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KOMARCI HRVATSKE uUvoD

1. Uvod

Kada sam poceo s istrazivanjima?

Oduvijek slusam pitanja: Zasto bas komarci? Nekako se sve dogodilo
spontano. Kao dijete igrao sam se na obali Drave i u ljetnim
mjesecima palio vatre, palio ,kube“ (tako smo ih zvali, a radilo se o
rogozu - Typha latipholia) kako bismo rastjerali komarce, a onda smo
uskakali u dim ruc¢nih prskalica kada bi radnici s ru¢nim prskalicama
,Spricali komarce. Priroda me oduvijek zanimala tako da je bilo
logicno sto sam upisao Studij biologije (i kemije). Ve¢ na drugoj godini
impresionirali su me kukci, mali organizmi toliko drukciji od ostalih, a
toliko snazni da zapravo dominiraju nasSim planetom. | onda se
dogodilo! Moj profesor ekologije prof. dr. sc. Jozsef Mikuska, kasnije
mentor, rekao mi je: ,Kad vec istrazujes kukce, istrazuj komarce! To
ljude s ovoga podrucja najvise zanima. | tako je pocelo, prvo
seminarski rad, zatim diplomski, pa magisterij i doktorat - sve o
komarcima. Kasnije su dosla mnogobrojna istraZivanja, znanstveni i
struc¢ni radovi te mnogobrojne izjave za razliCite medije zbog kojih
su me prepoznavali na ulicama Osijeka, ali i u citavoj Republici
Hrvatskoj.

Uloga istrazivanja komaraca u zajednici

Kada sam poceo istrazivati komarce, reakcije u mome gradu Osijeku
bile su jako dobre jer je interes za ovu temu bio iznimno velik, ali
jednako tako i na znanstvenim je skupovima uvijek bilo mnogo
pitanja o komarcima. Zanimanje je bilo veliko, ali je stav uglavhom
prema komarcima bio negativan, kao da su drzavni neprijatelji broj 1!
Reakcije su uglavnom bile ovakve: ,Pobijte ih SVE!“ Moj znanstveni
interes bio je usmjeren proucavanju nacina zivota tih kukaca. U
mjestu kojem zivim placali su me da dajem informacije gdje su
komarci i u kojem broju (bioloski - monitoring). To je mnogima bilo
iznimno vazno! Svatko je imao svoj interes: politi¢ari - da dobiju
glasove, mediji - da imaju o ¢emu pisati, ekonomisti da se novac
okrece, sanitarci i DDD tvrtke - da zarade)

Povecanje suradnika, poimeni¢no

-1-
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Uslijed sveopéeg povecanja interesa za komarce sve je teze bilo
raditi sam pa se broj mojih suradnika s vremenom povecavao. Prvo
su mi se prikljucili Mirta Sudari¢ Bogojevic, lvana Vrucina (rod. Boca)
i Tomislava Lovakovi¢. Nakon nekog vremena pridruzili su nam se
Natasa Turi¢ (rod. KeZa), Zeljko Zahirovi¢, Goran Vignjevi¢, Zeljka
Jeli¢i¢ Marinkovic i nesto kasnije Natasa Busi¢ (rod. Graovac). Svi su
oni ¢inili i danas ¢ine Laboratorij za entomologiju Odjela za biologiju.
Osim ovih OsjeCana, javljali su se i suradnici iz cijele Republike
Hrvatske s kojima sam odlicno suradivao: Nediljko Landeka (Pula),
Milena Romanovi¢ (Split), Toni Zitko (Split), Ana Klobucar (Zagreb),
Anita Perkovi¢ (Sibenik), Slavica Musta¢ (Cakovec), Jagoda Saruni¢
Gulan (Zadar). Sa svima sam i danas u odli¢cnim odnosima, a mnogima
od njih bio sam mentor za diplomske, magistarske i doktorske
radove, Sto smatram velikom vrijednoS¢u svoga rada.

Istrazivanje kroz projekte, ali i bez njih

Kako to obi¢no biva prva su istrazivanja bila usmjerena prema
interesu istrazivaca pa su prvi radovi nastali gotovo spontano. Potom
su uslijedila mnoga istrazivanja koja su bila vezana uz projekte, kako
znanstvene, tako i struCne. Bilo je mnogo projekata, a lokalne
samouprave dobile su vrijedne podatke o komarcima s njihovih
podrucja. Naravno, najvise sam radio u Osijeku, u uskoj suradnji sa
svojim suradnicima, gdje se monitoring komaraca podigao na najvisu
mogucu razinu. Kroz projekte osiguran je novac i za (ponovo)
istraZivanja prema interesu. Kada istraziva¢ slobodno bira teme,
istrazivanja su uvijek zanimljivija i korisnija.

Mediji i oS odjek

Velik dio moga rada bio je jako medijski eksponiran. Na pocetku moje
karijere to mi je imponiralo. Medutim, kada su mediji poceli moje
informacije tumaciti na svoj nacin i svatko (Citaj urednik) oblikovati
informaciju onako kako mu odgovara, to vise nije bilo primjereno.
Uslijed svih Sumova u komunikaciji pozelio sam maknuti se od svega
(Sto sam opisao u jednom poglavlju u knjizi). Sada kada opet Zivim
bez medijske eksponiranosti shva¢am vrijednost jednostavnosti i
liepotu mirnog anonimnog zivota.
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KOMARCI HRVATSKE BIOLOGIJA KOMARACA

2. Biologija komaraca

2.1. Komarci pojma nemaju - zasto ljudi ne vole (ili
vole?!) komarce

Komarci izrazito brzo rastu dok su u stadiju licinke, tada se hrane
raspadnutom organskom tvari ili bakterijama koje se nalaze u vodi i
to tako da filtriraju vodu. Jedna li¢inka 4. stadija moze za jedan dan
profiltrirati jednu litru vode. Ta hrana im omogucuje brz rast. Odrasli
komarci ne rastu, a hrana koju uzimaju uskladena je s je njihovim
aktivnostima. | muZjaci i Zenke se hrane nektarom, ta im hrana
omogucuje let. Kada Zenke odluce poloziti jaja, treba im znatno bolja
hrana, a to je krv. Tijekom evolucije komarci su razvili posebnu i
jedinstvenu usnu organizaciju - za bodenije i sisanje. U rilu se nalaze
svi dijelovi usne organizacije kao i kod drugih kukaca, ali su drukcijeg,
izduzenog oblika: donja usna (labium), gornja usna (labroepipharynx),
par donjih celjusti (maxilla), par gornjih celjusti (mandibula),
hipofarinks (hipopharynx). Kada komarica sleti na domacina, trazi
poru na koZi i u poru gura sve dijelove usne organizacije osim donje
usne koja se savija prema nazad. Par donjih Celjusti su nazubljene i
polako se mi¢u naprijed-nazad te tako mogu probiti tanku kozu i
stienku kapilare. Krv usisava kroz labroepipharynx, a kroz
hipopharynx komarica izbacuje sadrzaj pljuvacne Zlijezde koji
sprjeCava zgrusavanije krvi. Tijelo domacina reagira i na mjestu uboda
stvara se mali edem.

Komarci pojma nemaju da nas to svrbi!

Da bi komarice uopce nasle svoj obrok, one lete. Imaju jedan par krila
koje moraju brzo pomicati da se mogu kretati zrakom. Krila su duzine
oko 5 mm, vrlo su lagana i pomicu se oko 600 puta u sekundi. Neki
komarci su slabi letaci, a neki su jako dobri letaci i mogu odletjeti od
legla i do 30 km. Sam let komaraca moze biti: (1) migratorni - kada
se znacajno udaljuju od mjesta legla, (2) apetitivni - kada su se dosta
udaljile od legla i pocinju traziti krvni obrok i (3) konzumatorni kada
su pronasle domacdina i direktno lete prema gradijentu koncentracije
mirisa koji domacdin pusta. Ovaj zadnji, konzumatorni let je onaj kada
komarice lete oko nas i traze najbolje mjesto za slijetanje i ubod.
Ukoliko se to dogada nocu, kad mi spavamo...

-5-
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Komarci pojma nemaju da nas to Zzivcira!

Kada komarice ipak slete i uspiju ubosti domacina, usisavaju krv kroz
vrlo tanku cjevcicu. Da ne ispustaju antikoagulante, krv bi se u toj
tankoj cjevcici brzo zgrusala. Da se to ne dogodi, kroz drugu cjevcicu,
u kapilaru, ispustaju sadrzaj pljuvacnih Zlijezda s tvarima koje
sprjeCavaju koagulaciju. Buduci da se Zenka Cesto hrani krvlju vise
domacina, neki od domacina mogu imati u krvi uzrocnike nekih
bolesti (patogene). Ti patogeni uzrocnici ne uzrokuju bolest kod
komaraca, nego ih prenosi na novog domacina i tako njega zarazi.
Komarci pojma nemaju da su vektorskom ulogom Zivotinje koje
najvise ubijaju ljude i da su samo 2012. godine bili odgovorni za
milijun smrtnih slucajeva ljudi koji su umrli od malarije!

Ljudi jako vole putovati svijetom, pa i u zemlje u kojima je malarija jos
uvijek endemicna. Da se ne bi zarazili, preventivno kupuju lijek na
bazi hidroxychloroquina. Ukoliko su popili taj lijek prije uboda,
uzro¢nik malarije (Plazmodij sp) se nece razviti i Covjek nece oboljeti.
Komarci pojma nemaju da ljudi na taj lijek potroSe gotovo 450
milijuna dolara godisnje!

Naravno da se Covjek zeli obraniti od komaraca. U tom smislu
postoje mehanicke, fizicke, kemijske i bioloSke metode koje ¢ovjek
koristi da bi se zastitio od komaraca. Kada govorimo o bioloSkim
metodama zastite, postoje dvije strategije, a to su inokulacija i
inundacija. Inokulacija predstavlja uvodenje nekoliko jedinki
(predatora, patogena ili GMO komaraca) koje ¢e promijeniti brojnost
komaraca, inundacija predstavlja unosenje ogromne koli¢ine (jedinki,
toksina) u okolis koji ¢e imati trenutni utjecaj na brojnost komaraca.
Godine 1976. Joel Magalit je nasao u nekoj bari uginule licinke
komaraca. Nakon istrazivanja utvrdeno je prisustvo bakterije Bacillus
thuringiensis israelensis koja je bila uzrok smrti licinki. Daljnjom
analizom utvrden je i toksin iz te bakterije koji je odgovoran za taj
¢in. Ljudi su to iskoristili i napravili bioloSki preparat. Taj bioloski
insekticid je zapravo protein bakterije koji se aplicira u vodu. Li¢inke
komaraca ga pojedu i kada ga pojedu, one uginu. Taj preparat koristi
se u ogromnim koli¢inama i baca se kao hrana licinkama komaraca.
Komarci pojma nemaju da c¢e im hrana koju su im ljudi bacili
naskoditi!
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U okolici nekih gradova velike su povrsine koje komarcima mogu
posluziti za leglo. Takav je Osijek. U odredenim hidroloskim prilikama
u okolici Osijeka nastaju legla komaraca na oko 10.000 ha. To treba
tretirati s ogromnom koli¢inom bioloskog preparata. Jedan kilogram
preparata na bazi Bti trenutno kosta oko 350 kn, za jedan ha
potreban je koli¢ina od 300 do 500 g. Kada se dodaju ostali troskovi
(aplikacija, oprema, radnici) i ostali oblici tretiranja komaraca, onda
su to veliki troSkovi.

Komarci pojma nemaju da samo gradani Osijeka potroSe prosjecno
godisnje na kontrolu komaraca 6 milijuna kuna!

Nije samo Osijek u pitanju. Kada uklju¢imo sve programe kontrole
komaraca u Republici Hrvatskoj, Europi i svijetu onda koli¢ina novaca
vrtoglavo raste. Mnoge svjetske kompanije temelje svoj posao na
proizvodniji razli¢itih insekticida, mnoge organizacije diljem svijeta su
osnovane za kontrolu komaraca, mnoge tvrtke proizvode opremu za
tretiranje i monitoring komaraca. S druge strane, postoje svjetske
udruge koje se, na ovaj ili onaj nacin, bave komarcima (AMCA -
American Mosquito Control Association, EMCA - European
Mosquito Control Association, SOVE - Society of Vector Ecology,
ECDC - European Centere for Desease Control), mnogi istraZivacki
projekti o komarcima financirani su iz razliCitih izvora itd.

Komarci pojma nemaju da su osnovica jedne znacajne svjetske
gospodarske grane s prometom od oko 20 milijardi dolara godisnje!

| na kraju sami zakljucite Sto to sve komarci pojma nemaju i
odgovorite na pitanje ne vole li ljudi komarce ili ih ipak vole?
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2.2. Zivotni ciklus komaraca

Komarci (Diptera, Culicidae) su jedna od najrasprostranjenijih
taksonomskih skupina na Zemlji i mogu prezivieti u vedini
klimatskih uvjeta. Za razvoj im je neophodna staja¢a voda. Ovisno
o vrsti, mogu se razvijati u razli¢itim vodama, Cistim i onecis¢enim,
prirodnim i umjetnim.

Komarci prolaze kroz potpunu preobrazbu (holometabolnu
metamorfozu), sto znaci da se njihov Zivotni ciklus sastoji od cetiri
Zivotna stadija: jaje, licinka (Cetiri stadija), kukuljica i imago (odrasla
jedinka) (Slika 2.2.1).

odrasli komarac

Slika 2.2.1. Zivotni ciklus komaraca

Jaje - ovisno o vrsti, Zenka komarca polaze jaja pojedinacno ili u
nakupinama. Svako mjesto gdje ima vode moze posluziti kao
mjesto za razvoj (rupe u drveéu, bare, lokve, jarci, umjetni
kontejneri - gume od automobila, posude od cvijeca). Poplavne vrste
komaraca polaZu jaja na vlazno tlo. Takva jaja obi¢no su otporna na
isuSivanje, a iz jaja se legu licinke nakon Sto podrucje bude
poplavljeno.



KOMARCI HRVATSKE BIOLOGIJA KOMARACA

Licinka - iz jaja se ispile licinke koje prolaze kroz Cetiri stadija, u
kojima se intenzivno hrane i rastu.

Kukuljica - nakon cetvrtog stadija licinke, pocinje razvoj odraslog
komarca. Taj se proces zove metamorfoza, on je vrlo slozen, a
uklju¢uje razgradnju li¢inackih organa i njihovu zamjenu s odraslim
(adultnim). Tijekom ovoga procesa, komarci se nalaze u stadiju
kukuljice. Kukuljica se ne hrani, ali ni ne eliminira nusprodukte
metabolizma, a zasticena je ¢vrstom hitinskom ovojnicom. Nakon 2
- 4 dana, ovisno o vrsti, iz kukuljice se razvija odrasla jedinka. lako
kukuljice zive u vodi, otporne su na isusSivanje, a u odrasle se jedinke
mogu preobraziti iako se staniste isusi. Kukuljice su pokretne, sto je
rijedak slucaj kod holometabolnih kukaca.

Odrasla jedinka - prelaskom iz kukuljice u odrasle jedinke, prvo se
izlegu muzZjaci, koji ostaju u blizini te ¢ekaju da se i Zenke izlegu.
Zenke komaraca u prosjeku Zive 3 - 6 tjedana, ali mogu Zivjeti i do 9
mijeseci, ovisno o vrsti. Zivotni vijek muzjaka je puno kraéi. | muzjaci
i zenke hrane se nektarom i biljnim sokovima, ali samo Zenke trebaju
krvni obrok, koji je izuzetno kvalitetna hrana i omogucuje brzo
sazrijevanje jaja. Zenke komaraca nekoliko puta tijekom Zivota
polazu jaja, odnosno prolaze kroz nekoliko gonotropnih ciklusa, a za
svako polaganje jaja trebaju novi krvni obrok. Svaki gonotropni ciklus
sastoji se od vise faza: traZzenje krvnog obroka, uzimanje krvnog
obroka i njegovo probavljanje, razvoj jaja te polijeganje jaja. Zenke
imaju nekoliko gonotropnih ciklusa, a njihov broj ovisi o brojnim
okolisnim uvjetima.

U tropskim podrucjima komarci su aktivni tijekom cijele godine, dok
u drugim podrucjima postaju neaktivni kada temperatura padne
ispod 15 °C i obi¢no ulaze u hibernaciju kada dode sezona hladnijeg
vremena. Neke vrste mogu hibernirati kao li¢inke. Vedina vrsta roda
Aedes prezimljuje u stadiju jaja, a treci oblik prezimljavanja je kao
odrasle, gravidne Zenke, koje zimu provode u zasti¢enim mjestima
(rupe u drvedu, Zivotinjske nastambe, podrumi, tavani i druga
zasti¢ena mjesta, npr. vrste roda Culex).
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2.3. Jaja komaraca
Ovipozicija

Ovisno o ponasanju prilikom polijeganja jaja, komarci se mogu
podijeliti u dvije skupine (Barr i Azawi, 1958). Podjela ovisi o tome
hoce li ili ne¢e embirij uci u razdoblje mirovanja ili diapauze. Ukoliko
je neaktivno razdoblje potaknuto izvana, to nazivamo stanjem
mirovanja, dok je diapauza neaktivno razdoblje koje je genetski
odredeno. Nakon krvnog obroka Zenke komaraca obi¢no polazu
izmedu 50 i 500 jaja, ovisno o vrsti, u dva do cetiri dana (ili ¢ak i vise
u hladnoj umjerenoj klimi).

Prvoj skupini (koja ne ulazi u stanje mirovanja ili diapauze) pripadaju
Zenke koje polazu jaja na vodenu povrsinu pojedinacno (vrste iz roda
Anopheles) ili u skupinama (vrste iz rodova Culex, Uranotaenia,
Coquillettidia, Orthopodomyia i podrod Culiseta roda Culiseta).
Naprimjer, Zenke komaraca iz roda Culex legu jaja u skupini koja
obuhvaca nekoliko stotina jaja spojenih zajedno u strukturu sli¢nu
splavi. Tijekom ovipozicije Zenke stoje na povrsini vode sa straznjim
nogama postavljenim u obliku slova V. Jaja se ispustaju kroz genitalni
otvor i grupiraju zajedno izmedu straznjih nogu, formirajudi splav, pri
¢emu jaja stoje na okupu, okomito na njihovoj anteriornoj strani
(Slika 2.3.1) (Clements, 1992a).

Slika 2.3.1. Polijeganje jaja komaraca Zenke Cx. pipiens
(preuzeto s www.amdro.com)
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Anteriorna strana svakog jajeta ima korolu u obliku c¢ase s
hidrofilnom unutarnjom povrsinom koja se nalazi na povrsini vode.
Vanjska povrsina je hidrofobna. Rezultat povrsinske napetosti je taj
da odrzava sva jaja u istoj poziciji. Cak i kada se splav zanosi uslijed
djelovanja vodenih struja jaja ostaju u istom polozaju. Odmah nakon
ovipozicije, jaja su meka i bijela, ali u roku od 1 do 2 sata
sklerotiziraju i potamne (Slika 2.3.2).

Slika 2.3.2. Jaja vrste Cx. pipiens grupirana u splav (foto Enrih Merdic)

Zenke vrsta iz potporodice Anophelinae legu jaja pojedinac¢no dok
stoje ili lebde nad vodom. Ova jaja su prilagodena za plutanje na vodi
i vrlo lako ostaju beZivotna ukoliko dode do isusivanja. Zenke
malari¢nih komaraca svoja jaja polazu izravnho na povrsinu vode i
postavljaju ih vodoravno. Cesto se zbog povrsinske napetosti vode i
oblika jaja nekoliko jaja svojim krajevima spoji pritom stvarajuci
oblike poput trokutica, zvjezdica ili trakica (Slika 2.3.3). Jaja oblikom
podsjecaju na ¢amac, a sa strana se nalaze plovci ispunjeni zrakom.
Broj plovaka je razli¢it kod razlicitih vrsta. Za vrste iz kompleksa
Anopheles maculipennis obojenje gornje povrsine jaja i oblik povrsine
zrac¢nih plovaka je vazan detalj za identifikaciju vrsta (Slika 2.3.4).
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Slika 2.3.3. Jaja komaraca iz roda Anopheles plutaju pojedinac¢no na povrsini vode,
no zbog povrsinske napetosti mogu se vrsno spajati stvarajudi pritom nove
strukture
(foto Goran Vignjevic)

An. mefanoon  An. sacharowi

Slika 2.3.4. Morfoloske razlike u obojenosti i obliku bo¢nih zra¢nih plovaka kod

jaja naj¢eséih vrsta komaraca iz kompleksa Anophles maculipennis (preuzeto iz:

The Mosquitoes of Europe - Identiication and training programme (Schaffner i
sur., 2001a))

Prema novijim istrazivanjima utvrdeni su i prijelazni oblici
morfoloske obojenosti jaja kod malari¢nih komaraca tako da se ova
metoda ne moze u potpunosti uzeti kao determinacijsko svojstvo
vrste, vec ju je nuzno kombinirati s drugim metodama determinacije.
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Embriji iz prve skupine ne ulaze u period mirovanja ni diapauze i legu
se kada je zavrSen embrionalni razvoj. Vrste Cija jaja ne prolaze
period mirovanja obi¢no produciraju nekoliko generacija godisnje.
Broj generacija ovisi o duljini sezone razmnozavanja, abioti¢kim i
biotickim ¢imbenicima od kojih je najvaznija temperatura koja utjece
na brzinu razvoja. Razlozi koji odreduju izbor mjesta za polaganje
jaja, jo$ uvijek su djelomi¢no nepoznato za mnoge vrste. Cimbenici
kao Sto su kvaliteta vode, ucestalost svjetlosti, postojeda jaja,
dostupnost hrane i lokalne vegetacije odlucujuci su u izboru mjesta.
Za podvrstu Cx. p. pipiens poznato je da koli¢ina organskog materijala
u vodi, igra vaznu ulogu u izboru mjesta za polaganje jaja. Plinovite
tvari kao Sto su amonijak, metan ili ugljik-dioksid, koje se oslobadaju
kada se organski materijal razgraduje, imaju ucinak privlacenja zenki
podvrste Cx. p. pipiens (Becker, 1989). Zenke to prepoznaju kao
odgovarajucu koli¢inu hrane i povoljne uvjete za razvoj novih jedinki.
Postoji mnogo primjera koji pokazuju da je ponasanje Zenki prilikom
polaganja jaja genetski odredeno i odrazava ekolosSke uvjete na
mjestima polaganja jaja. Kako bi se osigurao razvoj lic¢inki i kukuljica
roda Coquillettidia, Zenka mora prepoznati odgovarajuce vodene
biljike u vrijeme polaganja jaja (Becker i sur., 2003). Li¢inkama i
kukuljicama, koje se nalaze u vodi, za disanje je potreban kisik koji
dobivaju umetanjem svojih aparata za disanje u tkiva pojedinih
biljaka koja su ispunjena zrakom.

Drugoj skupini (koja ulazi u stanje mirovanja ili diapauze) pripadaju
Zzenke cija se jaja ne izlegu odmah nakon ovipozicije. Najzanimljivije
ponasanje prilikom polaganja jaja pokazuju komarci vrste Ae. vexans
(Slika 2.3.5) i podroda Culicella roda Culiseta (Slika 2.3.6).
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Slika 2.3.6. Jaja zenki iz roda Culiseta (preuzeto s entnemdept.ufl.edu)

Zenke ovih komaraca ne polaZu jaja na vodu, nego na vlazno tlo koje
¢e biti poplavljeno nakon nekog vremena. Jaja polazu u male
depresije, ispod otpalog lis¢a ili izmedu cestica mahovina s visokim
stupnjem vlage u tlu, kako bi ih zastitili od isuSivanja tijekom
embriogeneze (Barr i Azawi, 1958; Horsfall i sur., 1973). Kod vrsta
Ae. vexans i Oc. caspius, koje polazu jaja na mjestima gdje voda Cesto
fluktuira, odredeno ponasanje prilikom polaganja jaja je od velike je
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vaznosti kako bi se osigurao uspjeSan razvoj njihovih potomaka.
Pogodno mjesto za polaganje jaja za poplavne vrste mora
zadovoljavati sljedece preduvjete:

1. U trenutku polaganja jaja, podrucje mora biti dovoljno vlazno,
kako bi se osiguralo da svjeze poloZena jaja, koja su vrlo
osjetljiva, ne izgube ni najmanju koli¢inu vode tj. da ne dode
od isusSivanja prije nego se formira nepropustan endohorion
koji je prevucen vostanim slojem serozne kutikule (Horsfall i
sur., 1973; Clements, 1992a).

2. Tlo gdje se jaja polazu, mora se nakon polaganja jaja ispuniti
vodom u dovoljnoj koli¢ini, kako bi se nastavio razvojni ciklus
komaraca.

3. Voda u kojoj se razvijaju li¢inke komaraca treba imati Sto
manje grabeZljivaca kako bi se osiguralo $to manje stradanje
licinki od prirodnih neprijatelja.

Sposobnost Zenki komaraca da pronadu odgovaraju¢e mjesto za
polaganje jaja joS uvijek nije u potpunosti razjasnjeno. Ako Zenka za
polaganje jaja izabere depresije s gotovo stalnim pritokom vode,
moZe se pojaviti problem jer takva mjesta mogu imati klju¢ne
nedostatke. Ukoliko su mjesta za polaganje jaja u depresijama, tj.
ukoliko su one poplavljene duzi period i uz to imaju vrlo nepovoljan
slijed izmjene suhog i poplavljenog rezultat ¢e biti gubitak vedeg
broja jaja poplavnih komaraca. Dodamo li k tome da podrucja sa
stalnim protokom vode omoguduju dolazak veéeg broja prirodnih
neprijatelja (npr. ribe), sto povecava rizik da licinke komaraca budu
pojedene.

Poplavna podrucja s vrlo kratkim periodom plavljenja su takoder
nepovoljna kao mjesta za polaganje jaja jer postoji vrlo velika
mogucnost za isusSivanje. Ovakav tip terena kratko je plaviljen i to
samo u godinama kada je voda vrlo visoka. Dakle, omjer duzine
trajanja mokrog i suhog, u ovom slucaju, nije povoljan za razvoj
nekoliko uzastopnih generacija. Ta podrucja postaju suha vrlo brzo
nakon povlacenja vode tako da su jaja zenki rodova Aedes ili
Ochlerotatus izloZzena riziku od isuSivanja, Sto je nepovoljno za razvoj
embrija koji su vrlo osjetljivi na gubitak vode. Poplavni komarci za
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polaganje jaja sklona su podrucjima s gustom vegetacijom (trska
Phragmites i $as Carex) i muljevitim tlima. Obic¢no se zona trske i sasa
nalazi u sredini fluktuirajuce razine vode rijecnog sustava buduci da
te biljke trebaju mnogo vode (Becker, 1989., Becker i sur., 2003).
Fluktuacija vodostaja rijeke Dunava i Drave pokazuju optimalan
primjer za polaganje jaja i razvoj nekoliko generacija ovisno o
vodostaju (Slika 2.3.7). Vazno je da voda fluktuira i plavi poplavni
prostor nekoliko puta godisnje, pri ¢emu vrste rodova Aedes ili
Ochlerotatus ,znaju“ koji prostor za polaganje jaja odabrati.

800
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600 |
500
400 -
300
200 -
100

vodostajifem

2100 &P 2 D RS O 2 & .(\%{5
- > & K & ° & KPS
2o 1 ST 2 ¢ ¥
Datum/2009
———Dunav = kriti¢ni vodostaj Dunava-Batina - Drava kriti¢ni vodostaj Drave

Slika 2.3.7. Fluktuacija vodostaja rijeka Drave i Dunava ukazuje na odli¢ne uvjete
za razvoj poplavnih vrsta komaraca u porjecju tih nizinskih rijeka

Gravidna Zenka prepoznaje mokro, muljevito i glineno priobalno tlo,
koje je odgovarajuca podloga za polaganje jaja. Medutim ti kriteriji,
sami po sebi, nisu dovoljni, jer bi tada tijekom kisnih razdoblja bilo
mnogo mjesta koja bi se Cinila prihvatljivima zbog visokog stupnja
vlage. Poplavni komarci u stanju su razlikovati razlicite vrste tala. Tla
poput naplavnih ravnica u vecini slucajeva se sastoje od visokog
postotka gline i niskog postotka humusa i organske tvari, za razliku
od mnogih drugih tala (Ikeshoji i Mulla, 1970; Strickman, 1980a, b;
Becker, 1989). Takoder je moguce da poplavna podrucja duz nasipa
proizvode feromone poput mirisa koji ih navode na polaganje jaja. Ti
mirisi mogu dolaziti od jaja koja su ve¢ poloZena na tlo ili iz pojedinih
asocijacija biljaka koje su indikatori specificne razine vlage u tlu koja
je posljedica pojave redovitih poplava. U cjelini, ponasanje poplavnih
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komaraca tijekom ovipozicije pokazuje specifichu prilagodbu na
odredeno staniste i prilagodbu koja je razvijena tijekom evolucije
(Becker i sur., 2003).

Embrionalni razvoj

Nakon Sto su jaja polozena, gotovo odmah zapocinje embrionalni
razvoj (Clements, 1992a). Odavno je poznato da se DNK molekule
transkribiraju u RNK a one u proteine. Medutim postoji znatna
kolicina DNK molekula koje ne sluze za izgradnju proteina. Nazivaju
se ,Junk DNA® koja se ponavlja desetak puta i poznata je kao
"satelitska DNA", koja igra sustinsku ulogu u ranom razvoju embrija
komaraca (Halbach i sur., 2020). U tropskim i suptropskim
podrucjima te tijekom ljeta u umjerenim regijama, jaja obi¢no zavrse
embrionalni razvoj u roku od 2 do 3 dana nakon S$to su poloZena.
Ukoliko se radi o podrucjima s hladnom klimom razvoj mozZe trajati i
do tjedan danaili duze. Vrijeme potrebno za razvoj gotovo u cijelosti
ovisi o temperaturi. Takoder je uocena i posebna prilagodba na
razliCite abioticke ¢imbenike stanista tijekom embrionalnog razvoja
(Becker, 1989).

Jaja rodova Culex, Coquillettidia, Uranotaenia, Orthopodomyia i
podrod Culiseta se obi¢no izlegu nedugo nakon Sto je zavrSen
embrionalni razvoj. Na temperaturi od 30 °C, licinke vrste Cx. pipiens
izlegu se jedan dan nakon polaganja jaja, pri temperaturi od 20 °C za
tri dana, pri temperaturiod 10 °C za deset dana, a na temperaturi
od 4 °C embrionalni razvoj nije mogu¢ (Becker i sur., 2003). Licinke
se izpile vrlo brzo kod vrsta koje legu svoja jaja direktno na vodu,
ukljucujuci sve vrste roda Anopheles i ve€inu vrsta roda Culex.

Embrionalni razvoj jedinki iz rodova Aedes i Ochlerotatus obi¢no traje
znatno duze. LiCinke vrste Ae. vexans spremne su za izlijeganje za
Cetiri dana ako se Cuvaju na temperaturi od 25 °C, ili za osam dana
ako se ¢uvaju na temperaturi od 20 °C (Horsfall i sur., 1973; Becker,
1989). Istrazivanja svjeze polozenih jaja vrste Ae. vexans, ¢uvanih na
temperaturi od 20 °C, pokazuju da je ¢ak 50 % jaja bilo spremno za
izlijeganje osam dana nakon polaganja. To znaci da je embrionalni
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razvoj vrste Cx. pipiens obi¢no za polovicu kraci od razvoja vrste Ae.
vexans te osigurava brzu izmjenu generacija (Becker i sur., 2003).
Poplavni komarci mogu prezivjeti u embrionalnoj membrani do tri
godine. IsuSivanje i smrt embrija Ae. vexans dogada se vrlo brzo pri
niskoj relativnoj vlaznosti (20%) i visokoj temperaturi (21 °C), ali
polako pri niskoj relativnoj vlaznosti i niskoj temperaturi (4 °C). Jaja
koja izgube znatnu kolic¢inu vode i dalje se izlijezu ali nesSto kasnije.
Vrijeme izlijeganja moze biti dvostruko duze nego u jajima koja se
drze u zasi¢enoj atmosferi na slicnim temperaturama, sto ukazuje na
to da embriji moraju povratiti dio izgubljene vode prije nego sto se
dogodi izlijeganje (Brust i Costello, 1969).

Embrionalni razvoj komaraca vrste Ae. sticticus proucavan je na
vlaznim povrsinama pri konstantnim temperaturama izmedu 5 °C i
34 °C. Vrijeme za potpunu embriogenezu bilo je 608 sati, 272 sata,
192 sata, 152 sata i 120 sati pri temperaturama od 10 °C, 15 °C, 20
°C, 25 °C, i 30 °C. Gornji i donji temperaturni pragovi su bili 33 °C,
odnosno 6 °C do 8 °C. Embrionalni se razvoj odvijao normalno kada
su jaja bila potopljena u vodu na 25 °C i 30 °C, a razlika u brzini
razvoja jaja na vlaznom filter papiru i u vodi, nije zabiljeZzena (Trpis i
sur., 1973).

Relativno spor embrionalni razvoj jedinki rodova Aedes i Ochlerotatus
moZe se objasniti ¢injenicom da ti komarci legu svoja jaja u
poplavnim podrucjima gdje nekoliko ekoloskih ¢imbenika odreduju
sporiji embrionalni razvoj. To obi¢no traje vise od jednog tjedna ili do
sljedeéeg plavljenja. EkoloSka prednost, u brzom slijedu generacija
koje rezultiraju iz brzog embrionalnog razvoja, vrlo je mala.

Izlijeganje iz jaja

Jedinke komaraca rodova Aedes i Ochlerotatus razvile su visoko
sofisticirani mehanizam koji regulira proces izlijeganja iz jaja kao
izravnu prilagodbu na veliku oscilaciju abioti¢ckih c¢imbenika u
vodama gdje ti komarci obitavaju (Gillett, 1955; Telford, 1963;
Horsfall i sur., 1973; Beach, 1978, Becker, 1989). Neki od najvazniji
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c¢imbenika koji utjeCu na izlijeganje iz jaja su kisik otopljen u vodi i
temperatura vode.

Na podrucju isto¢ne Hrvatske prisutna su mnoga poplavna podrucja
(fluktuacija vodostaja rijeka Save, Dunava i Drave) i u odredenim
uvjetima u velikom broju pojavljuju se poplavni komarci. Stoga ¢éemo
pokazati i analizirati vrlo sofisticirano ponasanje poplavnih komaraca
(Ae. vexans, Oc. sticticus i Ae. cinereus) tijekom polijeganja jaja.
Podruc¢ja za razvoj poplavnih komaraca karakterizira privremeni
protok vode uzrokovan fluktuacijom vodostaja rijeka nakon topljenja
snijega (u proljece) ili jakih kisa (pocetkom i sredinom ljeta), dok su
razdoblja kasnog ljeta i zime obi¢no razdoblja niskog vodostaja.
Obzirom na navedeno najbolji uvjeti za razvoj li¢inki poplavnih
komaraca javljaju se izmedu travnja i rujna. Dakle, oni imaju diapauzu
tijekom jeseni, zime i ranog proljeca (Telford, 1963). Prirodna
promjena toka vode te oscilacije u njezinoj razini osnovni su preuvjet
odgovoran za visoku stopu reprodukcije poplavnih vrsta. Gledajuci s
ekoloSkog stajaliSta, poplavni komarci se javljaju kroz nekoliko
generacija tijekom sezone koje se uvijek podudaraju s oscilacijama
razina vode i time pokazuju njihovu mulitidimenzionalnost
(policiklicnost).

Ukoliko bi se izlijeganje li¢inki dogodilo u vrijeme visokog vodostaja
postojala bi moguénost otplavljivanja li¢inki ili smanjenja brojnost
licinki uslijed napada predatora (ribe) koji  takoder ulaze u
poplavljena podru¢ja u potrazi za hranom. Da bi izbjegli ove
opasnosti poplavni komarci razvili su vrlo specificho ponasanje.
Tijekom visokog vodostaja voda je bogata velikom kolicinom
otopljenog kisika koji nije pogodan za ravoj liCinki. Kada se koliCina
kisika smaniji obicno se aktivira izlijeganje licinki komaraca (Hearle,
1926; Gjullini sur., 1941, Borg i Horsfall, 1953; Travis, 1953; Judson,
1960; Horsfall i sur., 1958, Horsfall i sur., 1973; Burgess, 1959,
Becker, 1989). Sadrzaj kisika pocinje se vrlo brzo smanjivati vec¢
nakon prvog izlijeganja lic¢inki iz jaja (na primjer, zbog procesa
bakterijske razgradnje ili u prisutnosti alga). Smanjenje razine kisika
u vodi signalizira da ¢e voda biti ustajala u vrijeme njihovog
izlijeganja, dakle, da je rizik od otplavljivanja proSao. Bakterijsko
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djelovanje koje uzrokuje razgradnju organskog materijala, osigurava
primjerenu opskrbu hranom za li¢inke i neprikladne uvjete za glavne
predatore licinki - ribe. Ve¢ nakon samo jednog izlijeganja potopljena
podrucja postaju ustajala (Becker i sur., 2003). Odredivanjem
koncentracije otopljenog kisika u mediju koji se koristi za izlijeganje
nekih vrsta roda Aedes, utvrdeno je da ucinak otopljenog kisika
djeluje stimulirajuce, ¢ak dvostruko vise na izlijeganje iz jaja. Sto
znaci da su neophodne vrlo niske razine kisika kako bi potaknule
visok stupanj izlijeganja. Cak i lagano sniZzavanje razine kisika
poplavljenih jaja pokazalo se kao snazan stimulans za izlijeganje.
Ukoliko su jaja izlozena relativnoj vlaznosti smanjenoj na 50 %,
izlijeganje iz jaja se znacajno smanjilo u usporedbi s jajima koja su
izloZzena uvjetima visoke vlage (Judson, 1960). Nakon sto sadrzaj
kisika u vodama za razvoj licinki padne, li¢inke su inicirane pritiskom
na ljusku jaja koja puca. Taj dio se naziva zub jaja. To puknuce ljuske
jaja smjesteno je na posterodorzalnoj strani kapsule gdje se nalazi
glava licinke. Rezultat toga je dijeljenje ljuske duz posebne linije na
prednjem kraju jaja. Kapica (prednji dio ljuske jaja) otpada i licinke
izlaze tako da gutaju vodu. Voda koja se nalazi u crijevima tjera tijelo
iz ljuske (Clements, 1992a). Citav proces izlijeganja traje samo
nekoliko minuta.

Osim razine kisika u vodi, temperatura igra vaznu ulogu u procesu
izlijeganja licinki komaraca. Temperatura je vrlo vazan abiotski
¢imbenik koji utjece na razvoj nezrelih stadija kukaca (Al-Saffari sur.,
1995), a posebno komaraca (Alto i Juliano, 2001). To je posebno
vazno jer je bazalna temperatura ovih organizama usko povezana s
temperaturom okoline (Carrington i sur., 2013). Temperatura
prvenstveno utjeCe na akumulaciju, distribuciju i raspodijelu
licinackih metabolickih resursa (Bochdanovits i De Jong, 2003).

Nakon diapauze (od jeseni do proljeca), temperatura utjece na nacin
da se licinke vrste Ae. vexans nece izleci prije nego temperatura vode
ne bude dovoljno visoka za brz razvoj. Izlijeganje iz jaja tijekom nize
temperature vode uvelike ¢e odgoditi razvoj licinki. Takvo ponasanje
omogucuje bolje uvjete za leglo jer se tako leglo neée isusiti uslijed
brzih promjena u vodostaju. Poplavni komarci mogu se izleci kada
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visoka temperatura vode omogucuje njihov brz razvoj. Na primjer,
na poplavnom podrucju oko Osijeka lic¢inke vrste Ae. vexans legu se
u proljece kada temperatura vode dostigne visSe od 10 °C. Na
temperaturama oko 20 °C do 25 °C, vrsti Ae. vexans treba oko 9 do
11 dana do razvoja u odraslu jedinku a najbrzi razvoj licinki Ae.vexans
je na temp. od 25 °C sa izlijeganjem nakon 7 dana (Read i Moon,
1996; Trpis i Shemanchuk 1970). Zanimljiv fenomen je i izlijeganje
licinki vezano uz sezonu. Nakon hladne zimske faze i kasnijeg
porasta temperature pri temperaturi od 4 °C, vrlo mali postotak
licinki vrste Ae. vexans spremno je na izlijeganje. U proljece, kada se
razina vode obicno dize zbog proljetnih oborina, stvaraju se povoljni
uvjeti za razvoj poplavnih komaraca te stopa izlijeganja dostize svoj
vrhunac pri temperaturi od 15 °C. U ozujku i travnju, dolazi do
postupnog povecanja temperature vode. S druge strane, ista
temperatura vode uzrokuje smanjeno izlijeganje tijekom kasnog ljeta
i jeseni. Razvoj li¢inki se ne zavrSava ukoliko se lic¢inke izlegu na
temperaturi od 15 °C u listopadu ili studenom jer u ovo doba godine
pad temperature produzava razvoj li¢inki dok je razina vode u
opadanju. Znacajno je da postoje i razlike u ponaSanju prilikom
izlijeganja jedinki u razli¢itim sustavima rijeka. Cini se da su jedinke
vrsta iz rodova Aedes i Ochlerotatus prilagodene hidroloskim
karakteristikama svakog rije¢nog sustava. U rijeCnim sustavima s
nizom razinom vode, periodi plavljenja obi¢no su kraci, sto znaci da
razvoj komaraca mora biti brzi. Jedinke rodova Aedes i Ochlerotatus
koje se izlegu na takvim podrucjima imaju produzenu diapauzu do
ljeta, kako bi se omogudio brzi razvoj pri visokim temperaturama
(Becker i sur., 2003).

Spremnost za izlijeganje je proces koji se zove kondicioniranje, dok
je inhibicija izlijeganja proces koji se zove dekondicioniranje
(Horsfall, 1956; Horsfall i Fowler, 1961; Clements, 1963; Horsfall i
sur., 1973). Cimbenici koji najvjerojatnije imaju utjecaj na diapauzu,
inhibiciju izlijeganja te spremnosti izlijeganja su temperatura,
vlaznost zraka i tla i promjene u duzini dana (Brust i Costello, 1969).
Licinke vrste Ae. vexans u stanju su se izledi u istoj godini u kojoj je
dovrsena embriogeneza, pod uvjetom da je temperatura vode i dalje
iznad 20 °C. Smanjenjem temperature ispod 15 °C dolazi do
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inhibicije izlijeganja najceS¢e u jesen. Zanimljivo je spomenuti da
nakon perioda hladnog vremena, spremnost na izlijeganje je
pozitivno korelirana s porastom temperature. Pri viSoj temperaturi u
vrijeme polaganja jaja i nizoj temperaturi zimi, veca je moguénost za
polaganje jaja sljedeceg ljeta. Ponasanje jedinki tijekom diapauze
omogucava li¢inkama vrste Ae. vexans razlikovati povoljne razvojne
uvjete u proljece i nepovoljne u kasno ljeto. Znacajno je da tijekom
zime Cak i ekstremno niske temperature, nece ubiti licinke u diapauzi
(Becker i sur., 2003).

Vijeme izlijeganja licinki poklapa se s idealnim uvjetima okolisa sto je
preduvjet za uspjesan razvoj jedinki u privremenim vodama. Razlika
u ponasanju prilikom polijeganja jaja izmedu Sumskih komaraca (u
literaturi se spominje termin snow-melt mosquitoes, u prijevodu bi
bili komarci koji se pojavljuju u vodama nakon topljenja snijega,
buducdi da se to u Republici Hrvatskoj uglavhom odnosi na Sumske
komarce, u daljnjem tekstu koristit ¢e se izraz Sumski komarci), npr.
vrsta Oc. cantans, Oc. communis, i Oc. rusticus i poplavnih komaraca,
npr. vrste Ae. vexans jasno pokazuje u kojoj je mjeri takvo ponasanje
prilagodeno abiotickim ¢imbenicima koji dolaze u vodama gdje se
komarci legu.

Vode u kojima se razvijaju Sumski komarci su vode u depresijama i
jarcima. Ta podrucja su obi¢no duzi period poplavljena s relativno
hladnom vodom. Mjesta za razvoj Sumskih komaraca obic¢no su
potopljena od kasne jeseni pa sve dok se snijeg ne otopi. Razina
vode obi¢no doseze svoj vrhunac u rano prolje¢e. Pod normalnim
uvjetima razina vode se polako i stalno smanjuje sve dok bazeni
ponovno ne budu suhi. Ovi komarci odli¢no su prilagodeni na ovakve
uvjete i njihova je diapauza odgovarajuca s obzirom na izlijeganje iz
jaja. Nakon polaganja jaja, obi¢no u rano ljeto, embriji vec¢ine ovih
komaraca automatski ulaze u diapauzu. Oni su u potpunosti
nesposobni za izlijeganje u ljetnim mjesecima. Tako izbjegavaju rizik
za prerano izlijeganje tijekom suhog perioda ljeta. U sredisnjoj
Europi, neke vrste komaraca poput Oc. rusticus i Cs. morsitans,
spremne su za izlijeganje na pocetku zime tj. nakon kontinuiranog
pada temperature tijekom jeseni. Diapauza vecine ovih komaraca
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(npr. Oc. catans i Oc. communis) biva prekinuta kada temperatura
pada u jesen i kada nastupa hladni zimski period. S obzirom na to, ovi
komarci su spremni za izlijeganje tijekom topljenja snijega i u proljece
sliedece godine. Uz njihovu sposobnost da se izlegu u vrlo hladnoj i
kisikom bogatoj vodi, ovaj cimbenik omogucava komarcima da budu
spremni na izlijeganje u vrijeme kada su prisutni povoljni uvjeti
vodostaja. Nakon izlijeganja, povremene vode u Sumskim bazenima
pruzaju idealne uvjete za spori razvoj. U srediSnjoj Europi to se
obi¢no dogada izmedu kraja travnja i pocetka svibnja (Becker i sur.,
2003).

Drugi oblik ponaSanja koji takoder predstavlja sofisticirani oblik
prilagodbe naziva se izlijeganje u ratama. Ovaj oblik ponasanja ovisi
o oscilacijama vodostaja i protoku vode na mjestima za izlijeganje.
Ovisno o vrsti i stanisStu komarci se mogu izlijegati tijekom zime, u
rano proljece, ljeto ili jesen. Iz velikog broja jaja, koja izleZe jedna
Zzenka pod odredenim mikroklimatskim uvjetima, ne izlegu se sve
licinke u isto vrijeme, neka jaja se mogu izleé¢i tek nakon nekoliko
godina. To je neka vrsta osiguranja od poplavnih voda koje mogu vrlo
brzo presusiti tj. prije nego licinke zavrse svoj razvojni ciklus. Ukoliko
se jedna serija licinki ne uspije izle¢i u potpunosti i propadne, uvijek
postoji odredeni dio jaja koji ¢eka novu polavu. Stoga izlijeganje u
ratama omogucuje poplavnim komarcima prezivljavanje. Samo
nekoliko jedinki iz svjeze polozenih jaja jedne Zenke, spremno se
izle¢i bez hladne faze, dok je nakon hladne faze spremnost na
izlijeganje daleko veca. LiC¢inke koje se ne izlegu, imaju moguénost
opstanka najmanje 4 godine. Ukoliko se ne izlegu tijekom toga
perioda, propadaju (Horsfall i sur., 1973). Osim njihove naslijedene
varijabilnosti, uvjeti koje svako jaje prozivi (na primjer, lokaciju jaja u
ovariolama tijekom sazrijevanja, vrijeme ovipozicije, kao i razliCite
mikroklimatske ¢imbenike na mjestima za polijeganje jaja) odreduju
da li ¢e se licinka izle¢i pod odredenim uvjetima ili ne. Rezultat toga
je izlijeganje licinki ,u ratama“ (Wilson i Horsfall, 1970; Becker,
1989). Ukoliko je uzorak tla koji sadrzi jaja vrste Ae. vexans zadrzao
temperaturu od 25 °C nakon nekoliko plavljenja te uz suhe faze od
Cetiri tjedna izmedu svake poplave dogada se slijedeée: nakon prve
poplave 57 % od ukupnog broja liCinki se izleze, nakon druge
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poplave 10 %, nakon trece 25 % i nakon Cetvrte 8 % licinki (Becker,
1989). Ovakav obrazac ponasanja osigurava opstanak svih vrsta
komarca koje za razvoj koriste privremene vode.

2.4. Licinke i kukuljice

Stanista licinki i kukuljica komaraca

Pocetak zZivotnog ciklusa svih vrsta komaraca odvija se u vodi. Kada
se razviju, li¢inke kao i kukuljice, nisu ravhomjerno rasporedene po
povrsini vode. One se koncentriraju u podrucjima gdje im najvise
odgovaraju ekoloski uvjeti: temperatura, svjetlost, kvaliteta vode ili
biraju mjesta gdje ¢e biti najzasti¢enije od predatora. Liinke se kroz
vodu pokreéu snaznim pokretima svoga zatka lijevo-desno. Na
zadnjem, devetom koluticu zatka, nalaze se peraje koje igraju
znacajnu ulogu prilikom plivanja.

Staniste i klima uvjetuju koje ¢e vrste komaraca biti prisutne na
odredenom podrucju. Zahtjevi licinki mogu biti prilicno specificni i
uvelike variraju. Svako staniste ima specificne uvjete i svaka vrsta
sklona je odredenim uvjetima Sto znaci da, ako znamo o kojem
stanistu se toc¢no radi, moZemo pretpostaviti i koje su vrste u njima
prisutne.

StaniSta opcenito mozemo podijeliti na prirodna i umjetna. Pod
pojmom prirodna staniSta podrazumijevamo prolazne i stalne vode,
dok pod pojmom umjetna stanista podrazumijevamo razlicite tipove
stanista uglavnom nastale ¢ovjekovom djelatnoséu.

Prirodna stanista

Povremene vode - su one koje se odredeno vremensko razdoblje
zadrzavaju na nekom podrucju. Razlicita potopljena podrucja (od
kiSe ili izlijevanja rijeka), maleni bazeni koji se stvaraju nakon
topljenja snijega i depresije s vodom (bare) su stanista za razvoj
razliCitih vrsta komaraca, ¢ija jaja mogu izdrzati susni period, kao Sto
su vecina vrsta rodova Aedes i Ochlerotatus. Njihov Zivotni ciklus je
reguliran izmjenom mokrog i suhog razdoblja. Povremene vode
tijekom vremena pokazuju promjenu kvalitete Sto rezultira pojavom
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razli¢itih vrsta komaraca tijekom tog perioda. Povremene vode su:
inundacije (Slika 2.4.1), kanali (Slika 2.4.1), vode nakon topljenja
snijega (Slika 2.4.3).

