesterozubog smrekovog potkornjaka 15. lipnja te u
prolje¢e 2015. kada su prve ulazne rupe smrekovog pisara evidentirane 09. svibnja, a
Sesterozubog smrekovog potkornjaka 23. svibnja. Vidljivo je da je vremenski razmak izmedu
kolonizacija vrsta 7 ili 14 dana. Mozda se ovaj vremenski pomak dogodio kod svih
postavljenih lovnih stabala tijekom trogodiSnjeg istrazivanja, ali zbog vremenskih intervala
pregleda lovnih stabala svakih 8 dana nije uocen. Da su lovna stabla pregledavana svaki dan
postoji moguénost da bi se navedeni vremenski pomak kolonizacije vrsta utvrdio na viSe
lovnih stabala kroz tri godine. Benz i dr. (1986) navode da su klopke opremljene
feromonskim pripravkom za smrekovog pisara uhvatile prevelik broj jedinki vrsta P.
chalcographus, P. conjuctus 1 Tripodendron lineatum (Eichhoff, 1878) da bi se smatrale
slucajnim ulovom. Pregledom jedinki vrste P. chalcographus utvrdeno je da su dominantno
bili muzjaci. Stoga se moze zakljuciti da Sesterozubi smrekov potkornjak detektira feromon ili
pojedinu komponentu feromona smrekovog pisara kao kairomon. Sesterozubi smrekov
potkornjak rijetko je sposoban sam usmrtiti stabla ve¢ih dimenzija, uglavnom stradavaju
mlada smrekova stabla u kulturama (stariji mladik, koljik i letvik). U donjim sekcijama tanjih
lovnih stabala u kojima je dominirao Sesterozubi smrekov potkornjak bilo je jako malo
ulaznih rupa smrekovog pisara. Feromoni agregacije Sesterozubog smrekovog potkornjaka
(1S, 5R) halkogran 1 metil (E,Z)-2,4-dekadienoat uzrokuju inhibiciju atrakcije smrekovog
pisara (Schlyter i dr., 1992; Byers, 1993).

Iz svega navedenog moglo bi se zakljuciti da je Sesterozubi smrekov potkornjak
»satelit“ vrsta smrekovog pisara. Prostorna distribucija smrekovih potkornjaka na lovnom
stablu ukljucuje vise znacajnih ¢imbenika: feromonsku komunikaciju izmedu vrsta, debljinu
kore, veli¢inu tijela i lenticele. Dominantna vrsta u debljim dijelovima lovnih stabla je

smrekov pisar, a u vr$nim dijelovima stabla Sesterozubi smrekov potkornjak.
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7.3. Predvidanje napada i razvoja smrekovog pisara pomoc¢u PHENIPS modela

Zbog Cestih epidemija diljem Europe i sposobnosti usmréivanja zdravih dubecih stabala
predvidanje napada i1 razvoja smrekovog pisara jedna je od najvaznijih metoda borbe protiv
ovog Stetnika u okviru integrirane zastite Suma. To je posebice vazno za planinska podrucja
gdje je ovaj Stetnik izvan dosega primjene metoda integrirane zastite, a gdje postoje povoljni
uvjeti za njegov razvoj. Vecina prijasnjih modela zasnivaju se na linearnom odnosu izmedu
razvoja kukca i temperature zraka (Coeln 1 dr., 1996; Netherer, 2003), dok se Phenips model
zasniva na nelinearnom odnosu temperature i razvoja (Baier i dr., 2007).

Pomoc¢u Phenips modela moguce je predvidjeti vrijeme proljetnog rojenja, pocetak
infestacije odnosno napada na stabla, osnivanje sestrinskih generacija te izlazak odraslih
kornjasa glavnih 1 sestrinskih generacija (Baier i dr., 2006; 2007; 2009).

Na temelju podataka temperature kore promatrana fenologija smrekovog pisara na
lovnim stablima i fenologija dobivena modeliranjem uvelike se poklapaju. Razlike su vidljive
u o¢ekivanom vremenu pocetka infestacije, gdje model predvida pocetak razvoja 4 do 5 dana
ranije u odnosu na stvarnu fenologiju i pocetak razvoja na lovnim stablima. Phenips model
koristi interpolaciju temperature zraka i1 solarne radijacije za izraCun temperature kore (Baier 1
dr., 2007).

U modelu je koriSten temperaturni prag leta smrekovog pisara od 16,5 °C. Pocetak leta
nastupa prema modelu kada je dosegnuta temperaturna suma od 60 dd nakon 1. travnja, a
pocetak infestacije na lovnim stablima uglavnom se dogada kada je dosegnuta temperaturna
suma od 140 dd mjereéi od 1. travnja (Baier i dr., 2006; 2007). Kod drugih modela broj dd
potrebnih za pocetak proljetnog leta jedinki smrekovog pisara koje zimuju pod korom
napadnutih stabla iznosi 48, a za jedinke koje zimuju u tlu iznosi 170 (Anilla, 1969) s time da
je koriSten temperaturni prag od 5 °C.

Na temelju temperature zraka i zadovoljenih temperaturnih suma pocetaka leta, napad
na lovna stabla prema modelu ocekivao se znatno ranije, 18 dana ranije u 2014. godini te 16
dana ranije u 2015. godini. Na temelju dobivenih rezultata moze se zakljuciti da nije dovoljna
samo postignuta temperatura zraka, ve¢ 1 odredena temperatura kore jer na ovoj nadmorskoj
visini ve¢ina populacije smrekovog pisara (76,48 % do 94,92 %) zimuje pod korom
napadnutih stabala. Sli¢na odstupanja pocetka razvoja pojedine generacije i zavrSetka razvoja

koriste¢i Phenips model uoéena su i u Ceskoj (Berec i dr., 2013).
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Wermelinger & Seifert (1998) utvrdili su pomocu ,,sendvi¢ metode” (uzorak kore
izmedu dva panela pleksiglasa) temperature pragove razvoja razlicitih stadija: 10,6 °C za jaje,
8,2 °C za licinke, 9,9 °C za kukuljicu i 8,3 °C za cijeli predadultni razvoj od jaja do kukuljice.
Za predadultni razvoj od jaja do kukuljice potrebna je temperaturna suma od 334,2 dd
(Wermelinger & Seifert, 1998), dok za dopunsku ishranu kornjasa potebna temperaturna suma
od 222,8 dd (Wermelinger & Seifert, 1998; Netherer, 2003). Za cijeli razvoj od jaja do adulta
u Phenips modelu (Baier i dr., 2006; 2007; 2009) koriSten je temperaturni prag od 8,3 °C 1
totalna temperaturna sumu od 557 dd. Abgrall & Juvy (1993) koriste¢i temperaturni prag
razvoja od 5 °C (Anilla, 1969) utvrdili su temperaturnu sumu od 550 dd za razvoj od jaja do
kornjasa koji nije zavrSio dopunsku ishranu. Jonsson i dr. (2007) navode temperaturnu sumu
za potpuni razvoj smrekovog pisara izmedu 625 i 750 dd takoder koriste¢i temperaturni prag
razvoja od 5 °C. Koriste¢i temperaturni prag od 7 °C dobivena je temperaturna suma od 578,3
dd za planinsko podruc¢je Tatri u Slovackoj te 625,5 dd za Nasswald u Austriji uz primjenu
temperaturnog praga od 7 °C (Netherer & Pennerstorfer, 2001). Ukoliko se uzme prag od 8,3
°C 1 prekalkulira se temperaturna suma koju su utvrdili Abgrall & Juvy (1993) za razvoj od
jaja do mladog kornjasa dobiva se temperaturna suma od 365 dd Sto je samo malo iznad
temperaturne sume koju su utvrdili Wermelinger & Seifert (1998). Faccoli (2009) navodi
temperaturnu sumu od 563 dd za potpuni razvoj smrekovog pisara. Coeln i dr. (1996) navode
temperaturni prag od 11,8 °C za predadultni razvoj smrekovog pisara.

Phenips model je dosta osjetljiv na intenzivno zagrijavanje tijekom prolje¢a te
intenzivno spustanje temperature tijekom jeseni (Baier i dr., 2007).

Do ubrzavanja ili usporenog razvoja potkornjaka moze do¢i zbog efekta zasjenjivanja ili
izloZenosti pojedinog dijela lovnog stabla direktnom utjecaju sunceve radijacije. U Danskoj
izlazak jedinki smrekovog pisara zabiljeZen je znatno ranije na suncu izloZenim pozicijama u
odnosu na one u sjeni (Ohrn, 2012 prema Harding & Ravn, 1985). Efekt sunéeve radijacije
moze signifikantno promijeniti temperaturu kore u odnosu na temperaturu zraka na izlozenim
dijelovima lovnog stabla i ubrzati razvoj kukca (Baier i dr., 2007).

Razlika kumulativnih temperatura mjerenih pod korom stabala i temperatura zraka
povecava se s povecanjem suncevog zracenja tijekom vegetacijske periode (Coeln i dr., 1996;
Wermelinger & Seifert, 1999; Ohrn, 2012 prema Harding & Ravn, 1985). Visoke temperature
zraka stvaraju pogodne uvjete za masovno rojenje potkornjaka, produzenu potragu za stablom
domacinom i ubrzavaju juvenilni razvoj (Vakula i dr., 2014). Do malih odstupanja moze do¢i

1 zbog pozicije datalogera pod korom jer su u istrazivanju datalogeri postavljeni na prsnoj
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visini stabla, dok su kod istrazivanja provedenog u Austriji logeri postavljeni na visini baze
krosnje.

Osim utjecaja zasjenjivanja ili zagrijavanja direktnim utjecajem sunca koji su glavni
uzroci kaSnjenja ili ubrzavanja stvarnog razvoja u odnosu na razvoj predviden modelom
(Baier i dr., 2006; 2007) treba uzeti i u obzir padaline koje modelom nisu predvidene (Berec i
dr., 2013), a koje mogu usporiti razvoj. Vremenski uvjeti kao §to su temperatura, oborine i
sunceva insolacija uvelike utjece na let i razvoj smrekovog pisara (Wermelinger & Seifert,

1998; Baier i dr., 2007; Faccoli, 2009).

7.3.1. Vremenski pomak pocetka razvoja sestrinske generacije

Kod sestrinskih generacija smrekovog pisara vidljivo je da model predvida pocetak
razvoja sestrinske generacije od 5 do 12 dana ranije, odnosno 4 do 17 dana kasnije.
Nedostatak modela je $to ne moze predvidjeti gustocu napada o kojoj uvelike ovisi pocetak
osnivanja sestrinske generacije.

Model predvida osnivanje sestrinske generacije kada je dosegnuta temperaturna suma
od 275 dd koja je jednaka 49,7 % ukupne temperaturne sume za potpuni razvoj (Baier 1 dr.,
2006; 2007; 2009).

Povecanje gustofe napada uzrokuje raniji izlazak Zenki iz galerija te smanjene
fekunditeta (Andebrandt i dr, 1985; Sauvard 1989; Andebrant 1988; 1989). Osim kod
smrekovog pisara ranije napustanje galerija uslijed visoke gusto¢e napada uoceno je i kod
vrste I. sexdentatus ( Jactel 1 dr., 1987) te vrste D. frontalis (Mayyasi i dr., 1976; Wagner 1 dr.,
1981b).

Osnivanje sestrinske generacije uvjetovano je temperaturom (Annila, 1969; Andebrant,
1986; 1989) 1 gusto¢om napada (Bakke, 1983; Andebrant i dr., 1985; Andebrant & Lofqvist,
1988; Andebrant, 1986; 1989). Zenke ostaju kraée u galerijama kod visih temperatura i kod
povisenih gustoéa napada zbog izjegavanja unutarvrsne kompeticije. U Svedskoj potreban
broj dd za osnivanje sestrinske generacije smrekovog pisara iznosi 168 dd uz koristeni
temperaturni prag 7,5 °C i gustoéu napada 300-400 galerija/m? kore (Andebrant, 1986), dok
prema Annili (1969) za osnivanje sestrinske generacije potrebno je termalna suma od 150-200
dd uz koriSteni temperaturni prag od 5 °C.

Broj potomaka sestrinske generacije nije uvjetovan veli¢inom glavne generacije ili

gusto¢om napada (Andebrant & Lofqvist, 1988). Samo tre¢ina jedinki osniva sestrinsku
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generaciju (Andebrant, 1989), a prema istrazivanjima u Norveskoj ¢ak 90 % zenki osniva
sestrinsku generaciju (Bakke 1 dr, 1977). Za usporedbu od 25 do 79 % zenki osniva sestrinsku
generaciju kod vrste Dendroctonus frontalis u Sjevernoj Americi (Pope i dr., 1980).

Glavna prednost sestrinske generacije u odnosu na glavnu generaciju je izbjegavanje
unutarvrsne kompeticije kod velike gusto¢e napada i posljedi¢no velike stope smrtnosti
(Kirkendall, 1983). Sestrinske generacije imaju vaznu ulogu u rastu populacije u podrucjima
gdje je smrekov pisar univoltna vrsta, dok znazajno manju ulogu rasta populacije imaju u
podruc¢jima gdje je bivoltna ili multivoltna vrsta (Baier i dr., 2006 , Wermelinger & Seifert,
1999). Potkornjaci koji kod osnivanja glavnih ili sestrinskih generacija ranije napustaju stablo
imaju vedéi sadrzaj masti 1 oekivano duzi period prezivljavanja. To znaci da Zenke koje
poloze veliku seriju jaja kod osnivanja glavne generacije mogu imati veci stupanj mortaliteta

od Zenki koje su u prvoj seriji polozile manju seriju jaja (Andebrant, 1988).

7.3.2. Utjecaj temperature i duZine fotoperioda na reprodukciju smrekovog pisara

Kriti¢na duzina fotoperioda od 14,5 sati za geografski polozaj grada Zagreba pada na 8.
kolovoza, ali i nakon kriticnog skracivanja fotoperioda na lovnim stablima uoceno je
ubusivanje potkornjaka, izrada galerija i odlaganje jaja.

Reprodukcija smrekovog pisara u srednjoj Europi prestaje kada duzina dana padne
ispod 15 sati (Schopf 1985; 1989; Faccoli, 2009) ili 14,5 (Baier i dr., 2007) ili uopée nema
utjecaja na reprodukciju (Dolezal & Sehnal, 2007).

Dok je temperatura zraka visoka, a u vezi s time i temperatura floema Zenke smrekovog
pisara odlazu jaja. OCcito je da je temperatura presudan ¢imbenik koji uz fotoperiodi¢ni prag
djeluje kao okida¢ hibernacije Zenki. Moguée je da se dijapauza nakon skracivanja
fotoperioda oc€ituje u smanjenju broja odlozenih jaja, ali ne i u potpunom prestanku polaganja
jaja ukoliko je temperatura zraka, a samim time i floema jo$ uvijek dovoljno visoka.
Dokazano da visoka, odnosno niska temperatura zraka moze usporiti diapauzu smrekovog
pisara (Dolezal & Sehnal, 2007). Odlaganje jaja nakon skracivanja fotoperioda uoceno je i u
Austriji ukoliko je temperatura zraka bila dovoljno visoka (Peter Baier, pers. comm.).

Populacije smrekovog pisara u jugoistocnoj Europi su najstarije (Stauffer i dr., 1999), a
samim time i najplasticnije (HraSovec i dr., 2011). Da se radi o izuzetno plasticnoj vrsti
potkornjaka potvrduje i Cinjenica prilagodbe na izmjenjene uvjete temperature i duljine

fotoperioda. Nakon §to su 2 mjeseca u laboratoriju bile izlozene potpunom mraku i
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temperaturi od 5 °C jedinke smrekovog pisara nisu vise bile osjetljive na fotoperiod, rojile se i
kopulirale na temperaturi od 20 °C 1 izmjenjenoj duzini fotoperioda od 12 sati (Dolezal i dr.,
2007). U Skandinaviji dijapauza nastupa kad duZina fotoperioda padne ispod 18 sati i1 biva
prekinuta ili temperaturom od 5 °C ili vrlo dugim fotoperiodom od 20 sati kombiniranim s
visokim temperaturama zraka od 20 °C (Dolezal i dr., 2007).

Razvoj predadultnih stadija (liinka, kukuljica) 1 mladog imaga ne ovise o duzini
fotoperioda (Schopf, 1989) i one se nastavljaju razvijati ako su zadovoljeni temperaturni
pragovi. Kod vrste Leptinotarsa decemlineata (Say, 1824) kraci fotoperiod uzrokuje brzi
razvoj li¢inki (Dolezal i dr., 2007).

Upravo zbog fotoperiodi¢nog praga model nije predvidio razvoj ljetne sestrinske
generacija (kada je koriStena temperatura kore) tijekom 2014. godine, odnosno razvoj trece
generacije tijekom 2015. godine.