Slika 2.4.1. Inundacija povremena voda, leglo komaraca
(foto Goran Vignjevic)

Slika 2.4.2. Kanali koji presusuju, povremena voda, leglo komaraca
(foto Enrih Merdi¢)
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Slika 2.4.3. Povremene vode nakon topljenja snijega, leglo komaraca
(foto Mirta Sudari¢ Bogojevic)

Stalne vode - prisutne su kontinuirano uz potporu karakteristi¢ne
vodene vegetacije, kao Sto su trska, rogoz i $as. Ove biljke su tipi¢ne
vrste mocvarne vegetacije. Vecina vrsta rodova Anopheles, Culex,
Culiseta, Coquillettidia i Uranotaenia razvijaju se u stalnim vodama.
Jaja tih vrsta nisu otporna na isuSivanje i moraju biti postavljena
izravno na vodu. Kao i kod prolaznih voda, mijenja se kvaliteta vode,
sezonska promjena vegetacije kao i prisutnih vrsta komaraca. Stalne
vode su: mocvare, kanali koji ne presusuju, bajeri i delte rijeka s
boc¢atom vodom.
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Slika 2.4.4. Mocvara, stalna voda, leglo komaraca
(foto Goran Vignjevic)

Slika 2.4.5. Bajer, stalna voda, rubni dio leglo komaraca
(foto Enrih Merdic)
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Slika 2.4.6. Naplavina bocate vode, stalna voda, leglo komaraca
(foto Goran Vignjevic)
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Umjetna stanista

Umjetna staniSta podrazumijevaju razliCite oblike i veliCine posuda
napravljenih ljudskom djelatno$¢u. Naj¢es¢a mala umjetna stanista
su: bacve (Slika 2.4.7), gume i kade (Slika 2.4.8), vaze, kameni bazeni
(Slika 2.4.9), posude za cvijece, limenke, te maniji spremnici za vodu
od razlicitih materijala. Umjetna stanista su i veci bazeni, podrumi i
septicke jame. Ovakve tipove posuda mozemo pronacéi u svim
gradskim, ali i prirodnim podrucjima. Osim za razvoj odredenih vrsta
komaraca, ovakvi tipovi stanista (npr. gume), omogucuju i transport
odredenih vrsta.

Slika 2.4.7. Bacve, umjetno staniste, leglo komaraca
(foto Enrih Merdi¢)
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Slika 2.4.8. Kada i gume, umjetno staniste, leglo komaraca
(foto Natasa Turic)

Slika 2.4.9. Kameni bazen, umjetno staniste, leglo komaraca
(foto Enrih Merdic)
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Ukupna duzina vremena koje komarac provodi u stadiju licinke ovisi
o vrsti komaraca i temperaturi vode. U vecini slu¢ajeva to je od 4 do
14 dana, a moze biti i do 30 dana. Tijekom ljetnih mjeseci, svaki stadij
razvoja licinki traje oko jedan dan. Tijekom hladnijeg vremena period
razvoja liCinki se produzuje, a niske temperature djelovati ¢e vrlo
nepovoljno na licinke koje su se tek izlegle. Postoje velike razlike u
optimalnim temperaturama za razvoj razli¢itih vrsta komaraca. Na
primjer, komarci koji obitavaju u vodama otopljenog snijega mogu
dovrsiti svoj razvoj na temperaturama nizim od 10 °C, dok su
nesposobni uspjesno se razvijati na temperaturama od oko 25 °C. U
juznoj i srednjoj Europi takve vrste obicno se izlegu tijekom veljace
ili oZujka, a odrasli se pojavljuju dva do tri mjeseca kasnije. Li¢inke
onih vrsta koje prezimljuju u stadiju li¢inke, kao sto su Oc. rusticus ili
Cs. morsitans preZivjet ¢e u vodi koja je blizu smrzavanja, ali i u
vodama koje su redovito obloZene ledom (Becker i sur., 2003.). One
se izlegu u jesen te hiberniraju u drugom i tre¢em stadiju lic¢inke.
Tijekom zime njihov metabolizam se reducira i razvoj licinki staje.
Visok sadrzaj otopljenog kisika u hladnoj vodi ili mjehuriéi kisika pod
ledom omogucavaju licinkama dovoljnu koliC¢inu kisika za opstanak.
Medutim, tijekom jake zime stopa smrtnosti se moze povecati.

Li¢inke najznacajnijih vrsta u Republici Hrvatskoj

Lic¢inke i kukuljice vrste Cx. pipiens (rasprostranjene u svim
podrucjima Republike Hrvatske) mogu se nacéi u svim vrstama
prirodne ili umjetne, privremene ili trajne vode (Slika 2.4.10). Voda
moze biti svjeza ili slankasta, Cista ili kontaminirana, s ili bez
vegetacije. Za ovu vrstu mozemo reci da je u pogledu izbora vodenog
staniSta eurivalentna. Vrsta Cx. pipiens zabiljezena je u Hrvatskoj u
dvije forme: C. pipiens pipiens i C. pipiens molestus.

Vedéinu vremena licinke provode nepomic¢no na povrsSini vode.
Licinke svih vrsta potporodice Culicinae imaju sifon, hitiniziranu
cjevcCicu na 8. koluti¢u, kojom udiSu atmosferski zrak. Na vrhu sifona
nalaze se listi¢ave strukture (spiraculum) kojima se licinka zakvaci za
povrsinu vode i koristi povrSinsku napetost kako bi ,visila“ na
povrsini okrenuta glavom prema dolje. U tom polozaju licinka se
hrani i diSe. LiCinke forme molestus tolerantne su na veliko
oneciséenje vode i uglavnhom se nalaze u umjetnim stanistima u
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urbanom podrucju. S druge strane licinke forme pipiens Zive u
nezagadenim staniStima. One su dominantnije na velikim visinama i
na otvorenim nezagadenim leglima (Schaffner i sur., 2001a).

Slika 2.4.10. Li¢inka vrste Cx. pipiens (foto Natasa Busi¢)

Na nasem podrucju licinke vrste Cx. pipiens se pojavljuju pocetkom
travnja. Razvoj li¢inki je spor i ovisan o temperaturi vode. Li¢inke se
uspjesno razvijaju pri Sirokim rasponima temperature (10 °C do 30
°C), ali prve kukuljice ne mozemo pronaci sve do kraja svibnja. Porast
temperature stvara povoljnije uvjete za ovipoziciju i razvoj li¢inki
postaje obilniji, pri ¢emu svoj maksimum dosezZe u ljeto. Brojnost
licinki je neSto manja od listopada do studenog. Cx. p. pipiens ima
obaveznu zimsku diapauzu, dok se biotip molestus reproducira
tijekom cijele godine. Svi razvojni stadiji ovog biotipa mogu se naci u
razli¢itim staniStima i zimi, obi¢no u podrumima.

Kod roda Coquillettidia li¢inke i kukuljice, trajno Zive ispod povrsine
vode. Ove jedinke kisik dobivaju probijajuci korijenje ili stabljike
potopljene biljke sa svojim promijenjenim sifonom (kod li¢inki) ili
respiratornim tvorbama (kod kukuljice). Kod lic¢inki sifon na svom
kraju sadrzi kuke (Slika 2.4.11) i tvorevinu poput pile sa zubié¢ima
pomocu koje se probija biljno tkivo. Ove li¢inke imaju sesilni nacin
Zivota, s glavom okrenutom prema dolje. Ovakav nacin zivota li¢inki
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ima svoje prednosti, ali i nedostatke. Prednost ovakvog zivota je
smanjen rizik od grabeZljivaca (ribe ih tesko uocavaju), a nedostatak
je dostatnost hrane Sto nadoknaduju zivotom u vodi bogatoj
organskom tvari i suspendiranim mikroorganizama (Schaffner i sur.,
2001a). Licinke ponekad mogu promijeniti polozaj dok kukuljice
uvijek ostaju na istom mjestu, fiksirane za biljku. Kukuljice se
odvajaju od biljke samo nekoliko sati prije pojave odrasle jedinke.
Vrsta Cq. richiardii moze imati 2 - 3 generacije u juznim podrucjima
(Schaffner i sur., 2001a). Li¢inke se razvijaju vrlo sporo. lzmedu
ovipozicije i izlijetanja odraslih jedinki prolazi oko godinu dana.
Hibernacija se odvija isklju¢ivo u fazi licinke. Kukuljice se mogu
pronaci u kratkom periodu izmedu svibnja i srpnja. Licinke i kukuljice
ove vrste uglavnom se razvijaju u stalnim staja¢éim vodama Sto
podrazumijeva jezera i bare, mocvare, treset ili jezerca obrasla
submerznim makrofitama ili helofitama vrste iz rodova Acorus, Carex,
Glyceria, Nymphaea, Phragmites, Ranunculus, Sparganium i Typha.
Licinke i kukuljice Zive prikacene na vegetaciju na dubini od 30 cm
do 1 m i vise (Slika 2.4.11). Li¢inke vrste Cq. richiardii, koje obi¢no
prezimljuju u trecem ili ¢etvrtom stadiju, nisu osjetljive na duge
periode zamrzavanja jer zive konstantno uronjene u vodu.

\)/,
1/ / kuke na

sifonu

Slika 2.4.11. Strazniji dio li¢inke vrste Cq. richiardii s oznacenom kukom za
pricvrséivanje za podvodnu stabljiku biljke (preuzeto iz Gutsevich i sur. 1974)
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Licinke roda Aedes, kao i licinke roda Culex, takoder imaju sifon koji
probija povrsSinski sloj vode i otvara se u zrak, tako da je lic¢inka
okrenuta glavom prema dolje. Li¢inke vrste Ae. vexans izlijezu se iz
jaja u prolje¢e (Slika 2.4.12). Ova je vrsta kozmopolit tj.
rasprostranjena gotovo u cijelom svijetu. Li¢inke se mogu razvijati u
gotovo svim prolaznim vodama, ali ipak najvecda legla susre¢emo
nakon plavljenja inundacija. To su podrucja uz rijeke izmedu nasipa i
korita rijeke koja se pune vodom kada vodostaj raste i voda je
prisutna od nekoliko dana do nekoliko tjedana nakon poplave. Broj
generacija ovisi o broju poplava u sezoni. Vrsta se naj¢esce javlja u
svjeze poplavljenim prostorima tj. travnatim bazenima koje granice
sa Sumovitim podrucjima, u manjim baricama u Sumi, u jarcima na
cesti, ali i proljetnim bazenima na otvorenom polju.

Slika 2.4.12. Zubi¢i pektena kod li¢inki vrste Ae. vexans
(foto Goran Vignjevic)

Ae. vexans je ljetna vrsta. Kada temperatura vode prijede 9 °C, licinke
se pocinju razvijati. Ipak, optimalna temperatura vode za razvoj je 30
°C. Na toj temperaturi od izlijeganja lic¢inki do pojave odraslih jedinki
potrebno je oko tjedan dana, dok je na temperaturi od 15 °C
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potrebno oko tri tjedna. Nakon zavrsetka embriogeneze, koja moze
trajati od 4 do 8 dana tj. oko 1 tjedan na 20 °C, ne izlegu se sve
licinke nakon plavljenja (izlijeganje u ratama). Stopa izlijeganja je
posebno visoka kod visokih temperatura vode i nakon zavrsetka
diapauze, koja traje od rujna do pocetka oZujka iduce godine (Becker
i sur., 2003). Ukoliko dode do izostanka plavljenja tijekom ljeta jedne
ili viSe godina, polozZena jaja ¢e prezivjeti i nekoliko godina. Ovo je
eudominatna vrsta i po brojnosti na podrucju isto¢ne Hrvatske se
jako izdvaja.

Slika 2.4.13. Osmi abdominalni koluti¢ licinke Ae. albopictus, zubiéi ¢eslja
morfoloska oznaka za lako prepoznavanje vrste (foto Goran Vignjevic)

Jedna od najistrazivanijih vrsta roda Aedes uopde, je Ae. albopictus
(Slika 2.4.13). Jedinke ove vrste koriste razna umjetna legla kao sto
su koriStene automobilske gume, vaze, limenke, staklene boce,
kanalizacijski Sahtovi ili drugi mali kontejneri, Sto omogucava lak3u
kolonizaciju novih podrucja. U prirodi na Mediteranu je zabiljeZeno
izlijeganje najviSe pet generacija godiSnje. Generacije se medusobno
preklapaju zbog kasnjenja pri leZenju jaja i heterogenosti povrsina za
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izlijeganje (Schaffner i sur., 2001a). Jaja su otporna na hladnocu i
isuSivanje te su poloZena iznad povrSine vode na tamne i grube
podloge. Porast razine vode potaknut ce izlijeganje lic¢inki. Razvoj
licinki ovisan je o temperaturi i koli¢ini hranjivih tvari u vodi. U
laboratorijskim uvjetima pri temperaturi od 25 °C, s optimalnim
koli¢cinama hrane, stadij li¢inke traje od 5 do 10 dana, a stadij
kukuljice traje obi¢no 2 dana. Niske temperature usporavaju vrijeme
razvoja (Schaffner i sur., 2001a).

Licinke roda Ochlerotatus takoder su orijentirane s glavom prema
dolje, dok sifon probija povrsinski sloj vode i zakaci se za povrsinu.
Licinke su na prvi pogled vrlo sli¢ne licinkama roda Aedes.

Oc. caspius je policikli¢na, halofilna vrsta (Slika 2.4.14). Ova vrsta
prezimljuje u stadiju jaja i ¢eka najpovoljnije uvjete za izlijeganje.
Prvo izlijeganje iz jaja ovisi o geografskoj Sirini i obi¢no se odvija od
ozujka do svibnja. Bududi da su jaja polozena iznad razine vode,
mogu se izle¢i samo ako ih voda potopi. Li¢inke se obi¢no razviju u
mocvarama, lagunama, bazenima, odvodnim kanalima i vrlo su
tolerantne na razlic¢ite stupnjeve saliniteta vode u rasponu od svjeze
do brakicaste. Buduci da se licinke mogu razvijati u vrlo maloj koliCini
vode (privremene vode), stopa razvoja je vrlo brza. Od stadija li¢inke
do stadija odraslog komarca najc¢esce prolazi manje od tjedan dana,
pod uvjetom da su hrana i temperatura optimalni. Vrsta Oc. caspius
se moze naci zajedno s liCinkama vrsta Cx. pipiens, An. maculipennis i
Cs. annulata. Ovisno o uvjetima koje biljeZimo na stanistu, ova vrsta
mozZe imati i samo jednu generaciju godiSnje. Najcescéa slatkovodna
stanista su doline rijeka, gdje se li¢inke mogu razvijati u velikom broju
na poplavljenim podrucjima (Becker i sur., 2003).

Slika 2.4.14. Licinke vrste Oc. caspius (preuzeto s streamline.imgix.net)
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Jedino lic¢inke vrsta iz roda Anopheles nemaju respiratorni sifon, nego
im se otvor za disanje (stigmalni otvor) nalazi na lednoj strani osmog
koluti¢a zatka. Lic¢inke ovoga roda imaju specijalizirane cekinje tzv.
palmaste Cekinje koje se nalaze na koluti¢ima zatka. Ovim ¢ekinjama
licinke ze zakace na povrsinu vode tijekom hranjenja (Slika 2.4.15), te
je polozaj tijela paralelan s povrSinom vode ledima okrenutim prema
gore, a glavom okrenutom prema dolje. Li¢inka ima moguénost
rotacije glave u jednu i u drugu stranu za 180 °, sto joj omoguduje
pristup ustima prema povrsini i filtriranje hranjivih tvari.

Slika 2.4.15. Palmaste cekinje kod li¢inki roda Anopheles (foto Goran Vignjevic)

Licinke se javljaju na razliCitim staniStima, ali vecina vrsta radije
obitava u Cistim vodama. LiCinke vrsta iz roda Anopheles pronadene
su u svjezim ili slanim vodama, mocvarama, travnatim terenima, uz
rubove potoka i rijeka te u umjetnim bazenima. Odredene vrste
biraju staniSta s vegetacijom na osvijetljenim mjestima, dok druge
vrste pronalazimo u stanistima sa ili bez vegetacije u zasjenjenim
Sumskim leglima. Neke vrste imaju leglo u rupama u stablima
(dendrotele). Li¢inke se c¢esto mogu nac¢i u vodama s visokim
sadrzajem organske tvari zajedno s licinkama vrste Cx. pipiens.
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U Europi je zabiljezeno 14 vrsta roda Anopheles. Neke vrste kao Sto
su An. claviger i An. plumbeus hiberniraju kao li¢inke u bazenima ili
rupama u stablima. Hibernacija se obi¢no odvija u tre¢em ili
Cetvrtom stadiju liCinke u vodama koje se ne zamrzavaju. Od
polaganja jaja do pojave odraslih jedinki, uz optimalnu temperaturu,
potrebno je minimalno 7 dana. Cetvrti stadij li¢inke veli¢ine je od 5
do 8 mm.

Licinke vrste An. messeae obi¢no se nalaze u hladnim svjezim
staja¢im vodama s velikom koli¢inom potopljene vegetacije. Mogu se
pronaci na vecim povrsinama uz rubove rijeka i jezera, u moc¢varama,
naplavnim ravnicama i jezerima.

Ishrana licinki

Stadij licinke podrazumijeva fazu aktivhog hranjenja, tj. stalnog
hranjenja buduci da rast zahtijeva veliku koli¢inu energije i hrane.
Licinke se hrane raspadnutom organskom tvari u vodi, algama,
planktonom, gljivicama, bakterijama i drugim mikroorganizmima.

Licinke komaraca mogu uzimati hanu na tri nacina: filtriranjem,
usitnjavanjem i predatorstvom.

Filtriranje - podrazumijeva skupljanje cestica hrane koje su
suspendirane u vodi (uglavnom licinke rodova Culex, Coquillettidia,
Culiseta, ali do neke mjere Aedes i Ochlerotatus). Li¢inke koje se hrane
na ovakav nacin obi¢no filtriraju vodu ispod same povrsine udarajuci
svojim Cetkama koje se nalaze na glavi (boc¢ne cetke nepca) prema
peroralnoj Supljini. To stvara struju vode koja nosi Cestice hrane
prema ustima. Li¢inke se mogu pokretati vrlo polako (gore dolje) u
vodenom stupcu ili biti potpuno mirne prilikom hranjenja
filtriranjem. Li¢inke komaraca obi¢no nisu selektivne, a veliina
pojedenih cestica obi¢no je manja od 50 um (Silver, 2008.).

Usitnjavanje - vecina lic¢inki rodova Aedes i Ochlerotatus prikupljaju
hranu resuspenzijom, struganjem ili usitnjavanjem cestica, alga,
protozoa s povrsSine vode ili potopljenih podloga pomocu usnog
aparata. LiCinke roda Anopheles hrane se usitnjavanjem biofilma
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mikroorganizama s povrsine vode. Prilikom hranjenja, licinka okrece
glavu za 180 ° i stvara struju vode vrtnjom cetaka na glavi kako bi
prikupila Sto viSe hrane s povrsSine. Sitni dijelovi mrtvih
beskraljeznjaka i biljaka (lis¢e) takoder mogu biti usitnjeni pomocu
usnog aparata.

Predatorstvo - pojedine li¢inke komaraca hrane se licinkama drugih
komaraca s kojima dijele svoje staniSte. Ovaj oblik ishrane zabiljezen
je samo kod li¢inki roda Toxorhynchites, koje ne Zive u Europi.

Kukuljice

Kukuljice komarca takoder zive u vodi i za razliku od kukuljica drugih
skupina vrlo su pokretljive. Determinaciju kukuljica do vrste nije
moguce utvrditi na osnovi vanjskog izgleda jer su kukuljice komaraca
vrlo slicne. Faza kukuljice traje od 1 do 4 dana, naj¢eSée oko dva
dana, a iskljucivo ovisi o temperaturi vode. Tijekom faze kukuljice
odvija se proces preobrazbe. Masnode iz tijela licinke prenose se u
stadij odraslog komarca i koriste se kao izvor energije za kasnije faze
Zivota.

Karakteristi¢no je da su glava i prsa kukuljice stopljeni u prednji dio
kukuljice koji nosi dvije respiratorne tvorbe (trube) koje omogucuju
disanje (Slika 2.4.16). Strazniji dio kukuljice ili abdomen zavrsava s dva
vesla te je savinut pod prednjim dijelom. Straznji dio je slobodan i
pokretan te pomocu njega kukuljica energi¢no pliva.

Slika 2.4.16. Kukuljica komarca (preuzeto s Reddit.com)
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Kada se odmaraju kukuljice vise nepomicno na povrsini vode te su s
vrhom respiratornih tvorbi u kontaktu s povrSinom vode. Hidrofobni
rub trube viri kroz povrsinu vode i tako kukuljica uzima atmosferski
zrak. Mijehurié¢i zraka izmedu privjesaka cefalotoraksa omoguduju
kukuljici plutanje na povrsini vode, gdje ih naj¢eS¢e nalazimo.
Kukuljice komaraca se kreéu naglim pomicanjem zatka, a obi¢no
reagiraju na svjetlosne promjene. Na taj nacin se mogu zastititi od
opasnosti, a kada opasnost prode ponovno se vracaju na povrsinu
vode. Kada ih se uznemiri, one zaranjaju u vodu izravnavajuci svoj
trbuh i Siredi vesla, zatim brzo savijaju abdomen kako bi zadrzale
postojeci oblik. Za razliku od li¢inki koje aktivno plivaju nazad na
povrsinu vode, kukuljice komaraca pasivno lebde natrag na povrsinu
nakon ronjenja (Clements, 1992a).

Kukuljice ve¢ine komaraca su relativno tolerantne na isusivanje.
MozZe dodi i do izlijetanja odraslih komaraca, ¢ak i ako je kukuljica
nasukana i kada su legla gotovo isusena. Muzjaci komaraca prvi
prelaze iz stadija kukuljice u stadij odraslog komarca.

2.4.1. Studija sluc¢aja - Burad kao leglo komaraca u Osijeku

Cilj ovih istrazivanja bio je zabiljezZiti Sto je moguce vise malih legala.
To su zapravo 200 litarska burad u kojoj ljudi ¢uvaju vodu. Bure moze
biti puno vode, ali dovoljno je i svega desetak litara vode (ono na
dnu) da bure bude aktivno leglo. U najvec¢em broju slucajeva vodu u
burad sipaju ljudi iz raznih izvora (donosenjem s bajera, iz bunara ili
pak dovoze vodu od kuce). Maniji broj buradi prepusten je sam sebi i
punjenju iz prirode (kisa).

Kada se u buradima voda zadrzi vise od tjedan dana, stvaraju se
idealni uvjeti za razvoj li¢inki, a potom i odraslih komaraca.
Kumulativni ucinak za posljedicu mozZe imati nesnosne najezde
komaraca na manjim prostorima.

Metoda je bila vrlo jednostavna, trebali smo obiéi sve vrtove u
pojedinom dijelu grada te zabiljeZiti: prvo prisutnost buradi; drugo
prisutnost vode u buradi; treée prisutnost buradi s vodom u kojima
su licinke komaraca (Service, 1976). ZabiljeZeni podatci su uneseni u
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karte, a potom se izraCunao prosjecan broj aktivnih buradi u
pojedinom kvartu.

IstraZivanje je obavljeno tijekom srpnja 2003. godine.

Pregledani su sljededi dijelovi grada: Doniji grad, Jug Il - uz bajere;
Industrijska Cetvrt - u okolici bajera u Kupskoj ulici; Gornji grad - uz
Nasicki bajer prema ulici Sv. L. Mandiéa; Retfala - vrtovi prema
Pampasu i Tvrdavica.

Bududi da se burad uglavhom nalazi u privatnim vrtovima i u
ogradenom prostoru, velika vecéina buradi su ostala izvan
istrazivanja. U ogradenim vrtovima ljudi skupljaju kiSnicu za
zalijevanje vrtova.

Vrlo ¢esto smo pronasli na pojedinim postajama da na jednom
mjestu bude nekoliko buradi, a na Jugu Il smo na jednom mijestu

pronasli ¢ak 10.

U desetak dana istrazivanja zabiljezeno je 1143 buradi od kojih je u
475 bilo licinki komaraca (Tablica 2.4.1.1).

Tablica 2.4.1.1. Broj buradi na istrazivanom podrucju grada Osijeka

evidentiranih s vodom s licinkama
1143 711 475
100 % 62.2 % 41.6 %

Broj buradi koji se nalazi u gore navedenoj tablici odnosi se samo na
istraZivano podrucje, a procjenjujemo da je precizno evidentiran broj
buradi na oko 50 % gradskog podrucja. 1z tablice se vidi da je oko 60
% buradi ispunjeno vodom, a posebno treba naglasiti da je 2003. bila
izuzetno susna godina. Ostalih oko 40 % su burad u kojima nije
zabiljeZena voda, ali oni predstavljaju potencijalna legla, bilo da se
napune obilnijom kiSom ili da ih napune vlasnici za potrebe
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zalijevanja vrtova. U oko 40 % buradi zabiljezene su li¢inke, medutim
ako se pogleda broj buradi s vodom, onda je taj postotak znatno visi
i iznosi oko 70 % (ili svako trec¢e bure s vodom nije leglo komaraca).

U tablici 2.4.1.2. vidljiv je odnos aktivnih i potencijalnih malih legala
u gore navedenim dijelovima grada. Najvise aktivnih legala
pronadeno je na Jugu ll, podrucje uz bajere (Slika 2.4.1.1), sto je i bilo
za ocekivati jer je gotovo svaki slobodan travnati prostor na tom
podrucju pretvoren u vrtove. Velika koncentracija buradi zabiljezena
je i u Retfali, dok je najmanje pronadeno u Gornjem gradu i Tvrdavici.

Tablica 2.4.1.2. Broj buradi, buradi s vodom i licinkama komaraca u pojedinim
dijelovima grada Osijeka

postaja ukupno s vodom aktivna

Gornji grad (Nasicki bajer) 9 3 2
Tvrdavica (Suma i vrtovi) 29 15 14
Ind. ¢etvrt (Kupska ulica, vrtovi) 79 14 12
Vinogradska ulica 81 32 32
Doniji grad 103 46 25
lI}ﬁ(t:'l‘aa)lla (Pampas, Strossmayerova 406 195 104
Jug Il (bajer, vrtovi) 436 406 286

UKUPNQ| 1143 711 475
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Slika 2.4.1.1. Burad u kojima se ¢uva voda za polijevanje vrtova u osjeckom
naselju Jug Il nedaleko od bajera (foto Enrih Merdic)

Na slici 2.4.1.2. prikazan je broj buradi prema rastucoj vrijednosti i
odnos aktivnih i potencijalnih legala.

450
400
350
300
250

200

150

Jug Il (bajer; vrtovi)
Retfala (Pampas; Stross. ul.)
Donji grad
Vinogradska ul.
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Slika 2.4.1.2. Omijer aktivnih i potencijalnih malih legala na podrucju grada
Osijeka u 2003. godini.
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Mjesta na kojima smo pronasli burad rubni su dijelovi grada, a na slici
2.4.1.3. je prikazana karta Osijeka s oznacenim zonama s najvise
buradi.

Slika 2.4.1.3. Karta Osijeka: Zuto su oznacena podrucja u kojima je zabiljezena
burad

Tijekom istrazivanja detaljno su obradena tri bureta i izraCunat je
potencijal jednog bureta tijekom dva ljetna mjeseca, a on iznosi za
podrucje grada Osijeka, maksimalno 8 generacija, jer su svakih
tjedan dana utvrdene licinke prvog stadija.

Vrlo je tesko napraviti izra¢un broja komaraca koji se mogu izlijeéi u
jednom buretu tijekom jedne sezone. U buretu uvijek nalazimo sve
razvojne stadije komaraca: jaja, licinke od 1 do 4 stadija i kukuljice.
Zbog toga je teSko govoriti o generacijama komaraca kada je
izlijeganje zapravo kontinuirano. Gravidne Zenke sporadi¢no
pronalaze burad i polazu jaja. Nerijetko smo znali pronadi i desetak
nakupina jaja u jednom buretu. Na osnovi tog broja éemo
aproksimirati ukupan broj komaraca iz jednog bureta. Neka je
prosjeCan broj jaja u jednoj splavi 250, deset splavi Cini brojku od
2500 jedinki u jednoj generaciji. Broj generacija ovisi o mnogocemu,
ali uzet ¢emo prosjek, a to je 8 generacija Sto ukupno donosi 20.000
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komaraca iz jednog bureta tijekom sezone! Ukoliko Vam se bure
nalazi nedaleko od prozora, to je jako puno.

2.5. Odrasli komarci

Posljednja faza metamorfoze je zavrSena kada zrak ulazi izmedu
kutikule kukuljice i buduceg imaga i ulazi u crijevo. Kukuljica isteze
zadak u vodoravni poloZaj i puni ga zrakom koji stvara dodatni tlak i
dolazi do pucanja cefalotoraksa. Nova odrasla jedinka polako izlazi
van. Netom izlijeZena odrasla jedinka se jako trudi da ne padne u
vodu dok su noge jos uvijek u exuviji (hitinski ostatak kukuljice). U
ovoj fazi je jedinka izrazito osjetljiva na jake vjetrove i predatore kao
Sto su vodeni pauci i pauci. Poslije izlijeganja odrasla jedinka
povecava tlak hemolimfe, Sto uzrokuje Sirenje nogu i krila. Odmah
zatim jedinka prazni crijevo tako da izbacuje kapljicu tekucine. U
nekoliko minuta jedinka je spremna za let kada se mekana kutikula
sklerotizira (o¢vrsne). Potrebno je oko jedan do jedan i pol dan da se
cijeli metabolizma prilagodi novim uvjetima (Gillett, 1983).

Postoiji razlika u seksualnom sazrijevanju izmedu muzjaka i Zenke i
vremenu njihovog izlijeganja. Muzjaci nisu spolno zreli u trenutku
izlijeganja. Oni trebaju zarotirati svoj hipopigijum (spolni organ) za
180 ° da bi bili spremni za parenje. To okretanje traje oko jedan dan.
Zbog toga se muzjaci prvi legu da dosegnu spolnu zrelost u isto
vrijeme kada i Zenke. Bududi da je trajanje stadija kukuljice jednako
za oba spola, skracivanje razvoja odvija se u stadiju licinke i to je
razlog zasto su muzjaci obi¢no manji od Zenki. Nakon izlijeganja
odrasli komarci su spremni da nastave zivotni ciklus: parenje,
hranjenje i ovipozicja.

Parenje

Parenje vecine vrsta paleaktickih komaraca zapocinje ulijetanjem
Zenki u roj muzjaka. Roj se moZe sastojati od svega nekoliko muZzjaka
pa sve do nekoliko milijuna. Obi¢no se roj formira iznad nekog
markera u vrijeme slabe iluminacije svjetlosti tj. u sumrak i zoru.
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Markeri su obi¢no izbo¢ena mjesta koja su u kontrastu u odnosu na
okolinu. Markeri su obi¢no grmovi ili nize drveée. Kada se roje
muzZjaci su okrenuti prema vjetru i lete naprijed - nazad i gore - dole
u odnosu na marker. Ovakav let ima specifican oblik i ¢esto se naziva
plesni let. Zvuk koji muZzjaci proizvode mahanjem krila ima
frekvenciju oko 600 Hz, dok je frekvencija Zenki niZa oko 500 - 550
Hz. Peraste antene muzjaka su izuzetno osjetljive na zvuk koji
proizvode Zenke. Bi¢ antene pocinje vibrirati i stimulirati Johnsonov
organ koji se nalazi na drugom segmentu antene (pedicel). U ovom
procesu sparivanja vjerojatno znacajnu ulogu igraju i feromoni.

Kada Zenka ude u roj, nju ¢e odmah ugrabiti muzjak. Obi¢no muzjak
i zenka kopuliraju licem u lice dok lete izvan roja. Parenje zahtjeva
kompleksno stapanje spolnih organa. Spajanje spolnih organa
(kopulacija) traje manje od pola minute i za to vrijeme muzjak odloZi
spermije u bursa copulatrix Zenke, spermiji nakon toga ulaze u
spermateke (paketiéi spermija). MuZjaci iz posebnih zZlijezda ispustaju
tvar zvanu matronae, koja poslije kopulacije ¢ini zenku neprivlacnu
za nove kopulacije za cijeli njen Zivot. Zenke spreme dovoljnu
koli¢inu spermija u speramteke da bi oplodile nekoliko serija jaja bez
novih kopulacija. Za razliku od zenki, muzjaci se mogu pariti vise
puta.

Vrijeme i lokacija rojenja je specificna za svaku vrstu. Rojenje nije
neophodno za sve vrste tako da se neke vrste spajaju bez rojenja.
Obi¢no se kopulacija dogada odmah nakon izlijeganja. Nakon
kopulacije Zenke traze svoj krvni obrok, znacajna faza u Zivotu
komaraca.

Sirenje i trazenje domacina

Kod vecine komaraca oogeneza se moze odvijati ako Zenka uzme
krvni obrok. Zbog toga su zenke razvile kompleksno ponasanje da
lociraju potencijalnog domacina. Primarno, lociranje domacdina
temelji se na mirisnim, vizualnim i temperaturnim stimulusima.
Zenke imaju mnogobrojne receptore na antenama koje prihvacaju te
mirise. Glavni olfaktorni (mirisni) stimulusi su ugljicni dioksid,
mlijeCna kiselina, aceton, butanon, i razni fenoli. Proces trazenja
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domacdina moze se razlikovati od vrste do vrste, a ovisi o sezoni i
raspolozivosti domacina.

Taj proces je podijeljen u tri faze (Sutcliffe 1987):

1) Besciljno rasprsenje koje povecava vjerojatnost da ¢e Zenka
dodi u kontakt sa stimulusima dobivenim od potencijalnog
domacina u kojem se znacajno udaljuje od legla (migratorni
let).

2) Oirijentiran let kada se locira domacin koji proizlazi iz kontakta
s domacdinskim podrazajima. JaCina podraZaja se povecava
kako se komarac priblizava domacdinu, odnosno leti prema
gradijentu koncentracije stimulusa (konzumatorni let).

3) Kratak, direktni let, kada se nade u neposrednoj blizini
(apetitivni let).

Opseg besciljnog rasprsenja razlikuje se od vrste do vrste. Moze se
podijeliti na:

a) vrste koje se legu i odmaraju blizu svojih domacdina i ne lete na
velike udaljenosti (vecina vrsta koje se legu u malim leglima
npr. Cx. p. pipiens)

b) vrste koje se legu i odmaraju dalje od mjesta svojih domacina
(Sumski komarci npr. Oc. cantans i poplavni komarci npr. Ae.
vexans).

Na let komaraca utjeCe temperatura, relativna vlaznost zraka,
koli¢ina svjetlosti, jaCina vjetra i fizioloSko stanje zenke. Vecina vrsta
rodova Aedes i Ochlerotatus migriraju u sumrak kada pada
temperatura i povecava se relativna vlaznost. Oni su obi¢no aktivniji
za vrijeme nodi s punim mjesecom. Vrste koje prevaljuju vece
udaljenosti pokazuju dva obrasca besciljnog rasprsenja (Provost
1953), noseni vjetrom (pasivna migracija) i aktivno rasprsenje.

Za vrijeme pasivne migracije komarci polije¢u u rojevima i koriste
vjetar za prevaljivanje vecih udaljenosti pa se tako mogu iznenada
pojaviti u ve¢em broju daleko od svojih legala. Ovako neorijentirani
let je izravno pod utjecajem brzine i smjera vjetra i navodi se prema
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orijentirima. Pasivna migracija u rojevima dogada se samo u kratkom
vremenu nakon izlijeganja (Bidlingmayer 1985).

Zenke krecu u apetitivni let obi¢no 24 sata nakon izlijeganja. One
lete protiv vjetra ako je brzina vjetra manja od 1m/s. Let protiv vjetra
povecava vjerojatnost da ¢e naic¢i na podraZaje koje prave domacdini.
Medutim, jak vjetar onemogucuje aktivno Sirenje. Ovo ponasanje je
specificno za svaku vrstu i ovisi o razli¢itim karakteristikama terena i
meteoroloskim cimbenicima. Na ucinak rasprSenja jako utjeCu
mikroklimatski uvjeti koji su pod utjecajem vegetacije koja moze
povecati relativnu vlaznost i reducirati vjetar. Zbog toga zZenke lete
blizu tla ili neznatno iznad vegetacije. U skladu s mikroklimatskim
zahtjevima postoje cetiri grupe komaraca (1) neke vrste lete na
otvorenom prostoru, obi¢no dobri letaci; (2) neke vrste lete u
Sumama, srednje dobri letaci; (3) grupa vrsta leti uz rubove polja i
Suma; (4) grupa vrsta su obi¢no losi letaci koji Zive u urbanom
prostoru (Gillies 1972; Bidlingmayer 1975).

Eksperimenti pokazuju da Ae. vexans migrira oko 1 km/no¢ za
vrijeme toplih i vlaznih nodi i umjerenom brzinom vjetra (Becker i sur
2003). Prema nekim starijim istraZivanjima Zenke ove vrste su
zabiljezene 22 odnosno 48 km udaljeni od legla (Clarke, 1943;
Mohrig 1969). Za razliku od poplavnih komaraca, Sumski komarci
ostaju blizu svojih legala i ne migriraju na velike udaljenosti. Te
udaljenosti se krecu kod vrste Oc. communis oko 1600 m. Vrste iz
kompleksa Cx. pipiens i Ae. albopictus su vrlo slabi letaci i uglavnom
ne lete dalje od 100 m od legla.

Hranjenje

Komarci imaju usnu organizaciju za bodenje i sisanje. lako se muzjaci
hrane biljnim sokovima koji su izvor ugljikohidrata imaju istu usnu
organizaciju. Zenke s tom usnom organizacijom buse kozu domacina
da bi dobile krvni obrok za razvoj jaja (Magnarelli 1979; Clements
1992b). Usna organizacija formira rilo (proboscis). Ono se sastoji od
donje usne (labium) u koju su uloZeni ostali izduZeni dijelovi: labro-
epifarinks, hipoharinks, par gornjih celjusti (maxille) i par donjih
celjusti (mandibule). Ovaj snop izduzenih dijelova ¢vrsto je slozen u
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donjoj usni. Donja Celjust je oStra na kraju i koristi se za probijanje
koze i ulaska ostalih dijelova usne organizacije u kozu. Gornja Celjust
ima Siljast vrh i zakrivljene zubi¢e na vrhu. Ovo predstavlja glavni
penetrativni element koji ulazi u tkivo. Labro-epifarinks (kanal za
hranu) i hipofarinks (kanal za slinu) zajedno ulaze u tkivo. Ulazak
snopa organa (osim donje usne) u tkivo moZe poboljsati pomicanje
glave Zenke. Cetiri miica pomicu svaku gornju celjust te tako ulaze
u tkivo (Clements 1992a). Nakon sto Zenke slete na domacdina,
pretrazuju kozu svojim labelama (izbocina na kraju rila koja ima
mnogo osjetila) u potrazi za kapilarom. Debljina i temperatura koze
su najvjerojatnije stimulus za zenku, buduci da je temperatura koze
povezana s brojem krvnih Zila u kozi. Osjetila na ventralnoj strani
labele i na distalnom dijelu donje usne mogu osjetiti povoljno mjesto
za ubod na koZi. Zenka trazi poru na koZi gdje gura proboscis i
uspjeSno probode kozu u najtanjem dijelu i Zenka zapocinje
hranjenje. Donja usna ne ulazi u kozu, nego se savija. Pumpe koje
omogucuju sisanje krvi su cibarialna i klipealna. Za Zenke je vrlo
vazno da krv ostane u teku¢em obliku. Da bi sprijecila koagulaciju,
Zzenka ubrizguje slinu u domacina koja sadrzi antikoagulante slicne
kao Sto izlu€uju pijavice. Ubrizgavanje sline u tkivo domacina obi¢no
stimulira imunoloski sistem domacina te uzrokuje upalnu reakciju na
mjestu uboda. Ova rana Cesto izaziva iritaciju i ¢eSanje domacdina i
mozZe izazvati bakterijsku infekciju. Kolic¢ina krvi koju Zenka moze
isisati je ogromna u odnosu na teZinu same jedinke. Zenka komarca
moze isisati krvi viSe od tri puta svoje srednje teZine (Nayar i
Sauerman, 1975). Veéi komarci poput Oc. cantans mogu popiti vise
od 6 ul krvi, a manje vrste npr. Ae. cinereus samo 3,7 ul. Krv, a
narocito proteini iz krvi su neophodni za proizvodnju jaja kod
anautogenih vrsta. Samo nekoliko autogenih vrsta kao npr. Cx. p.
pipiens biotip molestus mogu proizvesti prva jaja bez krvnog obroka.
Ukoliko se razvijaju u eutrofnim leglima gdje licinke mogu razviti
masno tkivo zbog velike koli¢ine nutrienata u vodi, fekunditet je vrlo
visok, ali i dalje nizi u slucaju da se zenka nahrani krvlju. Debelo
(masno) tijelo ocito je dovoljno da zavrsi razvoj jaja bez krvnog
obroka. Krvni obrok se koristi viSe za proizvodnju jaja, a manje kao
izvor energije. Oba spola trebaju biljne sokove kao izvor energije za
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let. Seceri iz bilika kao npr. cvjetni nektar, ostec¢eno vocée i med su
glavni izvor energije za vrijeme odraslog stadija oba spola (Briegel i
Kaiser, 1973).

Komarci se razlikuju u hranjenju i odmoru. Vrste koje se uglavhom
hrane u zatvorenom prostoru zovemo endofagne vrste, a one koje se
uglavnom hrane u vanjskom prostoru egzofagne. Zenke koje se
odmaraju u vanjskom prostoru nazivamo eksofilne, a one koje to
¢ine u unutarnjem prostoru endofilne. Ornitofilne vrste su one Cije
Zzenke preferiraju konzumaciju pti¢je krvi. Zoofilne se hrane na
Zivotinjama, a Cesto se koriti termin antropofilne vrste koji oznacava
komarce koji preferiraju ¢ovjecju krv.

2.5.1. Studija sluc¢aja - Let komaraca iz Kopackog rita

Da bi dokazali da komarci iz Kopackog rita lete u Osijek i kojom
brzinom to Cine, napravili smo istrazivanje da bi to dokazali (Sudari¢
Bogojevic, 2005).

Istrazivanje je obavljeno metodom uhvati-markiraj-pusti-ponovo
uhvati. Ukupno 50.000 odraslih komaraca vrsta Ae. vexans, Oc.
sticticus i Oc. caspius markirano je praskastim fluorescentnim
pigmentom i pusteno iz juznog dijela Kopackog rita 27. travnja 2004.
Ponovo hvatanje komaraca organizirano je na 40 lokacija koje su
postavljene u mrezu s razmakom od oko 2 km. Uzorkovanje je
obavljeno CDC klopkama uz suhi led kao atraktant na 177,3 km? i
neprekidno su radile od 29. travnja do 9. svibnja 2004. Lokacije
uzorkovanja postavljene su od 1 km do 16,7 km od mjesta ispustanja
uglavnom na gradskom podrucju. Uzorkovano je 582.471 komarac i
svi su pregledani u laboratoriju pod ultraljubi¢astom osvjetljenju da
bi se vidjeli markirani komarci. Najveci broj komaraca uhvacen je u
istocnom dijelu grada. Najveca brojnost komaraca zabiljezena je na
gotovo svim postajama izmedu 6. i 8. dana uzorkovanija, tj. izmedu 4.
i 6. svibnja. Markirani komarci pronadeni su na 12 mjesta na
udaljenosti od 1 km do 11,7 km od mjesta ispustanja (Slika 2.5.1.1).
Stopa ponovnog uzorkovanja obiljezenih komaraca bila je 0,044 %
(54 % Oc. sticticus, 32 % Ae. vexans i 14 % Oc. caspius), od kojih je 95
% bilo ulovljeno u prvih sedam dana. Najveca udaljenost ponovno
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uhvacéenog komaraca (Oc. sticticus) zabiljezena je na 11,68 km od
mjesta ispustanja. Tijekom istraZivanja prosje¢na brzina Sirenja
komaraca po danu kretala se od 0,95 km do 3,6 km. Prosjecna brzina
Sirenja po vrstama je bila: Oc. sticticus 2.6 km, Ae. vexans 0.95 km
(0.14 - 2.57 km/dan) i a tri markirane jedinke Oc. caspius su
zabiljeZene na dvije postaje na udaljenosti od 4.4 km, i 8.01 km od
tocke pustanja (prosje¢no 3.6 km/dan).

Slika 2.5.1.1. Lokacije za uzorkovanja komaraca u Osijeku za istraZivanje leta
komaraca (u pozadini "Landsat TM 7" - pankromatska snimka iz kolovoza 1999.).
Legenda: TP - tocka pustanja komaraca, Zuti krugovi postavljane CDC klopke,
narancasti krugovi CDC klopke na kojima su uzorkovani markirani komarci.
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2.6. Predatori komaraca

Komarci, kao i sve Zivotinje, predstavljaju karike u hranidbenim
lancima. Oni sami u stadiju licinke jedu sitnije organizme, ali isto
tako, veci organizmi njih jedu. Cinjenica je ta da komarci za Zivota
Zive u dva medija, vodi i zraku, i kao takvi pripadaju razlic¢itim
hranidbenim lancima. Dok su u vodi, hrane se sitnijim organizmima
(bakterije, prazivotinje), ali su oni sami dobra hrana za vece Zivotinje
(kukci, ribe, vodozemci). Kada prelaze u zrac¢ni medij, oni postaju
paraziti (hrane se krvlju), a oni sami nisu jako zanimljivi drugim
Zivotinjama kao hrana. Ali ipak ima Zivotinja koje se hrane odraslim
komarcima. Bududi da predatori smanjuju broj plijena, ta ¢injenica je
iskoristena za smanjivanje brojnosti komaraca, Sto predstavlja
biolosku kontrolu komaraca. U 19. stolje¢u prvi puta se uocavaju
pojedine vrste organizama (vretenca), kao korisni predatori sa
svrhom smanjivanja brojnosti. Krajem 1964. godine Jenkins je
napravio popis vise od 1500 parazita, patogena i predatora koji su
vazni za biolosku kontrolu komaraca (Boca, 2005).

Predatori licinki komaraca su mnogo ucinkovitiji nego predatori
odraslih jedinki. U pravilu, li¢inke i kukuljice komaraca pronalazimo
koncentrirane u skupinama pa su tako vrlo lako dostupne
predatorima. Odrasle jedinke Siroko su rasprostranjene u zraku, i
samim tim manje dostupne predatorima. Odrasli komarci izbjegavaju
vecinu predatora uglavnhom noénim nacinom Zivota. Predatori
takoder mogu biti izuzetno ucinkoviti, ukoliko imaju visok stupanj
reprodukcije i visok stupanj prehranjivanja, kao ribe.

KRALJEZNJACI

Ribe (Osteichthyes)
Najpoznatiji predator komaraca je slatkovodna riba u narodu
poznate pod nazivom gambuzija. Zapravo se radi o dvije sli¢ne vrste
- Gambusia affinis (western mosquito fish) koja je autohtona u
zapadnim i sredisnjim drzavama SAD-a i Gambusia holbrooki (eastern
mosquito fish) autohtona je u isto¢nim drzavama SAD-a. Osim
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gambuzije, poznata je i vrsta gupi, Poecilia reticulata, koja obitava na
podrucju Juzne Amerike, a takoder je predator komaraca.

Ove vrste riba su izvrsni predatori jer su im usta okrenuta prema
gore, a donja Celjust im strsi, Sto im omogucuje gutanje velikog broja
licinki koje se nalaze na povrsini vode. Ostale bioloSke karakteristike
ovih viviparnih riba su: visoka stopa reprodukcije, visoka tolerancija
na oscilacije temperature, organsko zagadenje i salinitet, te mala
duzina tijela od 3 do 6 cm, ovisno o spolu. Gambuzija moze prezivjeti
temperature vode ispod 13 °C, ¢ak i u podruc¢jima s kraéim
periodima smrzavanja, dok je P. reticulata iskljuivo vezana za
podrucja sa suptropskom i tropskom klimom. Gambuzije se vrlo brzo
prilagodavaju na skoro svaku vrstu stanista diljem svijeta. Zive
izmedu raslinja u malim grupama u vodi koja mozZe biti i bocata, a na
nasem podrucju poznate su jer su se koristile u eradikaciji malarije tj
ucinkovito jedu komarce iz roda Anopheles.

Zbog svoje ucinkovitosti u konzumiranju li¢inki komaraca malaricara
i drugih kukaca, radi sprjeCavanja pojave komaraca, covjek je rasirio
ove vrste diljem svijeta. Jos rane 1937. Hackett je govorio o vaznosti
G. affinis u kontroli malarije u Europi. Gambuzija je uzgajana u
posebnim pokrajinama SAD-a kako bi se koristila u kontroli
komaraca. U Kaliforniji je bila izuzetno uspjesSna u rizinim poljima.
Izvrsne rezultate u kontroli li¢inki Cx. tarsalis u rizinim poljima dalo je
uvodenje oko 500 zenki gambuzija po ha.

Opcenito, ove ribice su najucinkovitije u vodama gdje je vegetacija
manje gustoce i gdje su licinke komaraca pristupacnije. Prije nego sto
se otkrio Bti, koristenje riba u kontroli komaraca bila je jedna od
najuspjesnijih bioloskih metoda kontrole komaraca.

Zbog svog agresivhog i predatorskog ponasanja utjecale su na
populaciju malih ribica (Service, 1983). Hranec¢i se jajima
vodozemaca, utjecale su i na njihovu brojnost. Agresivnim
ponasanjem i velikim apetitom smanjivale su bioloSku raznolikost
biocenoza u koje su unesene. Cak su joj nadjenuli ime Damnbusia
(vrazja gambuzija).
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U istraZivanjima u Njemackoj utvrdeno je da ribe koje inace obitavaju
u prirodnom stanistu doprinose smanjenju broja jedinki komaraca
(Becker, i sur., 2003). U kontroliranim uvjetima ponudene su licinke
vrste Ae. vexans, pri temperaturi od oko 22 °C za jedan sat, Saran,
Cyprinus carpio pojede 302 jedinke, karas, Carassius carassius - 238
jedinki, linjak Tinca tinca - 185 jedinke, Gasterosteus aculeatus - 178,
deverika Abramis brama - 148 jedinki, itd. Medu navedenim
najprozdrljivija je vrsta C. carassius koja pojede vise od 1000 jedinki
komaraca tijekom 12 sati.

Vodozemci (Amphibia)

Odrasle jedinke vodenjaka i njihove li¢inke vazni su predatori ranih
stadija licinki komaraca. Vrste Triturus cristatus i Triturus vulgaris rado
konzumiraju licinke komaraca. Dva tjedna stare li¢inke vodenjaka
pojedu oko 15 licinki komaraca treceg stadija vrste Cx. pipiens, dok 5
- 10 tjedana stare licinke vodenjaka uhvate i do 100 li¢inki ¢etvrtog
stadija tijekom dana. Koli¢ina hrane koju koriste ove dvije vrste je u
prosjeku jednaka.