Unato¢ navedenim odstupanjima koje model ne moze predvidjeti (efekt zasjenjivanja,
izlozenost kore suncevoj radijaciji, poCetak razvoja sestrinskih generacija koji je uvjetovan
gusto¢om napada i1 temperaturom floema te temperatura floema i1 zraka u vrijeme skracivanja
fotoperioda) model se moZe primjeniti za predvidanje napada i razvoja smrekovog pisara.

Na temelju podataka temperature zraka samo jedne meteroloske postaje ili temperature
kore model omoguéuje monitoring razvoja smrekovog pisara te se moze primjeniti za
detekciju osjetljivih podrucja unutar arela smreke u kojima moze zbog vremenskih promjena
nastupiti povecanje broja uspjeSno razvijenih generacija u jednoj sezoni, kao Sto je
zabiljeZzeno tijekom istrazivanja u g.j. Zitnik. Kod procjene rizika treba uzeti u obzir da su to
sastojine koje su umjetno podignute izvan optimalnog arela smreke (subalspski pojas) te se
moze ocekivati povecanje voltinizma 1 povecani rizik od epidemija smrekovog pisara. Model
povezan sa serverom na internetu (Baier 1 dr., 2009) omogucuje planiranje mjera sanacije
zariSta napada smrekovog pisara prije nego se kornjasi u potpunosti razviju i napuste stablo.

Na kraju treba naglasiti da ne postoji fenoloski model koji predvida napad i razvoj

ksilofagnih vrsta kukaca, a da nema odredenih nedostataka.
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7.4. Prezimljavanje smrekovog pisara

7.4.1. NiSe prezimljavanja smrekovog pisara

Na svim pregledanim stablima veci dio populacije imaga zimuje pod korom stabala, a
tek manji dio populacije napusta stabala i zimuje u Sumskoj stelji. Postotak imaga koji je
napustio stabla i zimuje u tlu te postotak imaga koji zimuje pod korom statisticki se znacajno
razlikuje izmedu pregledanih stabla [K—W H(DF =4, N = 55) = 21,55579, p = 0,0002]. Kod
dijela populacije koji je napustio stablo i zimuje u tlu uzeto je u obzir da svaka jedinka koja
napusta stablo izgriza svoju izletnu rupu (Komonen i dr. 2011; Carlsonn, 1983; Schlyter i dr.
1984). Vecina populacije smrekovog pisara zimuje pod korom stabala (76,48 % do 94,92 %),
a tek manji dio napusta stabla i zimuje u Sumskoj stelji (5,08 % do 23,52 %). Mali postotak
populacije smrekovog pisara u srednjoj Europi zimuje u Sumskoj stelji — 10 % (Biermann,
1977), 5 % (Zumr, 1982), dok na sjeveru Europe vecina populacije zimuje u Sumskoj stelji
koja je prekrivena snijegom kao izolatorom (Botterweg, 1982; Christiansen & Bakke, 1988;
Annila 1969; Weslien & Lindelow, 1989; Weslien, 1992), a tek manji dio populacije ostaje
pod korom stabala (Anilla, 1971). U Svicarskoj u podru¢jima gdje je smrekov pisar univoltna
vrsta u jesen 50 % jedinki napusta stablo zajedno s ve¢inom parazitoida i predatorskih muha;
kod bivoltnih populacija manje od 10 % jedinki napusta stablo u kojem su se razvile, a u
podruc¢jima gdje razvija tri generacije i do 36 % jedinki napusta koru stabala (Wermelinger i
dr., 2012). Novija istrazivanja u juznoj Svedskoj gdje je smrekov pisar bivoltna vrsta
pokazuju da gotovo 50 % populacije smrekovog pisara zimuje pod korom napadnutih dubecih
stabala (Komonen i dr., 2011; Svensson i dr., 2007).

Dakle, na sjeveru Europe izuzev podrucja gdje je bivoltna vrsta veéina populacije
zimuje u Sumskoj stelji, dok u jugoistocnoj Europi na ve¢im nadmorskim visinama od 50 do
60 % populacije napusta stablo (HraSovec 1 dr., 2011). Populacije na sjeveru Europe uze su
genetske varijabilnosti (Stauffer i dr., 1999) od onih na jugu. Populacije na jugu su evolucijski
najstarije (Stauffer i dr., 1999) i time najplasti¢nije (Hrasovec i dr., 2011) te se mogu
prilagoditi uvjetima niskih temperatura zimi i u prostornom i u vremenskom smislu. Slicno
ponasanje uoceno je kod vrste Ips grandicollis u sjevernoj Americi gdje populacije na jugu
uglavnom prezimljuju pod korom, a populacije na sjeveru uglavnom u Sumskoj stelji
(Lombardero 1 dr., 2000). Vec¢ina populacije smrekovog pisara u srednjoj Europi ne napusta

dubeéa stabla tijekom zime ve¢ u tlo dospijeva s otpalom korom s dubeéih stabala
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(Dworschak i dr., 2014). Na dube¢im stablima broj jedinki koje napustaju stablo tijekom zime
povecava se s visinom stabla (Komonen i dr, 2011). To moZe biti povezano s veCom
izlozenos¢u suncevoj insolaciji koja zagrijava koru i1 ubrzava razvoj ili s debljinom kore.
Cesto kora s gornjih dijelova debla dubeéih stabala tijekom zime otpada u velikim komadima,
¢ine¢i taj dio debla neprikladnim za prezimljavanje. Gustoéa napada moze promijeniti
karakteristike kore kao izolatora te uzrokovati vecu stopu mortalieta tijekom zime pod korom
napadnutih stabala (Faccoli, 2002)

Razlog napustanja dubecih stabala u jesen moze biti kolebanje temperature kore tijekom
zimskih mjeseci, dok je temperatura ispod snjeznog pokrivaca u Sumskoj stelji stabilna i
obi¢no ne pada ispod tocke smrzavanja (Annila, 1969). Potkornjaci koji zimuju pod korom
stabala imaju zna¢ajno manji sadrzaj lipida u tijelu u odnosu na jedinke koje zimuju u tlu
(Dworschak i dr., 2014). Brojni autori navode razli¢it postotak mortaliteta u Sumskoj stelji: od
16 % do 36,3 % (Zumr, 1982b); 33 % (Poolak, 1975) pa do 43,8 % (Austard & Midtgaard,
1986).

Obje nise zimovanja imaju svoje prednosti i nedostatke. Osim nedostataka kao Sto su
fluktuacija temperature i ozljeda nastalih pothladivanjem prezimljavanje pod korom stabla
ima svoje prednosti: jedinke napustaju vlazni dio floema i migriraju u suhe dijelove kore gdje
je rizik od smrzavanja jako malen (Kostal i dr., 2011); rizik of infekcije sporama patogenih
gljiva je minimalan u suhim uvjetima pod korom dubecih stabala (Dolezal i dr, 2009);
raznolikost 1 gustoc¢a predatora trebala bi biti znatno manja pod korom stabla nego u tlu; kora
se puno prije zagrijava od Sumske stelje 1 potkornjaci koji zimuju pod korom ranije napustaju
stabla 1 imaju vaznu prednost u otkrivanju stabala domacdina, iskoriStavanju nutrienata i

dovoljno vremena za dovrsetak razvoja (Dworschak i dr., 2014).

7.4.2. Uspjeh reprodukcije smrekovog pisara

Uspjeh reprodukcije izrazava se brojem kéeri u odnosu na majku (9/%). Na pet lovnih
stabala uspjeh reprodukcije kretao se od 0,51 do 4,17 /9, dok se gustoca galerija kretala od
27 do 146 galerija po m? kore. Uspjeh reprodukcije [K—W H(DF =4, N = 55) = 1,25745, p =
0,0003] i broj galerija [K-W H(DF = 4, N = 55) = 26,84310, p = 0,0001] po m? kore
statisticki se znacajno razlikuju izmedu pregledanih stabla.

Zenka smrekovog pisara odlozi i do 80 jaja (Wermelinger, 2004). Ukoliko uzmemo u

obzir da je uspjeh reprodukcije 4 kéeri, odnosno 8 jedinki (omjer spolova 1:1 - Annila, 1971)
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u F1 generaciji po majci, moze se zakljuciti da se mortalitet od stadija jaja do odraslog imaga
koji ¢e napustiti stablo kre¢e 1 do 90 %. Ericsson 1 dr. (2008) takoder su utvrdili malu gustocu
galerija (15-35 galerija) na posjecenim stablima i na vjetroizvalama (do 70 galerija), ali 1 mali
uspjeh reprodukcije koji se na posjecenim stablima kretao od 5 do 6 @/9, a na vjetroizvalama
3do4 Q/9.

Optimalna gustoéa galerija smrekovog pisara po 1 m? kore iznosi do 500 galerija
(Wermelinger, 2004). Gusto¢a galerija po m* kore se moze podijeliti u tri skupine: od 100 do
300 (normalna), 300 do 500 (visoka) i preko 500 galerija (ekstremno visoka) (Martinek,
1956). Malom gustoéom napada smatra se 100 galerija/m? kore, a 300 galerija/m? kore smatra
se velikom gusto¢om napada (Weslien, 1994). Gustoca galerija bila je optimalna, ali je ipak
uspjeh reprodukcije bio nizak u usporedbi da na vjetroizvaljenim stablima moze biti i do 10
Q/9Q (Furuta, 1989).

Uspjeh reprodukcije ovisi o gustoéi napada. Kod gustoée napada 460 galerija po m?
kore na dubeéim stablima uspjeh reprodukcije 3,4 Q/%Q; gustoéa napada 522 galerije po m?
kore posjecenih stabla uspjeh reprodukcije svega 1,7 9/9. (Hedgren & Schroeder, 2004).;
gustoca napada 248 galerija na dubecim stablima, uspjeh reprodukcije 3,16 @/%; gustoéa
napada 489 galerija, uspjeh reprodukcije 0,6 2/9 (Faccoli & Bernadinelli, 2011). Stoga,
gustoéa napada od 500 galerija po m? kore viSe se moZe smatrati kritiénom nego optimalnom.
Gustoéa napada izmedu 200 i 500 galerija/m? kore uzrokuje potpunu iskoristenost floema,
koja osim gustoce napada ovisi i o debljini samog floema (Andebrant i dr, 1985), a osim toga
veli¢ina tijela smrekovog pisara i sadrzaj masti su negativno korelirani s gusto¢om napada
(Botterweg, 1983).

Pernek (2002) u svom radu opisuje Schopfov model bioloSkog potencijala smrekovog
pisara. Prema tom teoretskom modelu u 1 m? kore optimalna gustoéa napada je 200 galerija
odnosno 200 majki koje ¢e razviti u F1 generaciji 8000 novih jedinki. Ukoliko uzmemo da su
polovica novonastalih jedinki Zenke uspjeh reprodukcije iznosi 20 /9.

Prema Schopfovu modelu bioloski potencijal smrekovog pisara ekstremno je visok §to u
prirodi nije moguce niti na vjetroizvaljenim stablima (Furuta, 1989; Komonen 1 dr., 2011;
Eriksson i dr., 2008) niti na dube¢im (Komonen i dr., 2011; Hedgren & Schroeder, 2004;
Faccoli & Bernadinelli, 2011) ili posje¢enim stablima (Hedgren & Schroeder, 2004; Ericsson
1 dr., 2008). Kod dubecih stabala uspjeh reprodukcije smrekovog pisara znacajnije se ne
razlikuje na razli¢itim visinama samog stabla, dok kod vjetrom izvaljenih stabla nema
znaCajne razlike uspjeha reprodukcije izmedu osuncanih i zasjenjenih dijelova debla

(Komonen i dr., 2011). Model ne uzima u obzir stopu smrtnosti populacije niti redukciju
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populacije prirodnim neprijateljima. Broj odlozenih jaja i izlaze¢ih imaga po galeriji
eksponencijalno se smanjuje, dok se stopa smrtnosti svih stadija od jaja do adulta
eksponencijalno povecava s porastom gustoce napada (Zhang i dr., 1992).

Mali uspjeh reprodukcije posljedica je velike smrtnosti sva tri uocena stadija (L3 li¢inka,
kukuljica, mladi imago). Veliki broj li¢inki predatora uocen je u odnosu na relativno malu
gustocu napada, za razliku od istrazivanja u Skandinaviji (Hedgren & Schroeder, 2004) gdje
je gustoca galerija bila znacajno veca (522 galerije), a prosjean broj li¢inki roda Medetera
iznosio tek 25 li¢inki po m? kore. Gustoéa li¢inki roda Medetera koje su bile najzastupljenije
kretala se od 53 do 135 jedinki po m? kore te je utvrdena statisti¢ki signifikantna pozitivna
korelacija (r = 0,624484, N = 60, p< 0,05) izmedu gustoce napada i broja li¢inki predatora.
Dakle, na uspjeh reprodukcije utjece viSe faktore: gustoca napada, stanje stabla, mortalitet
uzrokovan predatorima, parazitoidima i niskim temperaturama. Ako se radi o zdravom
dubeéem stablu potreban je veliki broj napada da bi se svladala obrana stabla Sto ¢e rezultirati
sa smanjenim uspjehom reprodukcije zbog povecane unutarvrsne kompeticije (Hedgren &
Schroeder, 2004; Faccoli & Bernadinelli, 2011; Komonen 1 dr., 2011), a osim toga broj
potomaka je pozitivno koreliran s duzinom galerija (Grodzki i dr., 2014). U dubec¢im stablima
uspjeh reprodukcije prosjecno iznosi 2 9/9 (Weslien & Regnander, 1990), a katkada moze
biti i ispod 1 9/ (Furuta, 1989).

Smrekov pisar u uvjetima niske gusto¢e populacije napada stabla koja su oStecena
usljed vremenskih nepogoda (ledolom, vjetrolom, vjetroizvale), a u uvjetima visoke gustoce
populacije napada i susi potpuno zdrava stabla (Schroeder & Lindelow, 2002; Hedgren &
Schroeder, 2004; Faccoli & Bernadinelli, 2011; Wermelinger, 2004; Eriksson i dr., 2008 i
brojni drugi). Unutarvrsna kompeticija jedan je od najvaznijih mehanizama redukcije rasta
populacije smrekovog pisara u trenutku kada potkornjaci predu s vjetrom izvaljenih stabala na
zdrava dubeca stabla (Komonen i dr, 2011).

Vaznu ulogu u izbjegavanju prenamnazanja osim lucenja antiagregacijskih feromona
mogao bi imati 1 minimalni razmak izmedu napada. Kompjuterski je izracunat minimalni
razmak od 2-5 cm izmedu dva napada smrekovog pisara (Byers, 1984). Vrste su razlicito
prilagodene ovom efektu, bilo stridulacijski, fermonski ili vizualno-kemijski. Struktura kore
moze utjecati na minimalni razmak napada (Zhang i dr., 1992) jer primjerice vrsta I. cembrae
preferira duboke pukotine u kori za ubusivanje.

Zakljucno, velika gusto¢a napada reducira uspjeh reprodukcije smrekovog pisara zbog
naglaSene unutarvrsne kompeticije za ishranu floemom. Medutim, vrste potkornjaka koje se

dopunski hrane izvan kore stabla u kojima su se razvila mogu izbje¢i redukciju uspjeha
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reprodukcije, npr. vrsta 7. piniperda dopunski se hrani u kroSnjama stabala ubusSujuci se u
jednogodisnje izbojke gdje izgriza srz izbojaka (Sauvard, 1989).

Na posjecenim stablima koja nemaju sustav obrane ili je sustav obrane ve¢im dijelom
reduciran broj napada trebao bi biti znatno manji §to bi trebalo rezultirati ve¢im uspjehom
reprodukcije. Medutim, predatori i mortalitet predadultnih stadija tijekom zimskih mjeseci

mogu uzrokovati mali uspjeh reprodukcije bez obzira na malu gustocu napada.

7.4.3. Mortalitet populacije smrekovog pisara tijekom prezimljavanja

Najve¢i dio populacije zimuje u stadiju imaga, odnosno raspon udjela imaga u lovnim
stablima kretao se od 77,42 % do 99,59 %. Tek manji dio populacije ne zavr$i svoj razvoj
prije zime 1 prezimljuje u stadiju L3 li¢inke 1 kukuljice. Raspon udjela li¢inki pod korom
lovnih stabla kretao se izmedu 0,23 % 1 8,53 %, dok je udio kukuljica bio nesto visi od 0,18 %
do 14,05 %. Vitalitet predadultnih i adultnog stadija odreden je na temelju pokretljivosti
pojedinog stadija na sobnoj temperaturi (Faccoli, 2002). Mortalitet imaga kretao se od 18,07
% do 42,84 %, dok je mortalitet predadultnih stadija bio znatno visi (70,59 % i 100,00 %) u
pojedinim sekcijama. Mortalitet larvalnih stadija, kukuljica i mladih imaga koja nisu dovrsila
dopunsku ishranu penje se tijekom zime i do 50 % (Biermann, 1977; Faccoli, 2002;
Dworschak i dr., 2014).Prezimljavanje predadultnih stadija (li¢inki i kukuljica) nije moguce
(Coeln 1 dr., 1996; Austard i dr., 1977; Baier i dr., 2007; Netherer, 2003; Axel Schopf, pers.
comm.) jer su li¢inke, kukuljice i nedozrela imaga izuzetno osjetljivi na niske temperature
(Andebrant 1 dr, 1985; Andebrant, 1988, 1990; Wild, 1953). Mortalitet predadultnih stadija
tijekom zime je znatan ili totalan (Wermelinger & Seifert, 1999; Wild, 1953). Kada bi
predadultni stadiji mogli prezimiti nastavili bi se razvijati u prolje¢e Sto bi rezultiralo
ubrzanjem rasta populacije kroz nekoliko godina. Iz toga proizlazi da povecani rast populacije
rezultira s velikim mortalitetom tijekom zime zbog nedovrSenog razvoja predadultnih stadija
(Wermelinger & Seifert, 1999). Mortalitet navedenih stadija potvrduje i ¢injenica da se pod
korom u prolje¢e mogu naci samo mlada imaga (Faccoli, 2002). Tocka smrzavanja kukuljica i
li¢inki iznosi -13°C , odnosno -17°, a odraslog imaga -20°C do -30°C (Annila, 1969). Prema
novijim istrazivanjima donje letalne temperature imaga smrekovog pisara kre¢u se izmedu -
20°C 1 -22°C (Kostal i dr., 2007; Kostal i dr.; 2011). Temperature Cesto tijekom zimskih

mjeseci padaju ispod gore navedenih letalnih temperaturnih pragova, posebice za predadultne
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stadije (L3 li¢inka i kukuljica).

Uvrdena je pozitiva korelacija (r = 0,896156, N = 60, p < 0,05) gusto¢e napada i broja
licinki predatora. Broj li¢inki predatora [K-W H(DF = 4, N = 55) = 17,05745, p = 0,0019] 1
ukupna produkcija smrekovog pisara [K-W H( DF =4, N = 55) = 13,11153, p = 0,0107]
statisticki se razlikuju izmedu pregledanih stabla. U stablima gdje je bila veca gusto¢a napada
evidentiran je 1 vec¢i broj li¢inki predatora. Predatorske vrste iz roda Medetera te vrsta T.
formicarius mogu uzrokovati znac¢ajan mortalitet populacije. Veéina predatora ostaje tijekom
zime pod korom stabala, dok vecina parazitskih osica napusta stabla (Wermelinger i dr.,
2012).

Vrste roda Medetera koje su u istrazivanju bile najbrojnije spadaju u najvaznije
predatore potkornjaka (Wermelinger, 2002; Hulcr i dr., 2005; Hulcr i dr., 2006; Hedgren &
Schroeder, 2004). Lic¢inke vrsta roda Medetera naseljavaju galerije potkornjaka i hrane se
jajima, li¢inkama, kukuljicama 1 adultima (Hulcr i1 dr., 2005). Muhe iz porodice
Dolichopodidae (rod Medetera) ubiju od 3 do 7 puta vise li¢inki u usporedbi s porodicama
Lonchaeidae 1 Pteromalidae (Wermelinger, 2002).

Odrasli imago vrste 7. formicarius dnevno konzumira i do 5 adulta potkornjaka, dok
licinka tokom svog razvoja moze pojesti i do 42 li¢inke potkornjaka (Heidger, 1994). Predator
T. formicarius uzrokovao je 20 % veci mortalitet smrekovog pisara kod gusto¢e napada 300
galerija/m? kore nego kod slabog napada i gusto¢e od 100 galerija/m? kore. MoZe se zakljuéiti
da je mortalitet uzrokovan ovom vrstom predatora prije svega ovisan o gusto¢i napada.
Predatori pod korom mogu biti veoma vazan faktor suzbijanja epidemija smrekovog pisara
(Weslien, 1994).

Vrste roda Medetera privucene su agregacijskim feromonima smrekovog pisara (2-
metil-3-buten-2-ol, cis-verbenol) te djelovanjem ipsdienola, dok mravasti kornjas (7.
formicarius) uglavnom je privucen djelovanjem ipsdienola, a manje djelovanjem
agregacijskih feromona (Hulcr i dr., 2006). Vrste roda Thanasimus su generalisti i iz tog
razloga su jace privuceni djelovanjem ipsdienola koji je produkt feromonske komunikacije
brojnih vrsta potkornjaka roda Ips (Wood, 1982). Ipsdienol ima svojstvo atrakcije u malim
koncentracijama i u mjeSavini sa cis-verbenolom i metilbutenolom, dok kao pojedinacna
supstanca i u ve¢im koncentracijama ima inhibitorno djelovanje (Schlyter & Andebrandt,
1989). Utjecaj predatora na mortalitet populacije smrekovog potkornjaka ovisi i o tome koje
vrste predatora uzrokuju mortalitet, odnosno da 1i su te vrste univoltne pa utjeCu samo na
mortalitet prve generacije (Kenis 1 dr.; 2004). U trupcima gdje su prisutni prirodni neprijatelji

redukcija populacije potkornjaka moze biti i do 80 % (Weslien, 1992).
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Osim predatora i letalnih temperatura tijekom zime fizioloSko stanje imaga moze
znacajno utjecati na stopu prezimljavanja populacije. FizioloSko stanje imaga, odnosno
koli¢ina masti u tijelu moZe zna€ajno utjecati na prezimljavanje. Jedinke smrekovog pisara
koje u jesen napustaju stabla imaju vec¢i sadrzaj masti u tijelu, u odnosu na jedinke koje stabla
napustaju tijekom ljeta (Botterweg, 1983). Tijekom zime potro$nja masti u tijelu adulta
smrekovog pisara krece se izmedu 40 1 50 % (Botterweg, 1982). Postoji moguénost da
mortalitetom bivaju eliminirane jedinke imaga koje tijekom zime u tijelu nemaju dovoljnu
koli¢inu masti za prezimljavanje. Stoga se moze zakljuciti da bi mortalitet populacije do

prolje¢a mogao biti znatno veci.

7.4.4. Galerijski sustavi smrekovog pisara

U pregledanim stablima najviSe su bili zastupljeni galerijski sustavi s dvije galerije
(74,17 %). Najcesce su dvije galerije po komorici (Anilla, 1971; Grodzki i dr., 2014, Starzyk i
dr., 2000). Do tri Zenke je najoptimalniji broj Zenki po muzjaku (Wermelinger, 2004).
Ukoliko muzjak kopulira s viSe od dvije Zenke u bra¢noj komorici dolazi do znacajne
redukcije uspjeha reprodukcije usljed kompeticije licinki za ishranu floemom (Schlyter &
Zhang, 1995). Broj Zenki po muzjaku iznosio je 2,28. Na vjetrom izvaljenim stablima odnos
muzjaka i1 zenki iznosio je 2,12 (Grégoire i dr., 1997), a na dubecim stablima svega 1,5 zenki

(Vakula i dr., 2014).

7.5. Prostorna disperzija jedinki smrekovog pisara na granici gospodarskih Suma i

Suma posebne namjene unutar nacionalnog parka Sjeverni Velebit

U istrazivanju prostorne disperzije jedinki smrekovog pisara primjenjena je mark-
release-recapture metoda uz primjenu markera i fluroscentnog praha. Ranija istrazivanja
markiranja potkornjaka s prahom ili markerom pokazala su da prah i marker ne utjecu na let
potkornjaka (Andebrandt, 1985; Salom & McLean, 1989; Lindelow & Weslien, 1986;
Weslien & Lindelow, 1990; Pernek i dr., 2001; Zolubas & Byers, 1995; Botterweg, 1982;
Jactel, 1991; Safranyik, i dr., 1992; Helland 1 dr., 1989; 1 brojni drugi). Osim mark-release-
recapture metode postoje 1 druge metode markiranja insekata koje su detaljno opisane u radu

(Hagler & Jackson, 2001).
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Glavni ciljevi istrazivanja bili su utvrditi: koliko daleko jedinke smrekovog pisara lete;
koliko smjer vjetra utjece na let jedinki te utvrditi postotka preleta jedinki smrekovog pisara iz
Suma posebne namjene u gospodarske Sume i obrnuto. IstraZivanje je obavljeno u svojevrsnoj
depresiji nalik na dolinu izmedu planinskih lanaca, ali utjecaj orografskih prilika na disperziju
potkornjaka u istrazivanju nije testiran.

Ispustanje potkornjaka napravljeno je u vremenu od 10 ujutro do 15 sati, sli¢no kao 1 u
drugim istrazivanjima (Franklin & Grégoire, 1999; Pernek i dr., 2001; Weslien & Lindelow,
1990; Zolubas & Byers, 1995; Jactel, 1991). Srednja temperatura zraka u razdoblju ispusStanja
iznosila je 24,5 °C (14. srpanj) i 24,8 °C (15. kolovoz), dok je srednja brzina vjetra iznosila
1,23 m/s (14. srpanj) odnosno 1,54 m/s (15. kolovoz). Povoljni uvjeti za let potkornjaka su
zadovoljeni ako je temperatura zraka iznad 22 °C, a brzina vjetra oko 1,5 m/s (Zolubas &
Byers, 1995). Signifikantan utjecaj na postotak ponovno ulovljenih jedinki mogu imati
vremenske prilike — broj suncanih sati, naoblaka, relativna vlaznost (Franklin & Grégoire,
1999). Let zapocinje kada tempertura prede 16,5 °C (Wermelinger, 2004; Baier, 2007) ili 20
°C (Annilla, 1969; Christiansen & Bakke, 1988). U dva navrata markiranja najve¢i broj
ponovno ulovljenih jedinki smrekovog pisara pronaden je u feromonskim klopkama koje su
bile postavljene niz dominantni vjetar. Glavni smjer rasprostiranja markiranih jedinki je niz
vjetar ako su brzine vjetra vece od 1 m/s te dosezu vrijednosti od priblizno 2m/s (Botterweg,
1982). Drugi autori (Franklin & Grégoire, 1999; Lindelow & Weslien, 1986; Jactel, 1991)
navode da u pocetku leta jedinke lete niz vjetar te nakon nekog vremena reagiraju na izvor
feromona 1 lete u smjeru suprotnom vjetru. lako gustoca napada utje¢e na veli¢inu jedinki i
sadrzaj masti nije utvrden utjecaj veliCine, spola i sadrzaja masti na prostornu disperziju
potkornjaka, iako su vece jedinke cesto letjele u smjeru suprotnom od smjera vjetra
(Botterweg, 1982).

Postotak ponovnog ulova iznosio je 9,24 % odnosno 7,62 %. Najveca udaljenost na
kojoj je ponovno uhvaéena jedinka smrekovog pisara u provedenom istrazivanju iznosila je
2,18 km, a najmanja je iznosila 17,5 m. To znac¢i da klopke koje su bile najblize mjestu
ispustanja nisu djelovale kao barijere za one jedinke koje su uhvacene na vec¢im udaljenostima
(Weslien & Lindelow, 1990). Za oba termina markiranja postotak ponovnog ulova do 220 m
od toCke ispustanja iznosio je 78,30 %; na udaljenosti 220 m do 1 km 17,05 %; a na
udaljenostima ve¢im od 1 km 4,65 %. Sli¢no kao 1 u drugim istrazivanjima (Pernek 1 dr.,
2001; Botterweg, 1982) najveci broj ponovno ulovljenih jedinki ulovljen je na udaljenosti od
50 do 100 m od myjesta ispusStanja. Zumr (1992) navodi da je do 200 m udaljenosti od tocke

ispustanja postotak ponovnog ulova iznosio izmedu 10,6 1 11,1 %, a samo 2,8 do 3,4 % na
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udaljenosti od 1 km. Sli¢ne rezultate navode i Lindelow & Weslien (1986) te Weslien &
Lindelow (1990).

Ukoliko je dostupan pogodan materijal za razmozavanje ¢ak 95 % populacije ostaje u
krugu od 500 m (Duelli i dr., 1997; Kautz i dr., 2011; Schroeder, 2013). Oko 10 % populacije
smrekovog pisara leti iznad kro$anja stabla i ima mogucnost rasprostiranja na veée udaljenosti
pomocu vjetra, dok vecina populacije leti ispod kroSanja i ne Siri se na vece udaljenosti
(Forrse & Solbreck, 1985). Najveci dio populacije smrekovog pisara leti na visini izmedu 0,7-
7,9 m (Byers i dr., 1989a), odnosno samo 5 % populacije leti iznad 10 m (Duelli i dr., 1986).
Za razliku od smrekovog pisara kod vrste Dendroctonus ponderosae (Hopkins, 1902) svega
0,2 % populacije leti iznad kroSanja stabla (Safranyik 1 dr., 1992).

Da jedinke smrekovog pisara mogu letjeti na vece udaljenosti dobro je dokumentirano u
literaturi. Jedno od temeljnih znanstvenih objava o prostornoj disperziji smrekovog pisara
objavio je Nilssen (1978) kada je u zeludcu lososa pronasao 2 jedinke smrekovog pisara, a
najbliza smrekova Suma bila je udaljena 35 km. U laboratoriju je dokazano da smrekov pisar
moze letjeti nekoliko sati i preletjeti 1 desetke kilometara, ali manje od polovice populacije leti
duZe od 2 km (Forsse & Solbeck, 1985). Vecina potkornjaka ostaje nakon razvoja u blizini
stabla u kojima su se razvili, dok pojedine jedinke noSene vjetrom mogu migrirati i do 20 km
(Gutowski & Krzysztofiak, 2005) ili na kra¢e udaljenosti — 5 do 9,5 km (Weslien &
Lindelow, 1990), ili vise od 8 km (Botterweg, 1982). Sesterozubi borov potkornjak (/.
sexdentatus) moze preletjeti udaljenosti i do 4 km (Jactel, 1991).

Duzina leta jedinki smrekovog pisara prije svega ovisi o koli¢ini dostupnog materijala
za razmnozavanje, ali i o samoj gusto¢i populacije. Ako je gustota populacije mala i
nedovoljna da se usmrte potpuno zdrava stabla jedinke smrekovog pisara su na neki nacin
prisiljene na duZi let u potrazi za fizioloski oslabljenim stablima (Franklin & Grégoire, 1999).

Prvi ulovi u najblizim feromonskim klopkama uoceni su nakon 15 minuta, sli¢no kao i u
drugim istrazivanjima (Lindelow & Weslien, 1986), §to znai da proces markiranja nije
utjecao na ponaSanje jedinki 1 olfaktornu komunikaciju. Iz navedenog se moze zakljuciti da
dio jedinki ne treba produzeni let da bi reagirale na izvor feromona, za razliku od vrste 7.
lineatum 1 Dendroctonus pseudotsugae (Hopkins, 1905) koje lete 30 do 90 minuta prije prve
reakcije na feromon Zenke (Benett & Borden, 1971). Razlog brze reakcije na izvor feromona
kod proljetne generacije mozZe biti redukcija sadrzaja masti u tijelu 1 do 50 % tijekom
prezimljavanja (Botterweg, 1982) odnosno slabije jedinke smrekovog pisara s malim
sadrzajem masti odmah reagiraju na izvor feromona, dok ve¢ina populacije ne reagira na

izvor feromona dok ne potrosi jedan dio rezervi masti (Gries, 1985).
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Vecina ponovno uhvacenih jedinki evidentirane su u lovnim posudama feromonskih
klopki tijekom istog dana, sli¢no kao 1 u drugim istrazivanjima gdje su evidentirane unutar 24
sata od trenutka ispustanja (Franklin & Grégoire, 1999; Lindelow & Weslien, 1986; Zolubas
& Byers, 1995). Najveci broj markiranih jedinki ulovljen je u najblizim klopkama u odnosu
na mjesto ispustanja, sli¢no kao i u drugim istrazivanjima (Lindelow & Weslien, 1986; Pernek
idr., 2001).