Tijekom 2015. godine provedeno je istraZivanje kajim se utvrdilo ima
li prisutnost vodozemaca znacajan utjecaj na populaciju komaraca.
Istrazeno je utjecCe li prisutnost vrste Zutotockastog dazdevnjaka
Ambystoma maculatum i zelene Zabe Lithobates clamitans na stopu
polaganja jaja komaraca te utjeCe li velicina vodozemaca na stopu
konzumacije. Utvrdeno je da vrsta A. maculatum konzumira liCinke
komaraca u mnogo vecoj mjeri nego L. clamitans. LiCinke
dazdevnjaka ne doprinose smanjenju gustoce populacije komaraca u
stanistima gdje komarci dominiraju, kao npr. u proljetnim bazenima.
Vrsta L. clamitans takoder konzumira li¢inke komaraca, ali u znatno
nizoj stopi. lako su stope predatorstva razlicite izmedu licinki
dazdevnjaka i zabe, licinke obje navedene vrste mogu imati znacajan
utjecaj na prezivljavanje li¢inki komaraca i stoga mogu igrati vaznu
ulogu u regulaciji gustoc¢e populacije komaraca u proljetnim vodama
(Kageman, 2015.)
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Za razliku od vodenjaka, pojedine vrste Zaba pokazale su se kao
puno slabiji predatori komaraca. Tijekom trogodisnjeg istrazivanja
rijeke Rajne, vrste zaba kao Sto su Rana arvalis, Rana temporaria, Rana
dalmatina, Rana esculenta s.l., Hyla arborea, Bufo bufo i Pelobates
fuscus, su podvrgnute ispiranju zeluca. Vecina pojedenog plijena se
sastojala od Coleoptera, Collembola, Gastropoda, Araneae, Formicidae,
i Isopoda, a samo 0,1 % plijena otpadalo je na odrasle jedinke vrste
Ae. vexans. Jedina vrsta koja je poznata kao konzument komaraca je
vrsta zuti muka¢ Bombina variegata (Becker i sur., 2003).

Ptice (Aves)
Samo nekoliko vrsta ptica hrani se komarcima. Njima komarci sluze
kao jedan od izvora hrane, stoga se one ne smatraju primarnim
predatorima. Ptice mijenjaju svoju ishranu kada se na odredenom
podrucju pojavi velika koli¢ina licinki komaraca.

Divlja patka Anas platyrhynchos hrani se neprestanim filtriranjem
vode na podrucjima gdje se nalaze velike koli¢ine li¢inki vrste Ae.
vexans. Neke ptice konzumiraju li¢inke komaraca u svakodnevnoj
ishrani. Neke vrste, poput lastavica i ptica pjevica takoder se hrane
licinkama, a ponekad cak i ovise o njima u odredenom dijelu godine.
Ciopa (Apus apus) takoder se hrani komarcima iako je koli¢ina
pojedenih licinki tijekom dana jos uvijek nepoznata.

Postoje dva razloga zasto uloga ptica kao predatora nije od velike
vaznosti. Prvo, faza aktivnosti ptica i komaraca se ne preklapa. Ptice
uglavnom traze hranu tijekom dana, dok se vecina komaraca odmara
na okolnom bilju. Kada zapocinje aktivhost komaraca, a to je u
sumrak, ptice krecu na odmor. Poplavni komarci pojavljuju se vrlo
neujednaceno i to najéeS¢e nakon poplave, tako da oni nisu
raspolozivi kao konstantan izvor hrane. Iz tih razloga kukci poput
Chironomidae su pouzdaniji izvor hrane za ptice. Oni se razvijaju
uglavhom u vodama koje su stalno prisutne na nekom podrucju i
prisutne su cijele godine. Tijekom analize hrane iz utrobe piljka
Delichon urbica od ukupno 6761 kukca, samo 6 odraslih jedinki bili
su komarci.
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Sisavci (Mamalia)

Medu sisavcima komarcima se hrane SiSmisi. Za razliku od ptica koje
hranu traze iskljucivo tijekom dana, $iSmisi su noc¢ni lovci. Aktivhost
SiSmisa i komaraca se medusobno preklapaju. Iz tog razloga su
SiSmisSi  potencijalni predatori komaraca. Tijekom istraZivanja
procijenjeno je da jedan SiSmis moZe pojesti od 600 do 1000 jedinki
komaraca tijekom jednog sata. Ne postoje vrste SiSmiSa koje se
hrane isklju¢ivo komarcima, s obzirom da su komarci vrlo mali izvor
energije. Podatci o sastavu kukaca kojim se hrane SiSmisi dobiveni su
iz njihova izmeta. Sismisi uglavnom love kukce koji lete. Ekoloska
istraZzivanja dvije vrste SiSmiSa Myotis daubentonii i Pipistrellus
nathusii u sjeverozapadnoj Njemackoj pokazuju da komarci nisu
osnovni izvor hrane za te vrste (manje od 10 %). Vecina SiSmisa lovi
iskljucivo kukce koji se pojavljuju u velikom broju.

BESKRALJEZNJACI

Beskraljeznjaci su poznati kao izvrsni predatori li¢inki komaraca.
Njihova uloga kao konzumenata je neosporna, iako se vrlo rijetko
koriste u kontroli komaraca zbog izrazito skupog nacina uzgoja i
odrzavanja. Na podrucjima gdje dominiraju grabeZljivci ovog tipa,
licinke komaraca se ne mogu razviti u velikom broju.

Hidre (Hydra)
Tijekom istrazivanja dokazano je da polipi hidre mogu pojesti u
prosjeku od 6 do 21 licinku komaraca na dan. Polipi doprinose
znatnoj redukciji broja komaraca u vodama. S obzirom na korisne
uconke tijekom istraZivanja, proucavanje je obavljeno na vrsti
Chlorohydra viridissima.
Virnjaci (Turbellaria)

Virnjaci su jedna od najistrazivanijih skupina predatora komaraca
(Legner, 1991, Legner, 1995). Vrste Mesostoma californicum i
Mesostoma cflingua su se pokazale u€inkovitim grabeZljivcima li¢inki
komaraca (Kolasa i sur, 1985). U laboratorijskim uvjetima jedinke
pojedu u prosjeku 67 licinki komaraca tijekom svoga razvoja. Vrste
roda Mesostoma izlu€uju sluz koja im pomaze u hvatanju li¢inki. Kada
se li¢inka komarca zalijepi za mukozni sekret, postaje vrlo Zivahna i

-55.



KOMARCI HRVATSKE BIOLOGIJA KOMARACA

nastoji pobjeci. Virnjak se tada priblizi svom plijenu, smota ga, (kao
da ga gusi) i usisa u svoje Zdrijelo.

U sredisnjoj Europi, vrsta Bothromesostoma sp. pojavljuje se u
velikom broju u barama, kanalima i lokvama, gdje moze u jako
reducirati jedinke vrste Ae. vexans (Becker, 1984). Oni su vrlo
ucinkoviti prirodni neprijatelji ukoliko se hrane iskljucivo licinkama
komaraca. Virnjaci mogu prezivjeti i susni dio godine u obliku jaja
koja su izuzetno otporna na suhocu. Njihovo izlijeganje pocinje
tijekom ljetnog dijela godine kada pocinju i poplave. Tijekom visokih
ljetnih temperatura potrebno je oko tjedan dana da se jedinka
virnjaka u potpunosti razvije do duzine od 7 mm, tj. do
reproduktivne faze kada moZe producirati oko 20 jaja (Becker i sur,
2003).

PuZevi (Gastropoda)
Smatra se da puzevi konzumiraju uglavnom biljnu hranu i detritus i
da nisu predatori komaraca. Ipak se vrsta poput Lymnaea (Galba)
palustris pokazala kao grabeZljivac kada su u pitanju komarci i to
kako u laboratorijskim uvjetima tako i u prirodi. Njihova vaznost u
smanjivanju brojnosti populacije je izuzetno mala.

Pauci (Arachnida)

Pauci su poznati kao prirodni neprijatelji odraslih jedinki komaraca.
Najcesce ih love preko dana kada se komarci odmaraju na vegetaciji
i tijekom hibernacije u podrumima. Neke vrste su se specijalizirale za
lov vodenih organizama ili organizama koji zive na povrsini vode.
Porodice poput Pisauridae i Lycosidae love na povrsini vode pa tako
hvataju i licinke komaraca, kukuljice i komarce koji tek izlaze iz
kukuljice. Njihova uloga kao predatora je takoder vrlo mala. Jedan od
najpoznatijih predatora komaraca je vodeni pauk Argyroneta aquatica
koji Zivi i u Hrvatskoj. Ova vrlo zanimljiva vrsta gradi mreZu ispod
vode i na taj nacin lovi kukce. Tijekom eksperimenata provedenih u
akvarijskim uvjetima dokazano je da ova vrsta pojede maksimalno
29 licinki Cetvrtog stadija tijekom dana. U vodama stajaCicama ova
vrsta moze uciniti znacajnu redukciju komaraca.
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Raci (Crustacea)
Lincinka skampa vrste Triops cancriformis predator je licinki
komaraca. Jaja Skampa mogu prezivjeti duZi susni period, ¢ak i do
nekoliko godina, cekajuéi poplavu. U Kaliforniji su pokusali
kontrolirati ~ vrste rodova Aedes i Ochlerotatus s vrstom T.
longicaudatus. Smatra se da su rasljoticalci vazni predatori lic¢inki
komaraca u rizinim poljima. Prilikom laboratorijskih istrazivanja
Megacyclops viridus i Acanthocyclops vernalis konzumiraju u prosjeku
1 - 2 licinke prvog i drugog stadija, vrste Ae. vexans tijekom dana. S
obzirom da su izuzetno mali, najceS¢e se hrane li¢inkama prvog i
drugog stadija. Dokazano je da vrsta poput Mesocyclops aspericornis,
moZe reducirati ¢ak i do 90 % jedinki vrsta Ae. aegypti i Ae.
polynesiensis u Aziji.

Kukci (Insecta)

Vretenca (Odonata)
Najpoznatiji kukci koji se hrane komarcima su vretenca. | li¢inke i
odrasle jedinke vretenaca znacajni su predatori i u velikoj mjeri imaju
tendenciju hranjenja najobilnijim raspolozivim plijenom. U riZinim
poljima Japana zabiljeZeno je ¢ak 208 li¢inki vretenaca po m? (Mogi,
1978). Ovi kukci hvataju plijen u nevjerojatno visokom postotku
pokusaja (Baird i sur, 1997; Combes i sur, 2003.) Razvoj li¢inki
vretenaca je izuzetno dug stoga je iskljuCivo vezan za vode stajacice.

Upotrebom prirodne metode kontrole komaraca pomocu vretenaca
kao predatora koristec¢i Pascal distribuciju, moguée je znacajno
smanjiti populaciju komaraca za manje od osamdeset dana
(Faithpraise i sur. 2014). Licinke vrste Aeshna cyanea su izrazito
prozdrljive. Mogu pojesti i do 100 li¢inki komaraca dnevno, u
prosjeku oko 30 licinki na dan (Kogel, 1984.). Lic¢inke podreda
Zygoptera kao npr. Coenagrion puella su manje ucinkovite. One
pojedu u prosjeku 10 li¢inki treceg stadija tijekom dana. Istrazivanja
provedena u simuliranim prirodnim uvjetima u laboratoriju da
predatori licinke odonata Ceriagrion coromandelianum i Brachydiplax
chalybea nad licinkama Il i IV stadija vrste Cx. quinquefasciatus mogu
olaksati konzervaciju i biolosku kontrolu istovremeno, u pogodnim
stanisnim uvjetima (Saha, 2012).
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Uglavnom sva provedena istraZivanja ukazuju da li¢inke vretenaca
mogu biti dobar izvor bioloske kontrole za upravljanje komarcima u
licinackom stadiju (Akram, 2016).

Raznokrilci - stjenice (Heteroptera)
Glavni predstavnici vodenih kukaca Hydrocorisa i Amphiocorisa su
izuzetno prozdrljivi kada su u pitanju komarci. Razli¢ite porodice
pokazuju znacajnu razliku prilikom nacina i koli¢ine pojedene hrane.
IstraZivanja su se provodila na razlicitim vrstama Heteroptera, a
prosjecna koli¢ina hrane koju pojedu odnosila se na vrstu komaraca
Ae. vexans.

Porodica Corixidae jedna je od najzastupljenijih u sredisnjoj Europi.
Njoj pripada vrsta Sigara striata koja pojede 2 - 3 liCinke Ae. vexans
ranog stadija tijekom dana. Vrsta Corixa punctata veli¢cine 1cm,
pojede 45 licinki tijekom dana, dok vrsta Cymatia coleoptrata (6 mm)
- pojede i do 47 li¢inki ranog stadija.

Porodica Naucoridae takoder je jedna od zastupljenijih u Europi.
Vrsta llyocoris cimicoides je izrazito prozdrljiva. U odraslom stadiju u
prosjeku pojede vise od 20 li¢inki na dan, dok u stadiju licinke pojede
oko 35 li¢inki Ae. vexans na dan. Porodici Nepidae, pripada vrsta
Nepa cinerea koja tijekom dana pojede 10 - 18 li¢inki ¢etvrtog stadija.
Ona nastanjuje plitke i stajace vode i jedan je od vaznijih predatora.
Sljedeéa izuzetno prozdrljiva porodica Notonectidae nastanjuje
trajne i povremene vode. Dnevni prosjek pojedenih liCinki treceg
stadija iznosi oko 25 jedinki i to kod vrste Notonecta glauca. Izuzetno
zanimljiva porodica je Pleidae u koju pripada Plea minutissima. Ova
vrsta je vrlo mali predator veli¢ine 2 - 3 mm, koji pojede oko 20 li¢inki
komaraca tijekom dana, $to je izuzetno mnogo s obzirom na njegovu
veli¢inu. Porodice Gerridae i Hydrometridae Zive na povrsini vode u
velikom broju. Hrane se iskljuCivo kukcima koji padnu na povrsinu
vode ili iz nje izrone. Vrsta Gerris lacustris grabi licinke direktno iz
vode, dok Hydrometra stagnorum povlaci i licinke i kukuljice iz vode.
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Kornjasi (Coleoptera)
Vodeni kukci su izuzetno dobri predatori komaraca bas zbog svoje
raznolikosti i prozdrljivosti. Njihova sposobnost reprodukcije i
prilagodbe nacinu Zivota uz vodu povecava njihovo znacenje u
smislu iskorisStavanja komaraca kao hrane. RazliCite porodice vodenih
kukaca pokazuju razlicite sposobnosti kao predatori komaraca.

Porodici Dytiscidae pripadaju vrste Dytiscus marginalis i D.
circumflexus Cije se licinke hrane punoglavcima, manjim ribama, ali i
komarcima. One pojedu preko 100 li¢inki ¢etvrtog stadija komaraca
Ae. vexans na dan. Odrasle jedinke vrsta Rhantus consputus i R.
pulverosus uhvate oko 40 lic¢inki treceg i Cetvrtog stadija tijekom
dana u laboratorijskim uvjetima. Dok plivaju ovi kukci svojim
prednjim nogama hvataju plijen. Li¢inke pronalazimo u podrucjima
gdje obitavaju rodovi Aedes i Ochlerotatus, a one pojedu od 4 do 6
licinki komaraca tijekom dana.

Vrlo male vrste kao npr. Guignotus pusillis (oko 2 mm duzine) takoder
pridonose redukciji licinki komaraca prvog stadija.

Porodici Gyrinidae pripadaju vrste koje su izuzetno proZdrljive kada
su u pitanju licinke komaraca roda Anopheles. Smatra se da odrasle
jedinke porodice Spercheidae nisu isklju¢ivo mesozderi, dok njihove
licinke jesu. One se hrane se s 13 li¢inki treceg i Cetvrtog stadija vrste
Ae. vexans. Odrasle jedinke porodice Hydrophilidae su poznati
biljojedi. Lic¢inke vrste Helochares obscurus hrane se komarcima i
uhvate 14 li¢inki tijekom dana. Vrsta Hydrophilus piceus pojede
maksimalno 67 lic¢inki (u prosjeku oko 30 lic¢inki ¢etvrtog stadija pa
danu). Kada uoce licinku na povrsini vode, brzo ju grabe svojim
razvijenim Celjustima

Tulari (Trichoptera)
Vaznost lic¢inki vodenih moljaca kao predatora komaraca isti¢e se u
mnogim radovima. Oni su najvazniji predatori komaraca koji se
pojavljuju u vodama nakon topljenja snijega i to u mocvarnim
(poplavnim) Sumama. Lic¢inke vrsta Phryganea sp. i Limnephilus sp.
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Cesto su primijecene kako hvataju licinke komaraca u otopljenom
snijegu.

Dvokrilci (Diptera)
Komarci takoder mogu biti predatori. Jedan od znacajnih rodova je
rod Toxorhynchites. lako se ne pojavljuje u Europi, treba ga
spomenuti jer su liCinke izuzetno prozdrljive i vazne u kontroli
komaraca vektora razli¢itih bolesti (Gutsevich i sur., 1974).

Licinke vrste Mochlonyx culiciformis se pojavljuju u Europi i pridonose
stvarnom smanjenju lic¢inki komaraca. U laboratorijskim uvjetima
Cetvrti stadij li¢inki M. culiciformis uhvati u prosjeku 8 li¢inki prvog
stadija ili jednu li¢inku cetvrtog stadija (Becker i Ludwig, 1983).
Licinke ove vrste su uglavhom predatori licinki komaraca koji
obitavaju u vodama nakon topljenja snijega. Pojedine vrste iz
porodica Dolichopodidae, Empididae, Ceratopogonidae i Muscidae
mogu biti predatori odraslih jedinki komaraca.

2.6.1. Studija slucaja: Predatorski potencijal kornjasa vrste
Laccophilus poecilus

Kornjasa vrste Laccophilus poecilus, ubrajamo u porodicu Dytiscidae
(kozaci), koja predstavlja najraznovrsniju porodicu vodenih kukaca
podreda Adephaga. Vrsta L. poecilus je vrlo dobro prilagodena Zivotu
u vodi. Prednja krila su transformirana u ¢vrsta, nepromociva krila-
elitre, koje stite tanka zadnja krila i abdomen. Noge su dobro
prilagodene za plivanje, a glava je suzena u obliku surlice. Sklona je
plitkim rukavcima s mnostvom vegetacije i toplom vodom. Vrsta je
rasirena po cijelom Palearktiku. Odrasle jedinke zZive od lipnja do
ozujka, narastu izmedu 3.4 - 4,0 mm i izraziti su predatori (Csabai,
2000). Li¢inke se hrane na nacin da u plijen ubrizgaju probavne
sokove i pojedu ostatke, a odrasle jedinke love pomocu usnog
aparata. Hrane se raznim malim beskraljeznjacima, a vrlo ¢esto su im
plijen i licinke komaraca.

Za ovaj eksperiment je uhvaceno je 9 jedinki kornjasa vrste L.
poecilus, koje su stavljene u zasebne bazene, napunjene s 15 | vode
s uzorkovnog lokaliteta. Na konstantnoj temperaturi od 24 °C
hranjeni su kroz 6 dana licinkama 4. stadija komaraca vrste Cx.

- 60 -



KOMARCI HRVATSKE BIOLOGIJA KOMARACA

pipiens, i to tako da je svaki dan bazen s kornjasima nadopunjen
licinkama komaraca. Na pocetku dana broj komaraca uvijek je bio
120. Svaki dan u svakom bazenu je provjeravana temperatura vode
u bazenima i utvrden broj konzumiranih li¢inki komaraca. Jedinke
kornjasa nisu bile hranjene 24 sata prije eksperimenta.

Rezultati

Za 6 dana eksperimenta, svi kornjasi zajedno su konzumirali 550
licinki komaraca. Svaka jedinka kornjasa je, kroz 6 dana, u prosjeku
konzumirala 10,17 liCinki komaraca. Kako se priblizavao zadnji dan
pokusa, tako se je i broj konzumiranih li¢inki komaraca smanjivao.
Ukupan broj pojedenih li¢inki komaraca po bazenima prikazan je na
slici 2.6.1.1. Najmanje jedinki pojedeno je u bazenu pet (42), a
najvise u bazenu osam (85). U prvom danu eksperimenta nakon
gladovanja, najviSe lic¢inki komaraca je konzumirao kornjas u 8.
bazenu (42 licinke), a najmanje kornjas u bazenu 7 (16 licinki).
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Slika 2.6.1.1. Usporedba koli¢ine konzumiranih li¢inki komaraca pa bazenima kroz
sve dane eksperimenta

Nakon analize kornjasa iz svakog pojedinog bazena, napravljena je
usporedna analiza svakog dana eksperimenta. U prvom danu
eksperimenta, konzumirano je najviSe li¢inki a najmanje u petom
danu eksperimenta (Slika 2.6.1.2).
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Slika 2.6.1.2. Ukupna i prosjec¢na konzumacija li¢inki komaraca po danima
eksperimenta

Odredivanje predatorskog potencijala

Prilagodavanjem teorijskih funkcija rezultatima, najbolji rezultati su
dobiveni postavljanjem u ¢etveroparametarsku logisticku funkciju. U
tablici 2.6.1.1. su prikazane vrijednosti sva Cetiri parametra za sve
bazene, kao i za skupnu srednju vrijednost. Parametar d je
interpretiran kao maksimalna vrijednost predacije, a parameter c kao
asimptota koja oznacava predatorski potencijal. Iz rezultata je
vidljivo da je predatorski potencijal kornjasa L. poecilus tri licinke po
danu.
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Tablica 2.6.1.1. Koeficijenti logisticke funkcije po bazenima i za skupnu
prilagodenu funkciju

Koeficijenti logisticke funkcije
b C d e

Broj bazena

1 21.053 | 4.25 28.001 1.7
2 4.459 | 4.506 | 34.765 1.674
3 1.8474 | 0.9608 |223.1744| 0.3429
4 2.235 | 4.6269 | 51.02 | 0.9682
5 2.3708 | 1.7084 (822.8222| 0.2292
6 3.539 | 4.379 3541 1.804
7 26.194 | 3.664 22 2.9
8 7436 | 2837 | 42127 | 2.161
9 5.686 | 2.191 | 23.258 2.23

Skupna funkcija| 4.209 | 3.223 29.96 1.886

Zakljucci
Na osnovi dobivenih rezultata i statisticke obrade, mogu se izvesti
sljedeci zakljucci:
e devet kornjasa u 6 dana eksperimenta pojeli su 550 liCinki
komaraca, prosje¢no 10,17 li¢inki po danu

e najvedi broj li¢inki koje je jedan kornjas konzumirao u jednom
danu je 42m
e za cjelokupno vrijeme trajanja pokusa najviSe je konzumirao

kornjas iz bazena br. 8 (85 licinke), a najmanje kornjas iz
bazena br. 5 (43 licinke).

e u svim bazenima, najvedi broj licinki komaraca je konzumiran
u prvom danu eksperimenta, svakim idu¢im danom
eksperimenta broj konzumiranih li¢inki komaraca se pravilno
smanjivao

e potencijal kornjasa L. poecilus je konzumacija 3 licinke u 24
sata.
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2.7. Komarci i mirisi

Kukci Zive u svijetu mirisa. Kod vedine kukaca koji zive na Zemlji
mirisna osjetila imaju najvazniju ulogu. Uz mirisna osjetila razvijena
su i druga koja pomaZu u davanju cjelovite informacije koja je
dobivena mirisnim osjetilom (Werner i Oswood, 2003).

Komarci (Culicidae) koriste vizualna, termicka i mirisna osjetila
pomocu kojih pronalaze domacina, mirisna osjetila su najvaznija.
Komarci nemaju dobro razvijen vid, ukoliko se orijentiraju pomocu
vida njihov mozak ne moze razlikovati Zivi objekt od nezivog
oslanjajuci se samo na vizualna osjetila. Vizualna osjetila su komarcu
najvaznija prilikom orijentacije tijekom leta pa mozemo reci da ona
kod komaraca djeluju pri veé¢im udaljenostima dok mirisna osjetila
postaju vaznija pri manjim udaljenostima kada se komarac nalazi u
blizini domacina (Werner i Oswood, 2003).

Koristedi osjetila na ticalima, komarci osjecaju tjelesnu temperaturu
i miris domacina te osjecaju prisutnost CO, u njihovom dahu. Zenke
komaraca slijede mirisni trag do njegovog izvora. Kada se dovoljno
priblize izvoru, tada uz pomo¢ drugih atraktanata kao Sto su tamna
odjeda, relativna vlaznost u zraku i silueta dobivaju podatke o to¢noj
lokaciji izvora. Komarci osje¢aju miris domacina na udaljenosti od 14
m.

Zenke komaraca imaju poseban mirisni mehanizam pomocu kojega
pronalaze domadina. Mehanizam je kontroliran temperaturom,
relativnom vlaznosti u zraku te kolicinom uglji¢cnog dioksida. Ukoliko
se komarci nalaze u obrnutom smjeru od izvora koji emitira
odredene mirise, dolazi do promjene orijentacije njihovog leta i tada
lete cik-cak dok se ne orijentiraju to¢no prema izvoru (Werner i
Oswood, 2003).

Bududi da komarci Zive u svijetu mirisa postoje mirisi koji ih privlace
i odbijaju. Za mirise koji odbijaju komarce kazemo da su repelent.
Oni ih osjecaju, ne kao mirise koji imaju neugodan miris, nego koji
sprjeCavaju osjecanje temperature, vlaznosti i CO, pomocu
osjetilnog mehanizma (Fradin, 1998). Drugim rijeCima, ukoliko je
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repelent u zraku, komarci se vise ne mogu orijentirati prema izvoru
mirisa. Za razliku od repelenata, atraktanti su mirisi koji jako gode
osjetilima komaraca. Zenke komaraca koriste osjetilo mirisa za
prepoznavanje domacina (Fradin, 1998). Ukoliko dode do mirisnog
podraZaja Zenke postaju jako uznemirene i lete uokolo. Na pocetku,
smjer putanje leta moze biti slu¢ajan, ukoliko komarac nade toplinu
ili vlaznost pokusSava se odrzati u tom podrucju dok ne dode do cilja.
Atraktivne tvari su Cesto produkti metabolizma (CO,, mlijecna
kiselina, octenol, aceton, fenoli), upravo zbog toga mozemo reci da
nas komarci lako pronalaze. Zivotinje emitiraju veliku koli¢inu
topline, vlaznosti i CO, to su bitni atraktanti koji daju informaciju
komarcu gdje se nalazi njihov potencijalni obrok. Ukoliko dode do
opadanja u koncentraciji nabrojenih atraktanata, komarci c¢e se
kretati po prostoru u nadi da ¢e pronaci novi izvor mirisa (Werner i
Oswood, 2003).

Vizualna osjetila vazna su za istraZzivacki let, osobito pri veéim
udaljenostima. SmjeStena su na glavi komaraca, predstavljaju jedan
par sastavljenih ociju. Odrasli komarci imaju relativno slabu
rezoluciju slike, ali su im i vizualna osjetila jako osjetljiva te pokazuju
na primjeru Ae. aegypti da je atraktivnost na odredene boje
vjerojatno uzrokovana osjetljivim vidnim spektrom. Bududi da su
foto receptori slabi, mirisna osjetila postaju jos vaznija. SmjeStena su
na glavi kao i vizualna, a detektiraju se odredenim putem, zapocinju
osjetilnim tjeleScima koja se nalaze na ticalima i koja su odgovorna za
prepoznavanje mirisa (Beaty i Carlson, 1997) (Slika 2.7.1.)

celo

slozene oti

ticalo

A
éonjeéeljusna
pipala

donja usna

labelum

Slika 2.7.1. Glava Zenke komarca
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Informacija od tih receptora putuje do sredisnjeg ziv€anog sustava
komarca koji ima ustaljeni model ponaSanja prilikom mirisnog
podrazaja. Komarac mora biti u dobrom fizickom stanju da bi mogao
primiti podrazaj i odgovoriti na njega (Beaty i Carlson, 1997).
Kretanje komaraca tijekom dana uzrokovano je odredenim
podraZajima iz okoline.

Produkti metabolizma koji se ispustaju iz ljudskog tijela imaju oko
300 do 400 sastojaka, od njih oko 100 sastojaka nalazi se u ljudskom
dahu te su neki od njih atraktanti za komarce (Fradin, 1998). Najveci
udio u ljudskom dahu cini CO, i vodena para. Hlapljive organske
komponente ée putem krvi dodi u dah, tako npr. dva ketona, aceton
i butanon, akumuliraju se u krvi goveda nakon jela, a pojavljuju se
kasnije u dahu. Najvazniji najbrze dolazi u dah, a to je aceton
(Clements, 1999b).

Ugljicni dioksid i mlije¢na kiselina najbolji su atraktanti za komarce
(Service, 1976). CO, najcesce se oslobada putem disanja, ali isto tako
i kroz kozu. Za njega mozZemo reci da je atraktant dugog dometa i
komarci ga mogu detektirati na udaljenosti od 36 m (Werner i
Oswood, 2003).

Receptori za CO, nalaze se na palpima, svaki od njih sadrZi 3 neurona
pomocu kojih se prepoznaje odredena promjena u koncentraciji.
Receptori su toliko osjetljivi da mogu prepoznati promjenu u
koncentraciji od 0,01 %, ali ne mogu prepoznati promjenu
koncentracije u ljudskom dahu vecu od 4,0 % (Beaty i Carlson, 1997).
Visoka koncentracija CO, moZe imati narkotican ucinak (Beaty i
Carlson, 1997). Mozda je najvece svojstvo CO, u tome $to od svih
atraktana najbolje otkriva komarcu izvor domacdinovog mirisa.

Znanstvenici su 1968. godine koristeéi olfactometar prepoznali
mlijecnu kiselinu kao jos jedan spoj koji privlaci komarce (Beaty i
Carlson, 1997). Mlije¢na kiselina je hlapljiva komponenta
anaerobnog metabolizma zajednicka svim zivotinjama, a na povrsinu
izlazi kroz kozu. Kemoreceptori za mlije¢nu kiselinu nalaze se na
ticalima uZlijebljeni na osjetilnim tjeleScima, ali su fizicki odvojeni od
receptora za ugljicni dioksid. Nadalje, receptori za mlijecnu kiselinu
nisu stimulirani koncentracijom CO,. Odnos izmedu ta dva
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stimulansa mora biti pod velikom kontrolom sredisSnjeg ZivCanog
sustava (Werner i Oswood, 2003).

Kao jos jedan od kemijskih izvora napominje se i urin. Svjez bizonov
urin sadrzava malu koncentraciju slobodnog fenola te nije osobit
atraktant. Kada se urin ¢uva u prostoriji s visokom temperaturom
izloZen je bakterijskoj aktivnosti zbog ¢ega kroz nekoliko dana dolazi
do pojave fenola i to spojeva poput 4-metilfenola, pa se moze
koristiti kao atraktant za neke skupine hematofagnih Diptera
(Madubunyi i sur., 1996).

Octenol je prisutan u razli¢itim vrstama biljaka iz porodice grahorica
Leguminosea i komponenta je tjelesnog mirisa (daha) preZivaca.
Koncentracija 1-octen-3-ola u dahu prezivaca je 2,2x10! M te je
octenol atraktant za razne skupine hematofagnih kukaca (Nilssen,
1998). Tijekom jednog sata iz volovskog daha moze se izolirati 0,043
mg octenola (Clements, 1992b). Osim Sto se nalazi u volovskom
dahu, octenol u malim koncentracijama nalazimo u ljudskom znoju.
Na odredenom stanistu (livade, polja) neke vrste komaraca reagiraju
na octenol, dok drugim vrstama ne pobuduje njihova mirisna osjetila.

Tjelesna temperatura i vlaznost tijela su takoder atraktanati za
komarce. Razli¢ite vrste komaraca napadaju ljudsko tijelo na
odredenim mjestima, kao sto su glava ili noge, Sto moZe imati veze s
odredenom temperaturom ili znojenjem na tom dijelu tijela (Fradin,
1998). Sekreti zZlijezda s vanjskim izlucivanjem igraju znacajnu ulogu
kao kemoatraktanti za komarce. Ugodni cvjetni mirisi parfema,
sapuna, losiona i preparata za njegu kose mogu atraktivno djelovati
na komarce. Opcenito, odrasle osobe su izloZenije napadu komaraca
od djece, isto tako muskarci su izlozeni ve¢im napadima komaraca od
Zena. Krupniji ljudi izloZzeni su vecem broju napada komaraca,
vjerojatno zbog povisene tjelesne temperature i vece koli¢ine CO,
prilikom izdaha (Fradin, 1998). Vecina vrsta komarca razlikuje se
prema osjetilima koja su odgovorna za njihovo ponasanje, sto znaci
da odredena vrsta ide prema odredenom atraktantu. Mirisi koji se
javljaju u okolini u kojoj komarci Zive imaju jako puno izvora (Werner
i Oswood, 2003). Iz svega se moze zakljuciti kako komarci imaju
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odredene markere koji im pomazu u identifikaciji odredenog mirisa
kao njihovog atraktanta.

2.7.1. Studija slucaja - Atraktanti za komarce u Kopackom ritu

Ovaj rad kao i istraZivanje izraden je u suradnji sa dugogodisnjom
suradnicom doc. dr. sc. Zeljkom Jeli¢i¢ Marinkovi¢ (Merdi¢ i sur. 2007).

Istrazivanje je obavljeno na podrucju Kopackoga rita u rujnu 2006.
godine na cetiri postaje: 1. uz kanal Conakut, 2. Hordovanj, 3.
Kopacko jezero, 4. Tikves.

Koristeni su sljededi atraktanti: Suhi led koji je nabavljen u ,Messer
Tehnoplin" Kutina. Uz svaku klopku stavljena je jedna kocka suhog
leda (9 kg) u platnenu vrecu. Urin smo dobili od uzgajivaca konja.
Urin je stajao oko tjedan dana na otvorenom i izloZen suncevim
zrakama. Tekudi atraktanti bili su ispipetirani u male staklene
posudice Sirine 3 cm i visine 5 cm. Te posudice stavljene su u
plasti¢ne ¢ase od 500 ml i u¢vrséene pokraj klopke.

Kao jedina metoda prikupljanja odraslih komaraca koristena je CDC
klopka uz razliCite spojeve koji su sluzili kao atraktanti. Klopke su na
svim postajama postavljene na visini od oko 1 metar. Na svakoj
postaji postavljeno je 6 klopki s atraktantima: suhi led (9 kg), urin (40
ml), urin (10 ml) + aceton (30 ml), aceton (40 ml), octenol (4 ml),
amonijeva luZina (4 ml).

Rezultati

U tri uzorkovanja uhvaceno je 3248 jedinki komaraca i utvrdeno je
prisustvo 11 vrsta komaraca i to : Ae. vexans, Ae. cinereus, Ae. rossicus,
An. hyrcanus, An. claviger, An. messeae, Cx. pipiens, Cx. modestus, Oc.
sticticus, Oc. caspius i Cgq. richiardii. Kvantitativni sastav faune
komaraca je sljedeci. Najveci broj jedinki komaraca, njih 2404
pripada vrsti Ae. vexans, sto je 74 % od ukupnog broja. Drugo
mjesto po zastupljenosti Cini vrsta Cx. modestus sa 656 jedinke (20
%). Slije di vrsta An. messeae koja Cini udio od 4 %. Virsta An. hyrcanus
s 0,74 %. Ostatak cine ostale vrste (1,26 %) od koji mozemo reci da
ni jedna znacajnije ne doprinosi ukupnoj brojnosti uzorka komaraca.
To se lijepo moze vidjeti i iz grafickog prikaza (Slika 2.7.1.1).

- 68 -



KOMARCI HRVATSKE BIOLOGIJA KOMARACA

BAe.vexans OCx.modestus BAn.messeae DOAn.hyrcanus WBostale vrste

Slika 2.7.1.1. Udio pojedinih vrsta tijekom istraZivanja atraktanata u Kopackom
ritu 2006. godine

Ukupno gledajuéi na svim postajama, najvise jedinki (3133) bilo je
privu¢eno suhim ledom kao atraktantom, urinom (34), smjesom
urina i acetona (28), NH,OH (20), acetonom (18) i najmanje
octenolom (15).

Najvise vrsta (11) je privuceno suhim ledom, NH,OH te
kombinacijom acetona i urina privuceno je 5 vrsta, aceton i urin su
privukli nesto manje vrsta (4 i 3), dok je najmanje vrsta (2) bilo
privuceno octenolom kao atraktantom (Tablica 2.7.1.1).

Tablica 2.7.1.1. Atraktivnost atraktanata prema brojnosti privucenih jedinki i vrsta

suhi led | urin |urin+aceton | aceton | octenol |NH,OH

broj jedinki | 3133 34 28 18 15 20
broj vrsta 11 3 5 4 2 5

Atraktant suhi led privukao je svih 11 vrsta koje su uzorkovane ovim
istrazivanjem.

Ae. vexans, Cx. modestus i An. messeae vrste su koje su se nasle u
mrezicama uz konjski urin kao atraktant.
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Kombinacijom urina i acetona ukupno je privu¢eno 5 vrsta, pored tri
vrste koje su bile najzastupljenije, nalazile su se i Cq. richiardii i Cx.
pipiens s po jednom jedinkom.

Aceton je atraktant koji je uz Ae. vexans, Cx. modestus, koje su bile
najbrojnije, privukao jos 2 vrste Cx. pipiens i Ae. cinereus s po jednom
jedinkom.

Octenol kao atraktant privukao je najmaniji broj vrsta, samo dvije (Ae.
vexans i An. messeae).

NH,OH uz Ae. vexans, Cx. modestus i An. messaee koje su bile
najbrojnije, privukao je jo$ 2 vrste Cx. pipiens i An. claviger (Slika
2.7.1.2).
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Slika 2.7.1.2. Graficki prikaz zastupljenosti vrsta na pojedinim atraktantima u
Kopackom ritu 2006. godine
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Ovo istrazivanje je obavljeno s ciljem utvrdivanja ucinkovitosti
poznatih atraktanata, ali i usporedbe s nekim drugim do sada
nekoriStenim atraktantima. Tako su koristeni sintetski i prirodni
spojevi: CO,, konjski urin, kombinacija konjskog urina i acetona,
aceton, octenol i amonijeva luzina kao tvari koje privlace komarce.
Od koristenih atraktanata, CO, i octenol se CeSce koriste kao
atraktanti prilikom istrazivanja komaraca, dok su svi ostali atraktanti,
prvi puta koriSteni u istrazivanju komaraca na podrucju Kopackog
rita i Republike Hrvatske.

Atraktant CO, pokazao se kao najbolji u odnosu na drugih pet
koristenih. Normalna koncentracija CO, u zraku iznosi 0,03 - 0,04 %
dok koncentracija CO, u ljudskom dahu iznosi 4,5 %. CO,, se nalazi u
obliku molekula rasprsen u atmosferi (Beaty i Carlson, 1997). Klopke
sa suhim ledom osiguravaju reprezentativni uzorak vrsta na
odredenom podrucju. U klopci sa suhim ledom kao atraktantom
uhvadeno je 11 vrsta, Sto je isti broj vrsta ukupno uhvacen i tijekom
cjelokupnog istrazivanja.

Na konjskom urinu kao atraktantu uhvaceno je 1,05 % od ukupno
uhvacenih komaraca. Konjski urin koristen je u ovom istrazivanju jer
se zeljelo vidjeti postoji li neki drugi atraktant osim CO, koji dobro
privlaci komarce.

Aceton kao atraktant imao je manje uhvacdenih jedinki od konjskog
urina. Moguci razlog leZi u Cinjenici da aceton na komarce djeluju
bolje kao atraktant kada se nade u kombinaciji s CO, (Clements,
1992b).

Smjesa acetona i konjskog urina nema znacajniju ulogu kao atraktant
za komarce jer je malo jedinki uhvaceno ovim atraktantom. |1z smjese
koja predstavlja atraktant mozemo zakljuciti da je vec¢im dijelom
komponenta konjski urin privukla vise komaraca od komponente
acetona.

Dosta koristen atraktant za komarce je octenol. U ovom istraZivanju
pokazao se kao vrlo slab atraktant, samo 0,46 % uzorkovanih
komaraca. Vecina radova temeljena je na CDC klopkama u kojima se
zajedno koristi suhi led i octenol. Klopke s octenolom i CO, kao
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atraktantom hvataju vise vrsta komaraca nego li klopke samo s
octenolom (Burkett i sur., 2001). Uzroci takve neucinkovitosti
octenola kao atraktanta posljedica su i temperature zraka koja je
doprinijela jacem isparavanju atraktanta.

Posljednji koristeni atraktant je amonijeva luzina koji se u literaturi
moze naci samo za hvatanje obada (Krémar i sur., 2005b). Moze se
re¢i da usporedbom acetona i amonijeve luzine bolje rezultate
privlacenja pokazala je amonijeva luzina.

Usporedivanje djelovanja klopki s razlicitim spojem kao atraktantom
i klopke sa suhim ledom kao atraktantom, tema je istraZivanja
mnogih autora. Vecina njih se slaze da dodavanje suhog leda
klopkama razli¢itih tipova povecava broj uhvacenih jedinki komaraca
(Petri¢, 1989). Tijekom 61 nodi hvatanja istrazivacki tim Milby-ja
(Petri¢, 1989) uhvatili su prosje¢no 1050 komaraca s CDC klopkom
sa suhim ledom za no¢. Tijekom istraZivanja u 1989. godini u jednoj
CDC klopkom sa suhim ledom kao atraktantom na podrucju
Kopackoga rita tijekom 24 sata uhvaéeno je oko 35 000 jedinki
komaraca (Merdi¢, 1993).

NH,OH je atraktant koji je privukao ukupno 20 jedinki od kojih je
bilo 5 vrsta, Ae. vexans i Cx. modestus bile su najbrojnije, a ostale tri
imale su po jednu jedinku. Za NH,OH utvrdeno je da 2,5 puta bolje
privlaCi jedinke obada od klopke bez atraktanta (Krémar i sur.,
2005b).

Na temelju ovoga istrazivanja u buduc¢im smo istrazivanjima koristili
isklju¢ivo suhi led kao atraktant, osim u slucajevima kada smo
istrazivali razlicite atraktante (svjetlosne i emijske).

2.8. Medicinsko znacenje komaraca u Republici Hrvatskoj

Buduci da se Zenke komaraca hrane krvlju da bi mogle proizvesti jaja,
komarice imaju izravan kontakt sa svojim domacinom. A kako je vec
navedeno, u svog domacina ispustaju slinu zbog sprjeCavanja
zgrusavanja krvi. Upravo taj kontakt omogucuje prijenos mnogih,
medicinski vaznih, patogena. Patogeni (izazivaci bolesti kod ljudi i
Zivotinja) su virusi, bakterije, protozoe i nematode, koje uzrokuju
ozbiljne bolesti poput malarije, denge, Zute i Chikungunya groznice,
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encefalitise ili filarijaze (Gutsevich i sur., 1974). Prijenos moze biti
mehanicki (npr. virus Myxoma koji uzrokuje miksomatozu kod
kunicéa) ili bioloski. Ovaj drugi je sloZeniji jer ukljucuje obvezno
razdoblje replikacije i - ili razvoj patogena ili parazita u komarcu. Ovaj
prijenos je mogu¢ zbog bioloSke osobine komarica da se samo
jednom pare, ali jaja polazu u viSe navrata uz uvjet uzimanja novog
krvnog obroka. To znaci da jedna komarica ubada i hrani se na vise
domacina te na taj nacCin moze usisati patogene i prenijeti ih na
drugog domacdina i zaraziti ga. Visoko ucinkoviti vektori moraju biti
usko povezani s domadinima i njihova dugovje¢nost mora biti
dovoljna da omogudi patogenu ili parazitu da se razmnozava ili
razvije do infektivne faze.

Patogeni koje komarci mogu prenijeti su virusi, prazivotinje i oblidi.
Kada su virusi u pitanju, neke vrste imaju vedi vektorski kapacitet i
bolji su vektori. Zasigurno najbolji vektor virusa je vrsta Ae. Aegypti,
a uz bok je Ae. albopictus. Virusi koji prenose komarci su iz porodica
Togaviridae (najpoznatiji virusi su Chikungunya, zapadni Equine
Encephalomyelitis, Sindbis), Flaviviridae (najpoznatiji su virus Zute
groznice, Dengue, virus zapadnog Nila), Bunyaviridae (najpoznatiji su
Tahyna, Batai). Za prijenos prazivotinja koji uzrokuju malariju
(Plazmodij) odgovorni su komarci iz potporodice Anophelinae, a
vrsta s najveéim vektorskim kapacitetom je An. gambiae. Znacajnu
ugrozu ljudima cine obli¢i Wuchereria bancrofti and Brugia malayi,
koje prenosi mnoge vrste komaraca, a najpoznatiji vektor je Cx. p.
quinquefasciatus i Coquillettidia sp.

Najsmrtonosnije zivotinje za Covjeka sigurno nisu zmije, krokodili,
morski psi ili nilski konji. Komarci su indirektno najopasnije Zivotinje
za Covjeka (Slika 2.8.1.), jer u odnosu na druge ,opasne” Zivotinje
izazivaju najvise smrtnih slucajeva. | dan danas su prijetnja za vise od
tri milijarde ljudi u tropskim i suptropskim podrucjima. Komarci su
znatno utjecali na razvoj covjeCanstva, ne samo drustveno-
ekonomski, nego i politi¢ki. Poznata je Cinjenica da je malarija bila je
glavni zdravstveni problem u posljednjim danima Rimskog Carstva
(Bruce-Chwatt i de Zulueta, 1980) i vjerojatno je utjecala na njegov
pad.
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The World's Deadliest Animals Hates

Number of people killed by animals, 2015

S%s 60,000 Snake
S 24,200 Sandfly

# 17,400 Dog
& 8,000 Kissing bug
’ 4,400 Freshwater snail

W2 3,500 Scorpion
830,000 4= 3,500 Tsetse fly

Mosquuto @ 1,600 Tapeworm
& 500 Hippopotamus
MR 100 Elephant

S¥ 60 Bee
580,090 ’ 40 Jellyfish
SRS y—dp 6 Shark

Sources: IHME, WHO, CrocBITE, FAO, Norwegian Institute for Nature Research, International Shark Attack File, Nationa
CDC, WWF, Wilderness & Environmental Medicine, Nature, French Institute of Research for Development. All calculations

eographic, PBS, National Science Foundation,

Slika 2.8.1. Ukupan broj smrtnih slucajeva ljudi na svijetu tijekom 2015. godine
kojima su uzrok su bile Zivotinje (i ljudi, preuzeto s presentational.ly)

lako je tropsko i suptropsko podrucje najviSe zahvaceno bolestima
koje prenose komarci, ove bolesti su prisutne i u umjerenim
podrucjima, tako i u Republici Hrvatskoj. Do 1949. i u Republici
Hrvatskoj je bilo endemskog podrucja malarije.

Kako je vec reCeno Rimsko Carstvo bilo je uzdrmano zbog malarije
koja je bila prisutna u mnogim krajevima tog velikog carstva.
Zasigurno se to odnosilo i na otocje Brijuni, nedaleko od tada velikog
regionalnog centra Pula. Na Brijunima je ,od pamtivijeka“ harala
neka bolest koja je izazivala vrucicu (Simi¢, 1946). Ovdje se
vjerojatno radilo o malariji i vektoru An. labranchiae, koji ima legla na
stanistima koja su stoljecima bila raspoloziva na Brijunima. Legla ove
vrste su jezerca s pomalo zaslanjenom vodom (Trausmiller, 1946). U
juznijim dijelovima tadasnje Austro-Ugarske monarhije jos se jedno
podrucje (osim Istre) izdvaja kao vrlo nepozeljno za Zivot i duZi
boravak. Radi se o Dalmaciji, o donjem toku rijeke Neretve, odnosno
preciznije delti rijeke Neretve koja formira malo drugacije staniste
nego ona u Istri. Uz poplavni dio rijeke Neretve stvarala su se manja
ili vec¢a jezerca koja su zaslanjena i mogu producirati vrlo velike
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koli¢ine malari¢nih komaraca. U ovim stanistima legle su se jedinke
vrste An. sacharovi (nekada An. maculipennis var. elutus), koje su
izrazito antropofilne. Na ovim podrucjima izmedu dva svjetska rata
(tada podrucje Jugoslavije) biljezi se ogroman broj sluc¢ajeva malarije
gotovo 400.000 (Karaman, 1925). Iz tog razdoblja postoje vrijedni
radovi o komarcima malaric¢arima (Apfelbeck 1925, Karaman 1925,
Zotta, 1935) koji su prethodili kasnijoj snaznoj borbi protiv malarije.
Stoga su tada zapocCete mnoge aktivnosti za eradikaciju malarije s
ovih podrucja. Prije svega to se odnosilo na razlicite mjere kontrole
komaraca: smanjivanje i sanacija legla (isusivanje jezera, regulacija
donjeg toka Neretve) i Spricanje DDT-om koje su rezultirale
eradikacijom malarije neposredno nakon Drugog svjetskog rata
(Tartaglia, 1949).

U kontinentalnom dijelu Hrvatske malarije je bilo znatno manje, ali je
ipak bila prisutna. Tako da se krajem 19. stolje¢a dolina rijeke Drave
smatrala umjerenim endemskim podruc¢jem. Krumpholtz u svojoj
knjizi ,Borba protiv malarije“ (Der Kampf gegen die Malaria) iz 1902.
godine, navodi da je 1899. godine morbidnost od malarije u
vojarnama austrijske vojske u Cakovcu bila 23,68 %, a u Osijeku
12,74 % (Chloupek, 1948). Isto tako i podrucje Baranje se smatralo
umjerenim endemskim podrucjem izmedu svjetskih ratova (Kosti¢,
1945). Vjerojatni prenositelj malarije na ovom podrudju je bila vrsta
An. atroparvus, koja ima umjereni vektorski kapacitet. Ta vrsta je
rijetka u tom podrucju, ali je ipak prisutna (Adamovic i Paulus, 1985).
Iz tog razdoblja navode se podatci o malariji kod Sumarskih radnika
u sredisnjoj Slavoniji. S ovim slu¢ajevima prijenosa uzro¢nika malarije
(Plazmodij sp.) odgovoran je vektor An. plumbeus, izuzetno rijetka
vrsta koja legla ima u dupljama drveca (Kosti¢, 1945).

Nakon eradikacije malarije dolazi razdoblje kada su komarci prestali
biti vektori bolesti. Ona druga osobina komaraca (da su molestanti)
nije toliko zanimala znanstvenike i nakon puno znanstvenih i stru¢nih
radova o komarcima u vrijeme malarije dolazi viSedesetljetno
razdoblje nezainteresiranosti za komarce. To se promijenilo u
devedesetim godinama proslog stoljec¢a. Veliki interes za komarce
budi se zbog dva razloga, prvo pojava invazivnih vrsta komaraca i
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drugo komarci ponovo postaju vektori na podrucju Republike
Hrvatske. Ovoga puta druge bolesti i drugi komarci kao vektori.