Postotak preleta jedinki smrekovog pisara iz Suma unutar nacionalnog parka u okolne
gospodarske Sume unutar parka prirode iznosio je 18,18 % odnosno 42,85 %. Prelet jedinki iz
gospodarskih Suma u Sume unutar nacionalnog parka nije zabiljezen vjerovatno zbog
udaljenosti mjesta ispuStanja od granice nacionalnog parka. Mjesto markiranja i ispusStanja
jedinki u nacionalnom parku udaljeno je svega 300 m, dok je mjesto markiranja izvan
nacionalnog parka udaljeno 2,3 km od granice nacionalnog parka. Istrazivanje provedeno u
Poljskoj na granici gospodarskih Suma i Suma unutar nacionalnih parkova pokazalo je da je
broj jedinki smrekovog pisara koji prelece iz Suma posebne namjene u gospodarske Sume tri
puta veci (Gutowski & Krzysztofiak, 2005).

Prelet potkornjaka mozZe biti posljedica koli¢ine dostupnih stabala za razvoj. OSte¢ena
stabla kao posljedica ljudske aktivnosti (iznenadno izlaganje stabla novonastalom rubu nakon
sjeCe, osStecivanje korjenovog vrata i baze debla usljed vuée trupaca itd.) puno su ¢eséa u
gospodarskim Sumama 1 takva stabla trpe odredenu razinu stresa (Jakus, 1998). Izmedu
ostaloga neuklanjanje napadnutih stabla unutar nacionalnih parkova rezultira razvojem veéeg
broja predatora (Gutowski & Krzysztofiak, 2005). Stabla pogodna za razvoj (vjetroizvale,
snjegolomi, udari groma, napad razli¢itih gljiva truleznica itd.) u gospodarskim Sumama se
uklanjaju sanitarnom sje¢om, dok u nacionalnom parku ovaj oblik zahvata se ne provodi.
Ljudska aktivnost moZe utjecati na migraciju populacije smrekovog pisara iz gospodarskih

Suma u Sume posebne namjene, u ovom slucaju nacionalne parkove (Montano i dr., 2016).

7.6. Upotreba suhih i mokrih Theysohn® feromonskih klopki u monitoringu populacija

smrekovih potkornjaka

Dugo vremena postoji dvojba monitoringa smrekovih potkornjaka sustavom suhih ili
mokrih naletno barijernih feromonskih klopki. Pitanje koje je dugo vremena mucilo operativu
je mogucénost bijega smrekovih potkornjaka nakon §to upadnu u lovnu posudu feromonske

klopke jer je npr. za vrste roda Tomicus opazena mogucnost bijega iz suhih feromonskih
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klopki (Hrasovec & Pernek, neobjavljeni rezultati), dok kod krivozubih jelovih potkornjaka
Pityokteines sp. mokra Theysohn® feromonska klopka pokazala je bolje rezultate ulova u
odnosu na suhu (Pernek i dr., 2006; Pernek & Lackovi¢, 2011). Suhe feromonske klopke
ulovile su vise jedinki smrekovog pisara i Sesterozubog smrekovog potkornjaka, ali razlika
broja ulovljenih jedinki obje vrste potkornjaka izmedu usporedivanih klopki nije bila
statisticki signifikantna (Kasumovié i dr., 2016). Obje vrste Theysohn® feromonskih klopki s
jednakom ucinkovitoscu 1 selektivno§¢u mogu se koristiti za monitoring populacija smrekovih
potkornjaka. Manipulacija suhom Theysohn® feromonskom klopkom na terenu znatno je
laksa, kao 1 analiza suhih ulova.

Osim ukupnih ulova u testriranim klopkama u pokusu testirane su tri pozicije
feromonskih klopki (sastojina, rub sastojine i Cistina) kako bi se utvrdilo da 1i se mokre i suhe
feromonske klopke jednako ponasaju u razli¢itim uvjetima.

Gledajuc¢i poziciju postavljenih mokro suhih parova klopki razlika nije uocena niti na
jednoj od tri testirane pozicije — sastojina (T test, p = 0,392413), rub sastojine (T test, p =
0,888242), ¢&istina (T test. p = 0,592670) u g.j. Zitnik; niti na jednoj od testiranih pozicija —
sastojina (T test, p = 0,730113), rub sastojine (T test, p = 0,495714), Cistina (T test, p =
0,876094) u g.j. Stirovaca.

Kod Sesterozubog smrekovog potkornjaka po poziciji mokro suhih parova feromonskih
klopki takoder nije utvrdena statisticki znacajna razlika — sastojina (T test, p = 0,708913), rub
sastojine (T test, p = 0,886139), &istina (T test, p = 0,660493) u g.j. Stirova¢a; niti na jednoj
od testiranih pozicija — sastojina (T test, p = 0,742746); rub sastojine (T test, p = 0,441615);
Cistina (T test, p = 0,677027) u g.j. Zitnik.

Gledaju¢i uprosjecene ukupne ulove feromonskih klopki (bez obzira na testirani tip)
vidljiva je statisticki znacajna razlika broja ulovljenih jedinki smrekovog pisara izmedu
testiranih pozicija (ANOVA, F = 11,50802, p = 0,039158), ali ne i za vrstu Sesterozubi
smrekov potkornjak (ANOVA, F =4,39358, p = 0,128401). Kod smrekovog pisara klopke na
Cistini lovile su signifikantno manje potkornjaka od klopki na rubu sastojine 1 u sastojini, dok
kod Sesterozubog smrekovog potkornjaka klopke na istini lovile su manji broj jedinki, ali ne
statisticki znacajno u odnosnu na ostale dvije pozicije. Razlog smanjenih ulova na ¢istinama
vjerovatno je udaljenost od zrelih smrekovih stabla i izvora atraktivnosti jer je potvrdeno da
udaljenost zrelih smrekovih stabla utjeCe na ulove u feromonskim klopkama (Schroeder,
2013). Ulovi feromonskih klopki u sastojini ne razlikuje se od ulova u klopkama na rubovima
sastojina jer su stabla na rubu sastojine jednako atraktivna kao ona u sastojini, Cesto i

atraktivnija 1 bivaju prva napadnuta (Hedgren i dr., 2003). Razlog napada moze biti poveéana
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sunceva insolacija kojoj su stabla na rubu izlozena (Kautz i dr., 2013; Mezei i dr., 2012) koja
za posljedicu ima povecanu emisiju primarnih atraktanata (Baier & Bader, 1997) ili terpena 1
feromona (Zumr, 1985). Iako nije zadovoljen varijabilitet podataka s jednim mokro suhim
parom za pojedinu vrstu potkornjaka po testiranoj poziciji (Sumska sastojina, rub sastojine,
Cistina) postoji vjerovatnost da se testirane klopke jednako ponasaju na razli¢itim pozicijama.

Najveéi ulovi smrekovog pisara u feromonskim klopkama u g.j. Zitnik evidentirani su u
mjesecu svibnju, a u gj. Stirovata u mjesecu srpnju. Sesterozubi smrekov potkornjak u
najveéem broju evidentiran je u feromonskim klopkama u mjesecu lipnju u g.j. Zitnik i u
srpanj i kolovoz u g.j. Stirova¢a. Tijekom 2014. godine smrekov pisar i Sesterozubi smrekov
potkornjak razvili su samo jednu generaciju u g.j. Stirovada zbog hladnog i kiSovitog
vremena. Utjecaj temperature na brzinu razvoja i broj generacija smrekovog pisara uvelike je
poznat 1 dokumentiran (Annila, 1969; Faccoli, 2009; Wermelinger & Seifert, 1998;
Wermelinger & Seifert, 1999; i brojni drugi).

7.7. Moguénost primjene razli¢itih naletno barijernih feromonskih klopki u
monitoringu populacija smrekovih potkornjaka — smrekovog pisara i Sesterozubog

smrekovog potkornjaka

Kako je smrekov pisar sposoban usmrtiti potpuno zdrava stabla monitoring gustoce
populacije vaZan je u procjeni rizika napada (Schroeder, 2013).

Feromonske klopke postavljene su na medusobnu udaljenost od 30 m, §to je znatno vise
od udaljenosti koje su navedene u ostalim istrazivanjima (Jakus, 1998; Galko i dr., 2012).
Kako je glavni cilj istrazivanja bio testirati ucinkovitost i1 selektivnost razliCitih naletno
barijernih feromonskih klopki na ovaj nain Zelio se izbje¢i medusobni utjecaj jedne
feromonske klopke na ulove u susjednoj feromonskoj klopki.

Izmedu tri vrste naletno barijernih feromonskih klopki (Theysohn®, multi funnel
WitaTrap® i smeda WitaTrap®) nije bilo statisticki znacajne razlike broja ulovljenih jedinki
smrekovog pisara, niti na nizoj nadmorskoj visini u g.j. Zitnik (ANOVA, F = 3,6014, p =
0,093856), niti na visoj nadmorskoj visini u g.j. Stirovaéa (ANOVA, F = 0,2569, p =
0,781504). Gledaju¢i ukupne ulove u obje g.j. vidljiva je statisticki znacajna razlika
(ANOVA, F = 6,10091, p = 0,035722) broja ulovljenih jedinki smrekovog pisara izmedu
usporedivanih feromonskih klopki. Razlika je vidljiva ukoliko se usporede ulovi smede

WitaTrap® i crne Theysohn® feromonske klopke.
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Brojna druga istrazivanja pokazuju znatno vecu ucinkovitost multi funnel feromonskih
klopki u odnosu na klasiénu Theysohn® feromonsku klopku §to je suprotno od dobivenih
rezultata. Lindgren® feromonska klopka s lijevcima pokazala je statisticki znacajnu 30 % vecéu
u¢inkovitost u lovljenju jedinki smrekovog pisara od klasiéne Theysohn® i Ecotrap®
feromonske klopke (Galko i dr., 2012) ili statisticki ne znacajnu razliku (18,2 % veci
prosjecni ulovi) od Theysohn® feromonske klopke (Galko i dr., 2010). Lindgrenove® multi
funnel feromonske klopke love priblizno jednaki broj jedinki vrste /. sexdentatus kao i
Theysohn® feromonske klopke (Martin i dr., 2013), ali signifikantno vide jedinki vrste
Dendroctonus pseudotsugae (Hopkins, 1905) od naletno barijernih klopki s uzduznim
procjepom (Ross & Daterman, 1998). Razlog razliite ucinkovitosti feromonskih klopki
mozda proizlazi iz razliCite interakcije kukac - klopka.

Izmedu 5 vrsta naletno barijernih feromonskih klopki kori§tenih u monitoringu na nizoj
nadmorskoj visini vidljiva je statisticki znacajna razlika broja ulovljenih jedinki smrekovog
pisara (ANOVA, F = 8,638, p = 0,018091) gdje je bijela WitaTrap® feromonska klopka
ulovila signifikantno manje jedinki potkornjaka od smede WitaTrap® i crne Theysohn® te
cross Witapral® ,,Ecco* signifikantno manje od crne Theysohn® feromonske klopke.

Klopke tamne boje love signifikantno vise jedinki smrekovog pisara tijekom glavnine
leta u odnosu na klopke bijele ili zute boje (Bakke i dr., 1983; Dubbel i dr., 2009). Solarna
radijacija utje¢e na ulove u tamnim Theysohn® i Ecotrap® feromonskim klopkama, odnosno
tamne klopke apsorbiraju veéinu zracenja §to vjerovatno utjee na temperaturu u klopki 1
otpustanje molekula feromona (Mezei i dr., 2012). Osim toga silueta tamnih klopki lakSe se
uocava u odnosu na svijetle (Bakke i dr., 1983) Sto potvrduju brojana istrazivanja. Trupci
obojeni u crnu boju lovili su prosje¢no 48 % vise potkornjaka od trupaca obojenih u bijelo te
32 % viSe od kontrolnih, neobojenih trupaca (Goyer i1 dr., 2004). I kod vrste potkornjaka
Dendroctonus brevicomis (LeConte, 1876) tamne klopke lovile su 42 % viSe potkornjaka od
klopki koje su bile obojene u bijelo (Strom i dr., 2001).

Razlog signifikantno manjeg ulova klopke cross Witapral ,,Ecco* vjerovatno je mreza
izmedu klopke i lovne boce kojoj je svrha povecati selektivnost same klopke. Kako su u obje
cross Witapral ,,Ecco* feromonske klopke tijekom cijelog perioda monitoringa pronadene
samo dvije jedinke vrste 7. formicarius moze se zakljuciti da je ovaj tip klopki daleko
najselektivniji. Mreza na svojevrstan nacin sprecava direktan pad potkornjaka u lovnu posudu
nakon udara u stijenku klopke ostavljaju¢i moguénost hvatanja pandicama (ungeusima) za
stijenke mreze. Mreza vjerovatno povecava selektivnost klopke, ali ujedno i smanjuje njezinu

ucinkovitost jer postoji moguénost da se i jedinke smrekovog pisara uhvate pandicama za
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mrezu i ne upadnu u lovnu bocu. Izmedu tri vrste feromonskih klopki (Theysohn®, multi
funnel WitaTrap® i smeda WitaTrap®) nije bilo statisti¢ki znacajne razlike broja ulovljenih
jedinki Sesterozubog smrekovog potkornjaka na vi$oj nadmorskoj visini u g.j. Stirovada
(ANOVA, F = 2,90296, p = 0,131266), dok je statisticki znaCajna razlika broja ulovljenih
jedinki utvrdena na nizoj nadmorskoj visini (ANOVA, F = 11,22465, p = 0,009381). Na nizoj
nadmorskoj visini multi funnel WitaTrap® feromonska klopka lovila je signifikatno manje
jedinki Sesterozubog smrekovog potkornjaka u odnosu na crnu Theysohn® feromonsku
klopku. Razlog zbog kojeg je multi funnel WitaTrap® feromonska klopka ulovila
signifikantno manje jedinki Sesterozubog smrekovog potkornjaka tesko je objasniti.
Ocigledno isti tip feromonske klopke razli¢ito lovi u razliitim sastojinskim prilikama te
razli¢itim gusto¢ama populacije. Kod male gustofe populacije Sesterozubog smrekovog
potkornjaka kakve su utvrdene u g.j. Stirova¢a na visoj nadmorskoj visini razlike nisu
utvrdene, dok kod povisene gustoée populacije na nizoj nadmorskoj visini u g.j. Zitnik razlike
su vidljive.

Osim efikasnosti pojedine feromonske klopke vazno je zakljuciti da 1i se pojedini tip
feromonske klopke moze koristiti za monitoring populacija potkornjaka. Kod testiranja
feromonskih klopki vazno je opazanje: da li neka od feromonskih klopki biljezi ulove znatno
prije; kada su najveci ulovi i jesu li u isto vrijeme zabiljezeni kod svih tipova klopki; kada
ulovi poCinju padati da li se ista zakonitost javlja kod svih tipova testiranih klopki itd.

Kod monitoringa populacije smrekovog pisara razli¢itim feromonskim klopkama
(Theysohn®, multi funnel WitaTrap® i smeda WitaTrap®) po mjesecima nije utvrdena
statisti¢ki znacajna razlika broja ulovljenih jedinki niti na nizoj nadmorskoj visini u g.j. Zitnik
(ANOVA, F = 2,0576, p = 0,082150) niti na viSoj nadmorskoj visini u gj. Stirovaca
(ANOVA, F = 1,0974, P = 0,398740). Kod Sesterozubog smrekovog potkornjaka izmedu
testiranih klopki po mjesecima na visoj nadmorskoj visini u gj. Stirovaéa nije vidljiva
statisticki znacajna razlika broja ulovljenih jedinki (ANOVA, F = 1,69785, p = 0,150426),
dok je razlika vidljiva na nizoj nadmorskoj visini u g.j. Zitnik (ANOVA, F = 6,49452, p =
0,000161) zbog ve¢ navedenih razlika ulova izmedu crne Theysohn® i multi funnel
WitaTrap® feromonske klopke.

Glavnina ulova obje vrste smrekovih potkornjaka i smrekovog pisara i Sesterozubog
smrekovog potkornjaka evidentirana je u feromonskim klopkama do sredine mjeseca srpnja.
Osim utvrdivanja da li se pojedina feromonska klopka mozZe koristiti za monitoring populacije
vazno je definirati pragove endemicne i epidemic¢ne populacije na temelju broja ulovljenih

jedinki.
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Po broju ulovljenih potkornjaka u feromonskim klopkama moze se zakljuciti da 1i je
rije¢ o endemicnoj ili epidemicnoj populaciji. Broj uhvacéenih jedinki i1 iznos Stete u podrucju
gdje se monitoring provodi vazni su elementi u definiranju praga rizika i dodatnih mjera
zastite sastojina (Faccoli & Stergulc, 2004). U susjednoj Italiji pragom epidemije smatra se
8 000 ulovljenih jedinki smrekovog pisara u feromonskoj klopki u godi$njem intervalu
(Faccoli & Stergulc, 2004; 2006), dok u Skandinaviji taj prag iznosi 10 000 (Weslien, 1992)
ili 15 000 jedinki (Lindelow & Schroeder, 2001). U Slovackoj pragom epidemije smrekovog
pisara smatraju se ulovi od 5 500 do 8 000 jedinki, odnosno 40 000 do 60 000 jedinki
Sesterozubog smrekovog potkornjaka u godisnjem intervalu po jednoj feromonskoj klopki
(Zabrik 1 dr., 2008). Kod vrste Dendroctonus rufipennis (Kirby, 1837) pragom epidemije se
smatra ulov od 842 jedinke u razdoblju od svibnja do sredine kolovoza u multi funnel
feromonskoj klopki (Hansen i dr., 2006). Puno jednostavniji prag epidemije je 5 000
ulovljenih jedinki u prolje¢e (od travnja do kraja lipnja) po feromonskoj klopki (Faccoli &
Stergulc, 2004). Na ovaj nacin umanjuju se troSkovi monitoringa (nije potreban monitoring
tijekom cijele godine) te ostaje dovoljno vremena za planiranje mjera sanacije tijekom ljeta.

Kod prije navedenih pragova monitoring se provodi tokom cijele godine da bi se utvrdio
broj ulovljenih jedinki u godiSnjem intervalu i gustoéa populacije. Stoga se kod takvih
pragova epidemije mjere zaStite i sanacija zariSta mogu provesti tek iduce godine Sto je
ujedno i glavni nedostatak, za razliku od praga epidemije za prvi dio leta, odnosno proljetno
rojenje.

Ukoliko uzmemo u obzir prag epidemije od 8 000 ulovljenih jedinki smrekovog pisara
iz susjedne Italije onda mozemo govoriti o povisenim epidemi¢nim populacijama smrekovog
pisara na podrucju obje g.j. u pojedinim godinama istrazivanja. U 2013. godini na podrucju
gj. Stirovada nije zabiljeZena gusto¢a populacije smrekovog pisara veca od praga epidemije,
dok je u g.j. Zitnik jedna klopka ulovila 11 136 jedinki. U 2014. godini samo jedna klopka na
podrudju g.j. Stirovaéa ulovila je 12 977 jedinki, dok u g.j. Zitnik ¢ak &etiri od $est klopki
koje su bile namijenjene lovljenju smrekovog pisara ulovile su trostruko ili cetverostruko vece
ulove od praga epidemije. Tijekom 2015. godine u g.j. Stirova¢a niti jedna feromonska klopka
ulovima smrekovog pisara nije presla prag epidemije, dok na podrudju g.j. Zitnik ¢ak Sest
klopki je zabiljezilo vec¢i ulov od 8 000 jedinki.

Iz navedenog se moze zakljuciti da su gusto¢e populacije smrekovog pisara nize od
epidemiéne na podrugju g.j. Stirovaéa, odnosno iznad praga epidemije na podruéju g.j. Zitnik

gdje su suSenja sve veca. Podaci o volumenu smrekovog drva koji je stradao napadom
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potkornjaka u ovim g.j. nisu dostupni na odjelu za ekologiju Suma USP Gospi¢ niti u Sumariji
Perusi¢.

Ako uzmemo da je prag epidemije Sesterozubog smrekovog potkornjaka 40 000 jedinki
onda je konstantno kroz sve tri godine istrazivanja evidentirana epidemicna gustoca
populacije $esterozubog smrekovog potkornjaka na podrudju g.j. Zitnik te endemiéna gustocéa
populacije $esterozubog smrekovog potkonjaka na podrugju g.j. Stirovaca.

Prognoza kretanja populacije u idu¢oj godini moguca je na temelju odnosa broja
ulovljenih jedinki smrekovog pisara u ljetnoj i1 proljetnoj generaciji. Ukoliko je odnos ve¢i od
0,62 gustoca populacije e rasti iduce godine, a ako je manji gustoca populacije ¢e padati
(Faccoli & Stergulc, 2006).

Osim broja ulovljenih jedinki u feromonskoj klopki u kojoj se fazi populacija nalazi
moguce je ocjeniti manje pouzdanom metodom pomocu postotka ulovljenih zenki. U fazi
progradacije postotak zenki krec¢e se i do 72 %, odnosno u fazi regradacije oko 50 %
(Lobinger, 1996). Medutim, kod ovog tipa procjene treba biti oprezan jer su muZzjaci
najbrojniji u prolje¢e u vrijeme kada traze novog domacina te njihov udio u prvih nekoliko
tjedana opada s 50 % na 33 % (Faccoli & Buffo, 2004).

Povecavanjem ulova muzjaka smrekovog pisara u klopkama moze se smanjiti rizik od
napada i usmréivanja stabala (Faccoli & Bufo, 2004). Postotak ulovljenih muzjaka ovisi o
vise razliCitih faktora. Vrste roda Ips poligamne su vrste kod kojih muzjaci prvi napadaju
stabla 1 stradavaju od obilnog lu€enja smole ili od predatora. S druge strane muZjaci drukcije
reagiraju na izvor podrazaja od Zenki. Poveéanje ulova muzjaka u feromonskim klopkama
vazna je sastavnica zasStite smrekovih sastojina sustavom feromonskih klopki (Jakus, 1998) i
to se moze posti¢i smanjenjem oslobadanja cis-verbenola kao atraktivne supstance (Schlyter 1
dr., 1987).

Sve tri testirane vrste feromonskih klopki (Theysohn®, multi funnel WitaTrap® i smeda
WitaTrap®) mogu se koristiti u monitoringu populacije istrazivanih vrsta smrekovih
potkornjaka. Bijelu WitaTrap® i croos Witapral® ,,Ecco* feromonsku klopku kod monitoringa
treba izbjegavati zbog smanjene ucinkovitosti 1 vidno druk¢ijeg trenda dinamike populacije
smrekovog pisara u odnosu na druge testirane klopke.

Veoma je vazno u buducim istrazivanjima nastojati definirati pragove epidemije na
temelju broja ulovljenih jedinki u pojedinom tipu feromonske klopke. Definiranje pragova
epidemije prvenstveno se odnosi na smrekovog pisara jer ima sposobnost ubiti zrela smrekova
stabla, dok ta sposobnost se rijetko opaza kod Sesterozubog smrekovog potkornjaka (Hedgren,

2004).
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Na jednu ulovljenu jedinku vrste 7. formicarius ulovljeno je 219 jedinki smrekovog
pisara u multi funnel WitaTrap®; 791 jedinka u crnim Theysohn® i 444 jedinke u smedim
WitaTrap® feromonskim klopkama. Na temelju provedene analize vidljiva je statisticki
znacajna razlika (ANOVA, F = 19,50014, p = 0,002370) broja ulovljenih jedinki vrste 7.
formicarius izmedu usporedivanih feromonskih klopki.

Na jednu ulovljenu jedinku vrste N. elongatum ulovljeno je 467 jedinki Sesterozubog
smrekovog potkornjaka u multi funnel WitaTrap®; 767 jedinki u crnim Theysohn® i 878
jedinki u smedim WitaTrap® feromonskim klopkama. Analiza je pokazala statisticki znacajnu
razliku (ANOVA, F = 12,28032, p = 0,007568) broja ulovljenih jedinki predatorske vrste M.
elongatum izmedu usporedivanih feromonskih klopki.

Razlog signifikantno manje selektivnosti multi funnel WitaTrap® feromonskih klopki
prema vrsti 7. formicarius vjerovatno se krije u obliku lovne posude (boca) iz koje ova
predatorska vrsta ne moZe pobjeéi (Martin i dr., 2013) za razliku od Theysohn® feromonskih
klopki iz kojih ova vrsta predatora moZe pobjeé¢i (Kasumovié i dr., 2016). Crna Theysohn®
feromonska klopka ima isti oblik lovne posude kao i smeda Witatrap® feromonska klopka.

lako je utvrdeno da predatorska vrsta N. elongatum ne moze pobjeéi iz lovnih
kontejnera Theysohn® feromonske klopke (Kasumovié i dr., 2016) tesko je objasniti razliku u
selektivnosti izmedu usporedivanih feromonskih klopki jer o¢igledno je da ne moze pobjeci
niti iz lovne boce multi funnel WitaTrap® feromonske klopke. Najveéa selektivnost multi
funnel WitaTrap® feromonskih klopki vjerovatno je posljedica signifikantno najmanjih ulova
Sesterozubog smrekovog potkornjaka jer predatori su u feromonske klopke privuceni svojim
plijenom pa iz toga proizlazi korelacija da se s povecavanjem ulova povecéava i broj ulovljenih
predatora.

Jedinke vrste T. formicarius mogu prezivjeti u lovnim posudama feromonskih klopki
do jednog tjedna (Martin i dr., 2013). Osim ¢injenice da se kroz duzi vremenski period u
feromonskih klopkama povecava broj mrtvih potkornjaka koji utje¢u na efikasnost klopke
(Kretschmer, 1990; Bakke i dr., 1983) zbog produkcije verbenona i ipsenola (Bakke, 1981),
odnosno verbenona i 1-hexanola (Zhang i dr., 2003), sposobnost prezivljavanja vrste 7.
formicarius u lovnim posudama do tjedan dana dodatno ucvrS$¢uje Cinjenicu praznjenja

feromonskih klopki u tjednom intervalu.
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7.8. Uspostava Sumskog reda testiranim metodama nakon redovne sjece u smrekovim

sastojinama

NajceS¢a vrsta potkornjaka u pregledanim granama bio je Sesterozubi smrekov
potkornjak (P. chalcographus). U smrekovim granama razvijaju se razli¢ite vrste kukaca, a iz
reda kornjaSa (Coleoptera) najvise pridolazi Sesterozubi smrekov potkornjak (Zeniauskas &
Gedminas, 2010). Foit (2012) navodi da je Sesterozubi smrekov potkornjak najcesc¢a vrsta i na
granama obi¢nog bora.

Uocena je statisticki signifikantna razlika (ANOVA, F = 13,367, p = 0,006438) broja
ubusenih potkornjaka izmedu primjenjenih metoda. Metoda slaganja grana s debljim dijelom
grane prema sredini hrpe imala je statisticki signifikantno manji broj bracnih komorica i
galerija potkornjaka. Infestacija Sesterozubim smrekovim potkornjakom je mnogo vise
potaknuta smrekovim granama koje ostaju na Sumskome tlu nakon sjece, nego s granama u
hrpama (Perrson, 1981; Zabecki & Kacprzyk, 2007). Grane koje ostaju na Sumskom tlu bivaju
gusce naseljene Sesterozubim smrekovim potkornjakom od grana u hrpama (Kacprzyk, 2012).
U hrpama Sesterozubi smrekov potkornjak ima veci uspjeh reprodukcije u odnosu na grane na
Sumskome tlu. Broj ubusenih jedinki po dm? kore kod grana na Sumskome tlu kretao se
izmedu 18 1 19, a kod grana u hrpama izmedu 9 i 10. Broj izlaze¢ih imaga nove generacije
kod grana na Sumskome tlu bio je dvostruko veéi od broja ubuSenih Zenki, dok u hrpama taj
broj je bio tri puta ve¢i (Kacprzyk, 2012; Kacprzyk, M. & Bednarz, 2015). Ve¢i uspjeh
reprodukcije proizlazi iz manjeg broja ubuSenih potkornjaka, odnosno smanjena je
unutarvrsna kompetencija jedinki potkornjaka u hrpama. Uspjeh reprodukcije se promatra
kroz broj kéeri nove generacije u odnosu na broj ubusenih majki. Jednostavnom kalkulacijom
podataka iz navedenog istrazivanja koje je provedeno u Poljskoj dolazimo do ukupne
produkcije broja jedinki po dm? kore. Kod grana na tlu ukupni broj izlazeé¢ih potkornjaka
iznosio je izmedu 30 i 36 jedinki po dm? kore, a kod grana u hrpama izmedu 27 i 30 jedinki.
To znaci da samo po jednom dm? kore razlika broja izaslih potkornjaka bila je izmedu 3 i 6
jedinki u korist grana na tlu. Iz navedenog se moze zakljuciti da bez obzira na povecani
uspjeh reprodukcije potkornjaka u hrpama, vec¢i broj imaga sljedece generacije vjerovatno
izlazi iz grana na tlu.

Gustoca napada u granama na vrhu hrpe statisticki je signifikantno veéa od gustoce
napada u granama na dnu hrpe kod obje primjenjene metode. Kacprzyk (2012) takoder navodi
statisticku znacajnu razliku u gusto¢i napada na vrhu i dnu hrpe gdje je najveca gustoca

napada bila na vrhu, a najmanja na dnu. Prilikom postavljanja pokusa pretpostavilo se da je
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deblji dio grane atraktivniji potkornjacima u odnosu na vr$ni dio grane te se iz tog razloga
pristupilo slaganju grana dvjema navedenim metodama. StatistiCki znaCajna razlika broja
ubuSenih potkornjaka izmedu usporedivanih metoda evidentirana je tijekom 2014., dok u
preostale dvije godine ta razlika nije bila statisticki znacajna, iako je ve¢i broj ubuSenih
potkornjaka evidentiran u hrpama s debljim krajem grane prema van. Kako je Sesterozubi
smrekov potkornjak bivoltna vrsta u smrekovim sastojinama u kojima je provedeno
istrazivanje promatran je i broj ubusivanja tijekom proljetne odnosno ljetne generacije. Postoji
statisticki signifikantna razlika (ANOVA, F = 8,662, p = 0,018620) broja ubusenih
potkornjaka u prolje¢e u odnosu na ljeto kod obje primjenjene metode. Po poziciji
uzorkovanih grana izmedu usporedivanih metoda nije uocCena statisticki znaCajna razlika
(ANOVA, F = 1,328; p = 0,292766) broja ubusenih potkornjaka, iako je ve¢i broj ubusenih
potkornjaka za sve tri pozicije (vrh, sredina, dno) evidentiran kod metode s debljim krajem
grane prema van.

Cilj uhrpavanja grana je izloziti atrakativni deblji dio grane uvjetima koji ¢e tu
atraktivnost smanjiti ili u potpunosti ukloniti. Vlaznost u sredini hrpa grana bila je statisticki
znacajno veca u odnosu na rub (Mann Whitney U test, Z =23,60885, p <0,05) dok razlika u
temperaturi nije bila statisticki znacajna (T-test, p = 0,059397). Na rubu (r = -0,416226, p <
0,05, N = 5367) 1 u centru hrpe (r = -0,463827, p <0,05, N = 5367) potvrdena je statisticki
znacajna negativna korelacija izmedu vlaznosti zraka i temperature zraka. Povecana vlaznost
u sredini hrpe vjerovatno je razlog manjeg broja ubuSenih potkornjaka kod hrpe s debljim
dijelom grane prema unutra. Atraktivniji dio grane bio je izloZzen uvjetima povecane vlaznosti
i to je rezultiralo s manjim brojem ubusenih potkornjaka, za razliku kod metode s debljim
dijelom grane prema van gdje je atraktivniji dio grane bio izlozen uvjetima manje vlaznosti
Sto je rezultiralo s ve¢im brojem ubuSenih potkornjaka. Kacprzyk (2012) na temelju
neobjavljenih rezultata navodi da je smanjenje kolonizacije odnosno gusto¢e napada u centru
hrpe posljedica razli¢itih faktora: povecani efekt zasjenjivanja, uvjeti povecane vlaznosti te
razliita temperatura medu slojevima. Glavni uvjeti koji utjeCu na brzinu razvoja i uspjeh
reprodukcije kukaca su temperatura zraka, vlaznost i stanje sklopa sastojine (Harding 1 dr.,
1986). Datalogeri su biljezili vlagu i temperaturu zraka na visini 40 cm od tla uglavnom na
dnu hrpe i ne moze se sa sigurnoscu tvrditi da isti odnosi vlage i temperature vrijede i za
ostala dva sloja. Pretpostavka je da ne vrijede Sto potvrduje 1 statisticki znacajna razlika broja
ubusenih potkornjaka po slojevima (ANOVA, F = 33,179, p = 0,000002). Kod hrpa grana
veéeg obujama (4 m?) najmanji uspjeh reprodukcije $esterozubog smrekovog potkornjaka je u

najdubljim slojevima hrpe (Persson, 1981).
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Misljenja znanstevnika oko nacina uspostave Sumskog reda nakon vjetroloma ili
redovnih sjeca su podijeljena. Ostatke sjece treba ostaviti na suncu izloZenim mjestima kako
bi izgubili atraktivnost (Schmid, 1977; Krieger, 1998), dok Jakus$ (1998) navodi vecu gustocu
napada potkornjaka u ovScima smreke koji su bili na suncu izlozenome mjestu u odnosu na
one u sjeni. U granama na Sumskom tlu ¢ija je kora izlozena direktnom utjecaju sunca
ograniceno je prezivljavanje li¢inki 1 kukuljica (Fiihrer, 1981).