Na podrucju Republike Hrvatske zabiljeZzene su infekcije uzrokovane
DENV, WNV te USUV. Prvi autohtoni klinicki slucajevi denge
infekcije evidentirani su 2010. godine u dva stanovnika poluotoka
Peljesca (Genero-Margan i sur., 2011.) i jednog njemackog turista. U
tom su razdoblju na istom podrucju, dokazano je da u jos 15 osoba
postoje protutijela na DENV. Nakon dokazane denge u mijestu
Podobuce, obavljeno je i entomolosSko istrazivanje komaraca te su
uzorkovani komarci vrste Ae. albopictus, kao potencijalni vektori, no
virus nije dokazan u njima (Gjenero-Margan i sur., 2011.).
Seroepidemiolosko istraZzivanje provedeno tijekom 2011. i 2012.
godine na podrucju priobalja i tri kontinentalne Zupanije pokazalo je
seropozitivitet od 0,92 %. U istom je razdoblju u priobalju provedeno
je entomolosko istrazivanje, u kojem je najc¢esca vrsta komaraca bila
Ae. albopictus (81,37 %), medutim DENV RNA nije dokazana u tim
komarcima (Pem-Novosel i sur., 2015).

Prvi sluc¢ajevi neuroinvazivhe WNV infekcije kod ljudi u Republici
Hrvatskoj zabiljezeni su 2012. godine u tri Zupanije isto¢ne Hrvatske,
kada je infekcija laboratorijski potvrdena u sedam bolesnika (Merdi¢
i sur., 2013.). Tijekom epidemije neuroinvazivnhe WNV infekcije
2012. godine, na podrucju istocne Hrvatske provedeno je
entomolosko i viroloSko istrazivanje, no virus nije dokazan ni u
jednom skupnom uzorku komaraca (Merdic¢ i sur., 2014.). Tijekom
2013. godine, neuroinvazivna WNV infekcija zabiljezena je u 20
bolesnika s podrucja sjeverozapadne Hrvatske (Grad Zagreb,
Zagrebacka i Medimurska Zupanija) (Vilibi¢-Cavlek i sur., 2014.).
Nadalje, opaZen je porast seroprevalencije na WNV (0,9 %) u odnosu
na 2007.i2011. godinu (0,3 %) (Vilibi¢-Cavlek i sur., 2014).

Prve neuroinvazivhe USUV infekcije u ljudi opisane su tijekom
epidemije uzrokovane WNV od srpnja do listopada 2013. godine
kada su oboljele tri osobe na podrucju Zagreba i Zagrebacke
zupanije (Vilibi¢-Cavlek i sur., 2014; Santini i sur. 2015). Testiranje
komaraca na USUV do sada u Republici Hrvatskoj nije provedeno.
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Autohtone infekcije uzrokovane CHIKV do sada nisu opisane na
podrucju Hrvatske, ali su IgG protutijela sporadi¢no dokazana u
povratnika iz endemskih podrucja.

Od pojave prvih slu¢ajeva bolesti koje prenose komarci kontinuirano
se biljeze infekcije u ljudi. Dvije vrste komarca glavni su potencijalni
vektori Cx. pipiens i Ae. albopictus (potencijalnih vektora ima vise).
Medutim, dosadasnja istrazivanja o prisutnosti arbovirusa u
komarcima provedena su na ograni¢enim zemljopisnim podrucjima:
DENV i CHIKV na podrucju hrvatskog priobalja u komarcima Ae.
albopictus, na podrucju istocne Slavonije istrazivanje manjeg opsega
WNV u komarcima Cx. pipiens, na podrucju Medimurja istrazivanje
manjeg opsega WNV i USUV, a na podrucju grada Zagreba
istraZivanja se provode od 2015. godine do danas.

Na podruc¢ju Medimurja uzorkovanje je obavljeno 2017. godine.
Testirana su ukupno tri skupna uzorka vrste Cx. pipiens, USUV RNA
dokazana je RT-PCR metodom u jednom skupnom uzorku iz Preloga
(Vilibi¢-Cavlek i sur., 2019a)

U razdoblju od 2015. do 2019. godine na podrucju grada Zagreba
odrasli komarci su prikupljani CDC klopkama, BG Sentinel klopkama
i aspiratorom. Na prisustvo WNV i USUV testirane su slijedece vrste
komaraca: Ae. albopictus, Ae. vexans, Ae. rossicus, Ae. cinereus, CXx.
pipiens, Cx. modestus, Oc. sticticus, Oc. rusticus i Oc. geniculatus.
Ukupno je testirano 15900 jedinki komaraca u 690 skupnih uzoraka
komaraca. Na prisustvo WNV i USUV RNA testirana su ukupno 142
skupna uzorka komaraca (3056 jedinki) vrste Cx. pipiens kompleks. U
jednom skupnom uzorku iz naselja Jarun 2018. godine i jednom
skupnom uzorku iz centra Zagreba 2019. godine dokazana je RT-
PCR metodom USUV RNA, a zatim je filogenetskom analizom istih
uzoraka dokazana europska linijja 2 USUV (Vilibi¢-Cavlek i sur.,
2019b). Na prisustvo WNV i USUV RNA testirano je ukupno 169
skupnih uzoraka komaraca (3056 jedinki) vrste Ae. albopictus s
podrucja Grada Zagreba. USUV RNA dokazana je u jednom skupnom
uzorku komaraca Ae. albopictus iz naselja Borongaj 2016. godine
(Klobucar, 2017). WNV nije pronaden niti u jednom testiranom
skupnom uzorku komaraca.
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3. Metode uzorkovanja komaraca

U ovom se poglavlju prikazuju metode koje se koriste za uzorkovanje
komaraca. Vaznost ovih metoda je u tome $to se pomocu njih
dobivaju broj¢ani podatci. lako za faunisticka istrazivanja nekada
nisu potrebni broj¢ani podatci, npr. kada se utvrduje Sirenje neke
vrste, u vecini sluCajeva broj¢ani podatci koriste se za razliCite
statisticke analize. Ove se metode koriste i u kontroli komaraca.
Osnovna znacajka metoda koje se koriste u monitoringu je ta da se
kod ovih metoda moraju dobiti broj¢ani podatci koji se mogu
usporedivati. Drugim rijeCima recCeno, poslije svakog mijerenja
dobivamo kvantitativne (brojc¢ane) podatke koji se pohranjuju u bazu
podataka.

Metode koje se koriste za uzorkovanje komaraca su sljedede:
uzorkovanje jaja komaraca

uzorkovanje jaja ovipozicijskim klopkama

uzorkovanje li¢inki komaraca mrezicom

uzorkovanije li¢inki komaraca ,dipperom”

uzorkovanje odraslih komaraca CDC klopkama,

uzorkovanje odraslih komaraca BG sentinel klopkama
uzorkovanje komaraca metodom covjek aspirator 15 min
(Human lending method).

Nounhbwbde=

3.1. Uzorkovanje jaja komaraca

Zenke komaraca polaZu svoja jaja pojedinacno ili u skupinama (oblik
splava) na razli¢itim stanistima.

Stanista na kojima se jaja mogu pronaci mogu se u cjelini podijeliti na
velika (mocvare, poplavna podrucja), srednja (bazeni, kanali, potoci) i
mala (lokve, rupe u stablu, kameni bazeni, ukrasni ribnjaci, konjska
korita, vagasi - tragovi od traktora, ba¢ve, limenke i vaze). Zenke
komaraca mogu jaja poloZiti na povrsini vode, na vlaznom tlu te na
rubu vode ili stranicama umjetnog kontejnera. Odredivanje gustoce
jaja poloZenih u prirodnim stanistima omogucuje bolje razumijevanje
ponasanja raznih vrsta komaraca prilikom polijeganja jaja, ali i

-78 -



KOMARCI HRVATSKE METODE UZORKOVANJA KOMARACA

predvidanje razvoja populacije komaraca na tim podrucjima. Zbog
razliCitog ponasanja jedinki prilikom polijeganja jaja i fizikalnih
karakteristika jaja, koriste se razliCite tehnike prikupljanja.

Uzorkovanje jaja roda Anopheles

Zenke komaraca roda Anopheles polaZu jaja pojedina¢no na povrsini
vode. Njihova jaja imaju komore ispunjene zrakom formirane iz
vanjskog sloja jaja (egzohorion) pomocu kojih plutaju na vodi. Cesto
se jaja mogu povezati u strukturu nalik na mrezu sve dok se ne izlegu
licinke.

Jaja jedinki razliCitih vrsta ovoga roda manja su od 2 mm, stoga se
vrlo teSko prepoznaju golim okom. Uzorkovati ih mozemo, koristeci
,<dipper“ koji je obojen nekom bojom. Medutim, pozeljno je koristiti
,dipper“ ¢ije ¢emo dno izrezati i zamijeniti gustom mreZicom (veli¢ina
otvora na mreZici mora biti manja od jaja). Ovako modificirani dipper
omogucava laksi prolaz vode (klize¢i po samoj povrsini) pri ¢emu se
poloZena jaja vrlo lako skupljaju. Mrezica se tada ispire vodom u
svijetlu plasti¢nu posudu iz koje se jaja mogu skupiti pipetom. U
nedostatku ,dipera®, za uzorkovanje mozemo koristiti metalni prsten
(promjera 10 cm) preko Cije je povrsine razvucena najlonska mreza.
Za lakse rukovanje na kraj se moze prikljuciti i drvena rucka (WHO,
1975).

Jaja u skupini - oblik splavi

Vrste rodova Culex, Uranotaenia, Coquillettidia i Culiseta polazu jaja u
skupini u obliku splavi izravno na povrsinu vode. Veli¢ine od nekoliko
milimetara, jaja u skupinama lako su vidljiva, Sto omogucava i lakse
uzorkovanje pomocu pincete, pipete, male mreze ili male plasti¢ne
posudice za vodu.

Uzorkovanje jaja rodova Aedes i Ochlerotatus

Zenke rodova Aedes i Ochlerotatus polazu jaja u vlaznu podlogu
poplavnog podrucja. Poznato je da vlaga i kvaliteta tla te odredene
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biljne asocijacije ukazuju na posebna poplavna podrucja ili veliki
stupanj vlage u tlu. To su vrlo vazni ¢imbenici u odredivanju podrucja
na kojima c¢e zenka komarca poloziti svoja jaja. Rezultat toga je
heterogena distribucija jaja.

Prepoznati jaja in situ iznimno je teSko, ¢ak i uz pomo¢ povecala,
stoga se uvijek uzima i uzorak tla s poplavnog podrucja. Da bi se
osigurali potrebni podatci iz razli¢itih zona, preporucuje se uzimati
uzorke u transektu kako bi mogli utvrditi varijacije u gustodi jaja
potencijalnog poplavnog podrucja. Duz cijelog nasipa poplavnog
podrucja, uzorke tla treba uzimati na jednakim udaljenostima,
pocevsi od najdublje tocke pa sve do ruba poplavnog podrudja.
Takav nacin uzorkovanja osigurava da i podruc¢ja s najvecom
gustocom jaja rodova Aedes i Ochlerotatus budu zabiljezena. Vrlo
cesto, najvedi broj jaja Zenke polazu u podrucjima koja direktno
podlijezu promjenama u razini vode. Nakupine jaja, oznacavaju zonu
iznad ruba vode s visokim sadrzajem vlage u vrijeme masovne
ovipozicije gravidnih zenki.

Sakupljene uzorke tla treba zastititi od sunca kako bi se izbjeglo
isuSivanje tla tj. jaja. Ukoliko se uzorci Cuvaju nekoliko dana ili
tjedana, tlo treba redovito vlaziti.

Za odredivanje gustoce jaja koristi se metoda plavljenja ili metoda
slane vode. Za procjenu broja jaja po jedinici povrsSine, vazno je
standardizirati uzorak tla (Becker, 1989; Service, 1993). U tu svrhu
koristi se metalni okvir sa Zeljeznim kutovima (20 x 20 x 2,5 cm).
Okvir treba zakucati u zemlju cekicem, a stranice okvira u
potpunosti poravnati s povrSinom tla. Koristeéi lopaticu, tlo je
potrebno izrezati vodoravno na dubini od 2,5 cm ispod cijelog
okvira. Nakon toga, uzorak tla potrebno je paZljivo prenijeti u
plasticnu vrecicu na kojoj se nalazi oznaka za lokaciju i datum
uzorkovanja. Na taj nacin jaja rodova Aedes i Ochlerotatus ostaju u
svom prirodnom okruzenju.

Kada se za izraCunavanije relativne gustoce jaja pojedinog poplavnog
podrucja koristi metoda plavljenja, standardizirani uzorak tla mora
biti potopljen u vodi pri temperaturi koja pomaze izlijeganju li¢inki
(priblizno 20 °C). Preporuca se koristenje vode s pocetnim
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(inicijalnim) visokim sadrzajem kisika. Smanjenje kisika uzrokovano
metabolizmom mikroorganizama u tlu potaknuti ¢e izlijeganje li¢inki.
Za daljnje smanjenje kisika i povecanje izlijeganja licinki moze se
dodati askorbinska kiselina ili kvasac i Secer. Tako izlijezene lic¢inke
mogu se prikupiti dan ili dva nakon plavljenja terena. Identifikacija se
moze izvrsiti tek nakon prelaska lic¢inki u (treci) etvrti stadij ili nakon
nastanka odraslih jedinki. Zbog izlijeganja u ratama, Sto
podrazumijeva izlijeganje li¢inki tijekom uzastopnih poplavljivanja
terena, uzorci s visokom gusto¢om jaja moraju se ponovno potopiti.
Ostatak vode (nakon prvog potapanja) mora biti procijeden tako da
se tlo moze osusiti do sljedeceg plavljenja. Naizmjeni¢no plavljenje i
susenje povecava poticaj za izlijeganje iz jaja koja ostaju u tlu. Cak i
nakon nekoliko plavljenja, licinke ¢e se i dalje izlijegati.

Ako su li¢inke vrsta rodova Aedes i Ochlerotatus u diapauzi,
nesposobne su za izlijeganje, (Cak i kada su osigurani svi odgovarajudi
uvjeti), stoga je potrebno prekinuti diapauzu, ukoliko uzorak Zelimo
tretirati. Na primjer, ukoliko se jaja vrste Ae. vexans uzorkuju tijekom
zime, uzorci moraju biti pohranjeni tijekom najmanje dva tjedna na
temperaturi iznad 20 °C, da bi se licinke mogle izle¢i. Sto je razlika
izmedu niske i visoke temperature vecda, odgovor na stimulirano
izlijeganje je bolji.

Druga, metoda slane vode, opisana je 1956. godine (Horsfall, 1956).
KoriStenjem ove metode potrebno manje vremena za izlijeganje i
stopa izlijeganja iz jaja oko 90 %. Princip ove metode je da se gustoca
vodene otopine povecava dodavanjem soli. Specificna tezina jaja
biva manja od gustoce fizioloske otopine, pa jaja plutaju na povrsini.

Ako se uzorci tla uzimaju za vrijeme ljeta, preporucljivo je pohraniti
uzorke na 5 °C tijekom najmanje dva tjedna kako bi se sprijecilo
izlijeganje. Kako bi isprali jaja sa zemlje, uzorak je potrebno potopiti
u kadu s hladnom vodom (ispod 10 °C). Hladna voda dodatno
smanjuje poticaj za izlijeganje jaja. Tako obradeni uzorak treba
pazljivo i ravnomjerno promijesati, ocCistile s povrSine vode
(Butterworth, 1979). Voda, kao i sitnije suspendirane ¢estice, moraju
biti pazljivo procijedene. Ovaj postupak se moze ponoviti nekoliko
puta. Nakon toga se u vodu dodaje sol (natrijev klorid) sve dok se ne
postigne 100% zasi¢ena otopina soli tj. dok se kristali soli vise ne
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otapaju. Ovako priredena otopina ima vecu gustocu od jaja. Nakon
temeljitog mijeSanja uzoraka, jaja isplivaju na povrsinu. S povrsine
uzorka, jaja mozemo pokupiti pomocu pipete ili filtar papira i
prebrojati. Jaja se mogu determinirati na dva nacina: ili uzgojem
licinki ili pomocu specifitnog uzorka na ljusci jajeta (horionu) koji se
nalazi samo kod nekih vrsta.

Postoji joS jedan nacin za prikupljanje jaja. On se temelji na
koristenju nekoliko mrezZica cije se veli¢ine smanjuju kako bismo
mogli Sto uspjesnije obaviti separaciju jaja od tla.

3.1.1. Studija sluc¢aja - Uzorkovanije jaja na nasipu

Primjer takvoga uzorkovanja proveden je na poplavnom podrucju
nedaleko od Osijeka gdje su se uzorci uzimali transektom duz nasipa.
Od najnize tocke pa sve do ruba nasipa uzimani su uzorci na Cetiri
mjesta (u visini) i na deset mjesta (u duzini), sto je ukupno 40
uzoraka. Nakon analize uzoraka jednog transekta utvrdena je razlika
u gustodi jaja poplavnog podrucja (Slika 3.1.1.1). U 1. uzorku, na
samom rubu nasipa, nije utvrdeno ni jedno polozeno jaje. U 2.
uzorku, nekoliko metara ispod prvog uzorka, broj jaja je iznosio
1128. U 3. uzorku, koji je blize dnu nasipa, broj jaja iznosio 5427
(Slika 3.1.1.2). Na dnu nasipa (uzorak 4) broj polozenih jaja relativno
je mali (45). Ostali transekti pokazuju sli¢nu distribuciju, sto ukazuje
da uzorci s najveé¢im brojem jaja to¢no pokazuju mjesta do koje
visine vodostaj naj¢esée dode.
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Slika 3.1.1.1. Nasip s oznacenim mjestima uzorkovanja (foto Enrih Merdic)
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Slika 3.1.1.2. Mjesto s kojeg je uzet uzorak zemlje s najvise jaja komaraca
(foto Enrih Merdic)

3.2. Uzorkovanje jaja ovipozicijskim klopkama

Ekoloski faktori, poput kvalitete vode, intenziteta svjetla, vegetacije
i dostupnosti hrane, komarce usmjeravaju prema izboru mjesta za
polaganje jaja, prepoznavanje tih ¢imbenika omogucava izgradnju
umjetnog mjesta za polaganje jaja tj. izradu klopke.

Ovipozicijske klopke su alat za uzorkovanje pojedinih vrsta komaraca
(Cesto se koriste programima nadzora) kao $to su komarci uzgojeni u
umjetnim kontejnerima, rupama u drvetu ili kamenim bazenima.
Istrazivanje komaraca vrsta Ae. albopictus, Ae. aegypti i Ae. japonicus
uglavhom se temelji na uporabi ovipozicijskih klopki (Fay i Eliason,
1966; Chadee i Corbet, 1987, 1990; Freier i Francy, 1991; Service,
1993; Bellini i sur., 1996: Reiter i Nathan, 2001).

Gustoca populacija ovih vrsta moZe se odrediti pomocu odredenog
broja ovakvih klopki na odredenom podrucju (Mogi i sur., 1990;
Bellini i sur., 1996). Klopke koje se obi¢no koriste izradene su od

-84 -



KOMARCI HRVATSKE METODE UZORKOVANJA KOMARACA

tamne plastike ili staklene boce koja je s vanjske strane obojena u
crno, oko 8 cm u promjeru na vrhu i 5 cm na dnu, s visinom od 12,5
cm (Slika 3.2.1). U unutrasnjost takve klopke, vertikalno je
postavljena traka od lesonit plocice veli¢ine 2 x 12 cm. Jedna strana
takve plocCice je glatka, a druga hrapava. Hrapava strana plocice
okrenuta je prema sredistu posude (Service, 1993). U posudu se ulije
oko 200 ml vode iz slavine. Na posudi se izbuSi mala rupa i to
neposredno iznad vode kako bi se sprijecilo prelijevanje za vrijeme
jakih kisa. Zenke vrsta Ae. albopictus i Ae. japonicus obi¢no polazu jaja
neposredno iznad vode na grubu stranu plocice. U redovitim
razmacima (otprilike jednom tjedno) trake se mijenjaju i ulijeva se
svjeza voda. Broj jaja na trakama se prebrojava uz pomoc
binokularne lupe.

Plasti¢ne kante, cijevi ili ostali spremnici koji sadrZze nekoliko litara
otpadnih voda mogu se koristiti kao ovipozicijske klopke za vrste Cx.
p. pipiens i Cx. p. quinquefasciatus (Reiter, 1983; Becker, 1989).
Komarci vrsta iz roda Culex privuceni su plinovitim spojevima kao sto
su amonijak, metan, ili ugljicni dioksid, koji se oslobadaju pri
razgradnji organskog materijala u odstajalim vodama. Masne kiseline
takoder su ovipozicijski atraktanti za Zzenke vrste Cx. pipiens. Da bi se
odredila gustoca populacije komaraca, jaja moraju biti uzorkovana u
redovitim intervalima. Ova metoda mozZe se koristiti i kao metoda
kontrole komaraca (uklanjanje jaja s povrsine ili ubacivanje
regulatora rasta u vodu koji sprjecava razvoj odraslih komaraca.
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Slika 3.2.1. Ovipozicijska klopka (foto Enrih Merdi¢)

3.3. Uzorkovanje li¢inki komaraca mrezicom

Mrezica za uzorkovanje komaraca trebala bi biti 25 cm u promjeru i
gustoce sita od 0,1 do 0,3 mm, tako da kada se povuce po povrsini
vode, voda prolazi kroz mrezicu, a li¢inke zaostaju u mreZici. MreZica
na kraju moze imati pri¢vrséenu epruvetu u koju se sakupljaju licinke
(Slika 3.3.1). Ovakvom mreZicom uzorkuju se licinke komarca na
velikim povrsinama vode. Na povrsini vode povuce se potez od oko
1 metar, taj postupak se ponovi jos tri puta tako da se uzorkuju
komarci s povrsine od oko 1 m2. Potrebno je napomenuti da je nakon
svakog poteza potrebno napraviti kratku pauzu kako bi se licinke
komaraca vratile na povrsinu vode. Nakon toga isprazni se sadrzaj
licinki u teglicu i odnosi u laboratorij gdje se prebrojavaju liCinke i
priblizno odreduje stadij licinki te odreduje koje su vrste uzorkovane
licinke. Za kompletnu sliku koliko li¢inki ima na nekoj vecoj povrsini
potrebno je uzorkovati na nekoliko mjesta (bar 5) i tada izra¢unati
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prosjecnu vrijednost. Naravno, ovdje govorimo o velikim leglima koji
mogu biti i do nekoliko tisuéa hektara.

Slika 3.3.1. MreZica za uzorkovanije li¢inki - ru¢na vlastita izrada
(foto Enrih Merdi¢)

Razvoj licinki se odvija u vodi, licinke prolaze kroz cetiri razvojna
stadija. Tijekom rasta, presvlacenje od I. do IV. stadija traje od 5 do
30 dana, sto ovisi o temperaturi. Tako se, primjerice, u leglima s
velikom koli¢inom vode, temperatura kreée u rasponu od 12 do 20
°C Sto usporava razvoj licinki, za razliku od ubrzanog rasta u malim
leglima gdje temperatura vode doseze i 30 °C.

Postoje mnoge podjele legala komaraca: prirodna i umjetna,
zatvorena i otvorena, itd., a s obzirom na veli¢inu povrsine na kojoj
se komarci razvijaju na velika, srednja i mala (WHO, 1975).

Velika legla su ona kojima je povrsina ve¢a od 100 m?, odnosno
poplavne povrsine uz rijeke, mocvare, rizina polja. Srednja legla su
povrsine od 1 do 100 m? npr. jezera, bajeri, kanali, bare, septicke
jame, cisterne s vodom i sl. Mala legla su ona koja su manja od 1 m?
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npr. burad, kante, vaze, voda u dupljama drveca i dr. Kvantifikaciju
ove podjele, definirali smo mi na temelju osobnih iskustava.

Da bi se precizno mogao odrediti broj i polozaj pojedinih tipova
legala, potrebno je visSegodisnje istraZzivanje na terenu. Uzorkovanju
licinki prethodi izu¢avanje zemljovida odredenog podrucja, odnosno
lociranju legala za koja se pretpostavlja da su aktivna ili potencijalna.
Na topografskoj karti odredenog podrucja, koja sadrzava sve
vodotoke, vode stajacice, kanalnu mrezu i ostale retencije, potrebno
je sustavno biljeziti potencijalna legla, tj. mjesta na kojima se voda
zadrzava minimalno sedam dana (AMCA, 1990).

Na temelju brojnosti komaraca u leglu i broja takvog tipa legla,
donosi se procjena brojnosti li¢inki komaraca na nekom podrucju.
Preciznost procjene uvelike ovisi o metodi hvatanja li¢inki, a sam
izbor metode ovisi o tipu i veli¢ini legla, klimatskim uvjetima, kao i
vrstama komaraca za koje se pretpostavlja da obitavaju u istom leglu.
Bududi da licinke komaraca zauzimaju najrazlicitija stanista, razvijene
su i razlicite metode (tehnike) uzorkovanja kojima se odreduje
prisutnost i gustoéa populacije komaraca. Detalji su opisani na
pocetku poglavlja.

Metoda uzorkovanja li¢inki komaraca na velikim vodenih
povrsinama:

a) ukoliko je kompletna vodena povrsina prekrivena vodenim biljem,
uzorkovanje li¢inki komaraca moguce je izvrSiti na bilo kojem dijelu
povrsine - po principu slu¢ajnog odabira. Ceratofilum i Potamogeton
su biljke koje plutaju na povrsini vode i stvaraju vrlo pogodna mjesta
za razvoj komaraca, ali i Stite komarce od prirodnih neprijatelja, stoga
je razvoj brojnih populacija na ovakvim povrSinama izuzetno
uspjeSan. Primjer velikog legla je podrucje Parka prirode ,Kopacki
rit", gdje se javljaju upravo navedeni uvjeti i razvija se vrsta An.
messeae. Ovisno o vrsti komaraca, ciljano se pretraZuje odredeni tip
vegetacije.

Prikupljanje uzoraka li¢inki komaraca na navedenim povrSinama
obavlja se pomocu mrezice promjera 25 cm. Obi¢no se uzima uzorak
po m?. Tako prikupljen uzorak prebacuje se u staklenu bocicu, koja
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treba imati naljepnicu s nazivom postaje i datumom uzorkovanja. U
laboratoriju se obraduje uzorak. Na terenu se biljeze svi potrebni
parametri kao Sto su: tip legla, priblizna povrsina, temperatura i pH
vode, svjetlost, vegetacija i broj zahvata.

b) ukoliko je vodena povrsina djelomi¢no prekrivena vodenim biljem
i to uz njezine rubne dijelove, uzorkovanje se vrsi sve do podrucja
prekrivenog vegetacijom (u dubokoj vodi nema lic¢inki komaraca).

Dobar odabir pojedine metode, s obzirom na izgled i veli¢inu
pojedinog stanista, omogucuje tocniju procjenu produktivnosti
odredenog tipa legla. Tako se ovdje moZe koristiti metoda
parcijalnog uranjanja hvataljke - mrezice, na nacin da se ona
djelomic¢no uroni ispod plutajuce vegetacije, pod kutom od 45°. To
uzrokuje utjecanje vode zajedno s licinkama u mrezicu - hvataljku ,
koju treba izvaditi prije nego |li se voda prelije. Isto se tako moze
koristiti i metoda ,struganja" hvataljkom o podvodne dijelove
plutajuce vegetacije gdje se nalaze liCinke.

c) ukoliko vodena povrsina nije prekrivena vodenim biljem,
uzorkovanje se vrsi samo uz rub vodene povrsine, sto je slucaj kod
proljetnih poplava kada vegetacija jos nije razvijena (Slika 3.3.2). Prva
plavljenja velikih povrSina omogucéuju razvoj najbrojnije vrste
komaraca poplavnog podrucja. Li¢inke vrste Ae. vexans zadrZavaju
se uglavnom uz rubove vodene povrsine, te je procjena izuzetno
teska jer se licinke nalaze u grupama te se pri jednom zahvatu moze
uhvatiti i do 1000 li¢inki.

Da bi se izracunala prosjecna gustoca populacije, potrebno je na vise
postaja uzeti uzorke. Procjena gustoce populacija dobije se
mnoZenjem prosjecne gustoce populacija po m?i povrsine legla. Ovo
je jako velika aproksimacija bududi se licinke komaraca grupiraju,
tako da je na nekim mjestima izuzetno velika brojnost, a svega
nekoliko metara dalje, reklo bi se u istim uvjetima, nema komaraca.

Ako se pretpostavi da je prosjecna brojnost li¢inki vrste An. messeae
10 jedinki po m? i da vodena povrsina iznosi 5 000 m?, tada je
procijenjena brojnost od 50 000 jedinki. Pretpostavi li se, da
prosjecna brojnost za vrstu Ae. vexans iznosi 1 jedinku po cm?

-89 -



KOMARCI HRVATSKE METODE UZORKOVANJA KOMARACA

odnosno 10 000 po m?, na istoj povrsini od 5 000 m? biti ¢e 50 000
000 jedinki. Nije rijetkost da se kao rezultat dobije vrijednost od 4 do
8 jedinki po cm? sto u konacnici rezultira velikim brojem li¢inki na
ukupnoj povrsini. Ve¢ sama cinjenica da je rije¢ o molestantima,
ukazuje na vaznost redovitog praéenja njihove brojnosti, a s ciljem
pravovremenog kontroliranja.

Slika 3.3.2. Uzorkovanje na velikim vodenim povrsinama (foto Goran Vignjevic)

Metoda uzorkovanja licinki komaraca na srednje velikim vodenim
povrSinama

Povrsina na kojoj se komarci razvijaju, kod srednjih legala, iznosi od
1 do 100 m?. Primjer takvih legala su: jezera, bajeri, kanali (Slika
3.3.3), bare, septicke jame, cisterne i dr. Ona mogu biti Cista ili u
potpunosti prekrivena vegetacijom. U drugom slucaju otezan je
pristup vodi, a ¢esto i onemoguceno povlacenje mrezice na duzini od
m?, pa se tu primjenjuje metoda jednostavnog uzimanja vode.
Uzorkovanje na podrucju srednjeg legla, moZe se obavljati na nacin
kako je opisano kod velikih legala, medutim naj¢eSée se zbog
gustoce vegetacije koristi manja mrezica promjera 10 cm i povecava
se broj filtriranja vode na pojedinoj postaji. S mrezicom navedenog
promjera potrebno je napraviti 10 zahvata u duzini od 1 m, kako bi
profiltrirani uzorak odgovarao povrsini od 1 m2 Najcesce to nije
moguce, pa se u tom slucaju procjena brojnosti izvodi na osnovi
manjih povrsina npr. po dm?, odnosno na osnovi filtriranja vode duz
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10 cm. Da bi procjena bila preciznija potrebno je uzorkovati na
razli¢itim postajama duz nekog legla, npr. kanala.

Za pretpostaviti je da se na dm? prosjecno uzorkuje 10 jedinki vrste
Cx. pipiens. To znaci da na povrsini od 1 m? ima 10 000 li¢inki,
odnosno na maksimalnoj veli¢ini srednjeg legla od 100 m? ima 1 000
000 li¢inki komaraca. Budu¢i da odrasle jedinke navedene vrste
migriraju u radijusu od 100 m od legla, moguca je pojava lokalnog
povecanja brojnosti komaraca znatno iznad granica tolerancije
(podnosljivosti).

Slika 3.3.3. Uzorkovanje na srednjim vodenim povrsinama (foto Enrih Merdic)

owve

3.4. Uzorkovanje licinki komaraca dipperom

Dipper je zapravo posudica za vodu volumena oko pola litre koja je
ucvrséena na duzi Stap (Slika 3.4.1). Dimenzije dippera su 13 X 7 cm.
Razlika izmedu ove metode i prethodne je u tome Sto se ova metoda
koristi na manje vodene povrsine. Uzorkovanje ovom metodom
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obavlja se na nacin da se s povrSne vode zagrabi dipperom i potom
prebroje li¢inke komaraca koje se nalaze u posudici. Manje vodene
povrsine su kanali, bare, septicke jame, burad i sl.

\ 4

\ \‘ 4
\ﬂ/},

Slika 3.4.1. Posuda za uzorkovanje li¢inki ,dipper” (Izvor www.bing.com)

3.5. Uzorkovanje li¢inki na malim vodenim povrsinama

Posebna verzija ove metode je uzorkovanje na jako malim leglima za
koje je ova posuda prevelika. U takvim slu¢ajevima se koristi vrlo
mala plasti¢na posudica, najées¢e volumena od 3 do 10 cl. To su
bocice u kojima se Cuvaju uzorci. U tom slucaju hvataju se liCinke
komaraca pojedinaéno na povrsini vode. Za ovakvo hvatanje
komaraca potrebna je izvjezbanost, naime osoba koja lovi liCinke
mora biti brza od komaraca.

Metoda uzorkovanja licinki komaraca na malim vodenim
povrSinama

Pod pojmom mala legla podrazumijevaju se male vodene povrsine u
buradima, kantama, vazama, limenkama, kadama, dupljama drveca,
kamenicama, odnosno ona legla kod kojih povrsina ne prelazi 1 m?
(Slika 3.5.1)
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Slika 3.5.1. Uzorkovanje na malim vodenim povrsinama (foto Enrih Merdic)

Prilikom uzorkovanja lic¢inki s ovakvih povrsina pogodno je koristiti
¢asicu, plastiénu bocicu za pohranjivanje uzoraka ili ukoliko je
moguce, profiltrirati cijeli sadrzaj malog legla kroz mreZicu -
hvataljku.

S obzirom da se radi o malim vodenim povrsinama, uzima se 1/2 |
uzorka, ako ga je dostatno.

Redovito pregledavanje malih legala vazno je za praéenje dinamike
vektora, npr. Ae. albopictus, kojemu su najceséa legla u odbacenim
automobilskim gumama. Ukoliko ima mnogo malih legala na jednom
mjestu (npr. nakupina odbacenih guma), brojnost komaraca moze se
strahovito povedati u kratko vrijeme.

Procjena gustoce na osnovi uzorkovanja malih vodenih povrsina
¢esto nije precizna. Preciznije vrijednosti procjene brojnosti li¢inki
komaraca na nekom podrucju dobiju se kada se broj liCinki nakon
filtriranja cijelog legla pomnoZi s brojem takvih legala. To je moguce
ako je leglo u maloj posudi ili ako se uzorak uzima iz duplje drveta.

Za skupljanje uzorka iz duplje drveta, koristi se posebna hvataljka. To
je veca boca sa Sirokom grlom (Slika 3.5.2). Zatvorena je ¢epom na
kojem su dva manja otvora. Kroz otvore su provucene dvije cjevcice.
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Jedna se ugura u duplju drveta, a drugom se usiSe zrak iz boce, sto
uzrokuje pokretanje vode iz duplje drveta u bocu. Voda u dupljama
je tamna, tako da se licinke naj¢eSée ne primjecuju. Zbog toga je
potrebno razrijediti uzorak vodom, sto omogucava lakSe odvajanje
licinki, a ponekad je dovoljno pustiti da se li¢inke razviju u odrasle
komarce. U ovakvim leglima najceS¢e se razvijaju vrste Oc.
geniculatus, Oc. pulcritarsis, An. plumbeus i Or. pulchripalpis
(Gutsevich i sur., 1974)
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Slika 3.5.2. Hvataljka za li¢inke u dupljama drveca (foto Enrih Merdi¢)

3.6. Uzorkovanje odraslih komaraca CDC klopkama

CDC-klopka uz suhi led kao atraktant izvedena je iz New Jersey
svjetlosne klopke (Service, 1976), s namjerom da se dobije mala
klopka nezavisna o jakom izvoru energije, te laka za manipulaciju i
transport. CDC-klopka sastavljena je od poklopca (plasti¢ni ili
metalni), plasticnoga cilindra, ventilatora i mrezice za skupljanje
(Slika 3.6.1). Poklopac ima funkciju pokrivaca i skupljaca. On
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zasticuje klopku od elementarnih nepogoda (kise), a ujedno
povecava prostor usisavanja komaraca koji se u tom trenutku nadu u
blizini klopke. Plasti¢ni cilindar promjera je oko 10 cm, a u njemu je
ucvrséen ventilator koji sluzi za usisavanje komaraca. Izvor energije
za ventilator je istosmjerna struja dobivena iz akumulatora od 6V ili
12V i 11Ah. Ovakva klopka moze se nabaviti na trzistu, ali moguce
ju je i samostalno izraditi.

Kao atraktant za ovu klopku koristi se suhi led (stlaceni CO,). Prema
Southwoodu iz 1978. godine (Service, 1980), suhi led ulazi u grupu
kemijskih feromona, tvari koje emitiraju miris hrane ili domacina.
Komarci koji su u apetitivnom letu lutaju, i kada osjete CO, lete
prema gradijentu koncentracije tog plina koji nastaje sublimacijom
suhoga leda. Bududi da jako osjecaju ,miris hrane“ neumorno lete
oko klopke, a potom budu usisani u mrezicu koja je ucvrséena na
plasti¢nu cijev. Zbog toga sto ova klopka ne ukljucuje izvor svjetlosti
koja privlaci muzjake komaraca i druge kukce, metodom CDC-klopke
skupljaju se isklju¢ivo Zenke komaraca. Koli¢ina predvidena za 24-
satnirad iznosi oko 9 kg, a najcesce se koristi oko 4 kg Sto je dovoljno
za 12 sati rada klopke (obuhvaca period sumraka i svitanja). Led se
stavlja u platnenu vrec¢u uz samu klopku (u vegetaciju - u grmlje npr.,
na oko 1 m visine). Postoje i klopke koje posjeduju dobro izolirani
spremnik s malom rupicom i u takav spremnik se stavlja oko 400 g
suhog leda za 12 sati rada klopke. Bududi da je teSko nabaviti i
baratati sa suhim ledom obi¢no se postavlja set klopki, desetak ili
vise (broj ovisi o povrsini). Uzorkovanje ovom metodom na nasem
podrucju moZe se obavljati od travnja do listopada.

-95 .-




KOMARCI HRVATSKE METODE UZORKOVANJA KOMARACA

CDC-klopka glavni je alat u mnogim programima monitoringa
odraslih komaraca bududi:

e je dizajnirana za upotrebu u razli¢itim terenskim uvjetima i na
krace vremensko razdoblje (<24h)

e utvrduje kvalitativni i kvantitativni sastav vrsta komaraca
istraZzivanoga podrucja

e omogucuje uzorkovanje Siroke palete vrsta komaraca
odredenoga podrucja

e omogucuje prikaz dnevne i sezonske aktivnosti komaraca -
sto je preduvjet za organizaciju adulticidnih tretmana

e omogucuje odredivanje distribucije komaraca na Sirem
podrucju

e omogucuje provjeru ucinkovitosti adulticidnih
tretmanaskuplja Zivi materijal koji moze biti podvrgnut
daljnjim analizama (bioloskim, etoloskim i dr.), npr. iz takvog je
uzorka moguce izolirati i virus ukoliko je prisutan, Sto
prvenstveno ima medicinsko znacenje.
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Slika 3.6.1. CDC klopka za uzorkovanja odraslih komaraca (foto Enrih Merdi¢)

3.7. Uzorkovanje odraslih komaraca BG Sentinel
klopkama

BG Sentinel klopke su klopke koje je patentirala tvrtka Biogents
(Njemacka). Klopka se sastoji od dviju cijevi (jedna veca i jedna
manja). U manjoj cijevi nalazi se otvor prema van, ventilator i mreZica
za skupljanje komaraca. Zrak usisan u manju cijev rasprsuje se u vec¢u
cijev i izlazi iz klopke. Klopka visoka 50 cm i promjera 30 cm i
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postavlja se na zemlju (Slika 3.7.1). Kao izvor struje koristi se struja
iz mreze (potreban produzni kabel), ali postoje verzije s
akumulatorima. Ono Sto ovoj klopci daje posebnost jest atraktant
koji se naziva BG lure i stavlja se u klopku u za to predvideno mjesto.
Atraktant se moze koristiti gotovo cijelu sezonu i prihvatljive je
cijene. Sastav atraktanta je poslovna tajna poduzeda, a ima i vrlo
neugodan miris (smrdljive ¢arape). Uz ovu se klopku moze koristiti i
suhi led kao atraktant, ali je aparatura koja ide uz tu klopku vrlo
skupa.

BG Sentinel klopka pokazala se kao jako dobra za uzorkovanje
tigrastih komaraca (Ae. albopictus). Vrijeme rada klopke ovisi o izvoru
struje. Ukoliko se koristi struja iz mrezZe, klopka moze raditi i nekoliko
dana. U tom slucaju potrebno je odrediti referentno vrijeme,
najcesée je to 24 sata i kontrolirati broj uhvacenih komaraca. U
iznimnim slucajevima ova klopka se moze koristiti kao metoda
kontrole komaraca u poluzatvorenom dvoristu.

Slika 3.7.1. BG Sentinel klopka za uzorkovanje odraslih komaraca
(foto Enrih Merdic)

-98 -



KOMARCI HRVATSKE METODE UZORKOVANJA KOMARACA

3.8. Uzorkovanje komaraca metodom covjek aspirator 15
minuta

Svjetska zdravstvena organizacija (WHO) opisala je standardne
metode hvatanja komaraca jo$ davne 1975. godine od kojih se neke
i danas koriste. Jedna od metoda koju je propisala WHO i koju
koristimo prilikom uzorkovanja odraslih jedinki je metoda covjek -
aspirator - 15 minuta (engl. human lending method). To je metoda za
procjenu populacije odraslih jedinki komaraca molestanata, a sastoji
od prebrojavanja Zenki komaraca koje slete na prednji dio tijela
covjeka tj. odredivanje broja Zenki u jedinici vremena.

Standardiziranje metoda omogudilo je medusobno usporedivanje
rezultata u cijelom svijetu.

Uz svaku metodu koju koristimo za hvatanje odraslih jedinki
potreban je i odredeni atraktant koji nam omogucéava njihovo
sakupljanje. U nasem slucaju to je Covjek.

Jedinka koja predstavlja Zrtvu komarca (Covjek), emitira olfaktorne
podraZaje, koji su atraktant za Zenku komarca koja trazi krvni obrok.
Zenka komaraca raspoznaje spojeve poput CO, u izdahnutom zraku
domacdina te izlu¢enu mlije¢nu kiselinu koja nastaje znojenjem i
isparavanjem iz koZe uslijed tjelesnog zagrijavanja. Zenka privu¢ena
pomocu CO,, slije¢e na tijelo Covjeka i hrani se krvlju (Clements,
1992b, Takken, 1991).

Vaznost ove metode je u tome Sto u svakom trenutku mozemo
procijeniti brojnost komaraca u jedinici vremena na nekom podrucju
u svrhu dobivanja realne slike aktivhosti u gradu i stoga
pravovremeno djelovati na njihovo suzbijanje.

Jedna od najjednostavnijih metoda koja se koristi za skupljanje
kukaca direktno s tla, lis¢a, iz mrezice, kaveza prekrivenih mreZzom,
ali i za monitoring odraslih komaraca je metoda hvatanja pomocu
aspiratora (standard mouth aspirator).

Usni aspirator je jednostavan aparat za skupljanje zivih i malih
kukaca. S obzirom da je malih dimenzija, moZe stati i u dzep od jakne
i lako se transportirati.
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Da bismo u nazivu odmah i opisali metodu, nazvali smo ju metoda
covjek - aspirator - 15 minuta. Aspirator koji je sacinjen po preporuci
WHO-a sastoji se od bocice za skupljanje kukaca prosjecne veliCine
(7 x 2,5 cm) koja je zacepljena gumenim ili plutenim ¢epom. U tom
Cepu izbuSene su dvije rupe kroz koje prolaze ulazna i izlazna
cjevcCica nacinjene od aluminija, stakla ili tvrde plastike. Obje su duge
oko 7 cm i promjera su oko 5 mm. Jedan kraj cjevCica gurne se kroz
pluteni ¢ep u bocicu tako da viri oko 2 cm iznad i ispod Cepa.
ZavrsSetak jedne cjevcCice koji se nalazi unutar bocice ostaje otvoren
dok je zavrsetak druge cjevcice presvucen komadi¢cem mrezice za
komarce koja sprjecava usisavanje jedinki u usta sakupljaca (Slika
3.8.1).

Iznad Cepa, kraj jedne cjevCice ostaje slobodan dok se na drugu
dodaje cjevcica od meke gume duZine od oko 30 do 40 cm na Cijem
se kraju nalazi usnik od lateksa (Service, 1993).

Staklgne cjevcice

posudica

za Y
sakupljanje

Gumena cjevdica

Slika 3.8.1. Aspirator za skupljanje kukaca izraden po preporuci
Svjetske zdravstvene organizacije (WHO)

Visegodisnjim radom i iskustvom usavrSen je postojeéi aspirator
kojom se koristi WHO.

Po istom principu nacinjen je i aspirator kojim se mi koristimo
tijekom nasih istrazivanja (Slika 3.8.2). Unaprjedenje aspiratora
dogodilo se samo po sebi jer nam je bio potreban vedi broj
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aspiratora, a sami smo ih morali napraviti. Veéi aspirator bio nam je
potreban jer smo hvatali puno vecéi broj komaraca u jednom
uzorkovanju.

Modificirani aspirator se sastoji od plasticnog tuljca prosje¢ne
veli¢ine (20 x 4 cm) iz kojega s jedne strane izlazi plasti¢ni lijevak
pomocu kojega usisavamo odrasle jedinke s tijela skuplja¢a. Druga
strana plasti¢nog lijevka je zatvorena plasti¢nim ¢epom. U tom ¢epu
izbusena je jedna rupa kroz koju prolazi staklena cjevcica sve do vrha
lijevka. Zavrsetak cjevcice koji se nalazi unutar tuljca presvucen je
komadi¢em mrezZice za komarce koja sprjeCava usisavanje jedinki u
usta skupljaca. Na drugi kraj cjevcice nastavlja se gumena cijev koja
ulazi u usta skupljaca. Kada usisavamo odraslu jedinku komarca, ona
zajedno sa zrakom ulazi kroz c&vrsti plasti¢ni lijevak i ostaje u
unutrasnjost velikog tuljca bez opasnosti da ¢e ih sakuplja¢ usisati u
usta. Zrak prolazi kroz aparaturu dok jedinke ostaju unutar
aspiratora.

Slika 3.8.2. Modificirani aspirator za skupljanje komaraca kojim se mi koristimo -
ru¢na vlastita izrada (foto Enrih Merdic)

Standard za ovu metodu je vrijeme. Odrasle jedinke komaraca
hvataju se u vremenskom intervalu od 15 minuta, na tijelu Covjeka.
Ovisno o brojnosti komaraca skuplja¢ moze izloziti samo odredeni
dio tijela (ruku ili nogu) ili samo predniji dio tijela tijekom sakupljanja
jedinki (Slika 3.8.3).
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Slika 3.8.3. Uzorkovanje odraslih komaraca aspiratorom (foto Enrih Merdic)

Uzorkovanje se najc¢esce obavlja u vrijeme zalaska sunca (u sumrak)
kada je najveca aktivnost za vecinu vrsta. Razlog tome je Sto je u tom
periodu temperatura zraka jo$ uvijek relativno visoka, a relativna
vlaznost je u porastu.

Kako bismo dobili kompletnu sliku aktivhosti Zenki komaraca na
odredenom podrucju, potrebno je voditi racuna i o abiotickim
¢imbenicima poput temperature, relativne vlaznosti, intenziteta
svjetla te jacine vjetra.

Ukoliko Zelimo pratiti brojnost jedinki na nekom podrudju,
uzorkovanja je potrebno izvoditi kontinuirano Sto podrazumijeva
uzorkovanja u odredenim vremenskim intervalima (recimo svaki
drugi dan) na istoj postaji tijekom 15 minuta. Na velikom gradskom
podrucju odrediti ¢e se nekoliko postaja za skupljanje komaraca gdje
¢e se pratiti aktivhost i medusobno usporedivati rezultati na
pojedinim postajama kako bi se dobila stvarnu slika u gradu.

Poznato je da komarci prepoznaju raznolikost kariomona s tim u vezi
se ponasaju drugacije. Neke osobe su privla¢nije komarcima od
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drugih, stoga je potrebno voditi racuna, ukoliko se radi o
monitoringu, da uvijek ista osoba uzorkuje komarce na istoj postaji.
Individualna atraktivnost svakog pojedinog sakupljaca rezultira i
razli¢itim brojem uhvadenih vrsta. Isto tako, potrebno je voditi
racuna o duzini dana, koja je promjenjiva tijekom sezone, pa e i
vrijeme sumraka biti razli¢ito za pojedine mjesece.

Po zavrSetku svakog uzorkovanja jedinke je potrebno usmrtiti, na
temperaturi niZzoj od 0 °C, viSoj od 30 °C, dimom cigarete ili vatom
namocenom u etil-acetat. Nakon Sto su jedinke usmrcene, obavlja se
postupak determinacije odraslih jedinki po nekom od klju¢eva za
determinaciju vrsta.

Navedenom je metodom potvrdena pretpostavka kako
ykoncentracija" komaraca u Osijeku ponekad moze premasiti brojku
od 1000 jedinki u 15 minuta. Inace, prag tolerancije na ubode
komaraca prema standardima WHO iznosi 15 uboda u 15 minuta.
Vrijednosti iznad toga broja signal su za adulticidno tretiranje, kao i
procjenu ekonomske vrijednosti mjera suzbijanja komaraca.
Medutim, u svijetu mnoge organizacije za suzbijanje komaraca imaju
razliCite kriterije za pocetak adulticidnog tretiranja komaraca.
Negdje se prag tolerancije na ubode komaraca mjeri u minuti,
drugdje u 5, 10, 15 ili ¢ak 30 minuta. Dobivene vrijednosti, a kao
podatak za pocetak tretmana odraslih komaraca, variraju od 1 do 2
uboda u minuti (Ellis, 2004), 1 do 2 uboda u 5 minuta (AMCA, 1990),
3 komarca u minuti (www.cityofgainesville.org), do 12 komaraca u
minuti (www.mda.state.md.us). Najcesce, kada broj komaraca koji
slete na ¢ovjeka premasi jednog komarca po minuti mjerenja, tada je
dosegnuta razina koju mnogi ljudi ne mogu tolerirati.