Hrpe grana moguce je koristiti za biomasu, prvenstveno u smrekovim kulturama gdje to
dozvoljavaju uvjeti terena, dok na viSim nadmorskim visinama gdje pridolaze prirodne
sastojine smreke uvjeti terena limitiraju¢i su faktor. U nekim zemljama preporuka je
spaljivanje hrpa grana u trenutku dok joS potkornjaci nisu napustili galerije 1 osnovali
sestrinsku generaciju. Najbolje vrijeme za spaljivanje hrpa sredinom lipnja i po¢etkom srpnja
(Zabecki & Kacprzyk, 2007). U navedenom periodu u Hrvatskoj zabranjeno je loZenje vatre u
sastojinama zbog povecane opasnosti od pozara tijekom ljetnih mjeseci zbog koje se i
uspostavlja protupozarna osmatracka sluzba. U Skandinaviji gdje je Sumarska politika vidno
drukc¢ija od Hrvatske i okolnih zemalja srednje Europe ostatci sjece ostavljaju se tijekom
ljetnih mjeseci u velikim hrpama, a kasnije se koriste za biomasu (slika 45.).

Velike hrpe naknadno odumrlog drva povoljno su staniSte saproksilicnih kukaca.
Eslamifar (2011) navodi pozitivhu korelaciju izmedu volumena hrpe i gustoée jedinki 55
razli¢itih vrsta saproksilicnih kukaca te vecu ucestalost razvoja saproksilicnih kukaca u
hrpama nego u pojedina¢nim ostatcima sjece koji ostaju na Sumskome tlu.

Uspostava sumskog reda nakon redovne sjece osnova je Sumske higijene koja je izmedu
ostalog propisana i razli¢itim zakonskim i podzakonskim aktima. Materijal koji ostaje nakon
sjeCe (grane, ovrsci krosanja stabala, dijelovi debla itd.) pogodan je za razvoj potkornjaka. U
uvjetima niske gustoce populacije potkornjaci se upravo razvijaju i prenamnazaju u materijalu
koji ostaje u sastojinama nakon sjece. S druge strane klimatski poremecaji sve ¢eS¢e uzrokuju
vjetroizvale smrekovih stabla i upravo su oluje jedan od vaznih faktora prenamnaZzanja
potkornjaka (Inouye, 1963; Ravn, 1985; Christiansen & Bakke, 1988; Furuta, 1989;
Schroeder & Lindeléw, 2002; Komonen i dr. 2011; i brojni drugi). Na jednu i na drugu
»grupu® faktora prenamnazanja smrekovih potkornjaka moze se utjecati. Materijal koji ostaje
nakon sjeCe potrebno je ukloniti iz sastojine ili ukoliko ostaje u sastojini uciniti ga $to
nedostupnijim i neprikladnijim za razvoj potkornjaka. Broj smrekovih vjetroizvala moze se
smanyjiti kroz pravilno gospodarenje sastojinom od trenutka njezinog osnivanja, a posebno ako
je rije¢ o kulturama. Treba podrzavati mjeSovite sastojine koje su izmedu ostalog otporne na

poremecaje kao Sto su oluje, podrzavati potpuni oblik sklopa i voditi ra¢una o razdoblju
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provodenja geometrijskih proreda u kulturama jer ukoliko se zakasni s proredama stabla su
osjetljiva na vjetroizvale. Prorede se trebaju provoditi prije kulminacije visinskog prirasta.

Zbog nemogucénosti iskoriStavanja hrpa grana za biomasu u smrekovim sastojinama
gdje to ne dozvoljavaju uvjeti terena te nemogucnosti spaljivanja hrpa grana tijekom ljetnih
mjeseci zbog povecane opasnosti od pozara uspostava Sumskog reda u doti¢nim smrekovim
sastojinama treba i¢i u smjeru uhrpavanja grana u hrpe $to veceg volumena s debljim,
atraktivnijim dijelom grane prema centru hrpe, odnosno $to veci broj grana izloziti uvjetima
povecane vlaznosti i na taj nacin reducirati broj ubuSenih potkornjaka, smanjiti ukupnu
produkciju i zavr$no broj izlaze¢ih imaga sljedece generacije.

Razlozi za uspostavu velikih hrpa grana i drugih ostataka sjee su viSestruki: grane 1
ovrSci ne ometaju razvoj mladog narastaja, reducira se broj potkornjaka, stvara se povoljno
staniSte za saproksiliéne kukce i povecava se bioraznolikost. Hrpe pogodnog materijala u
blizini ruba sastojine nisu uzrokovale povecani mortaliteta smrekovih stabala u mladim

sastojinama (Hedgren, 2002; Hedgren i dr., 2003).

7.9. Atraktivnost panjeva potkornjacima i saproksilicnim kukcima, otkoravanje

panjeva i opasnost od gljiva uzro¢nika trulezi korijena

U istrazivanju ukupno je pregledano i otkorano 36 panjeva obi¢ne smreke sa ciljem
utvrdivanja potrebe otkoravanja panjeva koje je sastavni dio integrirane zaStite Suma od
potkornjaka dugi niz godina. U samo 2 panja pronadene su kukuljice i mlada imaga vrste H.
palliatus te mlada imaga vrste 1. typographus. Panjevi stabla koja su posjecena sredinom ljeta
uglavnom nisu bili napadnuti ili je evidentiran jako mali broj ubuSivanja. Potkornjaci u
panjevima nisu razvili galerije jer su zaustavljeni obilnim lu¢enjem smole. Od ostalih vrsta
¢ija su imaga zaustavljena lufenjem smole pronadene su vrste - D. autographus, H.
cunnicularius, H. ligniperda 1 X. lineatus. Kod vrste D. rufipennis na 26 % do 84 %
pregledanih panjeva nisu evidentirani napadi (Schmid, 1977). Mortalitet u panjevima penje se
1 do 90 %, prosjecno oko 65 %. Zbog dehidracije floema u blizini povrSine prereza kora se
odlupljuje od drva §to omogucéuje povecani ulazak vode pod koru panja, a prevlazan floem je
nepogodan za razvoj li¢inki. U panjevima se razvije jako mali postotak populacije
potkornjaka D. rufipennis (Kirby, 1837) zbog ograni¢ene povrSine kore i velike stope
smrtnosti (Schmid, 1977). Stoga se namece pitanje da li je panjeve uopce potrebno otkoravati

nakon sjece, jer ocCigledno jako mali broj potkornjaka uopce uspjeva uspjesno kolonizirati
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panjeve i dovrsiti razvoj. Otkoravanjem panjeva opasnost od napada potkornjaka na ovaj
oblik dotupnog materijala u potpunosti se otklanja. Medutim, suzbijanjem jednog Stetnika
dolazi do povecane opasnosti od drugog, za smreku izuzetno opasnog patogena. Otkoravanje
panjeva povecava rizik infekcije gljivom Heterobasidion annosum (Fr.) Bref (Axel Schopf,
pers. comm.).

H. annosum (Fr.) Bref je jedan od najces¢ih gljivicnih patogena u vecini smrekovih
gospodarskih Suma sjeverne hemisfere, od srednje Amerike i sjeverne Afrike do srediSnje
Finske i sjevernog dijela Svedske (Woodward i dr., 1998). Ova vrsta patogena naseljava vise
od 200 drvenastih vrsta, uklju¢ujuéi oko 45 vrsta borova, 25 vrsta jela i 10 vrsta smreka
(Sinclair, 1964). Gubitci drva kroz smanjeni prirast i odumiranje stabala uzrokovanih
truleznicom korijena (H. annosum) procijenjeni su na iznos od 790 milijuna eura u cijeloj
Europi (Woodward i dr., 1998). Razvija plodna tijela na panjevima, korijenju, trupcima i
mrtvim ili infektiranim stablima (Redfern & Stenlid, 1998). Razvija nesavrSeni (anamorfni)
stadij konidija i savrSeni telemofni stadij bazidiospora (Glavas, 1999). Konidije mogu Siriti

zarazu, ali znaCajno manje u usporedbi s bazidiosporama.
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Slika 238. Sirenje vrste Heterobasidion annosum putem korijenovih veza (prema Thor, 2005)
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Primarno se $iri basidiosporama koje inficiraju svjeze izlozeno drvno tkivo —nedavno
posjeceni panjevi (Redfern & Stenlid, 1998; Piri & Valkonen, 2013; Sierotta, 2013) ili rane
(Isomiki & Kallio, 1974; Piri & Valkonen, 2013) te sekundarno micelijem koji raste i inficira
okolna stabla preko korjenovih veza ispod povrSine tla ( Sierotta, 2013; Piri & Valkonen,
2013).

Uklanjanje panjeva kao mjera suzbijanja trulezi korijena provedeno je u Engleskoj
(Greig, 1984), ali se pokazalo u¢inkovitim 1 u Svedskoj, Kanadi i Danskoj (Stenlid, 1987;
Cleary 1 dr.,, 2013). Na ovaj nain moZe se smanjiti zaraza razliitim vrstama gljiva
(Heterobasidion sp., Armillaria sp., Phellinus sulphurascens (Pilat)) koje naseljavaju svjeze
posjeCene panjeve i uzrokuju trulez te gubitak visoko vrijednog tehnickog drva (Cleary i dr.,
2013). Ostatci debla zaraZenog gljivama uzroc¢nicima trulezi H. annosum 1 Heterobasidion
parviporum mogu znacajno povecati produkciju spora te u pojedinim slucajevima producirati
viSe spora nego zarazeni panjevi (Miiller i dr., 2007).

Sjeca tijekom zime na temperaturama ispod 0 ‘C minimizira rizik od infekcije (Yde-
Andersen, 1962) jer karpofore (plodna tijela) ne proizvode spore na temperaturama nizim od
0 °C (Glavas, 1999). Kao mjere suzbijanja namece se upotreba vodene otopine disodium
oktaborat tetrahidrata (DOT), urea i bioloskog agensa Phlebiopsis gigantea (Fr.) Jil, a
povrsina kolonizacije same gljive na panjevima reducira i do 99 % (Thor, 2005). Nema
razlike izmedu ru¢nog i mehaniziranog tretiranja panjeva, odnosno mehanizirani nacin
upotrebe vodene otopine koja je sadrzavala oidiospore gljive P. gigantea nije utjecao na
klijanje spora (Thor, 2005).

U Alpama gdje se sastojinama preborno gospodari patogeni roda Heterobasidion
spadaju u najvaznije gljivicne patogene jele i smreke (Gonthier i dr., 2012; Nicolotti &
Gonthier, 2005). Preborno gospodarenje smrekovim sastojinama s kontinuiranim
pomladenjem pogoduje sekundarnom prijenosu gljive H. parviporum izmedu stabala razli¢itih
debljinskih razreda te moze utjecati na produkciju visoko kvalitetnog drva u sljede¢im
generacijama (Pir1 & Valkonen, 2013).

Povecana je opasnost zaraze gljivom H. anossum na nekadasnjim poljoprivrednim tlima
u usporedbi sa Sumskim tlima (Sierota, 2013) iz razloga §to su poljoprivredna tla teska i
zbijena, Cesto s nepropusnim slojem koji uvelike utjece na formiranje korijenovog sustava.
Ovo se moze izbjeci podizanjem kultura crnogorice na pjeskovitim tlima (tla nisu zbijena,
nema nepropusnog sloja) gdje ne dolazi do deformacija korijenja te je smanjen broj
korijenovih veza izmedu susjednih stabla jer korijenje stabala raste u dubinu, a ne u Sirinu

(Sierota, 2013). Hrustevi i velika borova pipa mogu biti vazan vektor Sirenja gljive H.
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annosum jer osSte¢ivanjem kore i sitnog korijenja nastaju potencijalni ulazi za spore i micelij
gljive (Nourteva & Laine, 1968; Skrzecz, 1996).

U prebornom gospodarenju moguce su sljedece kemijske mjere suzbijanja trulezi
korijena: upotreba gljiva antagonista - P. gigantea (Nicolotti & Gonthier, 2005; Thor, 2005;
Sierota, 2013), Tricholomopsis rutilans (Schaeff.), Hypoloma fasciculare (Huds.) (Sierota,
2013.); vodene otopine disodium oktaborat tetrahidrata (DOT) (Thor, 2005); urea (Nicolotti &
Gonthier, 2005; Thor, 2005); vodene otopine bakrenog oksiklorida te boraksa u prahu
(Nicolotti & Gonthier, 2005).

Kao mehanicke mjere navodi se: sjeca tokom zimskog perioda (Yde-Andersen, 1962);
uklanjanje panjeva (Greig, 1984; Stenlid, 1987; Cleary 1 dr., 2013); selekcija vrsta koje su
otpornije na trulez korijena, kao pojedine vrste borova (Korhonen i dr, 1998); izbjegavanje
podizanja kultura osjetljivih vrsta crnogorice na poljoprivrednim zemljiStima (Sierota, 2013);
odredivanje optimalnog broja sadnica po jedinici povrSine prilikom osnivanja kultura
crnogorice jer veliki broj sadnica po ha povrSine u pocetku osnivanja kultura i zakaSnjele
prorede rezultiraju s velikim brojem korjenovih veza izmedu stabala (Sierotta, 2013) i
povecavaju opasnost od prijenosa patogena izmedu susjednih stabala.

Vecina gljiva uzrocnika trulezi (Stereum sanquinolentum (Alb & Schwein.) Fr., P.
gigantea, Trichaptum abietinum (Pers. ex J. F. Gmel), Fomitopisis pinicola (Schwartz)
Karts.) pronadene su pod korom visokih panjeva smreke u galerijama potkornjaka ili na
samim potkornjacima (Persson i dr, 2011). Postoji opravdana sumnja da potkornjaci
omogucuju Sirenje gljiva uzrocnika trulezi ili djeluju kao vektori.

Otkoravanjem panjeva direktno se utjece na staniste saproksilicnih kukaca i to posebice
onih vrsta koje za polaganje jaja trebaju drvo pokriveno korom. Druge vrste preferiraju
panjeve, odnosno drvo bez kore, ali te vrste u pravilu dolaze kasnije (Ake Lindelow, pers.
comm.). U redu tvrdokrilaca (Coleoptera) 25 % srednjoeuropskih vrsta su saproksilicne
(Wermelinger 1 dr., 2002).Visoki panjevi (do 3,5 m) smreke, breze, topole i hrasta znacajno su
staniSte saproksili¢nih kukaca. Istrazivanja pokazuju da se u ovom tipu panjeva razmnoZzava
razlicit broj saproksili¢nih vrsta - 389 vrsta (Abrahamsson i dr, 2009); 73 vrste (Lindbladh &
Abrahamsson, 2008); 316 vrsta od kojih je 40 ugrozenih vrsta (Lidhe & Lindelow, 2004); 66
vrsta od kojih je 9 ugrozenih vrsta (Lindbladh i dr., 2007); 124 vrste (Jonsell & Hansson,
2011) te brojna druga istrazivanja.

Visoke panjeve smreke preferiraju vrste potkornjaka 1. typographus, P. chalcographus,
H. palliatus, 1 Crypturgus sp., dok niske panjeve smreke (<0,5 m) preferiraju vrste D.
autographus 1 Ortotomicus suturalis (Gyllenhal, 1827)(Abrahamsson & Lindbladh, 2006).
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Smrekov pisar nije pronaden u panjevima stabala koja su posjecena sredinom ljeta na visoj
nadmorskoj visini, dok na nizoj nadmorskoj visini kolonizirao je panjeve, ali bez uspjeha jer
je smola zaustavila razvoj potkornjaka. Sli¢no, u Svedskoj smrekov pisar nije pronaden na
visokim panjevima stabala posjecenih u jesen (Schroeder i dr., 1999), iako je bio Cest na
panjevima stabla koja su posjecena u proljece, zajedno s drugim vrstama potkornjaka: P.
chalcographus, H. palliatus, Orthotomicus sp., X. lineatus, Dryocoetes sp. 1 Polygraphus
polygraphus (Linné, 1758).

U Svedskoj niski panjevi nakon &iste sjede se pomoéu mehanizacije izvade iz tla i
upotrebljavaju kao izvor energije (biomasa). Utvrdeno je da se u niskim panjevima smreke,
breze, topole 1 bijelog bora razmnozavaju 124 vrste saproksilicnih kukaca, od kojih su neke
ugrozene (Jonsell & Hansson., 2011). U ostatcima sjece razliitih vrsta drveca (smreke,
topole, breze i hrasta) koji imaju promjer 1-15 cm razmnozava se i do 160 vrsta saproksili¢nih
kukaca, od kojih su 22 vrste ugrozene u Svedskoj (Jonsell, 2008).