3.8.1. Studija slucaja - Istrazivanje u Vinkovcima i Osijeku

Dugogodisnjim istraZivanjem odraslih komaraca na podrucju Osijeka
i Vinkovaca, metodom Covjek - aspirator - 15 minuta, utvrdio se
sastav faune od ukupno 18 vrsta komaraca. U gradu Osijeku
utvrdeno je 13 vrsta, dok je u Vinkovcima zabiljeZzeno ¢ak 17 vrsta
(Tablica 3.8.1.1). Najvedi problem komaraca u oba grada su brojne
populacije vrsta Ae. vexans i Oc. sticticus, Ciji razvoj ovisi o plavljenju
terena nakon izlijevanja rijeka.
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Uzorkovanje komaraca obavljano je svaki drugi dan od svibnja do
rujna u Osijeku na tri, a u Vinkovcima na Sest postaja od 2002. do
2006. godine

Tablica 3.8.1.1. Fauna odraslih komaraca na podrucju Osijeka i Vinkovaca

uhvacenih metodom covjek - aspirator - 15 minuta od 2002. do 2006. godine

FAUNA OSIJEK % VINKOVCI %
Ochlerotatus sticticus 7459 42,63 7597 51,35
Aedes vexans 9597 54,85 5672 38,34
Ochlerotatus cantans 20 0,11 576 3,9
Ochlerotatus caspius 130 0,75 225 1,52
Aedes cinereus 17 0,1 188 1,27
Culex pipiens k. 116 0,67 162 1,1
Ochlerotatus excrucians 4 0,022 89 0,6
Ochlerotatus rusticus 1 0,005 83 0,56
Coquillettidia richiardii 7 0,04 69 0,46
Culex modestus 75 0,42 52 0,35
Aedes rossicus 16 0,1 42 0,28
Ochlerotatus geniculatus - - 13 0,08
Anopheles maculipennis k. 50 0,28 11 0,07
Anopheles plumbeus - - 9 0,06
Culiseta annulata - - 3 0,02
Uranotenia unguiculata - - 3 0,02
Anopheles claviger - - 1 0,006
Anopheles hyrcanus 9 0.05 - -

UKUPNO 17498 100 % 14795 100 %

Tablice 3.8.1.1. pokazuje da je najbrojnija vrsta u Osijeku Ae. vexans
pa tek onda vrsta Oc. sticticus, dok je na podrucju Vinkovaca
obrnuto, iako ove dvije vrste zajedno cine najvedi udio u fauni
komaraca obaju gradova. U fauni Osijeka ¢ine udio od ¢ak 97,48 %,
dok u fauni Vinkovaca ove vrste zajedno ¢ine 89,69 %.

Ukupno je uhvaceno 32.293 jedinki komaraca. Ukupan broj
uhvaéenih jedinki na podrucju grada Osijeka iznosi 17.498
(prosjecno 5.832 po postaji) jedinki Sto ukazuje da je brojnost
komaraca na podrucju Osijeka bila puno ve¢a u odnosu na Vinkovce
14.795 (prosjecno 2.465 po postaji), tijekom petogodisnjeg perioda
(Tablice 3.8.1.2i 3.8.1.3).

- 104 -



KOMARCI HRVATSKE METODE UZORKOVANJA KOMARACA

Tablica 3.8.1.2. Ukupan broj uhvacenih jedinki na tri postaje tijekom

pet godina u Osijeku

Godina/Postaja Doniji grad Iktus Retfala UKUPNO
2002 2563 962 428 3953
2003 130 38 17 185
2004 2663 1663 1514 5840
2005 2153 1715 1607 5475
2006 426 311 1308 2045

UKUPNO 7935 4689 4874 17498

Tablica 3.8.1.3. Ukupan broj uhvaéenih jedinki na Sest postaja tijekom pet godina

u Vinkovcima

%g‘;','c';jaa/ Bolnica | Park | Lenije | Bosut | Sopot |Kolodvor| UKUPNO
2002 0 [ 341 | 759 | 540 | 660 | 369 2669
2003 28 12 | 28 20 50 8 146
2004 | 527 | 467 | 829 | 808 | 777 | 551 3959
2005 716 | 512 | 934 | 713 | 931 | 560 4366
2006 625 | 399 | 797 | 556 | 860 | 418 3655
UKUPNO | 1896 | 1731 | 3347 | 2637 | 3278 | 1906 |11 44795

Usporedbom istrazivanih godina primjecuje se da je tijekom 2003.
godine zabiljezena najmanja brojnost komaraca na svim postajama u
oba grada, Sto je izravho povezano s izostankom plavljenja
inundacija i dodatno dugim susnim razdobljem te godine.

Najveca brojnost komaraca tijekom ovih pet godina zabiljeZena je u
Osijeku tijekom 2004. (Tablica 3.8.1.2), godine dok je u Vinkovcima
to bila 2005. godina (Tablica 3.8.1.3).

S obzirom da je grad Osijek okruzen poplavnim podrucjem, a
Vinkovci izuzetno velikim Sumskim podru¢jem, a eudominantne
vrste (Oc. sticticus i Ae. vexans) mogu preletjeti i do 30 km, nije cudno
Sto se aktivnost i brojnost komaraca podudara $to mozemo i vidjeti
iz slika 3.8.1.1 i 3.8.1.2. Promatrajudi te slike vidi se isti trend
brojnosti komaraca u istrazivanom razdoblju u oba grada.
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Slika 3.8.1.1. Kretanje brojnosti komaraca na mjernim postajama u Osijeku
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Slika 3.8.1.2. Kretanje brojnosti komaraca na mjernim postajama u Vinkovcima

Najveca brojnost jedinki na podrucju Osijeka zabiljeZena je na postaji
Doniji grad tijekom 2004. godine, a na slici 3.8.1.3 prikazana je i
sezonska aktivnost te godine. Tijekom istraZivanja brojnost
komaraca je cCesto prelazila granicu tolerancije od 15 uboda u 15
minuta. Od 64 mijerenja, ¢ak je u 33 aktivnost presla granicu
tolerancije, Sto je vise od 52 %. Najbrojnije vrste bile su Oc. sticticus
i Ae. vexans sa Cak 98,91 % udjela u fauni na toj postaji te godine.
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Slika 3.8.1.3. Sezonska aktivnost komaraca u Osijeku na postaji Doniji grad u
2004. godini

Tijekom sezone 2005. na podruc¢ju grada Vinkovaca najveca
aktivnost i brojnost komaraca zabiljezena je na postaji Lenije, a
sezonska aktivnost prikazana je na Slici 3.8.1.4. Ukupno je uhvacéeno
936 odraslih jedinki tijekom cijele sezone. Najvecda aktivnost
zabiljeZzena je tijekom svibnja i rujna. | na postaji Lenije u Vinkovcima
najbrojnije su vrste Oc. sticticus i Ae. vexans s 91 % udjela u fauni na
toj postaji te godine. Od ukupno 27 uzorkovanja komaraca na postaji
Lenije, ¢ak u 21 mjerenju zabiljeZzena aktivnost komaraca iznosila je
viSe od 15 komaraca u 15 minuta, Sto iznosi 80,76 %.
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Slika 3.8.1.4. Sezonska aktivhost komaraca u Vinkovcima na
postaji Lenije u 2005. godini

Ovom metodom mozemo dobiti kompletan pregled sezonske
dinamike i brojnosti pojedinih vrsta na odredenom podrucju u svrhu
regulacije njihove brojnosti.

Prednosti ove metode su:
e mogucénosti hvatanja izuzetno velikog broja vrsta komaraca
e mogucnosti procjene trenutne brojnosti komaraca za
odredeno podrucje
e mogucnosti procjene brojnosti komaraca za ostala gradska
podrucja
e jednostavnosti uzorkovanja komaraca
uzorkovanja komaraca molestanata.
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3.9. Monitoring komaraca

Rije¢ monitoring u bioloSkom smislu oznacava sustavno pracenje
neke skupine organizama. Prati se pojavnost, promjena brojnosti,
aktivnost organizama koji se prate, ali prate se i ekoloski ¢imbenici
koji utjeCu na organizme.

Svrha monitoringa komaraca je u utvrdivanju faunisti¢kih znacajki,
utvrdivanju sezonske dinamike brojnosti jedinki, odredivanju
podrucja gdje ima, a gdje nema komaraca, determinacija komaraca, a
posebno vrsta koje su potencijalni prenositelji bolesti. Ukoliko se uz
podatke o komarcima prate i drugi abioticki parametri: meteoroloski
(oborine, vjetar relativna vlaznost), hidroloski (visina vodostaja,
duZina trajanja vodenog vala) i ekoloski (prisutnost predatora ili
tretmana) to je temelj za organizaciju kontrole komaraca sto
podrazumijeva preciznije predvidanje najezdi komaraca u urbanim
sredinama, a potom i ucinkoviti larvicidni, odnosno adulticidni
tretmani.

Postoji nekoliko preduvjeta koji moraju biti ispunjeni prije nego li se
uspostavi monitoring komaraca nekog podrucja. Potrebno je:

e definirati problem u vezi s komarcima

e definirati parametre na kojima ¢e se temeljiti program
kontrole komaraca i

e primijeniti primjerene metode istrazivanja s ciljem dobivanja
podataka za kasnije usmjeravanje i preciziranje rada u daljnjoj
kontroli komaraca.

Uz metode uzorkovanja, potrebno je konzultirati literaturne podatke
o vrstama komaraca, njihovoj biologiji, epidemioloSkom znaceniju i
ponasanju u odnosu na ¢ovjeka.
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Jednom kada je proucena fauna komaraca istrazivanoga podrucja i
kada je sastavljen popis komaraca (molestanata i vektora) trebamo
odgovoriti na dva bitna pitanja:

e Koje vrste komaraca uzrokuju probleme?

e Kako odrediti gdje ¢e i kada, pojedina vrsta komaraca, stvarati
probleme?

Tu sada dolazi monitoring komaraca, a to je niz radnji koje ¢e donijeti
precizne podatke o tome gdje se komarci nalaze, u kojem su stadiju,
kolika im je brojnost te kada i kuda krecu migracije. Da bismo dobili
takve podatke, moramo kontinuirano i u kratkim intervalima
posjecivati teren i biljeziti promjene.

Monitoring je samo prva faza u kontroli komaraca. Nakon
monitoringa treba obaviti tretiranja potom kontrolu tretiranja.

ViSegodisnjim monitoringom dobivaju se serije podataka koji nakon
analize donose znanja koja ¢e moci predvidjeti povecanje brojnosti
komaraca i uvelike olaksati organizaciju kontrole komaraca na mjestu
izvodenja programa. Ukoliko se u program kontrole komaraca
uklju¢e i stru¢njaci koji mogu modelirati, viSegodisnji podatci
monitoringa bit ¢e osnova za izradu modela.

3.9.1. Studija slucaja - Prednosti dugogodisnjeg monitoringa
komaraca

Tijekom trogodisnjeg monitoringa (2012. - 2014.) odraslih komaraca
na podrucju grada Osijeka metodom CDC-klopke, uzorkovanje se
obavljalo dva puta mjesecno, od travnja do listopada istrazivane
godine, na 16 postaja postavljenih u mrezu (Slika 3.9.1.1).
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Slika 3.9.1.1. Mjesta postavljanja CDC klopki u gradu

Svake godine bilo je 14 uzorkovanja i to dvaput mjesec¢no 10.i 25. u
mjesecu. Ukupna brojnost komaraca bila je razlicita za svaku
istrazivanu godinu (Tablica 3.9.1.1)

Tablica 3.9.1.1. Broj komaraca uhvacen u svim CDC klopkama u Osijeku

Godina 2012 2013 2014
Broj komaraca 47.089 144.978 304.094

Broj komaraca u pojedinoj godini ovisio je o broju generacija, visini
vodnog vala koji je aktivirao legla i migracijama prema gradu. Bududi
da grad Osijek ,dobiva“ poplavne komarce s dva razli¢ita podrucja,
sjeverozapadno (Halasevo) i sjeveroisto¢no (Kopacki rit) od grada,
kombinacija mnogih cimbenika odredit ¢e odakle i koliko de
komaraca udi u grad. Usporedbom visegodisnjih podataka o ukupnoj
brojnosti komaraca, moze se odgovoriti na mnoga pitanja (Slika
3.9.1.2).
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Slika 3.9.1.2. Kretanje brojnosti komaraca u 2012., 2013. i 2014. godini

uhvacéenih metodom CDC - klopka u Osijeku

Analizom podataka viSegodiSnjeg monitoringa iz godine u godinu
prosiruju se znanja o biologiji komaraca. Mnogo podataka se moze
dobiti kada postavimo ovakav visegodisnji monitoring:

evidentiramo razliku u brojnosti komaraca koju mozemo
povezati s vodostajem te godine

evidentiramo broj generacija u pojedinoj godini

biljeZzimo klopke s pove¢anom brojnoséu komaraca (prostorna
analiza)

biljezimo brzinu Sirenja (vremenska analiza)

evidentiramo brojnost i pojavnost vrsta (faunisticka analiza)
podatci se mogu iskoristiti za dinamicki kriging (izradu
dinamickih karata)

podatci mogu ukazati na ucinkovitost tretmana.
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4. Fauna komaraca u Republici
Hrvatskoj

4.1. Popis vrsta komaraca (Diptera, Culicidae) u Hrvatskoj

Republika Hrvatska je zemlja s velikim brojem ekosustava i stanista te
bogatom i raznolikom florom i faunom. Zbog vrlo raznolikih
klimatskih, geoloskih i ekoloskih ¢imbenika, u flori i fauni se jos uvijek
nalaze nove vrste koje nisu zabiljezene, postojeci popisi zasigurno nisu
potpuni.

U prvom popisu hrvatskih komaraca popisano je 48 vrsta (Merdi¢ i
sur., 2004.). Taj je popis obuhvatio povijesne i trenutne podatke. Bilo
je vrlo tesko izjednaciti povijesne podatke sa starim imenima u novu
modernu nomenklaturu. Prema nasem iskustvu (37 godina rada na
terenu) neke vrste s te liste nikada nismo uhvatili. Opcenito,
istrazivanje komaraca u Republici Hrvatskoj mozZe se podijeliti u tri
razdoblja. Prvo razdoblje je prva polovica 20. stoljeca, sve do
iskorjenjivanja malarije. U tom je razdoblju objavljeno mnostvo
znanstvenih i stru¢nih radova, a najvaznija tema bili su vektori
malarije. Ostali komarci spomenuti su kolateralno. Istrazivaci iz tog
razdoblja bili su: Apfelbeck, Baranov, Kaman, Karaman, Langhoffer,
Martini i Strobl. Drugo je razdoblje nakon iskorjenjivanja malarije sve
do rata u Republici Hrvatskoj 90-ih. U tom je razdoblju objavljeno
manje radova i manje je znanstvenog interesa za komarce. To
razdoblje obiljezavaju sljedeci istrazivaci: Adamovi¢, Paulus, Pavisic i
Trausmiler. Trece razdoblje je nakon Domovinskog rata u Hrvatskoj do
danas. Ovo razdoblje karakterizira znanstveni rad usmjeren na
komarce molestante i komarce koji su vazni za javno zdravstvo. U tom
razdoblju obraduju se mnoge druge znanstvene teme (fauna,
atraktanti, migracije, molekularna analiza, vektorska uloga, invazivne
vrste, suzbijanje komaraca). Nakon drugog razdoblja, zanimanje za
komarce ponovno je pobudio Merdi¢, a slijedili su ga Sudari¢
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Bogojevi¢, Zitko, Vignjevi¢, Klobucar, Turi¢, Vruéina, Jelii¢,
Romanovi¢ i Graovac.

Dvije velike promjene dogodile su se otkako je objavljen prvi popis
komaraca u Republici Hrvatskoj. Prije svega, utvrdeno je prisustvo
dvije invazivne vrste komaraca, a drugo, komarci su ponovno postali
vektori u Republici Hrvatskoj. Te dvije nove situacije dodatno su
povecale interes za komarce. Danas se mnogi znanstvenici bave
medicinskim pitanjima, sto je rezultiralo organiziranjem Nacionalnog
monitoringa invazivnih vrsta u Republici Hrvatskoj (2016. - 2017.)
kojega je u te dvije godine proveo Hrvatski zavod za javno zdravstvo
u suradnji s Odjelom za biologiju Sveucilista Josipa Jurja Strossmayera
u Osijeku.

Ocekujemo da ce se fauna komaraca ubuduce prosiriti i obuhvatiti
viSe vrsta. Jedna vrsta koja bi se u Republici Hrvatskoj mogla naci u
skoroj buducnosti je Aedes koreicus buduci da je vrsta zabiljeZzena u
dvije susjedne zemlje, Sloveniji (Kalan i sur. 2017) i Madarskoj (Kurucz
i sur. 2016). Dvije dodatne invazivne vrste komaraca zabiljezene u
Europi, Ae. atropalus i Ae. triseriatus (Medlock i sur. 2012, Schaffner i
sur. 2013), mogao bi se prosiriti i na Republiku Hrvatsku. Nadalje,
trenutno (2018. - 2021.) se provodi veliki projekt DNK barkodiranja
bioloSke raznolikosti hrvatske faune. | komarci su ukljueni u ovaj
projekt pa ce dodatna istraZivanja omoguditi rjeSavanje nekih
otvorenih pitanja o nekoliko kompleksa vrsta.

Popis vrsta

Aktualni popis ukljuCuje 52 vrste komaraca koje su zabiljeZene u
Republici Hrvatskoj. Rasporedeni su u 8 rodova, i to: Anopheles (12
vrsta), Aedes (5), Ochlerotatus (19), Coquillettidia (1), Culex (7), Culiseta
(6), Orthopodomyia (1) i Uranotaenia (1).

Ovaj popis vrsta napravljen je na osnovi trenutnog vazeceg popisa
komaraca u Europi: A revised checklist of European mosquitoes autora
Snow i Ramsdale (2003) koji je temeljen na klosifikaciji i nomenklaturi
prema A catalogue of the mosquitoes of the World (Knight i Stone,
1977). Za determinaciju vrsta u Republici Hrvatskoj koristeni su
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kljuCevi: Gutsevich i sur., 1974; Schaffner i sur. 2001; Becker i sur.,
2010.

Familia CULICIDAE
Subfamilia ANOPHELINAE

Genus Anopheles Meigen, 1818
Subgenus Anopheles Meigen, 1818.

algeriensis Theobald, 1903.

atroparvus Van Thiel, 1927.

claviger Meigen, 1804.

daciae Linton, Nicolescu & Harbach 2004

hyrcanus Pallas, 1771.

labranchiae Falleroni, 1926.

maculipennis Meigen, 1818.

melanoon Hackett, 1934.

9.  messeae Falleroni, 1926.

10. plumbeus Stephens, 1828.

11. sacharovi Favre, 1903.

Subgenus Cellia Theobald, 1902.

12. superpictus Grassi, 1899.

©ONOSOUL AN R

Subfamila CULICINAE

Genus Aedes Meigen, 1818.
Subgenus Aedes Meigen, 1818.
13. cinereus Meigen, 1818.
14. rossicus Dolbeshkin, Gorickaja and Mitrofanova, 1930.
Subgenus Aedimorphus Theobald, 1903.
15. vexans Meigen, 1830.
Subgenus Stegomyia Theobald, 1901.
16. albopictus Skuse, 1895.
17. japonicus Theobald 1901.
Subgenus Hulecoeteomyia

Genus Ochlerotatus Lynch-Arribalzaga, 1891.
Subgenus Finlaya Theobald, 1903.
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18. geniculatus Olivier, 1791.
Subgenus Ochlerotatus Lynch-Arribalzaga, 1891.
19. annulipes Meigen, 1830.

20. behningi Martini, 1926.

21. cantans Meigen, 1818.

22. caspius Pallas, 1771.

23. cataphylla Dyar, 1916.

24. communis De Geer, 1776.

25. detritus Haliday, 1833.

26. dorsalis Meigen, 1830.

27. excrucians Walker, 1856.

28. flavescens Miller, 1764.

29. leucomelas Meigen, 1804.

30. nigrinus Eckstein, 1918.

31. pulchritarsis Rondani, 1872.
32. punctor Kirby, 1837.

33. riparius Dyar and Knab, 1907.
34. sticticus Meigen, 1838.

35.  zammitii Theobald, 1903.
Subgenus Rusticoidus Shevchenko & Prudkina, 1973.
36. rusticus Rossi, 1790.

Genus Coquillettidia Dyar, 1905.
Subgenus Coquillettidia Dyar, 1905.
37. richiardii Ficalbi, 1889.

Genus Culex Linnaeus, 1758.
Subgenus Barraudius Edwards, 1921.
38. modestus Ficalbi 1890.
Subgenus Culex Linnaeus, 1758.
39. pipiens Linnaeus, 1758.
40. laticinctus Edwards 1913.
41. torrentium Martini 1925.
Subgenus Maillotia Theobald, 1907.
42. hortensis Ficalbi, 1889.
Subgenus Neoculex Dyar, 1905.
43. martinii Medschid, 1930.
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44. territans Walker, 1856.

Genus Culiseta Felt, 1904.
Subgenus Allotheobaldia Brélemann, 1919.
45. longiareolata Macquart, 1838.
Subgenus Culicella Felt, 1904.
46. fumipennis Stephens, 1825.
47. morsitans Theobald, 1901.
Subgenus Culiseta Felt, 1904.
48. annulata Schrank, 1776.
49. glaphyroptera Schiner, 1864.
50. subochrea Edwards, 1921.

Genus Orthopodomyia Theobald, 1904.
51. pulcripalpis Rondani, 1872.

Genus Uranotaenia Lynch-Arribalzaga, 1891.
Subgenus Pseudoficalbia Theobald, 1912.
52. unguiculata Edwards, 1913.

Legenda:
Familia - porodica, subfamilia - podporodica, genus - rod, subgenus
- podrod, species - vrsta

Stanko Karaman je 1925. objavio ¢lanak “Komarci i njihovo suzbijanje”
u Dalmaciji te prvi puta evidnetirao prisutnost nekih vrsta komaraca u
Republici Hrvatskoj. To su: Mansonia richiardii (sada Coquillettidia
richiardii), Stegomyia fasciatus (sada Ae. aegypti), Cx. modestus, Cx.
hortensis, Cx. territans i Anopheles hyrcanus. Dakle, navodi se
prisutnost Aedes aegypti! U tom radu navode se joS An. plumbeus, An.
superpictus, Ae. dorsalis (sada Oc. dorsalis), Ae. geniculatus (sada Oc.
geniculatus) and Uranotenia unguiculata. Buduéi da se Ae. aegypti
smatra jednom od najopasnijih vrsta komaraca na svijetu zbog velikog
vektorskog kapaciteta, rasprostranjenost ove vrste budno se prati u
Europi. Trenutna distribucija Ae. aegypti u Europi je oto¢je Madeira
(Portugalski otoci) te Gruzija, Armenia i sjeveroistocna Turska
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(distribucijske karte ECDC - European Center for Desease Control).
Bududi da se 34 godine intenzivno istrazuju komaraci u Republici
Hrvatskoj | da su u ta istrazivanja uklju¢eni mnogi suradnici diljem
Hrvatske, nitko nikada nije uhvatio niti jednu jedinku te vrste, Sto
ukazuje da postoji vrlo mala mogucnost prisutnosti te vrste u
Hrvatskoj. Nikada necemo saznati je li podatak koji nam je ostavio
Pavisi¢ sporadicna jedinka koju je uhvatio negdje bez ukorjenjivanja
populacije ili je u pitanju bila pogresna identifikacija vrste. Zbog toga
je ova vrsta skinuta s popisa prisutnih vrsta komaraca u Repubilici
Hrvatskoj, iako je bila na prvom popisu.

U narednim poglavljima bit ¢e predstavljena fauna komaraca u
pojedinim dijelovima Republike Hrvatske. Rezultat je to rada s
razli¢itim suradnicima koji su na razli¢ite nacine bili ukljuceni u rad.
Neki radovi su nastali kao rezultat rada na nekom projektu, neki u
suradniji, a neki iz Cistog znanstvenog interesa. U svim ovim radovima
istrazivanje faune komaraca je bio glavni ili jedan od glavnih ciljeva.
Bududi da su metode rada u svim radovima bile iste, ovdje se nece
spominjati. Metode istraZivanja komaraca obradene su u 3. poglavlju.
U svim radovima determinacija komaraca je obavljena na temelju
morfoloSke grade odraslih jedinki ili licinki, koristeci ve¢ navedene
kljuCeve. Jedina razlika u determinaciji komaraca je u radu o DNA
barkodiranju.
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4.2. Funa i ekologija komaraca u Kopackom ritu

Kada sam poceo s istrazivanjem komaraca ili bolje receno kukaca
uopce, institucija u kojoj sam radio (Pedagoski fakultet, krajem 80-ih
godina proslog stoljeca) bila je vrlo slabo, gotovo nikako opremljena.
Tada sam, od ve¢ spomenutog profesora Mikuske, dobio joS jedan
savjet: uzmi prirodu kao svoj laboratorij, a narocito Kopacki rit, jer
laboratorija nemamo. | tako je Kopacki rit bio prvi na redu za
istraZivanje.

Kopacki rit je po mnogoc¢emu posebno i jedinstveno podrucje. To je
vrlo oCuvano prirodno poplavno podrucje, i uz deltu Dunava,
predstavlja najbolje ocuvano poplavno podrucje u cijelom
Podunavlju. Poplavno podrucje inaCe predstavlja ekoloski sustav s
jedinstvenom florom i faunom koji se mijenja pod utjecajem dolaska
i odlaska vode. Tu nalazimo biljke i zivotinje koje su se prilagodile na
takav vodni rezim. S druge strane takve biljke i Zivotinje rijetko se
nalaze u drugim ekosustavima. Zbog izuzetno vrijedne i jedinstvene
faune, ovo je podrucje zastiéeno joS od davnina. Park prirode
Kopacki rit utemeljen je 1976. godine i najstariji je proglaseni park
prirode u Republici Hrvatskoj. Izmedu Dunava na istoku i Drave na
jugu, Kopacki rit prostire se na 231 Cetvornom kilometru. Najvazniji
dio je Posebni zooloski rezervat povrSine oko 70 cetvornih
kilometara. Ovaj je park prirode uvrSten na listu ornitoloski
znacajnih podrucja - IBA (Important Bird Area). Ramsarskom
konvencijom 1993. godine proglasen je medunarodno znacajnim
zasticenim podru¢jem. UNESCO (United Nations Educational,
scientific and Cultural Organization) je 2012. godine proglasio
prekograni¢ni rezervat biosfere Mura - Drava - Dunav, a Kopacki rit
je njegov iznimno vrijedan dio, a od ulaska Republike Hrvatske u EU
je i Natura 2000 podrucje.

Kopacki rit je znacajno poplavno podrucje u Republici Hrvatskoj
zbog izuzetnog bogatstva ptica. Medutim, o kukcima na podrucju
Kopackog rita malo se znalo do odobrenja znanstvenog projekta
Entomofauna Kopackog rita. Prije tog projekta napisan je mali broj
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radova koji govore o kukcima u Kopackom ritu i uglavnom su bili stari
viSe desetlje¢a. U svim tim radovima evidentirana je prisutnost 398
vrsta kukaca Sto je simbolican broj. Usporedimo li s brojem
evidentiranih vrsta ptica koji je 284, tek tada vidimo da je broj vrsta
kukaca izuzetno malen. IstraZzivanja na ovom projektu dala su
mnogobrojne podatke o kukcima. Nakon 10 godina istrazivanja broj
poznatih vrsta popeo se na 777, Od tog broja, 13 vrsta je prvi puta
zabiljeZzeno za faunu Republike Hrvatske, utvrdene su velike razlike
u fauni kukaca izmedu dva dijela Kopackog rita: sjeverni Sumski i
juzni poplavni. U Kopackom ritu je pronadeno 5 vrsta koje su na
europskom nivou kriticno ugrozene, a u ritu imaju stabilne
populacije.

Naravno da su komarci bili predmet mnogobrojnih istraZzivanja. Od
1993. i prvog objavljenog rada o komarcima Kopackog rita (Merdi¢,
1993), Kopacki rit je postao laboratorij za istrazivanje komaraca.
Napisan je vedi broj radova (Merdi¢, 1993; Merdic i Lovakovi¢, 1999;
Merdi¢ i Lovakovi¢ 2001; Merdi¢ i Sudari¢, 2003; Merdi¢ i Boca,
2004; Merdi¢ i sur., 2007; Sudari¢ Bogojevic i sur., 2007; Vrucina,
2010; Merdic¢ i sur., 2010; Sudari¢ i sur., 2011; Jeli¢i¢-Marinkovic i
sur., 2014) koji se direktno bave komarcima iz razli¢itih motrista
(fauna, ekologija, etologija, Sirenje, atraktanti, itd). U ovom tekstu dat
¢e se samo sumarni faunisticki pregled komaraca Kopackog rita
(Tablica 4.2.1) i prikazat ¢e se neobjavljeni podatci dugogodisnjeg
monitoringa komaraca u Kopackom ritu.
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Tablica 4.2.1. Povecanje broja zabiljezenih vrsta komaraca u Kopackom ritu u
objavljenim znanstvenim radovima od 1993.

VRSTA Merdic Lovakovie| Sudaric Viudina Mol Vignjevic,
| 1999. 2003. * | 2010. )

Anopheles claviger X X X X
ﬁgzmgfrfnis X X X X
Anopheles messeae X X X
Anopheles daciae X
Anopheles hyrcanus X X X X
Anopheles plumbeus X X X X
Aedes cinereus X X X X
Aedes rossicus X X
Ades vexans X X X X X
Ochlerotatus cantans X X
Ochlerotatus X
cataphylla
Ochlerotatus caspius X X X X X
Ocertatus x |ox | x| x
Ochlerotatus flavescens X
Oclerotatus X X
Ochlerotatus sticticus X X X X X
Coquillettidia richiardii X X X X X
Culex modestus X X X
Culex pipiens X X X X X
Culex territans X
Culiseta annulata X X X
Uranotenia unguiculata X
Ukupno 22 vrste 11 12 12 19 12 1

Prema dosadasnjim radovima broj vrsta komaraca u Kopackom ritu
je 22. Neke su vrste jako brojne, neke srednje, a neke vrste
uzorkovane su samo po nekoliko jedinki tijekom dugogodisnjeg
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istrazivanja komaraca u Kopackom ritu. Prije svega treba jasno
razdvoijiti dva dijela Kopackog rita koji se jasno razlikuju a to su:
poplavni i Sumski. U poplavnim dijelu imamo veliki broj jedinki i
relativno mali broj vrsta, a u Sumskom dijelu maniji broj jedinki i veliki
broj vrsta (osim ako migracijama u Sume udu velike populacije
poplavnih komaraca). Za poplavni prostor karakteristi¢ne su sljedece
vrste: Ae. vexans, Oc. sticticus, Ae. cinereus, Ae. rossicus, Cx. modestus,
An. messeae i svugdje prisutni Cx. pipiens. Sve navedene vrste legu se
u poplavnom prostoru, a vrste koje polazu jaja na tlo gdje ce
poplavna voda doci dolaze u ogromnim populacijama. Razloga zasto
su njihove populacije velike je nekoliko. Prije svega to je autogentost
poplavnih vrsta komaraca, tj. sposobnost polaganja prvih jaja bez
uzimanja krvnog obroka. Cim voda ude u poplavni prostor potopi jaja
i nakon jedan do dva dana moZemo vidjeti licinke prvog stupnja
razvoja. Razvoj im tece (ovisno o temperaturi) prilicno brzo te se oni
razvijaju u vodi u kojoj jo§ nema predatora. Zivot poplavnih
komaraca traje od 4 do 6 tjedanaii to je vrijeme kada se voda povuce
i oslobodi najbolja mjesta za ovipoziciju. Sve se ovo dogada dok se
ne uspostavi stabilni vodeni ekosustav. Kada se on uspostavi
komarci napuste ovaj ekosustav (izlegu se i prelaze u zrak). S druge
strane Cx. modestus, An. messeae i Cx. pipiens polazu jaja na povrsinu
vode kada je voda vec neko vrijeme u ritu. Kada se voda stabilizira,
pokre¢u se mnogi hranidbeni lanci pa je brojnost ovih komaraca
znatno manja jer licinke ulaze u mnoge hranidbene lance (imaju veliki
broj predatora). Zato ovi komarci nikada nisu jako brojni.

Komarci na sjevernom dijelu rita su raznovrsniji. U tom dijelu
Kopackog rita velika je raznovrsnost legala. Od raznovrsnih kanala
(plitki, duboki, obrasli, goli), jezeraca (zasjenjeni, osuncani), depresija
u prosekama (tragovi traktora, prirodne depresije), rupama u drvecu
(razlicitih vrsta drveca) koji pruzaju odlicne uvjete za razne vrste
komaraca. Ovome mozemo dodati i Cinjenicu da u Sume ulijecu i
poplavni komarci jer Suma pruza dobre uvjete za Zivot. Tipi¢ne
Sumske vrste imaju samo jednu generaciju godisnje i to onu
ranoproljetnu, a to su: Oc. cantans, Oc. excrucians, Oc. cataphylla i Oc.
flavescens koje imaju dosta raspolozivih legala u Kopackom ritu iako
su neke od njih jako rijetke. U Sumama su evidentirane i vrste An.
plumbeus i Oc. geniculatus koje imaju legla u rupama u drveéu. Ostale
vrste legu se u ostalim raznovrsnjigsleglima rita.
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Kao i na svim drugim mjestima i u Kopackom ritu zabiljezili smo
za cijelo vrijeme istraZivanja i kroz razlicita istrazivanja. To su: Oc.
cataphylla, Oc. flavescens, Cx. territans i Ur. ungiculata.

Sestrinske vrste iz An. maculipennis kompleksa dugi niz godina su
uzorkovane i determinirane samo do nivoa kompleksa. Jedini
podatak o sigurnoj evidenciji dvije vrste iz tog kompleksa datira iz
1990. kada je na temelju razlicitih Sara na jajima evidentirano
prisustvo An. maculipennis i An. meseae u Podravlju, selu na samoj
granici Posebnog zooloskog rezervata (Merdi¢, 1990). Nakon
sveobuhvatnog istrazivanja ovog kompleksa u cijeloj Republici
Hrvatskoj (Vignjevi¢, 2014), na podrucju Kopackog rita utvrdena je
jos jedna vrsta iz tog kompleksa, An. daciae.

Projekt Entomofauna Kopackog rita zapocet je 1998. godine unutar
kojega su istraZivani i komarci. Ovdje ce biti prikazan samo dio tih
rezultata.

IstraZivanja su obavljena postavljanjem CDC klopki uz suhi led kao
atraktant (24 sata) jedanput mjesecno i to od svibnja do listopada od
1998. do 2013. godine, dakle 16 godina.

Ukupno je uhvaceno 359.255 komaraca. Broj komaraca se znacajno
razlikovao od godine do godine. Svakako da treba izdvojiti 2003,
2007. i 2011., godine s najmanjim brojem komaraca (857, 431 i
611). Za Kopacki rit to je izuzetno malo komaraca. Najvedi broj
komaraca 106.486 uhvacen je 2010. godine, a ostale godine su u
prosjeku (Slika 4.2.1)
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Slika 4.2.1. Kretanje brojnosti komaraca na svim postajama u Kopackom ritu od
1998. do 2013.

Sastav vrsta ukazuje na vrlo veliku raznolikost. Ukupno je utvrdena
21 vrsta komaraca. Dvije vrste su eudominantne Ae. vexans i Cx
pipiens, a dvije vrste su subdominantne Cx. modestus i An
maculipennis. Ostale vrste su puno manje zastupljene (Slika 4.2.2.).
Zapravo iznenaduje podatak da je Cx. pipiens toliko brojna u
Kopackom ritu. Razlog tome ¢e nam otkriti Slika 4.2.3. na kojoj je
prikazan sastav vrsta komaraca po pojedinoj postaji. Bududi da je Cx.
pipiens ornitofilna vrsta, brojnost komaraca ove vrste zabiljezen je
nedaleko od velikih kolonija ptica, a narocito kormorana
(Phalacrocorax carbo). S druge strane izrazito velika brojnost vrste Ae.
vexans u TikvesSu ukazuje da jedinke ove vrste nakon izlijeganja i
parenja migriraju na vece udaljenosti i to na sve strane. Bududi da je
Suma pogodna za boravak (vjetar, vlaznost, skloniste i izvor hrane) u
njoj se duze zadrzavaju. U Tikvesu je udio ostalih vrsta najveci jer su
to zapravo vrste koje se legu u Sumi, pa je zbog toga i fauna
komaraca najraznolikija.
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Slika 4.2.2. Sastav vrsta komaraca u ukupnom uzorku Kopackog rita u
istraZzivanom razdoblju
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Slika 4.2.3. Sastav vrsta po pojedinim postajama u Kopackom ritu
od 1998. do 2013. godine
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Postaja s navise uhvacéenih komaraca je bila Hordovanj. Nacelno se
moze reci da je u posebnom zooloskom rezervatu (postaje Conakut,
Hordovanj i Kopacko jezero) uhvac¢eno znatno vise komaraca nego u
hrastovoj Sumi (zajednica Genisto-elate quercetum roboris). To se
moZe objasniti Cinjenicom da su legla komaraca znatno veca u
ritskom dijelu u odnosu na one u Sumskom dijelu te je produkcija
komarca znatno veca. Najveca brojnost komaraca zabiljezena je u
lipnju na svim postajama. Rezultat je to ,majskih voda“ (narodni izraz)
tj. proljetnog povisenja vodostaja Dunava i Drave nakon topljenja
snijega u Alpama i punjenja Kopackog rita vodom. Ovdje se radi u
Sesnaestogodisnjem prosjeku Sto ukazuje na glavni trend pojave
veceg broja komaraca (Slika 4.2.4). To, dakako, jako varira od godine
do godine.
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Slika 4.2.4. Sezonska dinamika pojavljivanja odraslih komaraca po postajama. Na
slici je prikazan Sesnaestogodisnji prosjek od 1998. do 2013. godine

| da zaklju¢imo o komarcima Kopackog rita: bududi da su bili predmet
mnogobrojnih istrazivanja (Merdi¢, 1993; Merdi¢ i Lovakovi¢, 1999;
Merdi¢ i Lovakovi¢ 2001; Merdi¢ i Sudari¢, 2003; Merdi¢ i Boca,
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2004; Merdi¢ i sur., 2007; Sudari¢ Bogojevic i sur., 2007; Vrucina,
2010; Merdi¢ i sur., 2010; Sudari¢ Bogojevi¢ i sur., 2011; Jelicic-
Marinkovic i sur., 2014.) o komarcima u Kopackom ritu se jako puno
zna. | kako to obi¢no biva u znanosti, Sto se viSe zna o nekoj tematici,
to se vise novih pitanja otvara. Kopacki rit pruza ogromne
mogucénosti za istrazivanje ove skupine hematofagnih kukaca i
sigurno je najbolji laboratorij (prirodni) za komarce.

4.3. Komarci u Osijeku

Cini se da su komarci i Osijek dva komplementarna izraza.
GeomorfoloSke karakteristike osjeckog podrucja su takve da u
okolici Osijeka postoji veliki broj potencijalnih velikih legala. Pored
velikih, tu su jos prisutna i srednja i mala legla u urbanoj sredini.
Procjenjuje se da je oko 10 000 ha poplavnih podrucja u
neposrednoj blizini grada potencijalnih legala za komarce. Grad je
vrlo Cesto pod najezdama komaraca, bez obzira na organiziranu
kontrolu komaraca od 1995. godine. Prvo istrazivanje o komarcima
u Osijeku napravljeno je za vrijeme Drugog svjetskog rata. lako je
bilo puno komaraca u gradu, trebalo je gotovo 50 godina nakon
prvog istrazivackog rada da se temeljito istraze komarci na Sirem
osjeCckom podrucju. Bilo je nekoliko pokusaja gradskih vlasti da
organizira kontrolu komaraca i konac¢no su uspjeli sredinom 90-ih
godina prosloga stoljeca kada je pristup ovom problemu promijenjen
te je tada je pocela kontrola komaraca na stru¢nim i znanstvenim
temeljima. Uspostavljen je kontinuirani monitoring komaraca. Tako
se stvarala baza podataka o leglima, vrstama i brojnosti komaraca.

Masovne migracije komaraca javljaju se u prolje¢e - u travnju i
svibnju, a posljedica su povisenog vodostaja dviju rijeka, Dunava i
Drave, nakon cega dolazi do razvoja velikih populacija komaraca u
plitkoj vodi koja se razlijeva u inundacije uz Dravu i Dunav i po
prostranstvima Kopackoga rita. Ovisno o visini vodostaja navedenih
rijeka, zbog Cega se plavi odredena povrsina rita, i dinamici ulaska i
izlaska vode s toga podrucja, producira se i odredeni broj generacija
komaraca tijekom jedne sezone. Spoznaje o biologiji komaraca ovoga
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podrucja pokazuju da je prva generacija komaraca naj¢esce i
najbrojnija jer je i visina vodnoga vala tada uglavnom najveca.

Geografske, hidroloske i klimatske karakteristike Kopackoga rita, koji
je u neposrednoj blizini Osijeka, razlogom su stvaranja idealnih
uvjeta za razvoj velikih populacija komaraca na navedenom
podrucju. Gotovo istovremeno dogada se izlijetanje cijele jedne
generacije, od koje, nakon nekoliko dana, samo zZenke kre¢u u
migracijski let. S obzirom na to da su Zenke poplavnih vrsta komaraca
dobri letadi, tj. da u potrazi za hranom (krv) tijekom Zivotnoga ciklusa
prevaljuju velike udaljenosti (do nekoliko desetaka kilometara), za
ocekivati je da ¢e one pohoditi naseljena podrucja. S obzirom na
¢injenicu da je Kopacki rit potencijalno leglo na oko 100 km?, a nalazi
se u neposrednoj blizini Osijeka, ali i mnogih drugih naselja u
Zupaniji, opravdano je usmijeriti istrazivanja i potom i provedbu
Programa kontrole komaraca upravo na ta podrucja. lako vise od 90
% komaraca s podrucja Grada Osijeka pripada poplavnim vrstama
komaraca, vazno je spomenuti da postoje i vrste koje svoja legla
imaju u staja¢im vodama i kanalima (srednja legla) te malim leglima
kao Sto su burad, kante, slivnici, septicke jame i sl. Pojedinacno,
takva je legla tesko kontrolirati, ali svrsishodno, jer je kumulativni
ucinak produkcije komaraca iz takvih legala znacajan. Te vrste
prezimljuju u odraslom stadiju u podrumima kuca, stajama,
sklonistima i slicnim objektima, za razliku od poplavnih vrsta
komaraca koje prezimljuju u stadiju jaja na tlu koje ¢e u proljeéa biti
poplavljeno.

Spoznaje o komarcima na podrucju Osijeka

Komarci se u Osijeku pojavljuju u najezdama kao rezultat povisenoga
vodostaja rijeka Dunava i Drave (topljenje snijega i leda u Alpama),
velikih  koli¢cina oborina i optimalnih abiotickih ¢imbenika
(temperatura vode i zraka, svjetlost, koli¢ina kisika u vodi i dr.). Prema
podatcima Hrvatskih voda, poplavna povrsina na podrucju Osjecko-
baranjske zupanije iznosi ukupno 32 127,62 ha, od Cega se 12
891,66 ha (40,11 %) odnosi na inundacije uz Dravu, a 19 245,96 ha
(59,89 %) na inundacije uz Dunav. Buduéi da izgled i funkcija
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Kopackoga rita ovise o vodostajima tih rijeka, poplavna povrsina
Parka prirode Kopacki rit objedinjuje oba gore navedena podatka i
iznosi 11 892,70 ha, tj. 37 % ukupne poplavne povrsine Osjecko-
baranjske Zupanije.

Dinamika vodostaja rijeka Dunava i Drave izravno odreduje broj
generacija poplavnih komaraca, prije svega vrsta Ae. vexans i Oc.
sticticus. Broj generacija poplavnih komaraca ovisi o broju plavljenja
inundacija i ritskog prostora, a razlikuje se od godine do godine.

Iz dosadasnjih istrazivanja takvih povisenja vodostaja iznad kriti¢nih
granica koje predstavljaju prag ulasku vode u Kopacki rit, tj.
inundacije uz rijeku Dravu, zabiljezeno je maksimalno Sest (2005.),
Cetiri poplave dogodile su se 2004. godine, a 2003. godine plavljenje
je izostalo.

Za Dunav kriticna granica vodostaja iznosi +300 cm kod Apatina
(Mikuska, 1979), a za Dravu +200 cm kod Osijeka. Slika 4.3.1.
prikazuje vodostaj rijeka u 2004. godini, vidljivo je da je promjena
razine vode Drave u visokoj korelaciji s promjenom razine vode
Dunava, i obrnuto.

600

500 1

400 A

300 1 /\

200

vodostaj/cm

1\
NN /

-200

datum/2004

|—Dunav kriticni vodostaj Dunava ==Drava =—kriti¢ni vodostaj Dravel

Slika 4.3.1. Vodostaj Dunava i Drave u razdoblju od veljace do listopada 2004.
godine
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O komarcima u Osijeku postoji nekolicina objavljenih radova.
Baranov je 1943. determinirao 8 vrsta komaraca i opisao legla u
gradu i okolici. U dva druga rada teziste je bilo na komarcima koji
prezimljuju u osjeckim podrumima (Merdi¢ i Vuijic¢i¢, 2005). U radu su
utvrdene tri vrste koje su hibernirale. Razvrstani su podrumi po
kategorijama kao i odredeni dijelovi grada gdje prezimljuje najvise
komaraca. U Osijeku i Siroj okolici istrazivani su komarci roda
Anopheles koji je zastupljen s dvije vrste: An. messeae i An.
maculipennis, prvonavedeni prevladavaju na mjestima blizu
poplavnog podrucja, a drugi na mjestima udaljenijima od poplavnih
prostora (Merdi¢, 1990). Tijekom 2001. godine istrazivana je
dinamika dvije najbrojnije vrste u Osijeku: Ae. vexans i Oc. sticticus.
Obje vrste se razmnozavaju u poplavnom podrucju oko grada, a u
radu se spominju ekoloski ¢imbenici koji izravno utjecu na njihovu
dinamiku (Merdi¢ i Lovakovi¢, 2001). U istraZivanju sezonske
dinamike An. maculipennis kompleks u Osijeku pokazalo se da
lokaliteti koji su bliZzi podruc¢ju Kopackog rita imaju vise komaraca
ovog kompleksa i zabiljeZzen je bimodalni vrh brojnosti tih komaraca
(Merdi¢ i Boca, 2004). Ovdje c¢emo prikazati kvalitativni i
kvantitativni sastav faune komaraca od 1995. do 2004. godine.

Metoda: Za istrazivanje su koristene CDC klopke sa suhim ledom
kao atraktantom. Klopke su bile postavljene na 9 postaja u gradu
Osijeku i radile su 22 - 24 sata dnevno. Klopke su bile postavljane
dva puta mjesecno (svibanj - rujan) tijekom deset godina (1995. -
2004.)
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Rezultati

Tijekom deset godina istrazivanja komaraca u gradu Osijeku
zabiljeZzeno je ukupno 20 vrsta komaraca. Od zabiljezenih vrsta,
sedam je iz roda Ochlerotatus, Cetiri iz roda Anopheles, tri iz rodova
Aedes i Culex, a po jedna vrsta iz rodova Culiseta, Coquillettidia i
Uranotenia, kako slijedi:

Anopheles claviger
Anopheles hyrcanus
Anopheles maculipennis
Anopheles plumbeus
Aedes cinereus

Aedes rossicus

Aedes vexans
Ochlerotatus cantans
Ochlerotatus caspius
10. Ochlerotatus cataphylla
11. Ochlerotatus excrucians
12. Ochlerotatus leucomelas
13. Ochlerotatus sticticus
14. Ochlerotatus rusticus
15. Coquillettidia richiardii
16. Culex modestus

17. Culex pipiens

18. Culex territans

19. Culiseta. annulata

20. Uranotenia unguiculata

WONSULRAWN R

Broj uzorkovanih komaraca tijekom istrazivanja razlikovao se od
godine do godine. Razlog velike razlike u brojnosti je prije svega u
razlici vodostaja Drave i Dunava, odnosno o broju generacija
komaraca koje su se pojavile u istrazivanom razdoblju. Na slici 4.3.2.
prikazana je promjena brojnosti u pojedinim godinama.
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Slika 4.3.2. Kretanje brojnosti komaraca u Osijeku od 1995. do 2004. godine

Sastav vrsta varirao je iz godine u godinu. Prvo, postojale su razlike u
broju utvrdenih vrsta, a broj se kretao od 11 do 16. U prvoj godini
istraZivanja zabiljezeno je 16 vrsta. U 1996., 1999. i 2000. bilo je
zabiljezeno 15 vrsta, 2002. 14; 1998.i 2001. 13; 2003. 12, a 1996.
godine bilo je zabiljeZeno prisustvo 11 vrsta. Sastav faune takoder je
varirao svake godine. Tablica 4.3.1 prikazuje sastav vrsta tijekom
godina istrazivanja.

Najveci udio od 75,59 % pripadao je vrsti Ae. vexans i to je
eudominantna vrsta na podrucju Osijeka. Oc. sticticus takoder je
imao veliki udio od 13,32 %, a Cx. pipiens imao je udio 5,86 %. Te tri
vrste ¢ine 94,77 % faune komaraca u Osijeku. Preostalih 17 vrsta
imaju udio od 5,33 %. Samo po jedna jedinka vrsta Ur. unguiculata,
Oc. leucomelas, Cx. territans i An. plumbeus je bila uhvaéena u klopke
tijekom deset godina istrazivanja (Slika 4.3.3). Ukupna brojnost
komaraca je takoder znatno varirala. Dobre godine za komarce bile
su 1995.i12002. kad ih je uzorkovano preko 38.000. Suprotno tome,
u 2003. samo 565 jedinki komaraca je uzorkovano tijekom cijele
sezone.

Ukoliko gledamo dinamiku komaraca kroz sezonu uzorkovani
komarci mogu se podijeliti u dvije ekoloSke skupine. Prvu skupinu
¢ine komarci koji se pojavljuju tijekom cijele sezone, od pocetaka
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svibnja do kraja rujna. Ova grupa je najveca i ukljuCuje Ae. vexans, Oc.
sticticus, Cx pipiens , An. maculipennis kompleks. Oc. caspius, Cx.
modestus, An. hyrcanus, kao i Cq. richiardii, Cs. annulata, Ae. cinereus i
Ae. rossicus. Komarci iz druge skupine pojavljuju se na pocetku
sezone i to uglavnhom imaju samo jednu generaciju. Ovo su komarci
vrsta Oc. excucians i Oc. cantans. Vrsta An. claviger i Oc. rusticus su
zabiljezeni tek sporadi¢no i nema dovoljno podataka da bi ih mogli
svrstati u jednu od skupina. Za vrste koje su zabiljezene samo
jednom (Cx. territans, Ur. unguiculata, Oc. cataphyla, An. plumbeus Oc.
leucomelas), takoder nemamo dovoljno podataka.

Tablica 4.3.1. Kvantitativni i kvalitativni sastav faune komaraca u Osijeku u
razdoblju 1995. - 2004.

Vrsta / Godina 1995 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 2002 | 2003 | 2004 Ukupno
Aedes vexans 31475 | 12581 | 22787 | 4870 | 5564 | 4437 | 12925 | 35069 | 68 | 26762 | 156538
Ochlerotatus sticticus 3724 1949 592 210 1126 1748 638 2043 15563 27593
Culex pipiens c. 1457 333 1631 513 2894 216 871 894 307 3024 12140
Anopheles maculipennis c. 213 538 478 99 574 | 1376 149 81 31 492 4031
Ochlerotatus cantans 220 34 186 187 | 1052 60 7 12 50 31 1839
Ochlerotatus caspius gr. 156 19 7 143 24 442 150 12 244 1197
Ochlerotatus excrucians 895 8 15 154 3 9 30 9 27 18 1168
Culex modestus 1 385 13 85 31 1 4 9 53 28 710
Coquillettidia richiardii 14 156 181 151 64 53 26 16 13 1 675
Aedes rossicus 168 6 2 1 150 1 338
Aedes cinereus 157 8 1 1 3 23 2 195
Culex sp. 5 2 115 55 16 193
Ochlerotatus rusticus gr. 67 37 30 22 5 2 163
Culiseta annulata 18 9 8 23 5 7 3 25 2 1 101
Anopheles hyrcanus 5 28 14 12 19 2 2 82
Anopheles claviger 4 2 57 4 2 69
Ochlerotatus cataphylla 12 12
Aedes sp. 2 2 4
Anapheles plumbeus 1 1
Culex territans 1 1
Ochlerotatus leucomelas 1 1
Uranotenia unguiculata 1 1
nedeterminirano 24 3 8 35
Ukupno 38520 | 16123 | 26053 | 6395 | 11503 | 8069 | 15322 | 38370 | 568 | 46213 | 207136

-135-



KOMARCI HRVATSKE FAUNA KOMARACA U REPUBLICI HRVATSKOJ

B Aedes vexans O Ochlerotatus sticticus B Culex pipiens k.
@ Anopheles maculipennis k. @ Ochlerotatus cantans O Ochlerotatus caspius gr.
m Ochlerotatus excrucians O ostale wrste

Slika 4.3.3. Sastav vrsta komarca u Osijeku kroz 10 godina istrazivanja
1995. - 2004.

U deset godina istrazivanja komaraca u Osijeku zabiljezeno je 20
vrsta, Sto znaci da je fauna vrlo raznolika. Ako uzmemo u obzir da je
uzorkovanje provedeno u gradu koji se prostire na oko 6 000 ha, broj
od 20, postaje joS znacajniji. Ovo istrazivanje je ukljucivalo samo
odrasle jedinke, Sto znacCi da se neke morfoloski slicne grupe
komaraca nisu mogle determinirati do razine vrste jer se
determinacija kod tih vrsta obavlja u drugim stadijima. To je slucaj sa
sestrinskim vrstama kompleksa An. maculipennis koji je zastupljen na
ovom podrucju s dvije vrste (Merdi¢ 1990, Paulus 1984, Paulus,
Adamovi¢ 1984). Uzimajuci u obzir podatke iz citiranih radova sa
sigurnoSc¢u mozemo pretpostaviti da se u uzorkovanom materijalu
nalaze obje vrste An. maculipennis i An. messeae. Podatci o broju vrsta
zapravo su fascinantni: ukupno 20 + 1 (21) vrsta zabiljezena je na
tako maloj povrsini (ukupna povrsina grada Osijeka je oko 6 000 ha).
Treba naglasiti da su u cijeloj Republici Hrvatskoj zabiljezene 52
vrste, Sto znaci da je samo u Osijeku zabiljeZzeno 40 % hrvatske
faune. Buduci da je na susjednim podrucjima zabiljezeno vise vrsta
npr. 43 u Madarskoj (Mihalyi, 1963) i 33 u Vojvodini (Petri¢, 1989),
mozZde se ocekivati da ¢e u Osijeku pronaci jos vrsta. Kad
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razgovaramo o mogucnosti utvrdivanja novih vrsta, to se odnosi
samo na rijetke vrste i nove invazivne vrste. Na temelju prethodnih
istrazivanja i statistickih podataka postoji mogu¢nost pronalaska jos
nekoliko vrsta na osjeckom podrucju. (Osam godina nakon ovog
istrazivanja u Osijeku je utvrdena i vrsta Aedes albopictus, sto ukupno
¢ini 22 vrste).

Prema razli¢itim procjeniteljima bogatstva vrsta na nekom podrucju
Chao 1 i 2, Jackknife 1 i 2, Bootstrap izracunata je predikcija broja
vrsta na osjeCkom podrucju. Predikcija se kre¢e od 22 do 29 vrsta
(Merdi¢ i sur. 2008). Sve se predikcije temelje na ukupnom broju
uzorkovanih komaraca.

Vrsta Ae. vexans ima najistaknutiji polozaj medu zabiljezenim
vrstama. Udio ove vrste u fauni Osijeka je 75,59 % (desetgodisniji
prosjek). To je tipicna poplavna vrsta koja se pojaviljuje u
generacijama koje su izravno ovisne o poplavama (Merdi¢ i
Lovakovi¢, 2001). Generacije su velike jer se pojavljuju na cijelom
poplavljenom podrucju. Situacija je slicna u Vojvodini (Petri¢, 1989),
gdje ova vrsta ¢ini 55 % ukupnog udjela (od 5 do 95, ovisno o mjestu
i vremenu uzorkovanija).

Ostale vrste poplavnih komaraca takoder su vrlo brojne i zbog
izrazite dominacije Ae. vexans, moZzemo ih nazvati pratilicama. To su
sljedece vrste: Oc. sticticus, Ae. cinereus i Ae. rossicus. Vrsti Cx. pipiens
sistematski je status nerijeSen, a kontinuirano je prisutna u gradu.
Bududi da koristi male vodene povrsine za leglo (kanale, bacve) koje
je tesko kontrolirati, prisutna je tijekom cijele sezone. U godinama
kada nije bilo poplave, poput 2003., ova je vrsta postala glavni
molestant. Te je godine udio ove vrste u fauni komaraca u gradu
iznosio 54 %.

Prisutnost vrsta koje se legu uglavnom u Sumama vrlo je zanimljiva.
Postoje tri vrste koje su ocito dobri letac¢i bududi da je najbliza Suma

oko 10 km sjeverno od grada. Sve tri vrste pojavljuju se s jednom
generacijom i prisutni su samo na pocetku sezone.
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Rijetke vrste imaju veliki udio u fauni komaraca. Tijekom cijelog
razdoblja istrazivanja cetiri vrste komaraca uzorkovane su bile samo
s jednom jedinkom. Postoje dva osnovna razloga za to. Prvo je da se
te vrste obi¢no ne javljaju u velikim populacijama, a drugo da nema
mnogo prikladnih legala za njih u gradu i okolici. Primjer je An.
plumbeus kojoj je leglo u dendrotelama (rupe u stablima).

MozZemo utvrditi da je veliki broj vrsta karakteristican za osjecko
podrucje bududi da je u tri istraZivane godine evidentirano prisustvo
¢ak 16 vrsta. Nadalje sastav faune se mijenja iz godine u godinu, ali
cak 11 vrsta pojaviljuje se svake godine. Neke su rijetke vrste
specificne za faunu odredene godine. Broj komaraca zapravo izravno
ovisi na broju jedinki Ae. vexans, a to izravno ovisi o broju i opsegu
poplava u odredenoj godini. Tijekom 1995. i 1997. bile su tri
poplave, a u 2002. bile su dvije, ali vrlo velike poplave. One su
rezultirale velikim broj komaraca u gradu.

Rezultati uzorkovanja u 2003. bitno su drukciji te pokazuju znacajno
razlic¢it kvantitativni i kvalitativni sastav faune. Razlozi za to su
znatno drukgciji vremenski uvjeti te godine. Godina je bila vrlo susna,
a vodostaj ravnicarskih rijeka (Dunav i Drava) nije se povecavao ni
jednom, nije bilo vala visokog vodostaja od topljenja snijega u
Alpama, u narodu se ta pojava naziva majske vode. Takav slucaj nije
zabiljeZzen u posljednjih pedeset godina, a padalina je bilo vrlo malo.
Takvi su se uvjeti odrazili na promjene u faunistickom sastavu
komaraca u Osijeku.

Vidljivo je da je tijekom cijele sezone bilo prisutno 7 vrsta (deset
uzorkovanja - prosjecna vrijednost). Nadalje, zabiljeZzene su jos 4
vrste u 9 uzorkovnja. Za sve te vrste sa sigurnoséu mozemo reci da
su prisutne tijekom cijele sezone. Medutim, joS dvije vrste
zabiljeZene su sporadi¢no na pocetku i na kraju sezone, pa bismo i
njih mogli ukljuciti u navedenu grupu. Tri se vrste pojavljuju samo na
pocetku sezone, a dvije na kraju. Opcéenito govoreci, vecina vrsta se
mozZe pojaviti tijekom cijele sezone.
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4.4. Brojnost i aktivhost komaraca u Slavonskom Brodu

Projekt ,Monitoring komaraca u Slavonskom Brodu u 2001 dao je
podatke za izradu ovog rada. Brojnost komaraca u Panonskoj nizini
moZe doseci goleme razmjere, zbog klime, vodnog rezima rijeka
Save, Drave i Dunava, reljefa, vegetacije i drugih abiotskih
¢imbenika. Rijeka Sava ¢itavim tokom kroz Republiku Hrvatsku ¢ini
vrlo specificno podrucje koje je pod velikim utjecajem te rijeke. U
srednjem dijelu toka je nadaleko poznato Lonjsko polje, prirodni
rezervoar za veliku kolic¢inu vode. | u ostatku toka, iako postoji nasip
koji sprjecava poplavu okolnog podrucja, postoji inundacija koja je
izuzetno pogodan prostor za razvoj velikih populacija poplavnih
komaraca. Sli¢na situacija je i u okolici Slavonskoga Broda, gdje se
povremeno brojnost komaraca jako poveca. Osim poplavnog
podrucja oko Slavonskoga Broda, u samom gradu i blizoj okolici veliki
je broj kanala koji su takoder potencijalno leglo komaraca. Iz tog
razloga gradske vlasti su narucile istraZivanje i pracenje komaraca
tijekom 2001. godine.

Podatke u ovom radu dobili smo koristec¢i standardne metode koje
su opisane u 3. poglavlju. CDC klopke uz suhi led kao atraktant ko-
ristene su dva puta mjesecno od 10. svibnja do 27. kolovoza 2001.,
a radile su oko 24 sata u kontinuitetu.
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Rezultati
Utvrdeno je 12 vrsta komaraca i to:

Anopheles maculipennis k.
Culiseta annulata
Ochlerotatus caspius
Ochlerotatus cantans
Ochlerotatus excrucians
Ochlerotatus rusticus
Ochlerotatus sticticus
Aedes vexans

9. Aedes cinereus

10. Aedes rossicus

11. Culex territans

12. Culex pipiens k.
Razvoj licinki komaraca pracen je tijekom cijele sezone, od svibnja do
kraja kolovoza 2001. u svim podrucjima Slavonskoga Broda za koja
smo bili sigurni da nisu minirana. Zbog opasnosti od mina
poplavljeno podrucje jugoisto¢no od centra grada, Poloj, ostalo je
nepristupacno.
Pratili smo razvoj li¢inki komaraca od Brodskog Vinogorja i Podvinja
na sjeveru, sve do Poloja na jugu, romskog naselja i Gromacnika na
zapadu, do Klisa i Bukovlja na istoku. Prema sluzbenim podatcima
Hrvatskih voda, poplava Poloja zapocinje vodostajem Save od 600
cm, Sto je zabiljezeno kao kriti€na vrijednost, tj. razina kada u
poplavno podrucje pocinje ulaziti i voda prelijevati. Tijekom 2001.
godine, rijeka Sava je dva puta poplavila Poloj, prvo sredinom travnja
i drugi puta krajem lipnja. Oba puta visok vodostaj je trajao manje od
tjiedan dana, ali voda je tamo ostala nekoliko tjedana, Sto je
rezultiralo razvojem velikog broja komaraca.

©ONOSUL AN R

Podatke o kolic¢ini oborina na podrucju Slavonskoga Broda dobili smo
od DHMZ-a (drZzavni hidrometeoroloski zavod). Najvise oborina
zabiljeZeno je tijekom lipnja (188,5 dm*®/m?), zatim travnja (73,5 dm3/
m?), srpnja (56,4 dm®/m?), svibnja (31,8 dm3/m?) i kolovoza (31,5
dm?3/m?2). Znacajne vrijednosti zabiljezene su tijekom lipnja i travnja,
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kada je bilo najvise oborina, Sto je rezultiralo razvojem komaraca,
posebno vrste Cx. pipiens.

Tijekom 2001. godine bilo je vrlo tesko istraZiti poplavljeno podrucje
Slavonskoga Broda. To se posebno odnosi na podrucje Poloja, koje je
minirano. To podrucje je jedno od najvecih potencijalnih legala
komaraca na ovom podrucju. Poloj smo posjetili Cetiri puta tijekom
sezone (i to samo uz rub nasipa). Samo jednom, 27. lipnja, pronasli
smo mnogo li¢inki u 1. i 2. stadiju. Poloj je plavljen od 13. do 25.
travnja i od 22. lipnja do 6. srpnja, Sto je rezultiralo razvojem dvije
vrlo velike generacije komaraca.

IstraZzivanjem su utvrdena mjesta za razvoj li¢inki komaraca na
cijelom podrucju Slavonskoga Broda, i evidentirano mnogo legala.
Potraga za leglima rezultirala je evidenciju 37 potencijalnih legala,
ukljucujuci ona poput umjetnih jezera, ribnjaka, kanala, stajace vode,
potoka i crpnih mjesta. Od 37 zabiljezenih mjesta, na 10 treba
usmjeriti posebnu pozornost jer tijekom cijele sezone zadrzavaju
vodu u kojima je kontinuirano zabiljeZzeno prisustvo lic¢inke
komaraca. Ta nalaziSta bila su brodska Tvrdava, Glogovica, isto¢ni
bocni kanal, Mrsunja i JaniSevac, 3 umjetna jezera u blizini ulice 3.
gardijske brigade i 2 ribnjaka u blizini ciglane. Pored gore
spomenutih mjesta, pronasli smo 3 ribnjaka, 20 kanala i 1 umjetno
jezero. Li¢inke nisu pronadene u jednom umjetnom jezeru u ulici 3.
gardijske brigade, jer je tijekom cijele sezone bila pokrivena obi¢nom
vodenom kugom (Elodea canadensis). Bez obzira na situaciju tijekom
2001. godine, ovo umjetno jezero potencijalno je mjesto za
razmnozavanje komaraca.

Nakon laboratorijske analize materijala, odnosno nakon prepariranja
licinki komaraca i determinacije, utvrdeno je prisustvo 4 vrste, od
kojih je Cx. pipiens k. bio najbrojniji sa 78,4 %, sto se i ocekivalo (Slika
4.4.1), bududi da su na pretrazenom prostoru vecina legala koje smo
kontrolirali bili kanali i bare na podru¢ju Slavonskog Broda koji su
tipi¢na stanista te vrste i ovise o oborinama. Ostale vrste nisu bile
brojne: Ae. vexans (10,4 %), Anopheles sp. (4,8 %), An. maculipennis
(4,0 %), Aedes sp. (1,6 %) i Cx. territans (0,8 %). Zbog loSeg stanja
odredenog broja li¢inki, determinacija je zavrSila na nivou roda
(Anopheles sp. i Aedes sp.)
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‘ A Culex pipiens mAedes vexans BAnopheles sp. @Anopheles maculipennis BAedes sp. O Culex teritan#

Slika 4.4.1. Sastav faune komaraca u Slavonskim Brodu koje smo
uzorkovali kao licinke

Odrasli  komarci uzorkovani su CDC klopkama. Ukupno je
uzorkovano 7482 komaraca, a sezonska dinamika je prikazana na
Slici 4.4.2. Krajem svibnja brojnost komaraca malo se povecala, a
tijekom lipnja postupno je opadala. Kao rezultat visokog vodostaja
krajem lipnja, poc¢etkom srpnja doslo je do povecanja broja jedinki.
Od sredine srpnja do kraja kolovoza nije bilo poplave, a mnogi su
ribnjaci i kanali presusili. To je rezultiralo smanjenjem broja komaraca
prema kraju sezone.
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Slika 4.4.2. Brojnost uhvacenih komaraca CDC klopkama u
Slavonskom Brodu tijekom 2001.
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Tablica 4.4.1. daje pregled brojnosti komaraca tijekom citave sezone.
Najvise komaraca uhvacéeno je na postaji u Ulici Brune Busica, a
zatim na postaji Stanko Vraz, Setalistu brac¢e Radi¢a, a najmaniji broj
je bio u Vinogradskoj ulici. Fauna komaraca se razlikovala na
postajama i kvantitativno i kvalitativno. Na postajama B. Busic i S.
Vraz zabiljezeno je 11 vrsta, na postaji Setali$te brace Radica 7, i 4
vrste na postaji Vinogradska ulica. U cjelokupnom uzorku, bilo je 11
vrsta (Tablica 4.4.2). Najbrojnije vrste bile su Oc. sticticus (48,41 %),
Ae. vexans (36,17 %) i Cx. pipiens (14,10 %), a ostalih 8 vrsta Cinile su
ukupno 1,32 % (Slika 4.4.3)

Tablica 4.4.1. Broj komaraca uhvaé¢en CDC klopkama u Slavonskom Brodu u 2001.
godine

Postaja/
DEfil 10. 5.|25.5.|11. 6.|25. 6.|10. 7.|25.7.|/10. 8.{27.8.| X |BV.

Vinogradska | 25 | 24 | 9 | 10 | 80 | 85 | 31 | 17 278 | 4
UL B. Busica | 60 | 714 | 286 | 65 |2113] 258 | 225 | 14 [3735] 11
S B.Radica | 50 | 3 | 58 | 82 | 984 | 161 | 87 | 54 |1479
ULS.Vraza | 98 | 220 | 9 | 83 |1186| 117 | 170 | 107 | 1990

Ukupno 230 | 961 | 362 | 240 (4363 | 621 | 513 | 192 | 7482
LEGENDA: B.V. - Broj vrsta
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Tablica 4.4.2. Sastav faune komaraca na istraZivanim postajama u Slavonskom
Brodu tijekom 2001. godine uhvaéenih CDC klopkama.

. |Vinogradsk| UL B. S.B. ul. S. o
Misita) / posiElp a ulica Busica Radica Vraza x &
Ochlerotatus 38 1667 959 958  |3622| 48,41
sticticus
Aedes vexans 108 1687 243 668 2706| 36,17
Culex pipiens 131 333 267 324 1055]| 14,10
Anopheles 1 1 1 10 | 13| 017
maculipennis k.
Ochlfarotatus 13 1 3 17 | 023
caspius
Aedes cinereus 4 6 2 12 | 0,16
Aedes rossicus 2 2 1 5 0,07
Och_lerotatus 8 13 21 | 028
rusticus gr.
Ochlerf)tatus 5 5 4 005
excrucians
Culex sp. 3 3 6 0,08
Culiseta annulata 11 11 | 0,15
Ochlerotatus 4 4 0,08
cantans
Aedes vexans () 6 6 0,05
UKUPNO 278 3735 1479 1990 |7482| %

484

C

\

| O Ochlerotatus sticticus mAedes vexans BCulex pipiens mOstale vrste|

Slika 4.4.3. Sastav vrsta uhvacenih CDC klopkom u Slavonskim Brodu 2001.
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Na svim postajama zabiljezili smo vrste Oc. sticticus, Ae. vexans, Cx.
pipiens k. i An. maculipennis k. Na tri lokacije zabiljeZene su vrste Oc.
caspius, Ae. cinereus i Ae. rossicus. Vrste Oc. rusticus gr., Oc. excrucians
i Culex sp. zabiljezene su na dvije lokacije. Vrste Cs. annulata, Oc.
cantans i Anopheles sp. zabiljezeni su samo na jednoj postaji.
Sezonska pojavnost vrsta je razliCita. Sve zabiljezene vrste mogu se
svrstati u Cetiri skupine. Prvu skupinu cine tri vrste komaraca koje su
neprekidno bile prisutne tijekom cijele sezone. Druga skupina
ukljuCuje tri vrste komaraca koje su se pojavljivale sporadi¢no
tijekom sezone. Tre¢u skupinu Cine tri vrste koje su se pojavile samo
na pocetku sezone. Cetvrtu skupinu ¢ine tri vrste koje su se pojavile
na pocetku i na kraju sezone.

Jedinke vrste Oc. sticticus su bile najbronije. Sezonska dinamika ove
vrste ukazuje da ona ovisi o vodi iz rijeke Save, tj o broju plavljenja.
Tijekom sezone zabiljeZena su dva pika aktivnosti, oba nakon plavl-
jenja Poloja. Druga generacije je bila brojnija, vjerojatno zbog boljih
ekoloskih uvjeta, kada su zabiljezene 2718 jedinki komaraca te vrste.
Brojnost jedinki vrste Ae. vexans je takoder ovisio o vodostaju rijeke
Save. Tijekom svibnja brojnost mu se neprestano povecavala,
dosegnuvsi maksimum u srpnju, nakon ¢ega se smanjivala prema
kraju sezone. Ova vrsta je bila vrlo brojna pa su neke jedinke
prezZivjele cijelu sezonu (oko 6 tjedana).

Tijekom cijele sezone bila je prisutna i vrsta Cx. pipiens. Ova se vrsta
pojavila uobi¢ajenom dinamikom za ravnic¢arsko podrucje Republike
Hrvatske tj. u malom broju na pocetku sezone, a svoj maksimum
dosegnula je pocetkom kolovoza. Podatci potvrduju da njihova
brojnost nije povezana s vodostajem rijeke Save nego s oborinama
tijekom godine (Slika 4.4.4)
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Slika 4.4.4. Sezonska dinamika triju najbrojr)ﬂjih vrsta tijekom 2001. godine (CDC
klopka

Metodom ¢ovjek aspirator 15 minuta uzorkovano je 90 puta tijekom
sezone. U 20 mjerenja nije uhvaéen ni jedan komarac. Mjerenja su
provedena od pocetka svibnja do kraja kolovoza 2001. i ukupno je
uhvaceno 573 komaraca. Analizirajuc¢i ovaj materijal zabiljezili smo
aktivnost 6 vrsta komaraca. Sastav vrsta uzorkovan ovom metodom
je slican je u obje koristene metode za uzorkovanje odraslih
komaraca (Slika 4.4.5). Najbrojnija je bila vrsta Oc. sticticus (48,87 %),
a slijede Ae. vexans (47,87 %) sto je bio najveci problem za gradane
Slavonskog Broda. Preostalih 3,48 % Cinile su vrste Oc. excrucians
(1,57 %), Ae. caspius (1,22 %), Cx. pipiens (0,52 %) i Oc. caspius
(0,17 %).
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Slika 4.4.5. Sastav faune komaraca u Slavonskom Brodu uhvaé¢en metodom
¢ovjek aspirator 15 minuta tijekom 2001. godine

Svaka postaja imala je svoju specifitnu sezonsku dinamiku, a ipak
Park Klasije moze se uzeti kao reprezentativan za sve, gdje je od
kraja lipnja do kraja srpnja brojnost komaraca nekoliko puta prelazila
razinu tolerancije od 15 uboda za 15 minuta. Od 70 mjerenja, 16 je
obavljeno na postaji Zeljezni¢ka stanica, 17 na postaji Park Klasije,
12 na postaji Franjevackog samostana, 11 u Parku I. B. MaZurani¢, a
14 na drugim lokacijama.

Poznata je cinjenica da se razlicite vrste komaraca sakupljaju
razli¢itim metodama. Potvrdila su to naSa istrazivanja, koja su
rezultirala i nekim novim nalazima.

Istrazujuci licinke komaraca, posvetili smo potpunu pozornost svim
mogucim leglima, sto se uglavnom odnosi na mala legla (kanali,
umjetna jezera, ribnjaci) itd. Velika legla koje stvara rijeka Sava kod
Slavonskog Broda nisu brojna (Poloj).

U malim leglima najbrojnije li¢inke su bile vrste Cx. pipiens. Nadalje,
vrsta roda Anopheles, zastupljena s oko 9 %, najvjerojatnije je An.
maculipennis, jedna od sestrinskih vrsta koja preferira kanale kao
legla. Na gradskom podrucju zabiljezili smo prisutnost vrste Cx.
territans, Sto je vrijedan podatak, jer je ova vrsta u Republici
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Hrvatskoj vrlo rijetka. LiCinke Ae. vexans imale su vrlo mali udio od
10,4 %. Nije uzorkovana niti jedna jedinka vrste Oc. sticticus,
najvjerojatnije zato Sto je poplavna voda uzorkovana samo jednom.
Obje su vrste karakteristi¢ne za plavljena stanista jer polaZu jaja na
zemlju, gdje voda tek treba doci.

Na nekim postajama zabiljezili smo nekoliko generacija li¢inki
komaraca: kod brodske Tvrdave, istoCnog lateralnog kanala kod
Glogovice i Mrsunje, Ulice I. Velikanoviéa zabiljezili smo 3 generacije,
a na 14 postaja zabiljezili smo 2 generacije komaraca. Postajama na
kojima se komarci neprekidno razvijaju tijekom Ccitave sezone
potrebno je posvetiti punu pozornost jer su izvor velikog broja
komaraca. Bududi da je najzastupljenija vrsta bila Cx. pipiens, broj
generacija mogao je biti i veci, imajuci u vidu da je iste godine u
Osijeku zabiljezeno 9 generacija. (Merdi¢ i Lovakovi¢, 2001)

Samo dvije generacije poplavnih komaraca bile su u stanju proizvesti
vrlo velike koli¢ine odraslih, a svaka je generacija bila prisutna u
gradu oko mjesec dana. Sva mala legla, od kojih su neka bila prisutna
tijekom cijele godine, predstavljaju vrlo mali broj uzorkovanih
odraslih jedinki u ukupnom broju komaraca. Ovi podatci su od
posebnog znacenja za kontrolu komaraca u Slavonskom Brodu koja
se mora temeljiti na kontroli komaraca izvan gradskih granica.
Velika generacija komaraca koja se dogodila nakon porasta razine
vode krajem lipnja zabiljezena je u CDC klopkama u gradu 10. srpnja.
Bila je to generacija sastavljena od dvije tre¢ine Oc. sticticus i jedne
trecine jedinki Ae. vexans. Da je Poloj taj glavni izvor komaraca, moze
se vidjeti i po tome Sto su migracije zapocele otprilike u to vrijeme, a
najvise jedinki je zabiljezeno u klopkama koje su bile blize Poloju.
Broj komaraca se smanjuje od postaja B. Busi¢, preko Ulice B. Radiéa,
do Ulice S. Vraz. Poplavni komarci tog dana nisu stigli do postaje
Vinogradska jer je bila dalje prema sjeveru. Usporedbom podataka s
faunom ravnicarsko poplavnih podrucja kod Osijeka (Merdi¢ i
Lovakovi¢, 2001), moZzemo primijetiti veliku razliku izmedu dviju
eudominantnih vrsta. U Osijeku je desetogodisnji prosjek pokazao
dominaciju Ae. vexans od 7 : 1.

Razli¢iti pikovi aktivnosti najzastupljenijih vrsta komaraca u Slavoniji
zabiljezeni su i ranije (Merdi¢, 1993), no istraZivanjem provedenim u
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Slavonskom Brodu 2001. godine utvrdeno je tri razliCita pika
aktivnosti triju najbrojnijih vrsta komaraca. Ovakav raspored
izbjegao je interspecijsku kompeticiju. Razlog takvog rasporeda
vjerojatno lezi u razli¢itim stanistima i mikroklimatskim uvjetima koje
preferiraju pojedine vrste.

Pomocu metode Covjek-aspirator 15 minuta otkrili smo da broj
komaraca koji napadaju gradane Slavonskog Broda nije prevelik te da
je situacija u 2001. godini bila prihvatljiva.

4.5. Istrazivanje komaraca u Vukovarsko-srijemskoj
Zupaniji

Podatci o komarcima u Vukovarsko-srijemskoj zupaniji mogu se
pronaci u literaturi. U objavljenim znanstvenim c¢lancima (Merdi¢,
1991; Merdi¢, 1992; Merdi¢, 1995a; Merdic i sur., 2008a) obraduju
se komarci s razlic¢itih motrista, prije svega faunisticki, zoogeografski,
i ekoloski. Od 2002. do 2008. godine u Vinkovcima se provodi
monitoring i istraZivanje komaraca, i tada je sakupljeno mnostvo
podataka o komarcima s podrucja Vinkovaca, a ti podatci se nalaze u
godisnjim izvjeS¢ima predanim narucitelju, gradu Vinkovcima.

Sumiraju¢i sve te podatke, komarce treba podijeliti u tri grupe:
poplavni, urbani i Sumski. Poplavni komarci prave najveée populacije
i za vrijeme povoljnih ekoloskih uvjeta oni prave najveée probleme
ljudima. Ae. vexans i Oc. sticticus su predstavnici tih vrsta koje u
povoljnim prilikama mogu ciniti i do 90 % sastava komaraca. Urbani
komarci uglavnom se pojaviljuju kada se pojave ucestalije kiSe i
aktiviraju srednja legla (kanali). Predstavnik te skupine je domaci
komarac Cx. pipiens koji se ponekad leze ,ispod prozora“ te i on
predstavlja veliki problem za ljude. Sumski komarci uglavhom se
pojavljuju u rano proljece s jednom generacijom, ali za one ljude koji
ulaze u Sume prave vrlo velike probleme. Ukoliko se poklope dobri
ekoloski uvjeti (pogodan vjetar) i ovi komarci mogu uéi u naseljena
podrucja i uznemiravati ljude.
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Vrste kojima u smislu kontrole komaraca treba obratiti posebnu
pozornost su Ae. vexans, Oc. sticticus i Cx. pipiens bududi da oni mogu
praviti velike populacije i dolaze u kontakt s ljudima.

Prema dosada istrazenim podrucjima u Vukovarsko-srijemskoj
Zupaniji posebno treba istaknuti Sumska podrucja. Faunisticki jako
dobro su istrazene Sume Kunjevci i Spacva gdje su obavljana
istraZivanja. Treba naglasiti da one predstavljaju idealno mjesto za
razvoj razliCitih vrsta komaraca te da je u njima utvrdeno 19 vrsta
komaraca. Ukoliko to usporedimo s 50 poznatih vrsta u Republici
Hrvatskoj, onda na moZzemo utvrditi da su te dvije Sume pravi
zooloski vrt za komarce.

Kako je gore navedeno, mnoga istrazivanja komaraca obavljena su
na podrucju Vukovarsko-srijemske Zupanije. Ovdje ¢e se prikazati
rezultati za tri istrazivacke godine i to 2006., 2007. i 2008.

U ovom radu su korisStene tri metode i to: uzorkovanje liCinki
mrezicom, uzorkovanje CDC klopkama jedanput mjese¢no od
svibnja do kraja rujna, Covjek aspirator 15 min svaki Cetvrti dan od
svibnja do kraja rujna.

Rezultati

Brojnost komaraca u tri sezone znatno se razlikovala. Najobjektivniji
rezultati dobiveni su uzorkovanjem CDC klopki, buduci da one rade
neovisno o ¢ovjeku i privlia¢e komarce uvijek jednako. Na Slici 4.5.1.
prikazana je usporedba kroz tri sezone.
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Slika 4.5.1. Broj komaraca na podrucju Vukovarsko-srijemske Zupanije u
razdoblju 2006. - 2008. godine uhvac¢en CDC klopkom

Analizirajuci ovu sliku lako se moze vidjeti da se ovdje radi o dvije
godine 2007. i 2008. koje su bile vrlo nepovoljne za komarce. Te
dvije godine nisu pruzile dobre ekoloSke uvijete za razvoj komaraca,
obje su bile izrazito suSne godine. 2006. godina takoder nije bila
posebno dobra jer se izlegla samo jedna generacija poplavnih, ali i
ostalih komaraca, ostatak godine je opet bio iznadprosje¢no suh.

Znatno vedi broj komarca je uhvaéen metodom covjek aspirator 15
min buduc¢i da se uzorkovalo znatno viSe puta nego klopkama.
Sumiramo |i kvantitativno rezultate CDC klopke uhvatile su 1655
komaraca, a metodom covjek aspirator 15 min 4834 jedinke.
Faunisticki obje metode su bile jednako uspjesne s po 14 vrsta, ali ne
istih. Kvantitativni i kvalitativni podatci mogu se vidjeti u sljedecoj
tablici.
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Tablica 4.5.1. Sastav faune komaraca uhvaéenih u razdoblju 2006. - 2008.

godine
Vrsta 2006-2008 CDC ¢-a-15min ukupno
Ochlerotatus sticticus 510 2247 2757
Aedes vexans 449 1674 2123
Ochlerotatus cantans 104 497 601
Culex pipiens k. 413 36 449
Aedes cinereus 40 131 171
Ochlerotatus caspius 34 39 73
Anopheles maculipennis k. 55 17 72
Ochlerotatus excrucians 0 71 71
Coquillettidia richiardii 5 51 56
Aedes rossicus 27 18 45
Culex modestus 10 28 38
Ochlerotatus rusticus k. 7 13 20
Anopheles plumbeus 0 7 7
Ochlerotatus dorsalis 6 0 6
Culex sp. 3 0 3
Ochlerotatus geniculatus 0 3 3
Uranotenia unguiculata 0 2 2
Culiseta annulata 1 0 1
Anopheles hyrcanus 1 0 1
Neodredeno 4 0 4
Ukupnog 1655 4834 6489

Najvec¢u pozornost u smislu kontrole komaraca imaju prve cetiri
vrste stoga je njihov omjer pokazan na slici 4.5.2.
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Slika 4.5.2. Udio cetiri najbrojnije vrste u ukupnom broju komaraca uzorkovanih
na podrucju Vukovarsko-srijemske Zupanije u razdoblju 2006. - 2008. godine

U tablici 4.5.1. i na slici 4.5.2. vidi se da po ukupnoj brojnosti uvelike
se istiCu dvije vrste, a to su Oc. sticticus i Ae. vexans. To su
karakteristicne poplavne vrste koje svoje razmnozZavanje vezu
gotovo iskljuCivo za pojavljivanje poplavnih voda. Ove dvije vrste
¢ine vedinu u fauni komaraca u vecini podrucja Vukovarsko-
srijemske zupanije i ukoliko je u pitanju kontrola komaraca njima
treba obratiti puno pozornosti.

120 7

i
==2006.

==2007.

100 - m
~-2008.

80 - 5

60 - -

Broj uhvacenih komaraca

20~ i

03.05. 15.05. 27.05. 08.06. 20.06. 02.07. 14.07. 26.07. 07.08. 19.08. 31.08.
Datum

Slika 4.5.3. Sezonska aktivnost komaraca na postaji Lenije u
2006., 2007. i 2008. godini
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Iz slike 4.5.3. jasno se vidi velika razlika u brojnosti komaraca na
postaji Lenije u Vinkovcima. Tijekom 2006. ¢ak 14 puta je izmjerena
aktivhost komaraca vise od 15 u 15 minuta. Nasuprot ovom
rezultatu tijekom 2007. i 2008. ni jednom nije izmjerena aktivnosti
vise od 15 komaraca u 15 minuta.

U okviru ovog istrazivanja utvrdeno je prisustvo 18 vrsta komaraca.
Budud¢i da su prije obavljena mnoga istrazivanja na podrucju
Vukovarsko-srijemske Zupanije (Merdi¢, 1991; Merdi¢ 1992; Merdi¢,
1995; Merdic i sur., 2008a) i u njima detaljno istrazivana fauna Suma,
ali i rasprostiranje raznih vrsta komaraca, pa nakon toga i istrazivanja
invazivnih komaraca (Vrudina i sur., 2017) gdje je utvrdeno prisustvo
Ae. albopictus. Kada sve sumiramo, dosada je zabiljezeno prisustvo
26 vrsta komaraca na podrucju Vukovarsko-srijemske Zupanije.

4.6. Istrazivanje komaraca u sjeverozapadnoj Hrvatskoj

Fauna komaraca Republike Hrvatske nejednako je istraZzena, tako da
su neki dijelovi Republike Hrvatske jako dobro istrazeni kao npr.
Slavonija (Merdi¢ i sur., 2003; Sudari¢ Bogojevi¢ i sur., 2008),
Dalmacija (Romanovic¢ i Merdié¢, 2011) Istra (Merdi¢ i sur., 2008b), a
za neka podrucja gotovo da ne postoje nikakvi podatci. Opcéenito
govore¢i malo se zna o komarcima u sjeverozapadnoj Hrvatskoj.
Samo u nekim radovima (Adamovi¢ i Paulus, 1982) postoji malo
podataka koji zapravo ne predstavljaju sustavno istrazivanje
komaraca. Medimurje kao da je ostalo po strani entomoloskih
istraZivanja, stoga je glavni cilj ovog rada bio dati prvi popis faune
komaraca.

lako Medimurje povrsinski nije veliko podrucje, geografski je
podijelieno na nizinski i brdoviti dio. Takvo podrucje je vrlo
zanimljivo bududi da pruza razli¢ita stanista za razvoj razli¢itih vrsta
komaraca. S druge strane, moze se pretpostaviti da je u nizinskom
dijelu fauna komaraca slicna nekim dobro istrazenim podrucjima
Republike Hrvatske.
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Jedan od ciljeva ovoga rada bio je zabiljeziti moguci ulaz invazivnih
vrsta komaraca u Republiku Hrvatsku u njenom najsjevernijem
podrucju.

Bududi da je Zakonom o zaStiti pucanstva od zaraznih bolesti
(Narodne novine br. 79/07, 113/08, 43/09) propisana obveza
suzbijanja potencijalnih vektora, ali i molestanata, koju treba
provoditi lokalna samouprava, podatci dobiveni ovim radom mogu
se postaviti kao platforma za izradu programa kontrole komaraca na
podrucju Medimurja. Programi kontrole komaraca trebali bi se
temeljiti na istrazivanjima komaraca te bi tako imali znanstvenu
podlogu za izradu kvalitetnih programa koji bi ukljucivali razli¢ite
oblike suzbijanja komaraca. Bududi da je svako podrucje specificho
po sastavu i brojnosti komaraca, program kontrole komaraca morao
bi biti specifican za svako pojedino podrucje.

Od eradikacije malarije kasnih Cetrdesetih godina prosloga stoljec¢a
pa sve do 2010. u Republici Hrvatskoj se o komarcima govorilo samo
kao molestantima. Medutim, 2010. zabiljezena je denge groznica
kod ljudi u Hrvatskoj, a pretpostavlja se da su vektorsku ulogu
odigrale jedinke vrste Ae. albopictus (Gjenero Margan i sur., 2011.).
Nedugo zatim 2012. i 2013. zabiljeZzeni su ljudi oboljeli od
neuroinvazivnih bolesti kojima je patogen bio virus zapadnog Nila
(Merdic¢ i sur., 2013.).

Komarci tako opet postaju izravna prijetnja zdravlju ljudi u Republici
Hrvatskoj. Nakon vijesti o jednoj oboljeloj osobi neuroinvazivhom
boles¢u s podrucja Medimurja, ovo istrazivanje faune komaraca bilo
je platforma za detaljnija istrazivanja komaraca kao mogucih vektora
virusa zapadnog Nila.

Uzorkovanje komaraca obavljeno je CDC klopkama uz suhi led kao
atraktant 12 sati rada (3. poglavlje). Klopke su postavljene tri puta u
2013. godini. U Medimurskoj Zupaniji postavljeno je 15 klopki,a 5 u
Varazdinskoj Zupaniji (Slika 4.6.1).

- 155 -




KOMARCI HRVATSKE FAUNA KOMARACA U REPUBLICI HRVATSKOJ

Medimurska Zupanija

Cakovec

b Varazdinska Zupanija

Slika 4.6.1. Karta istraZivanog podrucja s oznacenim postajama uzorkovanja (izvor
Googlemaps) Legenda: 1 - Cakovec, 2 - Sandrovec, 3 - Totovec, 4 - Prelog, 5 -
Sveta Marija, 6 - Donja Dubrava, 7 - Donji Kraljevec, 8 - Gori¢an, 9 - Podturen,

. 10 - Mursko Sredisce, 11 - Nedelis¢e, 12 - Sveti Juraj, 13 - Sveti Martin, 14 -

Strigova, 15 - Cestica, 16 - Varazdin 1, 17 - Varazdin 2, 18 - Sracinec, 19 - Vinica,

20 - Veliki Lovrec¢an

Rezultati

Tijekom istrazivanja komaraca u sjeverozapadnoj Hrvatskoj ukupno
je uhvaéeno 2614 jedinki komaraca. NajviSe komaraca uhvaéeno je
u lipnju, a u kolovozu i rujnu znatno manje (Slika 4.6.2). Od ukupnog
broja, u Medimurju je na 15 postaja uhvaceno 2507, a na 5 postaja
u Varazdinskoj Zupaniji uhvaceno je 90 komaraca. U tri uzorkovanja
broj komaraca kretao se od 0 do 663 po istrazivanoj postaji (Slika
4.6.3).

Tri postaje se izdvajaju po velikom broju komarca, a to su: Prelog sa
663, Gorican sa 610 i Podturen s 576 uhvacéenih komarca. Na
ostalim postajama uhvaceno je znatno manje komaraca. Postaje koje
se izdvajaju po maloj brojnosti su Nedelis¢e u Medimurju te 5
postaja u Varazdinskoj Zupaniji (Varazdin 1 i 2, Sracinec, Vinica i
Cestica) na kojima je uhvaceno manje od 10 komaraca.
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m broj komaraca 2022 331 261
M broj vrsta 12 10 8

Slika 4.6.2. Kretanje broja komaraca i broja vrsta komaraca tijekom istrazivanog
razdoblja 2013. godine

o

500 1000

CAKOVEC
SANDOROVEC
TOTOVEC
PRELOG
SV. MARIJA
D. DUBRAVA
D. KRALJIEVEC
GORICAN
PODTUREN
MURSKO SREDISCE B broj komaraca
NEDELISCE
SV. JURAJ
STRIGOVA
SV. MARTIN
CESTICA |
VARAZDIN 1 |
VARAZDIN 2 |
SRACINEC |
VINICA |
VELIKI LOVRECAN |

Slika 4.6.3. Broj uhvacéenih komaraca na istrazivanim postajama
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U obradenom materijalu determinirano je prisustvo 14 vrsta
komaraca.

1 Anopheles claviger

2 Anopheles maculipennis
3 Anopheles plumbeus

4.  Aedes cinereus

5. Aedes rossicus

6.  Aedes vexans

7 Ochlerotatus cantans

8 Ochlerotatus caspius

9. Ochlerotatus geniculatus
10. Ochlerotatus sticticus
11. Coaquillettidia richiardii
12. Culex modestus

13. Culex pipiens

14. Culiseta annulata

Najbrojnija vrsta bila je Ae. vexans s udjelom od 51,57 %, zatim slijedi
An. maculipennis kompleks sa 16.91 % (Slika 4.6.4). Cak pet vrsta
uhvaceno je s manje od deset jedinki, a to su: Oc. geniculatus 9, Cx.
modestus 7, Cs. annulata 5, Ae. rossicus 4 i Oc. caspius 2 jedinke. Na
postaji Prelog uhvacéeno je najvise vrsta komaraca ukupno 11, zatim
slijedi Podturen s 9 vrsta.
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Oc. sticticus; ostale vrste;
222 107

Ae. vexans;

Cx. pipiens; 186
BB 1348

An.
maculipennis;
442 An. plumbeus;
130 An. claviger;
179

Slika 4.6.4. Udio najbrojnijih vrsta komaraca uhvacenih tijekom istrazivanja
komaraca
u sjeverozapadnoj Hrvatskoj 2013 godine

U sljedec¢im tablicama (4.6.1, 4.6.2. i 4.6.3) prikazan je kvantitativni
i kvalitativni sastav komaraca po obavljenim mijerenjima.
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Tablica 4.6.1. Kvantitativni i kvalitativni sastav komaraca zabiljeZen uzorkovanjem
CDC klopkama 27. lipnja 2013. godine

= 8
£ = w8 @
s § 2 8 3 £
5 B B2 E g & & ¥ o]
| ¢ Tt &8 § £y 5 § &8 % 2
Postaja 2 3 n a 3 g2 = = ] o & i
g & £ s & E § g 8 £ 8§ 8 3| 2
£ 8 § § & &£ £ T8 S EE E| S
= £ E E =2 E & &2 B B g
8 8 8 E 4 & % 5 5§ & 2 X2 3
T E B § 335 § § %
_‘ < o o § 4% g g 5 5 8 6 & &
CAKOVEC 3 7 1| 11
SANDORO-
VEC 3 10 5 12 14 4 | 48
TOTOVEC 28 1 29 2 &0
PRELOG 1] 2 [ 106] 174 270 1 [ a1 1] 12 63 | 645
SW. MARLUA 45 4 10 13 | 72
D. DUBRAVA 13 2 3 | 18
D. KRALJEVEC 41 3 5 7 | s6
GORICAN 407 14 | 7 12 65 | 505
PODTUREN 1 [290] 2 107 7 3 27 | 437
MURSKO
SREDISCE g 2 1 2 | 14
MEDELISCE 0
SV_JURAJ 3 4 1 a
STRIGOVA 1 37 1 9 2 & | 58
SV. MARTIN 51 2 & | 59
CESTICA 0
VARAZDIM 1 0
VARAZDIM 2 3 1 4
SRACINEC 3
VINICA 2 7 9
VELIKI
LOVRECAN 5 3| 1 2|1 2| 1] 15
UKUPNO -
TOTAL 15| 3 (1053 176 | 7 | 405)| 9 | 4 |95 2 | 51 200 | 2022
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Tablica 4.6.2. Kvantitativni i kvalitativni sastav komaraca
zabiljezen uzorkovanjem CDC klopkama 21. kolovoza 2013. godine

o
w E E L‘:n
3 iy s E 8 8% S 5 3 a
Postaja 5 w B8 = 8 £ w I & & -]
2 § ° % B § 5 E 2 3| ¥
a x § $§ & B 8 s =2 B =
e £ 3 3 3 E & § & 8
§ §5 58388 ¢ ¢z
< < & €« « 5 38 8 & 8
CAKOVEC 20 20
SANDOROVEC 114|219 26
TOTOVEC 10 12 22
PRELOG i |4 | & 2 8
SV. MARIJA 0
D. DUBRAVA 3 5 g
D. KRALJEVEC 3 10 13
GORICAN 74 9 1 2 86
PODTUREN 60 15 1 76
MURSKO
SREDISCE 4 3 7
NEDELISCE 1 1
SV. JURAJ 4 6 10
STRIGOVA 13 [ 2 | 4 9 1 29
SV. MARTIN 6 4 P 12
CESTICA 6 1.l A 8
VARAZDIN 1 0
VARAZDIN 2 0
SRACINEC 0
VINICA 0
VELIKI
LOVRECAN 1 { |2 4
UKUPNO -
TOTAL 1 |187| 3 |16|37| 3 |79 2 |1 | 2 | 331
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Tablica 4.6.3. Kvantitativni i kvalitativni sastav komaraca zabiljezen uzorkovanjem
CDC klopkama 19. rujna 2013. godine

-= et

Postaja E 2 =2 S 2 e 9 g %

! § $§t 55 5.5 8

T > § 3 § 8 8-°8

¢ & 85 3 3 ¥ =2 2

T 3 2 8335 %585

<t << g U u O O O
CAKOVEC 0
SANDOROVEC 1] 1 2
TOTOVEC 2 2
PRELOG 10| 10
SV. MARIJA 12 3 4| 19
D. DUBRAVA 3 3
D. KRALJEVEC 3 | 78 2 1| 84
GORICAN 16 3 19
PODTUREN 58| 1| 2 2| 63
MURSKO
SREDISCE 10 1 11
NEDELISCE 1 2 3
SV. JURAJ 3 2 5
STRIGOVA 21 115 27
SV. MARTIN 1 2 3
CESTICA 0
VARAZDIN 1 1 1
VARAZDIN 2 0
SRACINEC 1 1
VINICA 0
VELIKI
LOVRECAN 6 2 8
UKUPNO -
TOTAL 1/108|107| 3 |12| 1| 7 | 22| 261
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Ovim istrazivanjem je evidentirana prisutnost 14 vrsta komaraca. To
sigurno nije konacan broj vrsta komaraca koji obitavaju u Medimurju,
ali taj podatak predstavlja temelj za buduca istrazivanja. Sastav vrsta
je slican ravnicarskim podrucjima u Republici Hrvatskoj, sto je i
ocCekivano bududi da je vedi dio Medimurja ravnicarski te je omeden
dvjema rijekama. Upravo taj dio Medimurja ima najveéu brojnost
komaraca. U brdskom dijelu Medimurja i u Varazdinskoj zupaniji
brojnost komaraca, ali i broj vrsta komaraca, znatno je maniji, sto je
zapravo rezultat ograni¢enosti metode koja je korisStena za
istraZivanje. Zasigurno ¢e se broj vrsta komaraca povecati kada se
detaljno istrazi brdski dio Medimurja u buducim istrazivanjima, kad
se budu koristile i druge istrazivacke metode, a narocito one u kojima
Ce se istrazivati legla komaraca u ranijem dijelu sezone. Dominacija
poplavnih komaraca u ravni¢arskom dijelu Medimurja je ocekivana i
mozZe se usporediti s istrazivanjima u nizinskim podrucjima Republike
Hrvatske (Merdi¢ i sur., 2010.), ali i panonske nizine (Mihaly, 1963.)
gdje dominira vrsta Ae. vexans uz pratnju Oc. sticticus, Ae. rossicus i
Ae. cinereus. Potrebno je naglasiti da ovim istrazivanjem nije
zabiljezeno prisustvo rijetkih vrsta u Republici Hrvatskoj. Vjerojatni
razlog tome je mali broj uzorkovanja i uzorkovanje samo jednom
metodom.

U samom planiranju ovog istrazivanja jedan od glavnih motiva bio je
potraga za invazivnhom vrstom Ae. japonicus, koja kao Sto je
navedeno u rezultatima, nije pronadena. Upravo ova vrsta Siri se
srednjom Europom i prosle godine evidentirana je prisutnost i Sirenje
u susjednoj Sloveniji u Mariboru (Kalan i Krystufek, 2013). Stoga je
postavljeno ovakvo istraZivanje, tj. veci broj uzorkovanja u kasnijem
dijelu sezone. Kao Sto smo i predvidjeli da ¢e se komarci ove vrste
prosiriti po Republici Hrvatskoj, to se i dogodilo bududi da je
evidentirano prisustvo ove vrste u rujnu 2013. u okolici Krapine,
svega 50 km juznije od istraZivanog prostora. Uzimajuci u obzir
biologiju ove vrste, moZzemo sa sigurnoScu najaviti da ¢e se ona
prosiriti i na podrucje Medimurja i to vrlo brzo, a bududa istrazivanja
to ¢e i potvrditi. Sto se tice ostalih invazivnih vrsta komaraca koji se
Sire Europom, najbliza Medimurju je vrsta Ae. albopictus. O Sirenju
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ove vrste komaraca mnogo se toga zna, iako nas neki podatci
iznenaduju.