Gospodarenje smrekovim $umama u Svedskoj uvelike se razlikuje od prakse u
Hrvatskoj. U Svedskoj je dozvoljena &ista sje¢a na velikim povr§inama, dok je ovaj oblik
sjeCe zakonom zabranjen u Hrvatskoj. U Hrvatskoj sastojinama smreke gospodari se
preborno, izuzev kultura gdje se gospodari jednodobno. Panjevi koji ostaju nakon ¢istih sjeca
na velikim povrSinama vazno su staniSte saproksilicnih kukaca (Victorsson & Jonsell, 2013).
U Svedskoj dominiraju dvije vrste Getinjata — smreka (P. abies) i bijeli bor (Pinus sylvestris)
(L.). Panjevi Cetinjaca nakon sjece privlacni su velikoj borovoj pipi - Hylobius abietis (Linné,
1758) koja se razmnozava pod korom panjeva. Mlada imaga dopunski se hrane na mladim
sadnicama koje su zasadene ubrzo nakon Ciste sjece (Nordenhem, 2009). Uglavnom nagrizaju
koru na korjenovu vratu, prstenuju sadnicu i uzrokuju velike mortalitete sadnica (Orlander &
Nilsson, 1999). Iz navedenog razloga panjevi se pomocu mehanizacije uklanjaju te se
iskoristavaju za energiju (Victorsson & Jonsell, 2013; Ols i dr., 2013). Panjevi se ne uklanjaju
na svim povrsinama ili ako se uklanjaju ostavlja se 15 % do 25 % panjeva na posjecenoj
povrsini (Skogsstyrelsen, 2009). Izmedu ostaloga panjevi u suhim tlima pogodnije su staniste
saproksili¢nih kukaca od panjeva u vlaznijim tlima (Ols 1 dr., 2013). Otkoravanje panjeva
moze uzrokovati brze isuSivanje kambija i utjecati nepovoljno na razvoj saproksili¢nih kukaca
(Victorsson & Jonsell, 2013). Kako u Hrvatskoj nisu zabiljezene vece Stete od velike borove
pipe u visoko vrijednim prirodnim prebornim sastojinama smreke uklanjanje panjeva nije
potrebno. Osim toga ove sastojine rastu na nadmorskim visinama visim od 1 000 m gdje su
uvjeti kretanja mehanizacije otezani zbog teSkog, nepristupacnog terena pa nije moguce

njihovo koristenje u energetske svrhe (biomasa).
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Ovo istrazivanje polucilo je vazne zakljucke za integriranu zastitu Suma od smrekovih
potkornjaka. Otkoravanjem panjeva utjeCe se na staniSte saproksili¢nih kukaca, a ujedno se
znafajno povecava opasnost od trulezi korijena ostalih dubecih stabala u sastojini. Stoga,
otkoravanje panjeva kao dio integrirane zastite Suma od potkornjaka nije potrebno jer mali
broj potkornjaka uopce naseljava panjeve i uspijeva zavrsiti razvoj. Panjeve je potrebno
tretirati razli¢itim bioloskim preparatima nakon sjece ili sjecu provoditi zimi i na taj nacin

umanjiti opasnost od gljiva koje uzrokuju trulez korijena neposjecenih smrekovih stabala.

7.10. Uzgojno-bioloske, mehanicko-tehnicke i biotehnicke mjere borbe protiv

potkornjaka s posebnim osvrtom na mass trapping i upotrebu feromonskih klopki

Prilikom osnivanja kultura ili podrzavanja prirodnih sastojina treba teziti uspostavi
mjesSovitih sastojina koje su stabilnije na vremenske poremecaje, a samim time i na napad
potkornjaka.

MjeSovite sastojine manje su osjetljive na napada potkornjaka od cistih sastojina
(Faccoli & Bernardinelli, 2014). Pasivna i inducirana obrana luc¢enja smola jedno je od
glavnih obrana stabla smreke na napad potkornjaka (Paine 1 dr., 1997). Stabla koja rastu u
mjeSovitim sastojinama imaju obilnije luenje smole od stabla u ¢istim sastojinama (Baier 1
dr., 2002). MjeSovite sastojine takoder mogu utjecati na olfaktornu komunikaciju jedinki
potkornjaka. Hlapljive komponente stabala koja nisu pogodni domacini, kao §to su listopadne
vrste drveca 1 hlapljive komponente zelenog lis¢a uvelike utjeCu na pronalazak pogodnih
stabala za razvoj u mjeSovitim sastojinama (Byers i dr., 1998; Zhang i dr., 1999). Smrekove
sastojine na nizim nadmorskim visinama ceS¢e bivaju pogodene teSkim infestacijama
uzrokovanim napadom smrekovog pisara u odnosu na smrekove sastojine subalpskog pojasa
na viSim nadmorskim visinama (Chinellato 1 dr., 2013) Sto je uvelike posljedica razlicitih
temperaturnih prilika.

Postavljanje lovnih stabla jedna je od najstarijih mehanicko—tehnickih metoda borbe
protiv potkornjaka. Stabla trebaju biti postavljena sredinom travnja prije leta prve generacije,
odnosno pocetkom srpnja prije leta druge generacije. Na nizim nadmorskim visinama
potrebno je postaviti i tre¢u seriju lovnih stabala pocetkom kolovoza ukoliko temperaturne
prilike omoguce razvoj trece generacije. Istrazivanja su pokazala da posjecena lovna stabla
love znatno viSe jedinki smrekovog pisara u odnosu na feromonske klopke: 3,5-3,6 puta

(Abgrall & Schvester, 1987); 14 puta (Drumont i dr, 1992), dok dubec¢a lovna stabla love i do
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30 puta vise u odnosu na feromonsku klopku (Raty i dr., 1995). Prvi rezultati istrazivanja
pokazuju ucinkovitu zastitu vjetrom izvaljenih stabala uz pomo¢ lovnih stabala (Grégoire i
dr., 1997).

Jedno od temeljnih istrazivanja ucinkovitosti masovnog izlova (mass trapping)
smrekovog pisara pomoc¢u 600 000 feromonskih klopki provedeno je u Norveskoj (Bakke i
dr., 1983). PokuSaj masovnog izlova proveden je s razliitim vrstama potkornjaka, npr. D.
ponderosae (Borden & Lacey, 1985) 1 S. multistriatus (Elliot 1 dr., 1979) u Sjevernoj Americi,
Ips duplicatus u Aziji (Schlyter i dr., 2001) te 1. typographus u Europi (Bakke 1 dr., 1983;
Raty i dr., 1995; Wermelinger, 2004). Misljenja znanstvenika oko masovnog izlova i u¢inka
na gustocu populacije potkornjaka su podijeljena. Intenzivni masovni izlov koji se provodi na
razini sastojine moze biti koristan u redukciji gustoce populacije smrekovog pisara i redukciji
smrtnosti stabala i do 80 % (Faccoli & Stergulc, 2008). S druge strane istrazivanja provedena
u Njemackoj pokazuju da masovni izlov smrekovog pisara feromonskim klopkama ne utjece
na gusto¢u populacije, ve¢ se uspostava Sumske higijene nakon sjee smatra dugoro¢nom
metodom efektivne borbe protiv potkornjaka (Dimitri 1 dr., 1992). Unato¢ visokom ucinku
masovnog izlova broj potkornjaka koji ostaje u sastojinama je dovoljan za kolonizaciju
pogodnih stabala i brzu obnovu gustoce populacije zbog male unutarvrsne kompeticije
(Weber, 1987). Feromonskim klopkama moze se eliminirati 35 % populacije, dok vecina
populacije smrekovog pisara napusta mjesto na kojem su se razvili (Duelli i dr., 1997). 1 do 75
% (Nemec 1 dr., 1993) ili 80 % ulova u feromonskoj klopki ¢ine jedinke smrekovog pisara
koje su emigrirale iz okolnih podrucja i nisu iz lokalne populacije (Weslien & Lindelow,
1989). To objasnjava i ¢injenica povecanih ulova u feromonskim klopkama koje su udaljene
od mjesta infestacije. Feromonske klopke se koriste u kontroli populacije potkornjaka
masovnim izlovom (Bakke 1 dr., 1983; Bakke & Kvamme, 1981) ili za monitoring populacije
odnosno za dijagnozu i prognozu kretanja gustoce populacije (Lindelow & Schroeder, 2001).
Samo za usporedbu strojevi za otkoravanje trupaca usmrte ¢ak 93 % jedinki smrekovog pisara
te se ipak ucinkovitost kod visokih gustoca populacija jo$ uvijek smatra preniskom (Dubbel,
1993 prema Wermelinger, 2004).

Nepovoljni u¢inak masovnog izlova potkornjaka je uklanjanje velikog broja predatora.
Npr. feromonske klopke u Oregonu uhvatile su 280 000 jedinki vrste Dendroctonus
pseudotsugae (Hopkins, 1905) sto je dovelo do djelomicnog smanjenja mortaliteta stabla, ali
ujedno su uhvatile 43 500 jedinki glavne vrste predatora Thanasimus undatulus (Say, 1835)
(Ross & Datermann, 1997). U Norveskoj je masovni ulov 80-ih godina rezultirao s odnosom

1 ulovljena jedinka vrste 7. formicarius na 4 jedinke smrekovog pisara (Bakke & Kvamme,
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1981). Odrasli imago vrste 7. formicarius dnevno konzumira i do 5 adulta potkornjaka, a
tokom zivota i do 100 jedinki potkornjaka, dok li¢inka tokom svog razvoja moze pojesti i do
42 li¢inke potkornjaka (Heidger, 1994). Uklanjanjem velikog broja predatora kroz masovni
ulov feromonskim klopkama moZe dovesti i do produZenja epidemije (Ross & Daterman,
1995). Temeljna prednost zasticenih podruc¢ja zabrana je sjecCe napadnutih stabla. Sve vrste
predatora i parazitoida imaju dovoljno vremena za razvoj jer u pravilu kasnije napustaju
stablo (Wermelinger i dr., 2012) od jedinki potkornjaka. Lic¢inke vrste 7. formicarius bile su
statisticki brojnije u negospodarenim Sumama u odnosu na gospodarene Sume (Weslien &
Schroeder, 1999).

Feromonska klopka treba se koristiti za dijagnozu 1 prognozu kretanja gustoce
populacija smrekovih potkornjaka. Osnova borbe protiv potkornjaka osim uzgojno—bioloskih
mjera prilikom osnivanja sastojina treba biti uspostava Sumske higijene nakon izvrSene sjece.

Kao potencijalna bioloska mjera suzbijanja potkornjaka namece se upotreba
entomopatogene gljive Beauveria bassiana (Bals.-Criv., 1912) (Wegensteiner, 1992;
Steinwender i dr., 2010; Pernek 2007; Grodzki & Kosibowicz, 2015). Prirodni mortalitet
smrekovog pisara uzrokovan ovom entomopategenom gljivom iznosi 10-18 % (Kreutz i dr.,
2004). Male koncentracije konidiospora (1*10° i 1*107) gljive B. bassiana uzrokuju smrtnost
od 93,7 % jedinki vrste I. sexdentatus, dok mortalitet jedinki 7. formicarius nije uocen kod
navedenih koncentracija konidiospora (Steinwender 1 dr., 2010). Veliki nedostatak metode je
neselektivnosti gljive prema ostalim skupinama prirodnih neprijatelja i neciljanim skupinama

subkortikalne faune.

7.11. Sanacija ZariSta napada smrekovih potkornjaka

U Hrvatskoj nedavna istraZzivanja prezimljavanja smrekovog pisara (HraSovec i dr.,
2011) polucila su da 50 % populacije u vr$noj zoni Zavizana, odnosno 40 % populacije u
Stirova¢a zimuje u Sumskoj stelji. U provedenom istraZivanju u smrekovim sastojinama na
najnizoj nadmorskoj visini 5,08 % do 23,52 % populacije napusta stabla tijekom zime. Kako
dr, 2011) populacije smrekovog pisara prilagodile su se zimskim temperatura koje vladaju na
razli¢itim nadmorskim visinama jer udio imaga koji zimuje pod korom stabla raste s padom

nadmorske visine.
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Na neki nadin ovo istrazivanje upotpunilo je vertikalni gradijent prezimljavanje
smrekovog pisara koji je veoma vazan zbog planiranja mjera sanacije zariSta napada ovog
Stetnika. Oc¢igledno je najbolje vrijeme sanacije ZariSta u sastojinama na viSim nadmorskim
visinama rana jesen, dok znatan dio populacije potkornjaka nije napustio stabla. Ukoliko se
zakasni, dobri rezultati sanacije na nizim nadmorskim visinama mogu se posti¢i i zimskom ili
ranom proljetnom sjeCom, dok ¢e ova sjeCa na viSim nadmorskim visinama poluciti slabiji
rezultat.

Sva napadnuta stabla (lovna stabla, napadnuta dubecéa stabla, napadnute vjetroizvale)
potrebno je ukloniti iz sastojine dok je kora u ¢vrstom kontaktu s deblom. Ako infestacija nije
prepoznata u tom trenutku i stabla nisu posjecena do prolje¢a znatan broj pokornjaka ¢e ostati
u sastojini s otpalom korom (Dworschak 1 dr., 2014). Ukoliko su potkornjaci napustili stablo u
kojem su se razvili, kontraproduktivno je posjeci takva stabla u §to kratem vremenskom roku
iz razloga Sto su potkornjaci napustili stablo, a sjeCom ¢e se ubiti brojne predatorske muhe 1
parazitoidi koji napustaju stablo kasnije (Wermelinger i dr., 2012) i unistiti ¢e se vazno
staniSte saproksili¢nih kukaca (Kausrud i dr., 2012).

S druge strane, namece se pitanje utjecaja osuSenih grupa stabala na mortalitet zivih
dubecih stabala. Grupe vjetrom izvaljenih stabala, ne vece od 20 stabala ne uzrokuju
znacajniji mortalitet dubecih stabla u sastojini (Ericsson i dr., 2008), odnosno mali iznos
(manji od 5 m®) osteéenih smrekovih stabla ne uzrokuje mortalitet stabala u sastojini
(Peltonen, 1999; Hedgren 1 dr., 2003). Grupe napadnutih stabla koje ne uzrokuju znaajan
mortalitet ostalih dubecih stabla predstavljaju vazno staniste saproksili¢nih kukaca. Poveéanje
udjela mrtvog drva kao stanista saproksilicnih kukaca u sastojinama vazno je sa stajalista
povecanja bioraznolikosti 1 do sada je uvelike dokumentirano (Samuelsson 1 dr, 2004; Jonsell
1dr., 1998; Kausrud i dr., 2012; Eslamifar, 2011; Wermelinger i dr., 2002; i brojni drugi).

Nakon sanitarnih sjeca prva stabla koja bivaju napadnuta su stabla na novoizloZenom
rubu Sume zbog povecane sunceve insolacije (Kautz i dr., 2013; Mezei i dr., 2011) koja za
posljedicu ima povecanu emisiju primarnih atraktanata (Baier & Bader, 1997) ili terpena i
feromona (Zumr, 1985). Na novoformiranom rubu sastojine stabla su jako osjetljiva na snazne
udare vjetra Sto u pravilu dovodi do velikog broja vjetroizvala (Esseen, 1994; Peltonen, 1999).
Koristenjem barijera feromonskih klopki opremljenih s razli¢itim feromonskim pripravcima
na novonastalim rubovima moze se posti¢i redukcija usmréenih stabala napadom smrekovog
pisara i do 87 % (Jakus, 1998). Ova metoda spreCava Sirenje ruba nastalog sje€om odumrlih
stabala prema unutrasnjosti Sume. Metoda je i viSe nego primjenjiva unutar nacionalnih

parkova gdje sanitarna sjeca nije dozvoljena.
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8. ZAKLJUCCI

Tijekom trogodiSnjeg istrazivanja razvojnoga ciklusa, prezimljavanja i prostorne distribucije
smrekovih potkornjaka (1. typographus i P. chalcographus) u smrekovim Sumama Like doSlo

se do sljede¢ih zakljucaka:

1. Smrekov pisar je bivoltna ili polivoltna vrsta u smrekovim Sumama na nizim nadmorskim
visinama, a na viSim nadmorskim visinama univoltna ili bivoltna vrsta, ovisno o

vremenskim prilikama.

2. Proljetno rojenje smrekovog pisara na nizoj nadmorskoj visini odvija se uglavnom
sredinom svibnja, a na viS§im pocetkom lipnja. Od sredine srpnja do pocetka kolovoza
zamijec¢eno je ljetno rojenje smrekovog pisara na nizoj nadmorskoj visini i poc¢etkom

kolovoza na viSim nadmorskim visinama.