Faunisticka istrazivanja imaju osnovni cilj evidentirati Zivotinjske
vrste koje zive na nekom podrucju. Zoogeografija kao znanost od
velike je koristi ¢ovjeku. Za Covjeka nije svejedno koje zZivotinjske
vrste Zive u njegovom okruzju. Covjek je na ovaj ili onaj nac¢in vezan
za zivotinje koje Zive u prirodi ili tu prirodu dijeli sa Zivotinjama.
Takvih odnosa ima pozitivnih, ali i negativnih, gdje zivotinje
negativno utjeCu na c¢ovjeka ili na njegova dobra. 1z mnostva tih
odnosa treba izdvojiti onaj koji se odnosi na istrazivanu grupu
zZivotinja - komarce. Komarci u okruzju ¢ovjeka su sigurno nepozeljni
kukci, a njihovo poznavanje moze doprinijeti ili suzivotu ili znanju
koje se moze iskoristiti za kontrolu brojnosti tih kukaca. Svaka drzava
zeli odrzati zdravlje svojih drzavljana, Sto je dokazano i kroz povijest
(Baki¢, 2012) kreiranjem zakona koji bi trebali zastititi gradane od
Sirenja bolesti. Komarci kao vektori direktno negativno utjeCu na
zdravlje ¢ovjeka pa je trenutno vazedi Zakon o zastiti pucanstva od
zaraznih bolesti, daje obvezu donoSenja Programa suzbijanja
komaraca svakoj lokalnoj samoupravi, a na prijedlog struke, tj.
nadlezne epidemioloSke sluzbe Zupanijskog zavoda za javno
zdravstvo. Za svaki program potrebna je znanstvena podloga, kako
bi program bio izvediv i u¢inkovit. | jedno i drugo (program i izvedba)
lako zvuci, ali je u praksi to vrlo tesko izvesti.

Posljednjih nekoliko godina komarci su u Hrvatskoj postali ponovo
vektori patogena koji izazivanju razlic¢ite bolesti kod ljudi. Medu
potencijalnim vektorima nalazi se i vrsta Cx. pipiens (domaci obicni
komarac) koji dosada na nasem podruéju nije bio vektor. Sirenjem
virusa zapadnog Nila diljem svijeta ovaj virus dosao je i do srednje i
istocne Europe. Virus zapadnog Nila izaziva neuroinvazivne bolesti
kod ljudi i konja (Vilibi¢ Cavlek i sur., 2013), ali samo u malom broju
slucajeva i to kod onih ljudi kod kojih je imunoloski sustav oslabljen.
Procjenjuje se da oko 80% ljudi koji se zaraze virusom nemaju
izrazene tegobe, kod 20 % pojavljuju se nespecificne febrilne bolesti,
a kod manje od 1 % pojavljuju se neuroinvazivne bolesti (Vilibi¢
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Cavlek i sur., 2013). Ove su se bolesti u Republici Hrvatskoj pojavile
tijekom 2012. godine u isto¢noj Hrvatskoj (Merdi¢ i sur., 2013), a
2013. godine u sjeverozapadnoj Hrvatskoj (Vilibi¢ Cavlek i sur.,
2014). U oba ova slucaja bolest se pojavila tockasto na Sirem
podrucju, tako da ne mozemo govoriti o zariSnim podrucjima. Jedan
od 18 oboljelih od neuroinvazivnih bolesti 2013. godine potice iz
Medimurja, Sto predstavlja cinjenicu da postoji potencijalna
opasnost da su jedinke vrste Cx. pipiens iz Medimurja prenijele virus
s ptica (koje predstavljaju glavni rezervoar za virus) na ljude. Buduci
da Cx. pipiens na podrucju Medimurja ima udio od 7,11 % i da je
kontinuirano prisutan tijekom cijele godine, to predstavlja veliku
potencijalnu opasnost za vektorsku ulogu za prijenos virusa
zapadnog Nila. Udio ove vrste u fauni drugih podrucja u Hrvatskoj
krece se od 5 do 55 % (Merdic¢ i sur., 2008b; Romanovi¢ i Merdi¢,
2011; Sudari¢ Bogojevi¢ i sur., 2009) sto ukazuje da je cijela
Hrvatska potencijalni prostor za pojavu neuroinvazivnih bolesti koje
ova vrsta moze prenijeti. Jedinke vrste Cx. pipiens na istrazivanom
podrucju sjeverozapadne Hrvatske zabiljeZene su na svim postajama
pa mozemo zakljuciti da je cijelo Medimurje i Varazdinska zupanija
potencijalno ugrozeno od pojave virusa zapadnog Nila i
neuroinvazivnih bolesti kod ljudi.

Nedugo nakon ovih istrazivanja u Medimurskoj i Varazdinskoj
Zupaniji utvrdeno je prisustvo obje invazivne vrste komaraca Ae.
albopictus i Ae. japonicus (Capak i sur., 2017). Ovim nalazima broj
poznatih vrsta u sjeverozapadnoj Hrvatskoj iznosi 16.
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4.7. Komarci grada Zagreba

Grad Zagreb obuhvaca povrsinu od 641.355 km?2. Veée podrucje
grada smjesteno je na 112 mnv. Zagreb ima bogatu krajobraznu
raznolikost, izmjenjuju se gorski, brezuljkasti i nizinski krajobraz.
Nizinski prostori su urbano i suburbano razvijeni uz rijeku Savu.
Sredisnji dio grada je gusto izgraden urbani prostor, dok je sjeverni
dio grada smjesten na padinama Medvednice sa Sumskom
vegetacijom i najve¢im dijelom obiteljskim kuc¢ama (manje urbano
podrucje). U isto¢nim, juznim i zapadnim dijelovima grada
zastupljene su poljoprivredne povrsSine. Podrucje Zagreba obiluje
povrsinskim vodama. U rijeku Savu ulijevaju se brojni potoci koji
dolaze s Medvednice. Na podrucju grada je sedam umjetnih jezera te
nekoliko umjetnih vodotoka.

Raznolikost krajobraza grada Zagreba i umjerena klima osiguravaju
brojna i raznolika legla i staniSta komaraca. Zagreb ima umjereno
toplu kiSnu klimu, s toplim ljetom, bez izrazito suhog razdoblja.
Najmanje oborina je zimi (u ozujku ili veljaci), s dva podjednaka
maksimuma oborina ljeti. Temperatura najtoplijeg mjeseca (srpanj) je
niza od 22 °C, a visSe od Cetiri mjeseca u godini srednja temperatura
je visa od 10 °C. Srednja temperatura najhladnijeg mjeseca u godini
jevisa od -3 °C, a manja od 18 °C.

Faunistickim istrazivanjima komaraca na podrucju grada Zagreba do
sada su zabiljeZene 32 vrste komaraca. Utvrdeno je prisustvo dvije
podporodice i osam rodova: Anopheles, Aedes, Ochlerotatus, Culex,
Culiseta, Coquillettidia, Orthopodomyia i Uranotaenia.
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Slijedi sistematski popis vrsta:

Anopheles claviger
Anopheles maculipennis complex
Anopheles plumbeus
Aedes cinereus

Aedes rossicus

Aedes vexans

Aedes albopictus

Aedes japonicus
Ochlerotatus geniculatus
10. Ochlerotatus annulipes
11. Ochlerotatus behningi
12. Ochlerotatus cantans
13. Ochlerotatus caspius

14. Ochlerotatus cataphylla
15. Ochlerotatus communis
16. Ochlerotatus detritus
17. Ochlerotatus excrucians
18. Ochlerotatus punctor
19. Ochlerotatus riparius
20. COchlerotatus sticticus
21. Ochlerotatus rusticus
22. Culex pipiens complex
23. Culex theileri

24. Culex hortensis

25. Culex martinii

26. Culex territans

27. Culiseta longiareolata
28. Culiseta morsitans

29. Culiseta annulata

30. Coquillettidia richiardii
31. Orthopodomyia pulchripalpis
32. Uranotaenia unguiculata

WONSL A ON R

O komarcima s podrucja grada Zagreba moze se pronacdi svega
nekoliko zapisa nastalih tijekom razdoblja do 1990. godine. U
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zapisima o malariji s podrucja grada Zagreba u prvoj polovini 20.
stolje¢a navode se vrste: An. maculipennis, An. plumbeus, An.
bifurcatus (sada An. claviger), Cx. pipiens, Cx. bicolor (sada
synonymised Cx. pipiens), Cx. pyrenaicus (sada Cx. territans), Cx.
hortensis, Theobaldia longeareolata (sada Cs. longiareolata), Theobaldia
annulata (sada Cs. annulata), Or. albionesnsis (sada Or. pulchripalpis),
Finlaya geniculate (sada Oc. geniculatus), Ecculex vexans (sada Ae.
vexans) i Oc. communis (Langhoffer 1916; Hadzi 1918; Langhoffer i
Baranov, 1930). Pavisi¢ (1951) navodi prisustvo Anopheles nigripes
(sada Anopheles plumbeus) u dendrotelama u stablima u Sumi
Maksimira, Bukovca i Rima, a u diskusiji o komarcima molestantima
(1951) navodi nekoliko vrsta prisutnih u Zagrebu: Cx. pipiens,
Theobaldia longiareolata (sada Cs. longiareolata), An. bifurcatus (sada
An. claviger), Ae. nemorosus (sada Oc. communis), Ae. cantans (sada Oc.
cantans) i Ae. punctor (sada Oc. punctor). U osamdesetim godinama
prosSlog stoljeca istrazivali su se Anophelinae (Adamovi¢ i Paulus,
1985).

Od 1990.-ih godina do sada intenzivnija istrazivanja komaraca u
Zagrebu provodi Nastavni zavod za javno zdravstvo ,Dr. Andrija
Stampar®. Pojedina podrucja Zagreba su dobro istraZena, kao $to je
Park Maksimir.

Zagrebacki park Maksimir najstariji je hrvatski park i jedinstveni
objekt parkovnog graditeljskog nasljeda grada Zagreba i Republike
Hrvatske. Najznacajniji je hrvatski pejzazni perivoj, prvo javno
SetaliSte u jugoistocnoj Europi i vrlo znacajan i vrijedan park u
europskim razmjerima. Perivoj Maksimir proglasen je 1948.
prirodnom rijetkoS¢u RjeSenjem Zemaljskog zavoda za zastitu
prirodnih rijetkosti u Zagrebu. Na temelju Zakona o zastiti prirode
Maksimir je zasti¢en u kategoriji spomenika parkovne arhitekture,
zastiéen Zakonom o zastiti i o¢uvanju kulturnih dobara i upisan u
Registar nepokretnih spomenika kulture. Zbog svih svojih prirodnih
i kulturnih vrednota podruc¢je Parka Maksimir nije uklju¢eno u
Program suzbijanja komaraca grada Zagreba.

Park Maksimir je smjeSten je na krajnjim juznim obroncima
Medvednice, u sjeveroistocnom dijelu Zagreba, udaljen od sredista
grada svega tri kilometra. Prostire se na povrsini od 316 hektara.
Podrucje parka Maksimir najvecim je dijelom Suma, a poznato je da
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Suma kao staniSte pruza povoljne uvjete za legla komaraca i
zadrZavanje odraslih jedinki.

Dvogodisnje istrazivanje komaraca u parku Maksimir provedeno je
2003. i 2004. godine, a s ciljem utvrdivanja vrsta, njihove brojnosti,
sezonske dinamike i razine molestiranja.

U parku Maksimir pronadeno je ukupno 27 vrsta komaraca.
Faunistickim istraZivanjem provedenim 1995. utvrdeno je 16 vrsta
(Merdi¢, 2002), a tijekom istrazivanja 2003. i 2004. godine
pronadene su 23 vrste komaraca od Cega je 11 vrsta zabiljezeno prvi
put, a nisu zabiljeZene cCetiri vrste utvrdene ranije (Klobucar, 2007).
Tijekom 2003. i 2004. godine u Maksimiru su uzorkovane 22 vrste
licinki.

Tablica 4.7.1. Ukupan broj li¢inki vrsta komaraca uzorkovan tijekom istrazivanja

Vrsta 2003. 2004. ukupno
broj licinki | % | brojlicinki| % | brojli¢inki | %

An. claviger 7 1,98 - - 7 1,08
An. maculipennis k. 34 9,60 12 4,07 46 7,09
An. plumbeus 2 0,56 - - 2 0,31
Ae. cinereus 1 0,28 - - 1 0,15
Ae. vexans 4 1,13 10 3,39 14 2,16
Oc. geniculatus 22 6,21 2 0,68 24 3,70
Oc. annulipes 5 1,41 - - 5 0,77
Oc. cantans 13 3,67 9 3,05 22 3,39
Oc. caspius 8 2,26 2 0,68 10 1,54
Oc. communis 3 0,85 9 3,05 12 1,85
Oc. detritus 2 0,56 4 1,36 6 0,92
Oc. excrucians 4 1,13 - - 4 0,62
Oc. punctor - - 23 7,80 23 3,54
Oc. sticticus 6 1,69 84 28,47 90 13,8
Oc. rusticus - - 1 0,34 1 0,15
Cx. pipiens k. 156 4407 129 43,73 285 43,9
Cx. theileri 1 0,28 - - 1 0,15
Cx. hortensis 9 2,54 - - 9 1,39
Cx. martini 17 4,80 2 0,68 19 2,93
Cx. territans 52 14,69 7 2,37 59 9,09
Cs. longiareolata 5 1,41 - - 5 0,77
Cs. annulata 3 0,85 1 0,34 4 0,62

Ukupno| 354 100 295 100 649 100
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Istrazivanje odraslih komaraca CDC klopkama provedeno je na Sest
(2003.) i pet (2004.) lokaliteta. Tijekom 2003. godine uzorkovano je
480, a 2004. 1738 jedinki; determinirano je ukupno 2182 odrasle
jedinke komaraca. Odnos ukupnog broja uzorkovanih komaraca na
pojedinim lokalitetima tijekom 2003. i 2004. prikazuje slika 4.7.1.

700 o= === mm o o e e e e e e e e e e
600 -
500 -
400 +

300 ~

broj komaraca

200 -

100 1--

T
Igraliste Trece jezero  PiSkornica Peto jezero, J Z00 Peto jezero, SI

m2003. m2004.

Slika 4.7.1. Odnos broja komaraca uzorkovanih CDC klopkama na pojedinim
lokalitetima tijekom 2003. i 2004. godine

U 2003. godini uzorkovane su Cetiri vrste odraslih jedinki komaraca:
An. plumbeus, Ae. vexans, Oc. geniculatus i Cx. pipiens kompleks. Vrsta
Cx. pipiens kompleks je eudominantna, zauzima 96,41 % ukupnog
uzorka, An. plumbeus 2,54 %, Ae. vexans 0,42 % i Oc. geniculatus 0,63
%. Sezonska dinamika aktivnosti vrsta u ukupnom uzorku prikazana
je naslici4.7.2.
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Slika 4.7.2. Sezonska dinamika aktivnosti vrsta komaraca u CDC klopkama
u ukupnom uzorku komaraca u 2003. godini

Tijekom 2004. CDC klopkama je uzorkovano ukupno 10 vrsta
odraslih jedinki komaraca: An. plumbeus, Ae. cinereus, Ae. vexans, Oc.
geniculatus, Oc. cantans, Oc. excrucians, Oc. sticticus, Cx. pipiens
kompleks, Cs. annulata i Cq. richiardii. U ukupnom uzorku Oc. sticticus
je dominantna vrsta, zauzima 61,03 %. Slijedi Cx. pipiens kompleks s
28,61 % i Ae. vexans sa 6,44 %. Ostalih sedam vrsta zastupljeno je s
udjelom manjim od 2 %. Po jedna jedinka su uzorkovane vrste Cs.
annulata i Cq. richiardii. Na lokalitetima lIgraliSte, Peto jezero S i
Piskornica dominantna vrsta je Oc. sticticus, a na ostala dva lokaliteta
Tre¢e jezero i ZOO dominira Cx. pipiens kompleks. Sezonska
dinamika vrsta u ukupnom uzorku prikazana je na slici 4.7.3.
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Oc. geniculatus m Oc. excrucians  Ae. cinereus Cs. annulata m Cq. richiardii
Slika 4.7.3. Sezonska dinamika vrsta uzorkovanih CDC klopkama tijekom 2004.
godine

Vrste Oc. sticticus i Cx. pipiens kompleks uzorkovane CDC klopkama
pokazuju slicnu sezonsku dinamiku na pojedinim postajama
uzorkovanja. Vrsta Oc. sticticus je najbrojnija u svibnju i prvoj polovini
lipnja, dok je vrsta Cx. pipiens kompleks u Parku Maksimir najbrojnija
u srpnju.

Radi utvrdivanja razine molestiranja u 2003. godini obavljeno je
uzorkovanje komaraca aspiratorom na tijelu skupljaca tijekom 15
minuta, od pocetka svibnja do polovine srpnja na lokalitetu Igraliste.
Aspiratorom su uhvadene samo Cetiri jedinke: 08.07. dvije jedinke
vrste Cx. pipiens kompleks, 11.07. jedna jedinka Oc. cantans i 14.7.
jedna jedinka Oc. excrucians.

U 2004. na lokalitetima lIgraliste i Trece jezero od pocetka svibnja do
kraja srpnja dvije osobe u ukupno 100 mjerenja tijekom 15 minuta
dva puta tjedno (svakih 3 ili 4 dana) prikupile su aspiratorom na svom
tijelu 1417 komaraca od cega je odredeno 1396 (21 jedinka je bila
oStecena). Uzorkovano je osam vrsta komaraca: An. plumbeus, Ae.
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cinereus, Ae. vexans, Oc. geniculatus, Oc. cantans, Oc. excrucians, Oc.
sticticus i Oc. rusticus. Raznolikost vrsta na lokalitetima mjerenja je
vrlo sli¢na. Na lokalitetu Igraliste ukupno su odredene 584 jedinke,
sedam vrsta komaraca, od ¢ega Cetiri vrste samo po jedna jedinka.
Na lokalitetu Trece jezero odredeno je 640 jedinki, Sest vrsta
komaraca od cega je jedna vrsta zastupljena jednom jedinkom. Na
oba lokaliteta i kod obje osobe vrsta Oc. sticticus dominira s viSe od
95 % jedinki u uzorku. U ukupnom uzorku vrste An. plumbeus, Ae.
cinereus i Oc. rusticus zastupljene su samo jednom jedinkom. Najveci
uzorkovani broj komaraca na tijelu (predstavlja i najviSu razinu
dosadivanja tijekom 15 minuta) iznosio je 90 komaraca tijekom 15
minuta, a zabiljeZzen je 12.05.2004. godine.

Faunisticko-ekoloSka istrazivanja komaraca u parku Maksimir
provedena su tijekom dvije klimatski razliCite godine. Prema
podacima Drzavnog hidrometeoroloSkog zavoda koli¢ina oborina u
2003. je daleko manja u odnosu na viSegodisnji srednjak, a srednje
mjesecne temperature u svibniju, lipnju, srpnju i kolovozu iste godine
su iznad viSegodiSnjeg srednjaka vece za 3 °C do 5 °C. Smanjena
koli¢ina oborina i povisene temperature u direktnom su odnosu s
relativnom vlagom koja je od ozujka do kolovoza u 2003. takoder
ispod viSegodiSnjeg srednjaka, Sto 2003. godinu svrstava u vrlo
susSne godine. Za razliku od prethodne, 2004. godina se prema sva tri
klimatska ¢imbenika (koli¢ina oborina, temperatura i relativna vlaga)
ubraja u klimatski prosjecne godine. Klimatski razlicite godine nisu
znacajno utjecale na faunu komaraca u stadiju licinke, ali su zna¢ajno
utjecale na razliCite faunisticke i ekolosSke rezultate istrazivanja
odraslih jedinki tijekom dvije godine istrazivanja.

Rijeka Sava na zagrebackom podrucju ima visoki vodostaj u proljece
i jesen, nizak ljeti. Na zagrebackom podrucju se izlijevanja iz korita
rijetko dogadaju, stoga Sava ne utjeCe na stvaranje ljetnih populacija
komaraca. Na broj proljetnih komaraca u Zagrebu najvec¢im dijelom
utjeCu prirodna legla uglavhom smjeStena izvan granica grada, a
predstavljaju ih vece i manje poplavne povrsine i kanali isto¢no i
juzno od Zagreba. Na podrucju grada u Sumovitim i poplavnim
podrucjima prirodna legla aktivna su samo u proljece (oZujak, travanj
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i prva polovina svibnja), a vrste najbrojnije u njima su Oc. sticticus, Oc.
cantans, Ae. vexans i Oc. geniculatus s dominacijom vrste Oc. sticticus
koja je i najceS¢i molestant. To pokazuju primjeri mjerenja
molestiranja koja su obavljena uz pomo¢ aspiratora (hvatani su
komarci koji slete na tijelo skupljac¢a tijekom 15 minuta) u Sumi u
Maksimiru i u $umi na podrucju SRC Jarun tijekom svibnja, lipnja i
srpnja 2005. dinamikom dva puta tjedno. Najvisa razina molestiranja
izmjerena je u drugoj polovici svibnja, a zastupljenost komaraca
molestanata na odabranim lokacijama je vrlo sli¢na, dominira vrsta
Oc. sticticus (slike 4.7.4. i 4.7.5.). Vrsta Oc. sticticus je na Citavom
podrucju grada Zagreba u svibnju i lipnju dominantan molestant, u
Zagrebu se do sada biljezi godiSnje jedna generacija ove vrste
(Klobucar i sur.. 2010.).

27,60%

O Ade. vexans

O Oc. geniculatus
W de. cinereus

@ Oc. rusticus

W An. plumbeus

0 Oc. communis

Slika 4.7.4. Zastupljenost vrsta komaraca
molestanata u Sumi u Maksimiru, 2005. godine

@ Oc. sticticus

W Ade. vexans

12% 0 Oc. cantans
O An. plumbeus
W Ae. cinereus

8 Oc. geniculatus

o
29 6%

Slika 4.7.5. Zastupljenost vrsta komaraca molestanata u Sumi
na podrucju Jaruna, 2005. godine
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Potoci sa svojim retencijama u klimatski prosjecnim godinama
postaju mjestimi¢no aktivna legla komaraca u ljetnim mjesecima
(razdoblje s malom kolic¢ina oborina), a u njima dominira vrsta Cx.
pipiens kompleks. Tigrasti komarac, Ae. albopictus te vrsta Cx. pipiens
kompleks dominantne su vrste u brojnim i raznolikim umjetnim
gradskim leglima.

U zatvorenim prostorima pojedinih stambenih i poslovnih zgrada
nalaze se legla komaraca unutar poplavljenih podruma, toplinskih
stanica, tehnickih etaza i slivnika. Ova legla su privremena, ili stalna,
¢esto teSko dostupna. U dijelu takvih legla u Zagrebu razvija se vrsta
komaraca Culex pipiens biotip molestus (Merdi¢ i Vujici¢, 2005). Ovaj
biotip je homodinamni (Zenke mogu polagati jaja bez dijapauze) i
autogeni (bioloska osobina Zenke da bez uzimanja krvnog obroka
moze poloZiti jaja). Takve karakteristike omogucéavaju u povoljnim
uvjetima razvoj tijekom cijele godine. Jedinke Culex pipiens biotip
molestus su primarno antropofilne.

U razdoblju od 2008. do 2017. godine intenzivnija istrazivanja
komaraca u Zagrebu bila su usmjerena na invazivne vrste komaraca.
Tijekom sezona 2018. i 2019. godine obavljena su uzorkovanja
odraslih komaraca CDC klopkama uz suhi led kao atraktant,
dinamikom svakih 14 dana, na osam lokaliteta smjestenih u razli¢itim
dijelovima grada i stanistima (Suma, vrtovi, urbano podrucje).
Tijekom te dvije klimatski razlicite godine uzorkovan je znacajno
razliCit broj jedinki i vrsta komaraca.
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Tablica 4.7.2. Broj jedinki vrsta odraslih komaraca uzorkovan CDC klopkama u
2018.i2019. godini

2018. 2019.
Vrsta
ukupno % ukupno %

Aedes albopictus 326 16,52 619 7,89
Aedes japonicus 1 0,05
Aedes vexans 198 9,58 2290 29,20
Aedes rossicus 320 4,08
Aedes cinereus 47 0,60
Culex pipiens 1139 57,73 901 11,50
Culex modestus 1 0,01
Ochlerotatus sticticus 315 15,97 3541 45,15
Ochlerotatus cantans 16 0,20
Ochlerotatus rusticus 6 0,08
Ochlerotatus geniculatus 78 0,99
Ochlerotatus caspius 1 0,01
Ochlerotatus behningi 1 0,01
Anopheles plumbeus 2 1,10 18 0,23
Anopheles claviger 1 0,01
Anopheles maculipennis 1 0,05 1 0,01
Culiseta annulata 1 0,01

ukupno 1973 100,00 | 7842 100,00

U 2018. godini tijekom devet uzorkovanja od lipnja do listopada
uzorkovane su ukupno 1973 jedinke i odredeno sedam vrsta
komaraca. Najvedi broj komaraca uzorkovan je sredinom srpnja i
najveci uzorkovani broj jedinki u jednoj klopci bio je 263 (19.07.,
Suma uz naselje u Sesvetama) (slika 4.7.6.). Dominantna vrsta bila je
Cx. pipiens (57,73 %), zastupljena u klopkama tijekom cijele sezone
(tablica 4.7.2.). Druga vrsta po zastupljenosti je Ae. albopictus (16,52
%), najces¢a na lokalitetima uz vrtove i umjetna legla komaraca
(Dugave i Medvescak).

Godina 2019. bila je znacajno bogatija brojem jedinki i vrsta. Tijekom
13 uzorkovanja od druge polovine svibnja do konca listopada
uzorkovane su 7842 jedinke i determinirano je 16 vrsta komaraca.
Veliki broj jedinki i raznolikost vrsta uvjetovan je iznadprosje¢nom
kolicinom oborina u travnju i svibnju. Godina 2019. imala je
mjese¢nu koli¢inu oborina u travnju visu od visegodiSnje srednje
mjesecne vrijednosti, dok je koli¢ina oborine u svibnju bila veca za
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priblizno 80% od viSegodisnje srednje mjeseCne vrijednosti za
svibanj.
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Datum uzorkovanja, 2018. godina

Slika 4.7.6. Sezonska dinamika aktivnosti komaraca na
lokalitetima u Zagrebu u 2018. godini

Najvec¢i broj jedinki komaraca u svim klopkama (2254) i u
pojedinacnoj klopci (1014, Park Maksimir) uzorkovan je 06. 06.
2019. (slika 4.7.7.). Najbrojnija vrsta bila je Oc. sticticus (45,15 %),
broj jedinki postupno se smanjivao tijekom sezone. Tijekom obje
godine uzorkovanja nije zabiljeZena ni jedna jedinka ove vrste u
rujnu. Druga po brojnosti je vrsta Ae. vexans (29,20 %), a zatim slijedi
Cx. pipiens (11,50 %). U uzorcima je u znacajnom broju (4,08 %)
uocena vrsta Ae. rossicus, do tada nije uoc¢ena u fauni komaraca u
Zagrebu.
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Slika 4.7.7. Sezonska dinamika aktivnosti komaraca na
lokalitetima u Zagrebu u 2019. godini

4.8. Komarci Istre

Najvedi jadranski poluotok Istra, povrsine 2.820 km?, smjesten je u
sjeveru Jadranskog mora. Zbog svoje geomorfoloske, krajobrazne i
vegetacijske  raznolikosti te  prisutnosti  mediteranske i
submediteranske klime, Istra pruza idealne uvjete za bioraznolikost.

Geografska granica Istre prema sjeveru je planinski lanac Cicarija
(1273 m), dok je prema istoku hrbat Ucke (1396 m). Istru sacinjavaju
tri potpuno razli¢ita podrucja. Na zapadnom dijelu uocCava se
vapnenacka visoravan koju prekriva crveno-smeda zemlja (,Crvena
Istra“) dok se kroz sredisnji dio poluotoka proteze brezuljkasti kraj
sivoglinastog tla (,Siva Istra“). Prema sjevernom dijelu protezu se
padine Ucke i istoc¢ni dio poluotoka s kamenitim tlom (,Bijela Istra“).
S obzirom na ovakvu krajobraznu raznolikost Istra predstavlja vrlo
zanimljivo podrucje s entomoloSkog stanovista.

Hidroloski aspekt Istre, od najvece je vaznosti s obzirom na razvoj
licinki komaraca. Obalno je podrucje sa zapadne strane plice i bolje
razvedeno, dok je s istoCne strane poluotoka strmije. Dvije velike
rijeke, Mirna i Dragonja prolaze kroz sjeverozapadni dio Istre. One
uglavhom protjeCu kroz Sumsko podrucje na malim nadmorskim
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visinama te na nekim mjestima stvaraju poplavni prostor (mocvarne
doline) vrlo pogodne za razvoj odredenih vrsta komaraca. Na
jugozapadnom dijelu poluotoka proteze se i treca rijeka Rasa koja
vijuga kroz krski kraj. Mnogobrojni manji potoci ljeti presuse pa voda
zaostaje u depresijama joS neko vrijeme. Umjetno jezero Butoniga
predstavlja akumulacija vode u srediSnjem dijelu Istre zatim
mocvarno podrucje Palud nedaleko od Rovinja i ostatci nekada
velikog jezera Cepi¢, predstavljaju izvrsna legla za razvoj mnogih
vrsta komaraca. Male koliCine stajace vode nakupljene poslije kisa
bilo u prirodnim depresijama ili malim kontejnerima kao $to su burad,
rabljene gume, posude, vaze cine najveci broj potencijalnih legala na
ovom podrucju. Prosje¢na godiSnja koli¢ina oborina u lIstri je
relativno visoka te na jugu Istre (Pula) iznosi oko 763,4 mm, na
sjeverozapadu (Abrami) 1088.0 mm, a u sredistu poluotoka (Pazin)
oko 995,8 mm s naglaskom da najveca koli¢ina padne u zimskom
razdoblju. S obzirom na padaline za ocekivati je da ¢e navedena
potencijalna legla biti aktivna tijekom cijele sezone.

Bez obzira na potencijal bioraznolikosti Istre, u proslosti je bilo
relativno malo entomoloskih istrazivanja. Radovi uglavhom datiraju
s kraja 19. i pocCetka 20. stoljeca, a jedini pisani podatci odnose se na
komarce iz roda Anopheles. Neki noviji podatci govore opcenito o
biogeografskim istrazivanjima kukaca na livadskim zajednicama duz
rijeka Mirne i Rase i na planinama Cicarija i U¢ka (Durbesi¢, 1983).

S obzirom da su neke vrste roda Anopheles vektori malarije, koja je
dugo harala juznom Europom, zanimanje za komarce pojavilo se
pocetkom 20. stoljec¢a kada je broj oboljelih od malarije na ovom
podrucju dozivio vrhunac. Glavni vektori malarije u to vrijeme bile su
dvije vrste komaraca, An. atroparvus i An. sacharovi koje pripadaju
kompleksu An. maculipennis (Adamovi¢ i Paulus, 1987). Tek nakon
Drugog svjetskog rata malarija je eradicirana na podrucju jadranske
obale, pa je nestao i interes za istrazivanje komaraca. Danas zbog
velikih klimatskih promjena moguénost reintrodukcije malarije na
mjestima gdje ima malaricnih komaraca. Kada bi prosjecne
temperature narasle za nekoliko °C (dosad je, na globalnoj razini,
zabiljezen porast od 0,9 stupnjeva), ne moze se sa sigurnoscu reci da
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bi prevladale tropske bolesti jer se isto tako moze dogoditi da se
pojave bolesti karakteristicne za suha podruc¢ja. Kompjuterski
modeli pokazali su da ¢e globalno zagrijavanje znaciti i suSe vrijeme
u sjevernim zemljopisnim duZinama, a ne vruce i sparne uvjete koji
su potrebni da bi se malarija prosirila (Rogers i Randolph, 2000).
Globalno zatopljenje, kod nas, a i drugdje, predstavlja manji problem
Sto se tiCe pojave bolesti karakteristi¢nih za tropska podrucja. Veca
mogucnost da se to dogodi postoji putem danasnjeg, vrlo razvijenog
medunarodnog prometa, Sto se pokazalo to¢nim kada je u pitanju
vrsta Ae. albopictus.

Sustavna istrazivanja komaraca u Istri zapocela su krajem
devedesetih godina 20 st. iz razloga potencijalnog ulaska invazivne
vrste Ae. albopictus u Istru tj. u Hrvatsku uopce. S obzirom da je
navedena vrsta prisutna u ltaliji i Albaniji ve¢ oko 15 godina, te da
Istra pruza optimalne ekoloSke uvjete za Sirenje, oCekivalo se, da ¢e
navedena vrsta biti pronadena i na tom podrucju. U potrazi za
navedenom vrstom, godinama su se obavljala istrazivanja na
podrucju Istre cCije rezultate predstavljamo ovim radom. Vrsta Ae.
albopictus prvi puta je zabiljezena u Istri u ljeto 2005. godine u
Rovinju (5).

U razdoblju od sedam godina (1999. - 2005.) obavljeno je
uzorkovanje komaraca na ukupno 74 postaje duz zapadne i istoCne
obale te srediSnjeg dijela Istre. Ukupno je uzorkovano 3087 jedinki
komaraca.

Uzorkovanje je obavljeno standardnim metodama (3. poglavlje)

Rasprostranjenje komaraca obiljezeno je po UTM sistemu.
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Rezultati

Faunistickim istrazivanjem komaraca na podrucju Istre u periodu od
1999. do 2005., zabiljezeno je 27 vrsta komaraca. Utvrdeno je
prisustvo dvije potporodice i 6 rodova: Anopheles, Aedes,
Ochlerotatus, Culex, Culiseta i Orthopodomyia.

Slijedi sistematski popis vrsta:

WONSUL A WD R

25.
26.
27.

Anopheles claviger
Anopheles maculipennis kompleks
Anopheles plumbeus
Aedes cinereus

Aeses albopictus

Aedes vexans
Ochlerotatus geniculatus
Ochlerotatus annulipes
Ochlerotatus cantans
Ochlerotatus caspius
Ochlerotatus detritus
Ochlerotatus excrucians
Ochlerotatus flavescens
Ochlerotatus leucomelas
Ochlerotatus pulchritarsis
Ochlerotatus riparius
Ochlerotatus sticticus
Ochlerotatus mariae
Ochlerotatus rusticus
Culex modestus

Culex pipiens kompleks
Culex hortensis

Culex territans

Culiseta longiareolata
Culiseta morsitans
Culiseta annulata
Orthopodomyia pulcripalpis

Istrazivanja i uzorkovanja navedenog podrucja provedena su
podjednako na podrucju obalnog i kontinentalnog dijela. Na Slici
4.8.1. prikazane su postaje na kojima su uzorkovani komarci u
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licinackom i odraslom stadiju, ukupno 74 postaje. S obzirom da je
istrazivano podrucje vrlo bogato razli¢itim stanistima (ekoloskim
nisama) koji pogoduju razvoju komaraca, utvrdena je velika
raznolikost vrsta. Na podrucju uz obalu uglavhom su uzorkovane i
licinke i odrasli komarci dok u kontinentalnom podrucju prema
sjeveru uglavnom li¢inke komaraca.
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Slika 4.8.1. Karta Istre s naznacenim mjestima istrazivanja

Faunisticka raznolikost komaraca na pojedinim postajama vrlo je
velika. Na postajama Motovun i Pula zabiljeZzeno je 12 vrsta. Nakon
toga slijede Novigrad, Rasa i Rovinj s 10 zabiljezenih vrsta. Na
najve¢em broju postaja zabiljezeno je malo vrsta na 15 postaja
zabiljeZzena je jedna vrsta, a na 27 postaja dvije vrste. Prilikom
uzorkovanja ¢es¢e smo pronalazili liCinke, nego li odrasle komarce.
Od ukupno 27 vrsta, 16 smo zabiljezZili u licinackom i odraslom
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stadiju, 4 vrste zabiljezene su samo u stadiju li¢inke, a 7 vrsta samo
u odraslom stadiju.

Od ukupno uhvaéenih 3087 jedinki 1338 pripada vrsti Cx. pipiens k.
tj. zastupljena je sa 43,34 % u fauni Istre (Tablica 4.8.1). Potom
slijede Oc. sticticus s 295 jedinki i Cx. hortensis s 288 jedinki. Cak pet
vrsta An. claviger, Oc. pulcritarsis, Cx. modestus, Cx. territans i Or. pul-
cripalpis zabiljeZene su samo s jednom jedinkom, stoga ih moZemo
smatrati rijetkim vrstama u Istri.

Tablica 4.8.1. Broj uhvacenih jedinki komaraca u Istri tijekom sedmogodisnjeg
istrazivanja

Bro

RS jedinki | %
Cx. pipiens 1338 43,34
Oc. sticticus 295 9,55
Cx. hortensis 288 9,32
Oc. geniculatus 205 6,64
Cs. longiareolata 187 6,05
Oc. mariae 129 4,18
Oc. leucomelas 107 3,48
Ae. vexans 97 3,14
Oc. caspius 95 3,07
Cs. annulata 78 2,52
Oc. cantans 70 2,26
Oc. excrucians 65 2,1
An. maculipennis k. 47 1,52
Oc. rusticus 22 0,71
Ae. cinereus 15 0,48
Oc. detritus 8 0,26
Oc. flavescens 8 0,26
An. plumbeus 7 0,22
Ae. albopictus 6 0,2
Oc. annulipes 6 0,2
Cs. morsitans 6 0,2
Oc. punctor 3 0,1
An. claviger 1 0,04
Oc. pulcritarsis 1 0,04
Cx. modestus 1 0,04
Cx. territans 1 0,04
Or. pulcripalpis 1 0,04
UKUPNO 3087 100%
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Najrasprostranjenija vrsta u Istri je Cx. pipiens k. koja je zabiljezena
¢ak na 53 postaje, ato je 71,62 % svih istraZzenih postaja, te moZzemo
re¢i da je Siroko rasprostranjena vrsta. Rasprostranjenje prikazano
po UTM sistemu (Slika 4.8.2) pokazuje da je vrsta zabiljezena na
gotovo svim podrucjima Istre. Licinke ove vrste produciraju do 10
generacija godisnje i prezimljuju kao oplodene Zenke. S obzirom da
su na podrucju Istre najbrojnija mala legla (bare, kanali, bazeni, burad,
vaze) ne iznenaduje izuzetno velika brojnost i rasprostranjenje ove
vrste. Druga vrsta, po brojnosti i rasprostranjenosti, je Cx. hortensis
koja je zabiljeZzena na 31 postaji (Slika 4.8.3). Ovu vrstu najcesée
pronalazimo u istom leglu s jedinkama vrste Cx. pipiens k. Vrsta Oc.
geniculatus na tre¢em mjestu je po rasprostranjenosti i biljezimo ju
na 24 postaje tj. u 15 UTM kvadranata (Slika 4.8.4). Jedinke ove vrste
rasprostranjene su na Sumskim podrucjima te podrucjima uz rijeke, s
obzirom da je razvoj licinki iskljuc¢ivo vezan za vodu nakupljenu u
dupljama drveda. Vrsta koja je na tre¢em mjestu po brojnosti je Oc.
sticticus, zabiljeZzena je na 13 postaja.

4 0 4 8 12 16 20
- - —

Slika 4.8.2. Rasprostranjenje vrste Cx. pipiens kompleks u Istri po UTM-u
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Slika 4.8.3. Rasprostranjenje vrste Cx. hortensis u Istri po UTM-u
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Slika 4.8.4. Rasprostranjenje vrste Oc. geniculatus u Istri po UTM-u
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Na podrucju Istre, poplavnih podrucja gotovo da nema tako da nema
uvjeta za veliku brojnost ovih vrsta. Vrlo povoljni bioticki i abiotic¢ki
faktori, Sto se u prvom redu odnosi na temperaturu, oborine i
vlaznost ovoga podrucja omogucduju razvoj razli¢itih vrsta komaraca.
S obzirom na razvedenost obale i brdovitost srednjeg dijela Istre
dominaciju preuzimaju mala legla poput lokvi, kanta, bara, vaza,
guma.

Faunistickim istrazivanjem komaraca na podrucju Istre koja su trajala
sedam godina, dobivena je prilicno precizna faunisticka slika
komaraca. Prisutnost 27 vrsta predstavlja veliku raznolikost za tako
malo podrucje, a Cini 52 % faune komaraca Republike Hrvatske. Na
pojedinim je postajama raznolikost vrsta vrlo je velika. Posebno se
istiCu postaje Motovun i Pula, a potom i Rasa, Novigrad, Rovinj. Dva
su osnovna razloga vece raznolikosti vrsta na ovim postajama. Broj
uzorkovanja na postajama Pula, Rovinj i Novigrad bio je nesto veci te
je i moguénost pronalazenja rjedih vrsta bila ve¢a. Drugi razlog je
uzorkovanje na Sumskim podrucjima Motovuna i Rase, koje pruzaju
vrlo dobre uvjete za razvoj velikog broja vrsta (Durbesi¢, 1983).
Velika brojnost komaraca ne mora nuzno znaciti i veliki broj vrsta, sto
je dokazano i ovim istraZivanjem.

Zoogeografski, vrste koje su zabiljezene u Istri su kozmopolitske (Ae.
vexans, Ae. albopictus, Cx. pipiens, kompleks), holoarkticke (Oc.
sticticus, Oc. flavescens, Cx. territans, Ae. cinereus), palearkticke (An.
claviger, An. maculipennis, An. plumbeus, Oc. geniculatus, Oc.
annulipes, Oc. caspius, Oc. detritus, Culiseta morsitans, Cs. annulata,
Or. pulcripalpis, Oc. cantans, Oc. riparius, Oc. excrucians, Culex
modestus) i mediteranske (Cs. longiareolata, Oc. rusticus, Oc.
leucomelas, Oc. pulcritarsis, Oc. mariae, Cx. hortensis).

Eudominantna vrsta ovog podrucja je Cx. pipiens. Ova vrsta pokazala
je izuzetno veliku brojnost i Siroko rasprostranjenje na ovom
podrucju. S obzirom da je sistematski status vrste joS uvijek
nerijeSen i da se radi o populacijama koje imaju odredene bioloske
razlike oznacavamo ju kao Cx. pipiens komplex. Cx. pipiens kompleks
sastoji se od nekoliko vrsta, podvrsta, formi, rasa, fizioloskih
varieteta ili biotipova ovisno o autoru. Status Cx. pipiens pipiens
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Linnaeus, Cx. p. pipiens biotip molestus Forskal i Cx. p.
quinquefasciatus Say utvrden je neotipom (Harbach i sur. 1984,
Becker i sur. 2003). Prihvaceno je da nekadasniji Cx. pipiens molestus
nije odvojen od podvrste Cx. pipiens pipiens. Odreden je kao biotip
iako nova istrazivanja upucuju na znacajne geneticke razlike dviju
formi (Vinogradova, 2000). Buduéi da se morfoloski ne razlikuju,
pretpostavljamo da su tijekom ovog istrazivanja uhvacene jedinke
Cx. pipiens kompleksa koje pripadaju podvrsti Cx. pipiens pipiens i Cx.
pipiens biotipu molestus. Buduci da smo ih pronalazili u malim leglima
urbanih podrucja koje preferira Cx. pipiens molestus, ali i u srednjim
leglima dalje od urbanih sredina koje preferira Cx. pipiens pipiens.

Vrste Oc. sticticus i Cx. hortensis takoder pripadaju u brojnije i
rasprostranjenije  vrste ovog podrucja zahvaljujuéi svojoj
eurovalentnosti. Vrsta Cx. hortensis najCeS¢e se pojavljuje u malim
leglima zajedno s jedinkama Cx. pipiens kompleks. Buduéi da se
licinke Cx. hortensis javljaju u Cistoj vodi s odredenom koli¢inom algi
i druge vegetacije, ali isto tako i u malim bazenima, zapustenim
bunarima i vrtnim posudama (Schaffner i sur. 2001; Becker i sur.
2003) opravdano je Siroko rasprostranjenje.

Razvoj li¢inki Oc. geniculatus vezan je iskljucivo za vode nakupljene u
dupljama drveca (dendrotele) koje su specificna legla za komarce ove
Sumske vrste. Dosadasnja istrazivanja u Republici Hrvatskoj ukazuju
da je ova vrsta pronadena u mnogim Sumskim zajednicama diljem
Hrvatske (Zitko, 2006; Romanovi¢ i Zori¢, 2006: Merdi¢, 1995a). U
grupu komaraca cija su legla vezana za duplje drvec¢a ubrajamo i
vrste Or. pulcripalpis, Oc. pulchritarsis i An. plumbeus koje su znatno
manje prisutne. Prema ovim istrazivanjima rijetke vrste komaraca su:
Cx. modestus, Cx. territans, An. claviger, Oc. punctor, Cs. morsitans, Oc.
annulipes.

Nekoliko vrsta iz roda Anopheles, koje su kao vektori malarije u
proslosti izazivale velike probleme svojim prisustvom, danas su
izuzetno rijetke, Sto pokazuje ovo istrazivanje. Prvi pisani dokument
o malariji u Republici Hrvatskoj datira iz 16. stoljec¢a (Pujati, 1747).
Tijekom 19. stoljeca provedena je sanacija podrucja zahvacenih
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malarijom (Istra i dolina Neretve) u svrhu eradikacije ove bolesti
(Greguri¢ Gracner i Vucevac Bajt, 2002). Danas se pouzdano zna da
postoji 10 morfoloski identi¢nih vrsta (Vignjevi¢, 2014) koje su
svrstane u An. maculipenis kompleks, od kojih je 7 zabiljezeno u fauni
hrvatske: An. sacharovi, An. atroparvus, An. melanoon, An. labranchiae,
An. messeae, An. dacieae i An. maculipennis. Intenzivnim istrazivanjem
vrsta roda Anopheles u Hrvatskoj (i nekada u Jugoslaviji) bavio se
Zivko Adamovié. Prema istraZivanjima iz osamdesetih godina 20 st.
na istarskom poluotoku utvrdena je prisutnost pet vrsta roda
Anopheles i to: An. plumbeus, An. claviger, An. maculipennis, An.
atroparvus i An. sacharovi (Adamovi¢ i Paulus, 1987), od kojih
posliednje 3 pripadaju kompleksu. Tijekom ovog istrazivanja
zabiljezene su dvije vrste roda Anopheles i to An. claviger i An.
plumbeus. Ali uhvaceno je 47 jedinki i liCinki i odraslih komaraca koje
smo oznacili kao An. maculipennis kompleks, s vrlo velikom
vjerojatnosti da su prisutne sve tri vrste koje se navode i prije. Nakon
ovoga istrazivanja napravljena je molekularna determinacija vrsta te
distribucija komaraca Anopheles maculipennis kompleks u Hrvatskoj
prema kojoj je u Istri zabiljezena joS jedna vrsta iz tog kompleksa, a
to je An. melanoon (Vignjevié¢, 2014).

Pocetak istrazivanja komaraca u Istri temeljio se na utvrdivanju
prisutnosti najinvazivnije vrste komaraca danasnjice. Vrsta Ae.
albopictus - azijski tigrasti komarac izuzetno je agresivha prema
ljudima, a s obzirom da je aktivna tijekom cijelog dana (Sto nije
karakteristika vecine drugih vrsta) predstavlja veliki problem za ljude
ali i turizam (Hawely, 1988). Po zavrsetku ovog istrazivanja, prilikom
kojeg je prvi put zabiljezeno prisustvo ove vrste u lIstri, izraden je
program po kojem su nastavljena istrazivanja Sirenja vrste Ae.
albopictus (Boca i sur., 2006). Uvodenjem nacionalnog monitoringa
za invazivne vrste komaraca vrsta Ae. japonicus je utvrdena u Istri
2017. godine.

Na temelju ovih istrazivanja, literaturnih podataka i novih nalaza,
fauna komaraca Istre broji 31 vrstu.
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4.9. Komarci u priobalnom dijelu Dalmacije

Znanstveni rad: Investigation of mosquito larvae (Diptera, Culicidae) in
the coastal area of Dalmatia koautora Romanovi¢ M, Merdic E nastao je
u suradniji s dr. sc. Milenom Romanovic i bio je dio njezine doktorske
disertacije.

Dalmacija je dio obalnog podrucja Republike Hrvatske koji se sastoji
od izduzenog morskog pojasa dugacakog 400 km i Sirokog 70 km.
Vedi sjeverozapadni dio, u unutrasnjosti je omeden planinskim
lancima Velebita, Dinare i Kamesnice, dok je prema jugoistoku
prirodna granica manje izraZzena i nalazi se u blizini zaleda obalnog
pojasa. Regija Dalmacija prostire se na povrsini od 11 960 km?2.
Takoder ukljuCuje otoke koji nisu bili dio ovoga istrazivanja.
Geomorfoloski prevladava krs koji omogucuje kompleksne mreze
podzemne cirkulacije vode i razmjerno malo povrsinske vode. Medu
duljim vodotocima na tom podrucju su rijeke Cetina, Krka, Zrmanja i
Neretva. Tu su jos nekoliko jezera: Bacinska jezera (skupina od 5
medusobno povezanih jezera), Modro i Crveno jezero, Prokljansko
jezero i Vransko jezero, najvece jezero u Republici Hrvatskoj.
Prosje¢na godisnja koli¢ina oborina u Dalmaciji iznosi oko 870 do
980 mm, s tim da se vedina oborina pojavljuje u zimskom periodu.
Bududi da regija ima dovoljnu koli¢inu oborina, legla komaraca mogu
biti aktivna tijekom cijele godine. Unato¢ dalmatinskom potencijalu
za biolosku raznolikost, malobrojna su entomoloska istrazivanja.
NajviSe radova datira s pocetka 20. stoljec¢a koje su napisali strani
istraZivaci. Bududi da je Dalmacija bila endemi¢no podrucje malarije,
narocito delta Neretve, postoji nekoliko radova o komarcima iz tog
razdoblja (Karaman, 1925; Apfelbeck, 1925). Nakon iskorjenjivanja
malarije, interes za komarce opdéenito je smanjen, pa tako i u
Dalmaciji.

Metoda rada u okviru ovog istrazivanja bila je jednostavna,
sakupljanje li¢inki (3. poglavlje). Podrucje istrazivanja je bilo
priobalno podru¢je Dalmacije (sjeverne, srednje i juzne) od
Maslenice pa sve do mjesta Molunat (nedaleko od Prevlake).
Uzorkovanje je provedeno na 41 postaji, uglavhom uz obalno
podrucje, a samo je nekoliko postaja bilo u unutrasnjosti Dalmacije.
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Rezultati

U okviru ovog istrazivanja faune dalmatinskih komaraca
evidentirano je 25 vrsta Sto je prikazano u Tablici 4.9.1. Bududi da
istrazeno podrucje obiluje razli¢itim stanistima koja su povoljna za
razvoj komaraca, evidentirana je velika raznolikost vrsta.