3. Kod svake glavne generacije smrekov pisar razvija barem jednu sestrinsku generaciju.

4. Stadij jaja traje relativno kratko, uglavnom oko tjedan dana. Stadij li¢inke na nizoj
nadmorskoj visini traje od 14 do 30 dana, najceS¢e izmedu 21 i 25 dana. Na visoj
nadmorskoj visini stadij li¢inke traje neSto duze od 22 do 36 dana. Stadij kukuljice bez

obzira na nadmorsku visinu u pravilu traje jedan do dva tjedna.

5. Potpuni razvoj smrekovog pisara od jaja pa do izlaska novih kornjasa traje na nizim

nadmorskim visinama izmedu 42 i1 68 dana, a na viSim izmedu 50 i1 72 dana.

6. Sesterozubi smrekov potkornjak je univoltna i bivoltna vrsta u smrekovim Sumama i na

nizoj i na visoj nadmorskoj visini, ovisno o vremenskim prilikama.

7. Proljetno rojenje Sesterozubog smrekovog potkornjaka na niZoj nadmorskoj visini odvija
se uglavnom od sredine svibnja do sredine lipnja, a na viS§im od kraja svibnja do sredine
lipnja. Od sredine srpnja do sredine kolovoza zamijeéeno je ljetno rojenje Sesterozubog
smrekovog potkornjaka na nizoj nadmorskoj visini, dok na vi$oj nadmorskoj visini nije

zabiljeZzen razvoj ljetne generacije potkornjaka na lovnim stablima. Ljetna generacija
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10.

1.

12.

13.

14.

ovog potkornjaka zabiljezana je u hrpama grana, ali ne i u ovrScima stabala Sto je

vjerovatno posljedica razli¢itih mikrostaniSnih uvjeta.

Kod osnivanja proljetnih generacija Sesterozubi smrekov potkornjak osniva barem jednu

sestrinsku generaciju.

.....

nadmorskoj visini traje od 14 do 49 dana, dok na viSoj izmedu 20 i 48 dana. Stadij

kukuljice traje izmedu jedan i dva tjedna bez obzira na nadmorsku visinu.

Potpuni razvoj Sesterozubog smrekovog potkornjaka od jaja do izlaska novih kornjasa
traje izmedu 35 i 70 dana na niZoj nadmorskoj visini, a na vi$oj nadmorskoj visini od 50

do 84 dana.

Galerije sestrinskih generacije obje vrste karakteriziraju jednostruki hodnici bez bracne

komorice.

Smrekov pisar kolonizira dijelove lovnih stabla s debljom korom, dok Sesterozubi

smrekov potkornjak uglavnom kolonizira gornje dijelove stabala s tankom korom.

Sesterozubi smrekov potkornjak je ,,satelit“ vrsta smrekovog pisara koja se prilagodila na
razli¢ite nacine: vjerovatno detektira feromone agregacije smrekovog pisara ili pojedinu
komponentu kao kairomon; feromonima agregacije djeluje repelentno na smrekovog
pisara; zbog male veliCine tijela iskoriStava dostupan materijal koji zbog tanke kore i
floema siromasnog Se¢erima ne moze iskoristiti smrekov pisar te koristi lenticele kao

otvorene ulaze kroz deblju koru stabala.

Unato¢ odstupanjima koje Phenips model ne moze predvidjeti (efekt zasjenjivanja,
izlozenost kore suncevoj radijaciji, pocetak razvoja sestrinskih generacija koji je
uvjetovan gustoCom napada i temperaturom floema te temperatura floema i zraka u
vrijeme skracivanja fotoperioda) model se moze primjeniti za predvidanje napada i1
razvoja smrekovog pisara, pogotovo u sastojinama u kojima se moze o¢ekivati povecanje
voltinizma 1 povecani rizik od epidemija smrekovog pisara jer su podignute izvan

optimalnog podrucja rasprostranjenosti smreke.

Doktorski rad 289



Kasumovi¢, L.: Prilagodba razvojnoga ciklusa, prezimljavanja i prostorne distribucije... 8. ZAKLJUCCI

15. Ve¢ina populacije smrekovog pisara leti na male udaljenosti (do 200 m), a tek manji dio

16.

17.

18.

19.

20.

21.

populacije (manje od 5 %) je sposoban za let na udaljenosti vece od 1 km, vjerovatno uz

pomo¢ vjetra.

Poveéani opseg ljudskih aktivnosti u intenzivno gospodarenim Sumama (uklanjanje
vjetroizvala, snjegoloma, stabala stradalih od gljiva uzro¢nika trulezi korijena te stabala
osteCenih djelovanjem razli¢itih biotskih i abiotskih ¢imbenika) te smanjenje ljudske
aktivnosti u vidu uklanjanja stabala pogodnih za razvoj unutar nacionalnog parka
vjerovatno utjeCu na migracije i prostornu disperziju jedinki smrekovog pisara izmedu

gospodarskih Suma 1 Suma posebne namjene, a time i na duzinu leta.

Uocene su dvije niSe zimovanja smrekovog pisara - pod korom napadnutih stabla (76,48
do 94,92 %) i u Sumskoj stelji (5,08 do 23,52 %). Snizenjem nadmorske visine povecava
se udio zimujuéih imaga pod korom napadnutih stabla — od vr$ne zone Zavizana (50 %),
preko Stirovaéa (60 %) do najnize nadmorske visine sa smrekovim sastojinama u g.j.

Zitnik (76,48-94,92 %).

Niska gusto¢a napada smrekovog pisara, odnosno mali broj galerija po m* kore (27-117)

nuzno ne znaci veliki uspjeh reprodukcije izrazen brojem kéeri (¥) u odnosu na majku

(9)—0,51 do 4,17 (/9).

Nizak uspjeh reprodukcije posljedica je visoke stope smrtnosti svih uocenih stadija zbog
povecane gustoce lic¢inki predatora, ali 1 zbog nemogucénosti prezimljavanje predadultnih

stadija (L3 li¢inka, kukuljica) na niskim temperaturama tijekom zimskih mjeseci.

Vecina muzjaka smrekovog pisara (74,17 %) kopulira s dvije zenke $to je svojevrsna

prilagodba izbjegavanju unutarvrsne kompeticije izmedu li¢inki.

Sanitarnu sje¢u kao mjeru sanacije zariSta napada smrekovog pisara i Sesterozubog
smrekovog potkornjaka potrebno je provoditi u ranu jesen na viSim nadmorskim

visinama, odnosno tijekom zime ili rano u prolje¢e na nizim nadmorskim visinama.
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22.

23.

24.

25.

26.

27.

Mokre i suhe naletno barijerne crne Theysohn® feromonske klopke mogu se s gotovo
jednakom ucinkovitoS¢u 1 selektivnos¢u koristiti u monitoringu populacija smrekovih
potkornjaka. Ovim istraZivanjem odbacena je mogucénost bijega smrekovog pisara i
Sesterozubog smrekovog potkornjaka nakon §to upadnu u lovnu posudu Theysohn®

feromonske klopke.

Mokre i suhe klopke naletno barijerne crne Theysohn® feromonske klopke na sve tri
testirane pozicije (sastojina, rub sastojine, Cistina) pokazale su jednaku ucinkovitost

lovljenja jedinki smrekovog pisara i Sesterozubog smrekovog potkornjaka.

Monitoring populacija smrekovih potkornjaka (smrekovog pisara i Sesterozubog
smrekovog potkornjaka) moguce je provoditi s testiranim naletno barijernim
feromonskim klopkama (crna Theysohn®, smeda WitaTrap®, multi funnel WitaTrap®,),
dok bijelu WitaTrap® i cross Witaprall® ,,Ecco*“feromonsku klopku treba izbjegavati zbog

signifikanto smanjene u¢inkovitosti i vidno druk¢ijeg trenda ulova.

Za vrstu predatora 7. formicarius selektivnije vrste feromonskih klopki su crna
Theysohn® i smeda WitaTrap® zbog oblika lovne posude iz kojih vrsta moZe pobjeéi te
klopka cross Witaprall® ,,Ecco* zbog mreze izmedu lovne posude i kriznog dijela klopke.
Kod upotrebe manje selektivnih multi funnel feromonskih klopki treba pokusati povecati
selektivnost upotrebom mreZze na zadnjem lijevku ili izradom otvora pri samom vrhu

lovne boce, sli¢no kao u istrazivanjima s vrstom /. sexdentatus.

Predatorska vrsta N. elongatum ne moZe pobjeéi iz lovnih posuda smede WitaTrap®,
crne Theysohn® ili multi funnel WitaTrap® feromonske klopke. Selektivnost feromonskih
klopki treba pokusati povecati upotrebom mreze unutar feromonskih klopki iznad lovnih

kontejnera, odnosno na zadnjem lijevku multi funnel feromonskih klopki.

Prilikom proreda ili dovrSene sjeCe u kulturama, odnosno preborne sjece u prirodnim
sastojinama smreke potrebno je uspostaviti Sumski red slaganjem grana u hrpe s debljim
dijelom grane prema sredini hrpe. Na ovaj naCin reducira se broj ubuSenih potkornjaka
(prvenstveno Sesterozubog smrekovog potkornjaka); grane i ovrSci posjecenih stabla ne
ometaju razvoj mladog narastaja; stvara se povoljno staniSte za saproksilicne kukce i

povecava se bioraznolikost.
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28. Otkoravanje panjeva kao mehanicku mjeru unutar sustava integrirane zastite Suma od
potkornjaka nije potrebno provoditi jer mali broj potkornjaka kolonizira panjeve i1
uspijeva dovrSiti svoj razvoj. S druge strane ovom mehanickom mjerom direktno se
povecava opasnost od trulezi korijena ostalih, neposjecenih dubecih stabala u sastojini te
se nepovoljno utjeCe na staniSte saproksiliénih kukaca, posebice onih vrsta koje za

odlaganje jaja trebaju sloj kore.
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ZIVOTOPIS

v ‘L,&ﬁﬁf; Luka Kasumovi¢ roden je 01. veljace 1986. u Gospicu i jedno je od

dvoje djece Marka i Vesnice Kasumovi¢. Osnovnu Skolu zavrsio je
u Perusicu. 2000. godine upisuje op¢u gimnaziju u Gospic¢u koju
zavrSava s odli¢cnim uspjehom. 24. lipnja 2003. dodijeljena mu je
diploma za osvojeno prvo mjesto na zupanijskom natjecanju
/ zupanije Litko-senjske iz kemije. Godine 2004. upisuje Sumarski
- s ,“' )~ fakultet SveuciliSta u Zagrebu. Na cCetvrtoj godini studija dobiva
nagradu fakulteta za najboljeg studenta svoje generacije. Diplomski rad piSe kod prof.dr.sc.
Borisa HraSovca pod nazivom: ,,Prezimljavanje i populacijska dinamika smrekovog pisara
(Ips typographus L.) na podrucju sjevernog Velebita“. Diplomirao je 08. rujna 2009. godine
obranivsi gore navedeni rad. Od stranih jezika govori engleski jezik. Svakodnevno radi u
programima kao S§to su Corel, Photoshop, AutoCad, ArcView GIS te u programskom paketu
Microsoft Office. Od 9. svibnja 2010. do 1. prosinca 2015. zaposlen u USP Gospié¢ gdje radi
kao taksator na Odjelu za uredivanje Suma. Izradio je osnovu gospodarenja za g.j. Lisac—
Staparusa, programe gospodarenja za g.j. Kosurina—Bogunica, Ivéevi¢ kosa, Vidovaca, Kriva
draga—Bac¢inovac 1 Trovrh—Mirkaca. 8. travnja 2011. godine upisuje doktorski studij na
Sumarskom fakultetu Sveudilista u Zagrebu smjer Urbano Sumarstvo, zastita prirode,
uredivanje i zastita Suma kod prof.dr.sc. Borisa HraSovca. U okviru projekta Europske unije -
Pathway Evaluation and Risk Pest Management in Transport (PERMIT) dobiva stipendiju i
znanstveno usavr$avanje od mjesec dana u Svedskoj (Uppsala) u ustanovi Swedish University
of Agricultural Sciences Department of Ecology. Domacin i voditelj usavrSavanja bio mu je
dr. Ake Lindeldw, jedan od najpriznatijih entomologa u cijeloj Europi. Sudjelovao je na
medunarodnim usavrSavanjima u okviru projekta PERMIT u Sarajevu (Bosna 1 Hercegovina),
Sekocin Storyu (Poljska) te Estorilu (Portugal). U koautorstvu je objavio dva znanstvena rada
(al 1 a2) 1 jedan al rad kojemu je autor. U obliku predavanja i postera sudjeluje na 5
medunarodnih i 2 domaca znanstvena skupa. Lista objavljenih radova, odrzanih predavanja i
postera na medunarodnim i domacim znanstvenim skupovima te domacim strucnim

skupovima u nastavku.

Doktorski rad 322



Kasumovi¢, L.: Prilagodba razvojnoga ciklusa, prezimljavanja i prostorne distribucije... ZIVOTOPIS

Objavljeni znanstveni radovi Al kategorije:

1. Kasumovié, L.; Hrasovec, B.; Jazbec, A. 2016: Ucinkovitost suhih i mokrih naletno
barijernih Theysohn® feromonskih klopki u lovu smrekovih potkornjaka Ips typographus L. i
Pityogenes chalcographus L./Efficency of dry and wet flight barrier Theysohn® pheromone
traps in catching the spruce bark beetles Ips typographus L. and Pityogenes chalcographus L.
Sumarski list, u tisku.

2. HraSovec, B., Kasumovi¢, L.; Milivoj, F. 2011: Prezimljavanje smrekova pisara (Ips
typographus L.) u smrekovim Sumama sjevernog Velebita/Overwintering of Eight Toothed
Spruce Bark Beetle (Ips typographus L.) in Spruce Forests of North Velebit. Croatian Journal
of Forest Engeenering. 33(1), 211-222.

Objavljeni znanstveni radovi A2 kategorije:

1. Vusié, D.; Ze&ié, Z.; Pandur, Z.; Kasumovié, L.; gegota, D. 2013: Pridobivanje drva u
smrekovoj kulturi — Sortimentna ili stablovna metoda/Harvest in Spruce Forest Plantation -

Assortment or Full Tree Method. Nova mehanizacija Sumarstva. 34, 1-10.

Odrzana predavanja na medunarodnim znanstvenim skupovima:

1. Kasumovié, L. 2013: Problematika uspostave Sumskog reda u smrekovim Sumama Like.
X. simpozij o zastiti bilja. DrusStvo za zaStitu bilja u Bosni 1 Hercegovini. Sarajevo, Bosna i
Hercegovina.

2. Kasumovi¢, L.:Problems of seeting up a forests order in spruce forests of Lika. Meeting of
Forest Protection & Phytosanitary. Bundesamt fiir Wald (BFW) - Institut fiir Waldschutz.
Vienna, Austria.

3. Kasumovié, L. 2014: Ips typographus L. and Pityogenes chalcographus L. — the most
important spruce pests in Croatia. Swedish Landscape University, Department for Ecology.
Uppsala, Sweden.

4. Kasumovié, L. 2014: New aspects important for ,,management® of bark beetles in spruce
forests of Lika. University of Natural Resources and Life Sciences (BOKU), Department of
Forest and Soil Sciences, Institute of Forest Entomology, Forest Pathology and Forest

Protection (IFFF). Vienna, Austria.
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5. Kasumovi¢, L. 2015: Comparison of efficeny and selectivity of different flight barrier

pheromone traps. Witasek scientific exchange. Feldkirchen, Austria.

Predavanja na domacim znanstvenim skupovima:

1. Kasumovi¢, L. 2014: Prezimljavanje smrekovog pisara (Ips typographus L.) u smrekovim
Sumama Like 1 odraz na moguénost njegova suzbijanja. 58. seminar biljne zastite. Hrvatsko
drustvo biljne zastite. Opatija, Hrvatska.

2. Kasumovi¢, L. 2015: Invazivne vrste kukaca u Europi. 59. seminar biljne zastite. Hrvatsko

drustvo biljne zastite. Opatija, Hrvatska.

Posteri na medunarodnim znanstvenim skupovima:

1. Hrasovec, B.; Kasumovié, L.; Milivoj, F. 2014: Overwintering of Eight Spruce Bark
Beetle (Ips typographus L.) in spruce Forests of North Velebit. EU Cost Action FP 1002
Patway Evaluation and Risk Pest Management in Transport (PERMIT) — Final Meeting

European Cooperation in Science and Technology. Estoril, Portugal.

Predavanje na domaéem stru¢nom skupu:

1. Kasumovié, L. 2014: Prezimljavanje smrekovog pisara (Ips typographus L.) u Sumama
Like i odraz na moguénost njegova suzbijanja. Komora inzenjera i tehni¢ara Sumarstva —

strucno usavrsavanje. Gospi¢, Hrvatska.
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