Tablica 4.9.1. Popis vrsta i prisutnost vrsta u razli¢itim stanistima prikazan u
postotku u odnosu na ukupni uzorak u fauni komaraca Dalmacije tijekom
istrazivanja

Br. | Vrsta %
1. Anopheles algeriensis 2,42
2. Anopheles claviger 17,98
3. Anopheles maculipennis kompleks 14,15
4, Anopheles plumbeus 12,60
5. Aedes cinereus 4,95
6. Aedes vexans 17,45
7. Ochlerotatus annulipes 2,54
8. Ochlerotatus cantans 7,20
9. Ochlerotatus caspius 22,40
10. | Ochlerotatus detritus 3,15
11. | Ochlerotatus geniculatus 6,45
12. | Ochlerotatus leucomelas 2,88
13. | Ochlerotatus mariae 1,10
14. | Ochlerotatus pulchritarsis 9,91
15. | Ochlerotatus rusticus 1,41
16. | Ochlerotatus sticticus 9,32
17. | Coquillettidia richiardii 0,95
18. | Culex hortensis 17,34
19. | Culex pipiens kompleks 55,58
20. | Culex territans 9,11
21. | Culiseta alaskaensis 1,26
22. | Culiseta annulata 33,34
23. | Culiseta longiareolata 37,91
24. | Culiseta morsitans 1,95
25. | Orthopodomya pulcripalpis 15,67
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Ovo istrazivanje obuhvatilo je 16 tipova legala / stanista (prirodna i
umjetna). Prirodna stanista za leglo bila su: podrucja jezera,
poplavljena podrucja, jarci, mocvare, obale rijeka, rupe u drvedu,
kanali, vodotoci i mocvare koje prevladavaju u ruralnim podrucjima.
Umjetna stanista za legla bila su: kamene rupe, bacve, gume,
napustena plovila, cisterne, bunari, skladista vode, fontane koje
prevladavaju u prigradskim i gradskim podrucjima.

Vrsta s najve¢om rasprostranjeno$¢u u cijeloj Dalmaciji bila je Cx.
pipiens kompleks. Utvrdeno je da su jedinke ova vrste koristile sva
dostupna stanista za leglo (osim rupa stabla) i u mnogim slucajevima
je pronadena s drugim vrstama komaraca. Jedinke Cx. pipiens
kompleksa su eurivalentne u izboru vodenog stanista, a evidentirali
smo ¢ak do 10 generacija godisnje. Sljedeci najbrojniji komarci su Cs.
longiareolata i Cs. annulata. Prisutnost Cs. longiareolata u leglima
ispitivanih povrsina iznosila je 37,91 %, dok je prisutnost Cs.
annulata istrazivanim leglima bila su 33,34 %. Ni ove dvije vrste nisu
trazile specificna legla i stoga su jako brojne.

Vrste Cija je prisutnost u razlic¢itim leglima u rasponu izmedu 10 % i
30 % su: Ae. vexans (17,45 %), An. claviger (17,98 %), An. maculipennis
kompleks (14,15 %), An. plumbeus (12,60 %), Cx. hortensis (17,34 %),
Oc. caspius (22,40 %) i Or. pulcripalpis (15,67 %).

Vrste Ae. vexans i Oc. caspius biraju iskljucivo prirodna stanista, poput
obala rijeka, poplavljena podrucja, mocvare itd. Prisutnost obje vrste
je bila raznolika od 17,45 % (Ae. vexans) do 22,40 % (Oc. caspius).
Zbog cinjenice da je vrsta Oc. caspius tolerantna na odredene
koncentracije soli, jedinke ove vrste zabiljezene su i u lagunama.
Buduci da se vrste unutar An. maculipennis kompleksa ne mogu
razlikovati u stadiju lic¢inke, ovdje su predstavljeni kao An.
maculipennis kompleks. Utvrdeno je da neke vrste iz ovog kompleksa
mogu podnijeti odredene koncentracije soli u leglima istrazivanog
podrucdja.

Prisutnost naredne Ccetiri vrste (Cx. hortensis, An. claviger, An.
plumbeus, Or. pulcripalpis) je raznolik, od 17,98 % (An. claviger) do
12,60 % (An. plumbeus).
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lako su sve navedene vrste pronadene u nekim prirodnim
stanistima, vrste An. claviger, Cx. hortensis i An. plumbeus uglavnom
preferiraju umjetna stanista, pa su pronadena uglavnom u gradskim
i prigradskim podrucjima. Iznimka je vrsta Or. pulcripalpis, iskljucivo
trazi prirodna legla kao Sto su rupe u drvecu. Ova vrsta je uglavhom
pronadena u ruralnom podrucju. Preostalih 15 vrsta u evidentiranih
u ovom dijelu Dalmacije vrlo su izbirljive u izboru legla. Bududi da
takvih specificnih stanista ima malo i ove vrste su rijetke na
istraZivanom podrucju.

Zbog svojih specificnih mehanizama prilagodbe, komarci su sposobni
iskoristiti razne vode kako privremene tako i stalne, velika i mala
vodena tijela za svoja legla. Najrasirenija vrsta je Cx. pipiens
kompleks. Ovdje treba istaknuti da je podvrsta Cx. pipiens pipiens
sklona prirodnim leglima a Cx. p. pipiens biotip molestus umjetnim
leglima. Osim toga mozemo ju nadi u cistim, ali i u onecis¢enim
vodama. Zbog toga je ova vrsta najrasirenija vrsta u istraZzivanom
dijelu Dalmacije. Zoogeografski, Cs. longiareolata je tipicno
mediteranska vrsta, Cs. annulata Palearticka, dok Cx. pipiens
kompleks je kozmopolit.

Vrste Cs. longiareolata i Cs. annulata preferiraju umjetna legla za
razvoj li¢inki. Zapravo, prezivljavanje li¢inki i rast jako ovisi o kvaliteti
staniSta. Potencijalna stanista se razlikuju po kvaliteti, odnosno
njihovoj pogodnosti za liCinke, od Zenki se ocekuje da odaberu
stanista koja ¢e im osigurati brz razvoj (Kihlawi i sur., 2003), sto je
dokazano i u ovom radu. Uobic¢ajeno, komarci biraju takva stanista za
ovapoziciju koja odgovaraju razvoju li¢inki po: fizickim i kemijskim
parametrima, veli¢ini staniSta i dostupnosti resursa (Blaustein i
Kotler, 1993), prisutnosti i gustoéi specificnih kompetitivnih vrsta
(Edgerly i sur., 1998) i prisutnosti predatora (Blaustein i sur., 1995).

S druge strane, gustoca jedinki u leglu ovisi o kvaliteti samog stanista
koje omogucuju prezivljavanje i rast (Renshawm i sur., 1994, Mercer,
1999), ako je vise Zenki odabralo isti tip raspoloZiva stanista to ¢e se
vjerojatno odraziti na pad broja jedinki. Zenke vrste Cs. longiareolata
i Cs. annulata preferiraju staniSta bez predatora, a to su umjetna
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staniSta koja prevladavaju u istrazivanom podrucju. Zato su ove vrste
brojne.

Vecina vrsta Cija je prisutnost varirala izmedu 10 % i 30 % takoder
preferira umjetna stanista (An. claviger, An. plumbeus, Cx. hortensis).
Vrste Or. pulcripalpis, An. maculipennis kompleks, Ae. vexans i Oc.
caspius koje pripadaju toj skupini su nadeni u prirodnim leglima.
Specificno leglo bira vrsta Or. pulcripalpis, a to su vode nakupljene u
rupama drveca. Postoji joS vrsta koje preferiraju to leglo osim Oc.
pulchritarsis, Oc. geniculatus i An. plumbeus, ali one su bile manje
brojne.

Vrste koje pripadaju An. maculipennis kompleksu nisu determinirane
do vrste. Li¢inke An. maculipennis kompleks pronadene su u
razli¢itim leglima: medu novoniklim raslinjem na rubovima umjetnih
jezeraibara, u privremenim kiSnim bazenima na uscu rijeke Neretve
(u blago zaslanjenoj vodi), u umjetnim spremnicima za vodu i
bac¢vama. Bududi da su licinke nadene u znacajno razlic¢itim leglima,
lako je pretpostaviti da se radi o razliCitim vrstama iz ovog
kompleksa.

Vrsta Oc. caspius, Cija prisutnost u staniStima istrazivanog podrucja
bilo je 22,40 %, preferira isklju¢ivo prirodna stanista, vecina s
odredenim koncentracijama soli kao Sto su usce rijeke Neretve i
poplavljeno podrucje u blizini grada Trogira (Pantan). Preostalih 15
vrsta kao Sto je prethodno spomenuto rijetke su vrste za podrucje
Dalmacije. Razlog njihove slabe distribucije je nepostojanje
primjerenih stanista i kompeticija s drugim vrstama za odabrana
stanista.

Prisutnost vrste Ae. albopictus nije utvrdena u okviru ovog rada
bududi da je istrazivanje obavljeno prije prvog nalaza ove vrste u
Dalmaciji 2005. godine. Buduci da Ae. albopictus zauzima ista i slicna
legla kao Cx. pipiens kompleks bilo bi zanimljivo ponoviti ovakvo
istrazivanje u Dalmaciji i vidjeti koliko je ova invazivna vrsta istisnula
dosada autohtonu eudominantnu vrstu Cx. pipiens kompleks u
Dalmaciji.
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Sumirajudi rezultate ovih istrazivanja tijekom 7 godina utvrdeno je
prisustvo 25 vrsta komaraca u Dalmaciji. Ovome treba pridodati
vrste iz An. maculipennis kompleksa i to: An. sacharovi, An. labranchie,
An. atroparvus, An. maculipennis, pa jo$ Cx. laticinctus te invazivnu
vrstu Ae. albopictus, tj. vrste koje su zabiljezene u drugim radovima
(Adamovi¢, 1983, Zitko i Merdi¢ 2006, Zitko i Merdi¢ 2014) §to
ukupno ¢ini 30 zabiljezenih vrsta u Dalmaciji.

4.10. Komarci priobalnog pojasa Sireg podrucja Splita

Istrazivanje komaraca priobalnog pojasa Sireg podrucja Splita
provedeno je s ciljem utvrdivanja vrsta, brojnosti i sezonske
dinamike komaraca u razli¢itim stanistima te utvrdivanja javno-
zdravstveno znacajnih vrsta komaraca, potencijalnih prijenosnika
zaraznih bolesti i komaraca molestanata.

Grad Split i njegova Sira okolica smjesSteni su u centralnom dijelu
Srednje Dalmacije. Podrucje istrazivanja obuhvaca uski, gusto
naseljeni obalni pojas uz juzne obronke Dinarskog gorja. Proteze se
od grada Trogira na sjeverozapadu do grada Omisa na jugoistoku.
Sjeverozapadnu granicu podrucja Cine gorja Kozjak, Mosor i Omiska
Dinara. Jugozapadnu granicu podrucja Cini obala mora Kastelanskog
zaljeva i Brackog kanala. Podrucje istrazivanja obuhvaca veci dio
obalnog podrucja Splitsko-dalmatinske zZupanije.

Metode istraZivanja opisane su u poglavlju 3. Obavljena su 73
uzorkovanja CDC klopkama, na osam postaja, jedan do dva puta
mjesecno za vrijeme trajanja sezone aktivnosti komaraca od svibnja
do studenog 2002. godine. Uzorkovanje li¢inki obavljeno je u
razdoblju od travnja 2002. do svibnja 2003. godine na 14 postaja u
109 uzorkovanja (Slika 4.10.1).
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Slika 4.10.1. Postaje na kojima su uzorkovani komarci tijekom 2002. i 2003.
godine

Rezultati

Istrazivanjem faune komaraca priobalnog pojasa Sireg splitskog
podrucja utvrdeno je 16 vrsta komaraca sto Cini 30,7 % od ukupnog
broja vrsta komaraca u fauni Hrvatske koja broji 52 vrsta.

Nalazi utvrdenih vrsta tijekom istrazivanja prikazani su po mjesecima
u tablici 4.10.1. U tablici su zajedno prikazani nalazi odraslih
komaraca uzorkovani CDC klopkama i nalazi sakupljenih li¢inki.

-195-




KOMARCI HRVATSKE FAUNA KOMARACA U REPUBLICI HRVATSKOJ

Tablica 4.10.1. Nalazi utvrdenih vrsta komaraca

Vrsta razdoblje nalaza
2002. 2003.

IV [V IVEIVIVHE X | X | XE XTIV
An. claviger + |+ |+ |+ | + + |+ |+ |+ - - -+
An.
maculipennis | + | - |- | - | + - + | - | - A
kompleks
Ae. vexans SO I N B I + + | - | - - S
Oc. caspius + [+ [+ + |+ + + |+ | - S I A A
Oc. detritus + |+ |+ - |+ + |+ | -] - A
gecr;iculatus S A A I I Al B
Oc. annulipes | - | +]|-| - - - - |- -
Oc. sticticus SO R I I + - -l - S
Cx. pipiens +| + + + |+ |+ | - |+ |- -
Cx. hortensis +| - - + + |+ | - - - - -
Cx. territans + |- |+ |+ | + + + |+ | - - S R
Ej’.lgiareola | FlHI R OF + |+ |+ |+ |+ |+ |-]+] -
Cs. annulata + |+ |+ + | + + + |+ |+ |+ |+ |+]|+] -
Cs.morsitans | + | - | - | - - - + | - - A
Caq. richiardii -+ |+ + | - - - S - S

Prema broju nalaza pojedinih vrsta u 182 uzorkovanja, od kojih je 73
uzorkovanja odraslih komaraca i 109 uzorkovanija licinki, Cx. pipiens
je najucestalija vrsta s 134 nalaza. Ucestale vrste su Cs. annulata i Cs.
longiareolata koje s 44 i 42 nalaza. Vrlo rijetke vrste su Oc. annulipes
s jednim, Cs. morsitans s dva nalaza te Oc. sticticus i An. maculipennis
kompleks s po tri nalaza. Broj nalaza pojedinih vrsta komaraca
prikazan je u tablici 4.10.2.
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Tablica 4.10.2. Broj nalaza pojedinih vrsta komaraca

Vrste Broj nalaza
Cx. pipiens 134
Cs. annulata 44
Cs. longiareolata 42
An. claviger 35
Oc. caspius 32

Cx. hortensis

Cx. territans

Oc. detritus

Ae. vexans

Oc. geniculatus

Cq. richiardii

An. maculipennis kompleks
Oc. sticticus

Cs. morsitans

Oc. annulipes

RN
RIN|w|w| NN 5 55

U 73 postavljanja CDC klopki na 8 istrazivanih postaja uzorkovan je
3 221 odrasli komarac. Uzorak sadrzi 3 215 Zenki i 6 muzjaka od
kojih 5 muzjaka pripada vrsti Cs. longiareolata, a jedan vrsti Cx.
pipiens.

Rezultati uzorkovanja komaraca CDC klopkama tijekom 2002.
godine prikazani su u tablici 4.10.3. Broj ulovljenih komaraca na
pojedinim postajama prikazan je u tablici 4.10.4.
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Tablica 4.10.3. Broj jedinki pojedine vrste komaraca uzorkovanih CDC klopkama

datum uzorkovanja
05.131.(21.{12.|02.]|23.|05.[{04.|18.|14.
Vrsta 05.[{05.|06.|07.{08.|08.|09.|10.|10.|11.| ukupno
02.102.{02.{02.|02.|02.|02.[02.|02.|02.
An. claviger 0O|O0O]O|5]0]212]0]0O0]0]2 8
Ae. vexans 0|0]O0O|O]1]|12]3]0]1]O0 6
Oc. caspius 34114 | 9 | 1 | 311]105|141|146] 8 | 1 490
Oc. detritus 112]13/]0]0]1]1 113|120 32
Oc.geniculatus | 0 | 514|102 [3|]1]0]1]1 17
Oc. annulipes 0/]1]0]0]J]O0O]|0O0]O0O]O]O]O0 1
Oc. sticticus 0/0|]12|]0]0O0|J]O]J]O]J]O]J]O]O 1
gx. pipiens 92 |1206| 63 |444(242|204|1490(229(168|492| 2630
S.
longiareolata cj1}3/2]1/0)3]2/0]1 13
Cs. annulata 0/]0|]0|2]0]J]0O]J]O0O]O]|1]0 3
ukupno 127|233| 96 |457(277|315|639|390|190(497| 3221

Tablica 4.10.4. Broj komaraca uzorkovanih CDC klopkama prikazan prema
pojedinim postajama

datum uzorkovanja
. [05.131.[21.[12.] 02.[23.]05.]04.] 18.] 14.
Lokalitet | =" 05" 06.| 07.| 08. | 08. |09. | 10.| 10.| 11. ukupno
02.102.|02.|02. | 02.| 02. |02.| 02, |02. | 02.
Pantan | 38 | 3336|5548 | 90 [176/177] 26| 5 684
Kadtela |0 | 61183119/ 1131910 50
Solin 51167 112743432143 8 [10]13 633
Meie |38 4911|1959 5789 [192] 29 [421 964
Lovrinac | O | 7 |20]| O | 76|74 (138 O |44 |41 400
Stobre¢ | 0 [11]9 771301 16179] 0 [62 14 298
Omi€ | 0l49/0] 41201072 75
Zakuac | 0 [11118]20126]25113] 0 | 3 | 1 117
ukupno 127123396 |457|277|315/639]390/190/497 3221

Kako se vidi u tablici najbrojnija vrta je Cx. pipiens, a na slici 4.10.2. je
prikazan broj jedinki te vrste po vremenu uzorkovanja na pojedinim
postajama.
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Slika 4.10.2. Prikaz broja ulovljenih komaraca vrste Cx. pipiens u Splitu i okolici

U ukupnom uzorku ulovljenih odraslih komaraca eudominantna
vrsta je Cx. pipiens s preko 80 % od ukupnog broja ulovljenih jedinki.
Vrsta Cx. pipiens je i najstalnija vrsta u uzorcima. S indeksom
konstantnosti od 100 % prisutna je u svim istraZivanim stanistima
licinki i odraslih jedinki. | prema ukupnom broju nalaza li¢inki i
odraslih, vrsta Cx. pipiens je najucestalija s 134 nalaza ispred vrsta Cs.
annulata i Cs. longiareolata s 44 i 42 nalaza.

Iz uzoraka sakupljenih komaraca determinirano je 16 vrsta od Cega
je ¢ak deset vrsta komaraca po prvi put je utvrdeno na ovom
podru¢ju. Cetiri vrste komaraca Ae. aegypti, Oc. dorsalis, Oc.
leucomelas i Cx. modestus su ranije zabiljeZene na istrazivanom
podrucju, ali nisu prikupljene tijekom ovih istrazivanja. Mogucénost
prisutnosti vrste Ae. aegypti u Hrvatskoj opisan je u poglavlju 4.1. U
ukupnom uzorku ulovljenih odraslih jedinki, vrste Cx. pipiens i Oc.
caspius Cine zajedno 97.86 % od ukupnog broja ulovljenih jedinki
CDC klopkom. Zbog visoke brojnosti koju mogu posti¢i na pojedinim
lokalitetima, ove dvije vrste trenutno imaju najveci potencijalni
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javno-zdravstveni rizik za prijenos Arbovirusa, najznacajniji su
molestanti i najvaznije su vrste za kontrolu komaraca na
istrazivanom podrucju. Zastupljenost vrsta potencijalnih vektora
malarije iz podporodice Anophelinae je mala. Vrste An. maculipennis
kompleksa, unutar kojih se nalaze glavni vektori malarije na
mediteranskom podrucju, nisu zabiljezene u odraslom obliku. Na dva
lokaliteta ulovljeno je ukupno devet li¢inki Sto ukazuje da vrsta An.
maculipennis kompleks nestaje s ovog podrucja te se moze redi da je
ugrozena vrsta. Rezultati ovog istrazivanja su korisni pri donoSenju
odluka o primjeni mjera kontrole komaraca. Nakon ovog istraZivanja
utvrdeno je prisustvo vrste Ae. albopictus. Dolaskom ove vrste
povecat ¢e do sada relativno malo molestirajuce znacenje komaraca
za ovo podrucje. Daljnjim Sirenjem ova vrsta ¢e postati najznacajniji
komarac molestant u Splitu i cijeloj Dalmaciji.

4.11. Istrazivanje komaraca u Lici

Zbog slabe naseljenosti i relativno male brojnosti komaraca Lika je
ostala po strani interesa istrazivacima komaraca kako u proslosti
tako i u sadasnjosti. Nas interes za istrazivanjem komaraca u Lici
pojavio se s idejom pisanja ove knjige. Naime, nakon analize
utvrdeno je da je taj dio Republike Hrvatske ostao gotovo potpuno
neistrazen. Jedine podatke pronalazimo sredinom osamdesetih
godina proslog stoljeca i to o vrstama iz potporodice Anophelinae
(Adamovi¢ i Paulus, 1985), te poneki podatak iz istraZzivanja u
planinama iz 2017. godine. Zasigurno istrazivanje invazivnih
komaraca moglo bi donijeti zanimljive rezultate s obzirom na
geografske i geomorfoloske karakteristike Like.

Podrucje istrazivanja

Po puckoj etimologiji, Lika je dobila ime po liku. Lik je u hrvatskoj
Stokavskoj ikavici rije¢ za - lijek Sto ukazuje na prisustvo
mnogobrojnih biljnih vrsta koje imaju ljekovita svojstva na tom
podrucju. Lika je vrlo specificno, gorsko podrucje, a zapravo se radi
o krSkom platou koji je okruzen gorskim lancima; Velebit na jugu,
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Velika Kapela na zapadu, Mala Kapela na sjeveru te Licka PljeSivica
na istoku. Sjeverna granica prilicno je neodredena jer Ogulinsko-
plas¢anska udolina Cini prijelazni prostor izmedu Like i Gorskog
kotara. Cijelo podru¢je moZe se okarakterizirati kao planinska
zaravan rasc¢lanjena manjim planinskim lancima u vise cjelina (Gacka,
Licko polje ili Lika, Krbava (regija) i Licko Pounje). Lika je geografski
pojam, a administrativno najveci dio Like nalazi se u sastavu Licko-
senjske zupanije, najrjede naseljene i gospodarski najnerazvijenije
hrvatske Zupanije. Maniji dijelovi lickog prostora pripadaju drugim
Zupanijama: na sjeveru Karlovackoj Zupaniji, a na jugu Zadarskoj
zupaniji. Kroz Liku teku hrvatske rijeke ponornice: Gacka, Lika,
Otuca, Krbava i Korenica. Prosje¢na koli¢ina oborina kreée se od
1200 do 1800 (mm) s vise oborina u hladnom dijelu godine. Zbog
propusnog tla (krs) voda se ne zadrzava dugo na povrsini te nema
znacajnijih stajacih vodenih povrsina. Ali zbog vece kolic¢ine oborina
mnogo je potencijalnih legala u vodama nakupljenih u umjetnim
leglima (burad, kante, strojevi, gume itd).

| u ovom istrazivanju koristene su standardne metode opisne u 3.
poglavlju. Istrazivanje je provedeno u lipnju, srpnju i kolovozu 2019.
Komarci su uzorkovani na 28 lokaliteta. Sve postaje obiljeZzene su
GPS-om, slika 4.11.1.
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Slika 4.11.1. Karta istrazivanog podrucja

Legenda: Crni krugovi - uzorkovanje CDC klopkama, crveni krugovi
- uzorkovanje BG sentinel klopkama, plavi - krugovi uzorkovanje
licinki
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Rezultati
Istrazivanjem komaraca u Lici ukupno je zabiljezeno prisustvo 16
vrsta komaraca i to:

1. An. maculipennis complex,
An. claviger
An. plumbeus
An. daciae*
Ae. vexans

3

4

5

6.  Ae. japonicus
7. Ae. albopictus

8 Oc. sticticus

9 Oc. geniculatus

10. Oc. catans

11. Caq.richardii

12. Cx. pipiens complex
13. Cx. hortensis

14. Cx. territans

15. Cx. annulata

16. Cs. longiareolata

*zabiljeZzena u ranijim istrazivanjima (Vignjevi¢, 2014)

Tijekom istrazivanja komaraca u Lici ukupno je uhvaceno 815
odraslih CDC klopkama, 148 odraslih BGS klopkama i 998 li¢inki
komaraca. Najveci broj komaraca skupljen je u urbanom i ruralnom
podrucju u dvoristima kuca.

U tri uzorkovanja CDC klopkama broj komaraca kretao se od O do
163 po istrazivanoj postaji (Tablica 4.11.1). Najveci broj komaraca
uhvacden je u kolovozu. Dvije postaje se izdvajaju po velikom broju
komarca, a to su: Gospi¢ sa 163 i Udbina s 91 uhvacdenih komarca.
Na ostalim postajama uhvaceno je znatno manje komaraca. Postaja
na kojoj je evidentirana najmanja brojnost je Brinje na kojoj je
uhvadéeno 14 komaraca.
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Ocekivano, najvec¢i udio ima vrsta Cx. pipiens koja je ovdje
eudominantna s udjelom od 72 %, potom slijedi An. maculipennis
kompleks i Ae. japonicus s udjelima od 11 % i 8 % sve ostale vrste
zajedno Cine udjel od 9 %.

Tablica 4.11.1. Broj komaraca uhvacen u CDC klopke

Postaja 11. lipanj 14. srpanj 9. kolovoz UKUPNO
Brinje 27 41 95 14
Otocac 11 14 29 163
Licko Lesce 2 19 40 54
Gospic 0 2 86 61
Medak 44 16 17 88
Kurjak 33 46 54 77
Udbina 1 8 70 133
Pecane 0 9 69 79
Korenica 4 30 34 78
Jezerce 27 41 95 68
UKUPNO 123 190 502 815

U nadi da ¢emo uhvatiti invazivne vrste komaraca postavili smo BGS
klopke koje su bolje za uzorkovanje invazivnih komaraca, prije svega
Ae. albopictus. Osim pripadajuceg atraktanta BG Lure dodali smo i
suhi led te je na taj nacin klopka mogla privudi i druge komarce.
Ukupno gledaju¢i BGS klopke su uhvatile znatno manji broj
komaraca (CDC/10:BGS/5=81,5:29,6) gotovo 2,5 puta manje.
Ujedno je i maniji broj vrsta evidentiran u BGS klopkama (Tablica
4.9.2). 1 u ovim klopkama eudominantna je vrsta Cx. pipiens s udjelom
od 91 %. Jedinke invazivne vrste Ae. albopictus joS uvijek nisu
zabiljezene u Lici (Tablica 4.11.3. i Slika 4.11.2).
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Tablica 4.11.2. Broj komaraca uhvacéen u BG Sentinel klopke

Postaja 12. lipanj 15. srpanj 10. kolovoz UKUPNO
Otocac 11 19 11 41
Perusic¢ 9 12 21 42
Gospic 5 15 6 26
Udbina 0 2 4 6
Korenica 6 18 9 33
UKUPNO 31 66 51 148

= Cx pipiens

= Ae. japonicus

= An. plumbeus

m Oc. geniculatus

= Cs longiareolata

Slika 4.11.2. Kvantitativni sastav faune komaraca uhvacen u tri
uzorkovanja BGS klopkama u Lici
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Tablica 4.11.3. Lic¢inke komaraca zabiljeZzene u Lici

Postaja kw?;im Na:;"nfka Staniste Vrsta .E?jﬁ'ki
1 | Dabarska Kosa WK 27 1003 Dvoriite Ochlerotatus geniculatus 2
2 | Ravni Dabar WK 27 922 Udubljenje u stijeni _Culc;t pigaens 2
Culiseta longiareolata 13
3 | Ledenik WK D3 393 Dvaoriste Culiseta morsitans 1
& | Planinska kudica WK 13 924 Dvoriite Culex pipiens 41
Culex pipiens 3
5 | Cesta za Karlobag WK 03 577 Dvoriéte Culiseta longiareolata g
Culex sp. 3
& | Batke Ostarije WK 13 933 Korito Culex hortensis 3
Culex pipiens 21
7 | Batke Oétarije WK 13 206 Kaorito Culiseta longiareclata &
Culiseta annulata 11
Culex pipiens a3
8 | Batke Oitanje WK 13 921 Bure Agdes japonicus 1
Anapheles maculipennis 4
| b SR 614 Bure Culex pipiens.
Culex hortensis 3
Culex pipiens 13
Culex hortensis 7
10 | Ravni Dabar WK 27 712 Bure Culex sp.
Culiseta longiareclata 3
Culiseta sp.
11 | Cret na Stirovaci WK D4 1012 Jezerce Culex pipiens 10
Culex pipiens 2
12 | Kuterevo WK 1& 529 Dwvoriste Acdes japonicus 5
Culiseta longiareolata 4
13 | velika Plana 211 Jezerce Anapheles maculipennis 10
14 | Studenci 580 Bure Culex pipiens 150
15 | Kaluderovac 572 Dvorizte AET:L ;‘;‘:;ZE:S 1'5'5
16 | Perusic 376 Dvaoriite Culiseta longiareolata g
17 | Lovinac 650 Bure Culex pipiens 187
18 | Gomja Ploéa 620 Dvoriite C”é'lj':;: ;.’;?:;‘:m 545
12 | JoZan 633 Dvoriite Culiseta longiareclata 28
20 | Buni¢ 711 Duplja drveta Ochlerotatus geniculatus 29
21 | Vrhovine 782 Dvoriste Culex pipiens 250
22 | Babin Potock G 874 Jezerce Agdes japonicus 18
UKUPNO 7 vrsta 2998

Zbog geomorfoloskih i hidroloskih karakteristika na podrucju Like
nema mnogo komaraca. Razlog tome je sto na tom podrucju nismo
nasli velika i srednja legla komaraca. Mozemo reéi da zabiljezena
legla vec¢inom mozemo smjestiti u kategoriju malih legala. Nadalje, ta
legla se nalaze uglavnom u blizini kuca i rezultat su ljudske
djelatnosti. U dvoristima se odlazu burad, kante, rabljene gume, a
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onda dodatno oluci, razni otpadi koji zadrzavaju vodu. U takvim
leglima prvenstveno smo uzorkovali domadeg komarca Cx. pipiens, a
sporadi¢no i neke druge vrste koje mogu tolerirati izuzetno hladnu
zimu, malo vode i visu nadmorsku visinu.

Ovim rezultatima treba dodati i prisustvo vrste An. daciae koja je
zabiljeZzena ranijim istrazivanjima rasprostranjenosti An. maculipennis
kompleksa u Republici Hrvatsko;j.

4.12. Fauna komaraca na nekim hrvatskim planinama

Komarci su, s obzirom na svoje posebne mehanizme prilagodbe,
sposobni za Zivot u razliitim vrstama stanista. Rasprostranjene su u
cijelom svijetu, a najbrojnije su u podrucjima s puno stajaée vode jer
je voda nuzna za njihov razvoj (Becker i sur., 2010). O fauni komaraca
u hrvatskim planinama ima malo informacija (Merdi¢, 1995b).
Njihove populacije su male na visSim nadmorskim visinama. Razlog
manjeg broja komaraca u planinama je prije svega nedostatak vode
koja bi mogla biti mjesto za razmnoZavanje, niza temperatura, jaki
vjetrovi i velika kolicina oborina (Merdi¢, 1995a). Unato¢ ovim
uvjetima, komarci su u planinama i dalje prisutni. Neke se vrste
komaraca mogu naci na razlicitim visinama, dok se neke nalaze na
uglavhom na vec¢im nadmorskim visinama. Vrsta An. claviger
pronadena je u planinama Srednje Azije na nadmorskoj visini do
2000 m; An. maculipennis, pronaden je u planinskim predjelima u
srednjoj Europi na visinama od oko 1000 m, a u Bugarskoj i Turskoj
na visinama od 2190 m do 2300 m; An. plumbeus moze se naci na
nadmorskoj visini do 1200 m, a u juznom dijelu srednje Europe u
planinskim podrucjima do 1600-2000 m (Becker i sur., 2010); licinke
Ae. japonicus u Njemackoj su pronadene i u planinskom podrucju
Crne Sume (Berne) na nadmorskoj visini od oko 1200 m (Huber i sur.
2012); Cx. torrentium poznata je kao vrsta dobro prilagodena
hladnim stanistima i pojavljuje se na velikoj nadmorskoj visini s
muzjacima ulovljenim na 1500 m na Piringjima (niz planina u
jugozapadnoj Europi); Cx. pipiens takoder su pronadeni na 1500 m u
Pirinejima (Hensson i sur., 2014). Zbog okolisnih uvjeta koji
prevladavaju u planinskim podrucjima, moguce je pronadi rijetke
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vrste. Hrvatske planine pripadaju Dinaridima i nalaze se u manjem
dijelu isto¢nog produzetka Alpa. Hrvatske planine nisu visoke, a
medu njima, za razliku od drugih zemalja jugoisto¢ne Europe, nema
vrhova vecih od 2000 metara. Cilj ovog istrazivanja bio je utvrditi
prisutnost komaraca kao i invazivnih vrsta u hrvatskim planinama.

Podrucje istrazivanja

Uzorkovanje je provedeno na tri podrucja (Slika 4.12.1) na visoj
nadmorskoj visini za koje je malo podataka o vrstama komaraca ili
podatci uopée ne postoje. Odabrana su podrucja slavonskih
planina, Gorskog kotara i Srednjeg Velebita. Karakteristike ovih
podruc¢ja su: visa nadmorska visina, Sumska vegetacija i vece
koli¢ine oborina nego u ostatku Republike Hrvatske Sto doprinosi
nastanku $umskih potoka, jezera i ribnjaka. Sume su pogodna
mjesta za Zivot komaraca i pruzaju posebne ekoloske uvjete za
komarce, poput rezervoara za vodu, povoljne brzine vjetra i visoke
relativne vlaznosti, a svi uvjeti ne variraju mnogo (Raus, 1987). Zbog
razliCite propustljivosti tla i suhog vremena tijekom istrazivanja
obratili smo pozornost i na umjetna vodena tijela (npr. gume, kade
za kupanje, bacve).
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e CDC klopke
® Sakupljanje li¢inki
® BG Sentinel klopke

Slika 4.12.1. Prikaz tri planinska podrucja koja su bila predmet ovog istrazivanja

Prvo se podrucje nalazi u planinama koje okruzuju PozeSku dolinu.
Odabrani transekt obuhvacéao je planinu Papuk i PozeSku goru s
maksimalnom nadmorskom visinom od 515 m (Suma u blizini Novo
Zvecevo) i najmanjom nadmorskom visinom od 177 m (Suma kod
Pozeske Koprivnice). Papuk je jedna od najstarijih planina u Slavoniji
sa specifitnom geoloskom proslosc¢u. Zbog reljefa i umjerene klime s
viSom razinom oborina od ostatka Slavonije, velik je broj potoka. Sva
prisutna staja¢da voda pruza povoljno staniste za razvoj liCinki
komaraca. Stovise, vecinom ovog podruéja dominiraju Sume i mala
sela u kojima stocarstvo pruza pogodna mjesta za legla komaraca.

Drugo podrucje nalazi se u Gorskom kotaru od podnozja Samarskih
stijena (maksimalna nadmorska visina 1011 m) do Broda na Kupi
(minimalna nadmorska visina 234) na sjeveru i Bribira na jugu. Gorski
Kotar je visoravan prosjecne visine 700 - 900 m od koje se izdizu
planine do 1500 m. Klima je izrazito planinska. Vegetacija ovisi o
nadmorskoj visini, ali na vecini povrsina prevladavaju crnogori¢ne
Sume. Zbog sjeCe Suma strojevi naprave vagase koji, kad se napune
vodom, predstavljaju pogodno mjesto za leglo komaraca.
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Trece podrucje nalazi se na Srednjem Velebitu od Gospica na istoku,
Baske Ostarije i Brusane na jugu i Krasno na sjeveru. Najveca
nadmorska visina ovog istrazivanja bila je na stijenama iza Dabarskih
kukova (1003 m) i na Stirovaci (1012 m). NajniZza nadmorska visina
bila je u selu Kuterevo (529 m). Velebit je prirodna granica izmedu
kontinentalne i mediteranske Hrvatske. Na Velebitu je granica gdje
mediteranska prelazi u planinsku klimu sto uzrokuje nepredvidive
vremenske uvjete. Podrucje Velebita mozaik je razlicitih stanista:
Suma, travnjaka, stijena, rijeka i rijetkih vodenih stanista. Udubine u
vapnenackim stijenama, ribnjaci i suhi potoci, pogodna su stanista za
licinke komaraca. U nedostatku prirodnih stanista licinki komaraca,
pogodna stanista su i bacve s vodom koje se nalaze u gotovo svim
vrtovima oko kuca na ovom podrucju.

Metode uzorkovanja su opisane u 3. poglavlju. Istrazivanje je
provedeno u srpnju i kolovozu 2017. Komarci su uzorkovani na 68
lokaliteta (24 u slavonskim planinama, 24 u Gorskom kotaru i 20 na
Srednjem Velebitu). Komarce smo pronasli u 46 lokaliteta; 13 u
slavonskim planinama, 19 u Gorskom kotaru i 14 u Srednjem
Velebitu. Zemljopisna duzina i zemljopisna Sirina zabiljeZzeni su GPS-
om.

Rezultati
U ovom istrazivanju zabiljezili smo 14 vrsta podijeljenih u 5 rodova.
Potporodica Anophelinae zastupljena je s tri vrste iz roda Anopheles,
potporodica Culicinae s tri vrste iz roda Ochlerotatus, jedna iz roda
Coquillettidia, cetiri vrste iz roda Culex i tri vrste iz roda Culiseta.
Medu 14 vrsta najcesci je kompleks Cx pipiens (48,49 %), a slijede ga
Ae. japonicus (12,44 %), Cs. longiareolata, i Cx. torrentium (10,30 %)
(Slika 4.12.2.). Manije zastupljene vrste su An. maculipennis komplex
(3,64 %), Cx. hortensis (3,64 %), Oc. punctor (2,36 %), Cs. annulata,
(2,36 %). Kod cak pet vrsta zabiljeZzeno je samo nekoliko jedinki i to:
Oc. geniculatus tri jedinke, An. claviger i Cx. territans, dvije jedinke i
Cq. richiardii, An. plumbeus i Cs. morsitans samo jedna. Zbog
oStecenosti 18 jedinki odredeno je samo do roda. Vrste koje su zabil-
jezene na planinama:

1.  Anopheles claviger

2. Anopheles maculipennis k
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3.  Anopheles plumbeus
4.  Aedes japonicus

5. Ochlerotatus geniculatus
6.  Ochlerotatus punctor
7 Coquiillettidia richiardii
8 Culex pipiens

9 Culex torrentium

10. Culex territans

11. Culex hortensis

12. Culiseta longiareolata
13. Culiseta morsitans

14. Culiseta annulata.

ostale vrste
Cx. hortensis 11%

4%
An. maculipennis
4%
Cx. torrentium
10% '

Cs. longiareolata ]

Cx. pipiens complex
48%

11%

Ae. japonicus
12%

Slika 4.12.2. Udio komaraca na istrazivanim planinama u Republici Hrvatskoj

Na 13 postaja u slavonskim planinama uzorkovano je 10 vrsta.
Najcesca vrsta je bila Cx. pipiens s udjelom 56,25 %. Druga vrsta po
brojnosti bila je Cx. torrentium (18,05 %) potom vrsta An.
maculipennis (9,72 %), a na ¢etvrtom mjestu je bila invazivna vrsta
(koja je na istrazivanom podrucju prvi puta zabiljezena) Ae. japonicus,
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a jedinke ove vrste ¢ine 8,33 % faune uzorkovanih komaraca. Manje
zastupljene vrste komaraca bile su, Cx. hortensis, An. claviger, Cq.
richiardii, Cs. longiareolata, Oc. geniculatus i oni ¢ine 7,63 % svih
prikupljenih  komaraca s ovog podrucja. (Slika 4.12.3.).
U Gorskom kotaru pronasli smo komarce na 19 lokacija i utvrdili
osam razli¢itih vrsta. Eudominantna vrsta bila je Cx. pipiens kompleks
s 44,02 %, invazivna vrsta Ae. japonicus Cini 27,67 %, a jedinke ove
vrste su pronadene na devet od 19 mjesta uzorkovanja, Cs.
longiarelata Cini 8,17 %, Oc. punctor 6,91 % i ostale vrste ¢ine 13,20
% koji ukljucuju: An. maculipennis, An. plumbeus, Cx. hortensis. (Slika
4.12.4.).

Na Srednjem Velebitu uzorkovano je na 14 postaja, a komarci su
evidentirani na devet. NajceSéa vrsta komaraca bila je Cx. pipiens
kompleks sa 46,01 %, druga je Cs. longiareolata s 21,47 %, treca vrsta
je Cx. hortensis s udjelom od 7,97 %, zatim Cx. torrentium s udjelom
od 7,97 %, Cs. annulata Cini 6,74 % svih vrsta komaraca na tom
podrucju. Manje brojne vrste bile su Ae. japonicus, An. maculipennis
kompleks, Cs. morsitans, Oc. geniculatus a sve zajedno ¢ine 9,81 %
svih uzoraka komaraca, (Slika 4.12.5.).

Other species
Anopheles maculipennis
Aedes japonicus

Culex torrentium

Culex pipiens complex

o

10 20 30 40 50 60 70 80 90

M postotak ™ broj jedinki

Slika 4.12.3. Udio komaraca na istrazivanim planinama u Slavoniji
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Other species

Culiseta longiareolata

Aedes japonicus

Ochlerotatus punctor

Culex pipiens complex

o

10 20 30 40 50 60 70

m postotak W broj jedinki

Slika 4.12.4. Udio komaraca na istrazivanim planinama u Gorskom kotaru

Other species
Culex hortensis
Culex torrentium
Culiseta annulata

Culiseta longiareolata

Culex pipiens complex

o

10 20 30 40 50 60 70 80

m pototak m braj jedinki

Slika 4.12.5. Udio komaraca na istrazivanim planinama na srednjem Velebitu

Rezultat faunistickog istrazivanja hrvatskih planina (slavonske
planine, Gorski kotar i Srednji Velebit) ukazuje na prisutnost 14 vrsta
komaraca. Uzorkovali smo komarce u pogodno vrijeme (ubrzo nakon
kise) i pronasli ih na gotovo svim lokalitetima. Nije pronaden veliki
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broj komaraca, unato¢ tome, pronadene su razne vrste.
Eudominantna vrsta bila je Cx. pipiens kompleks. To je politipska
kozmopolitska vrsta koja je raSirena po cijelom svijetu i evidentirana
je postajama do 2500 metara nadmorske visine (Knight i Stone,
1977). Razlog zbog kojeg ova vrsta dominira je njihova sposobnost
da naseljavaju gotovo sve vrste vodenih tijela (Gutsevich i sur.,
1974), ali i blizina kuca u kojima smo uzorkovali, sto takoder
opravdava njegov narodni naziv - obi¢ni kuéni komarac. Tijekom
naseg istraZzivanja, komarci su imali na raspolaganju veliku koliCinu
hrane tako da nije neobi¢no Sto smo ih pronasli u velikom broju.
Lic¢inke se Cesto pojavljuju u umjetnim vodenim tijelima kao Sto su
poplavljeni podrumi, gradiliSta, bacve i limenke, metalni spremnici,
fontane i spremnici u vrtovima i crkvama.

Politipska vrste Cx. pipiens kompleks sastoji se od viSe vrsta,
podvrsta, oblika, rasa, fizioloSkih varijanti ili biotipova prema raznim
autorima. Trenutno ukljucuje imena Cx. pipiens pipiens Linnaeus, Cx.
pipiens biotip molestus Forskal, Cx. quinquefasciatus Reci, Cx. pallens
Coquillett, Cx. restuans Theobald i Cx. torrentium Martini u
Holarktiku (Becker i sur. 2010). Svi ti komarci su u odraslom stadiju
vrlo sli¢ni. Zapravo, nije moguce razlikovati ove vrste u odraslom
stadiju. Jedina razlika moze se vidjeti u strukturi aedeagusa
(kopulatorni organ kod muZjaka) kod nekih vrsta. Dorzalni krak
aedeagusa je kod vrste Cx. torrentium uvijen i zasiljen (Becker i sur.
2010). Ove vrste smo razdvoijili na temelju razlika izmedu genitalija
muZjaka. Neki od tih uzoraka poslani su na daljnju molekularnu
analizu, u kojoj je potvrdena prisutnost Cx. torrnetium u istrazivanim
postajama. Cini se da Cx. torrentium preferira ve$e nadmorske visine,
iako je nekoliko puta zabiljeZeno prisustvo obje sestrinske vrste (Cx.
pipiens i Cx. torentium) u istom leglu.

Na do sada istrazenim podrucjima u Republici Hrvatskoj vrsta Cx.
territans je rijetko pronadena, a ¢esto je evidentirana samo jedna
jedinka. U okviru ovog istraZivanja pronasli smo samo dvije jedinke u
stadiju li¢inke u kanalu u blizini izvora sa sporim protokom vode
(staniste koje jedinke ove vrste preferiraju), a licinke se Cesto nalaze
zajedno s An. maculipennis, sto je i ovdje potvrdeno (Becker i sur.,
2010).
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Medu pronadenim vrstama, identificirana je vrsta Ae. japonicus koji
na ovim podrucjima do tada nije bila evidentirana. Stanista na kojima
smo ih pronasli (mjesta skupljanja kisnice, ribnjaci, bare s kiSnicom,
rabljene gume, rupe u stijenama) podudaraju se s tipovima stanista i
mjestima na kojima je ista vrsta ranije pronadena (Kampen i Werner,
2014). Zbog svoje tolerancije na hladno¢u koja dopusta prosireni
raspon sezonskih aktivnosti u umjerenim klimama (Kaufman i
Fonseca, 2014) i Cinjenice da li¢inke i kukuljice mogu podnijeti velik
raspon temperatura vode (30), nije cudno da je pronadena na visim
nadmorskim visinama u srpnju i kolovozu. Stovie, u istraZivanju u
SAD-u Ae. japonicus je sakupljen na svim postajama na nadmorskim
visinama od 425 do 1.500 m (Bevins, 2007). S obzirom na njegovu
sposobnost prilagodbe, uoceno je da je vrsta Ae. japonicus istiskuju
populacije drugih vrsta komaraca u mnogim podrucjima Sjeverne
Amerike i Europe, Sto izravnho utjeCe na bioloSku raznolikost
(Kampen, Werner, 2014). Nije pronadena znacajna bioloska
raznolikost komaraca na mjestima gdje je zabiljezen Ae. japonicus.
Takoder, u naSem istrazivanju primijetili smo da se vrsta Ae. japonicus
Cesto pojavljuje zajedno s jedinkama Cx. pipiens kompleks. Kako
znamo da je ta vrsta u Hrvatskoj prisutna samo pet godina, moZemo
zakljuciti da su planine pogodno mjesto za razvoj i Zivot Ae.
japonicus.

Tijekom 1989. i 1990. godine provedeno je istrazivanje faune
komaraca na Papuku gdje je obradena sezonska dinamika populacije
komaraca. Zabiljezeno je prisustvo 12 vrsta, medu kojima Sest vrsta
nije pronadeno u ovom istrazivanju: Ae. vexans, Ae. cinereus, Oc.
sticticus, Oc. pulchritarsis, Oc. cantans i Oc. communis (Merdic,
1995b). Mogudi razlog za to moze biti zbog nekoliko postaja
istraZivanja iz 1990. su provedena na niZim visinama, pa su poplavni
komarci (prve tri) uspjeli doletjeti do njih.

U ovom istraZivanju nismo napravili molekularnu analizu da bismo
odredili sestrinske vrste An. maculipennis kompleksa, pa su primjerci
zabiljezeni kao An. maculipennis kompleks. Bududi da su jedinke vrste
An. maculipennis pronadene na razli¢itim staniStima i razli¢itim
nadmorskim visinama, uzorci u ovom istraZivanju najvjerojatnije
pripadaju ovoj vrsti.
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Neke vrste koje su prethodno zabiljezene u planinama, poput Cs.
glaphyroptera, (Merdi¢ i sur., 2004) nisu pronadene tijekom ovog
istrazivanja. Ovo je rijetka vrsta koja je zabiljezena samo u
planinskim podrucjima srednje i juzne Europe. Li¢inke ove vrste
mogu se naci u djelomi¢no zasjenjenim hladnim leglima. Tijekom
ovog istrazivanja pronasli smo takva stanista, ali nismo ulovili niti
jedan primjerak ove vrste.

Kvantitativna analiza potvrdila je ocekivane rezultate. Pronaden je
mali broj odraslih komaraca, a zabiljeZen je i mali broj legala. U tim se
leglima razvio mali broj komaraca. Ako broju komaraca iz ovog
istrazivanja dodamo vrste koje su zabiljezene prijasSnjim
istrazivanjima (Cs. glaphyroptera, Oc. pulchritarsis, Oc. cantans i Oc.
communis), dobivamo broj od 18 vrsta i moZzemo zakljuciti da fauna
komaraca hrvatskih planina pokazuje veliku raznolikost. Nadalje,
moze se zakljuciti da je fauna komaraca u planinama sli¢na onoj u
nizinama, ali se razlikuje u brojnosti jedinki i omjeru vrsta uz
prisustvo nekih specificnih vrsta. Buduc¢i da smo radili samo na tri
podrucja, moze se ocCekivati da ¢e neke druge vrste komaraca u
nekim drugim planinama biti prisutne na takvom, za komarce, ne bas
gostoljubivom podrucju.

4.13. Molekularna determinacija Anopheles maculipennis
kompleks u Hrvatskoj

Filogenetska srodnost vrsta Anopheles maculipennis kompleksa je
bila predmet mnogih istraZivanja, prema recentnim istrazivanjima
ovom kompleksu pripada 10 vrsta (Harbach, 2013). U Europi, od
vrsta koje pripadaju kompleksu Anopheles maculipennis, trenutno tu
obitava sedam palearktickih vrsta: An. maculipennis, An. atroparvus, i
An. messeae su najcesci i Siroko rasprostranjeni. An. labranchiae i An.
sacharovi su prisutni samo na Mediteranu, An. melanoon u juznoj i
jugozapadnoj Europi (Proft i sur., 1999), An. daciae je nedavno
izdvojena kao vrsta i svake godine se pojavljuju novi nalazi po Europi.
Zasad je zabiljeZzena u: Rumunijskoj (Nicolescu i sur., 2004), Engleskoj
(Linton i sur., 2005), Njemackoj (Kronefeld i sur., 2012; Weitzel i sur.,
2012) i Hrvatskoj. Dok su An. martinius, An. artemievi i An. persiensis
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ne-Europske vrste iz Male Azije, no i za neke od njih postoji mala
mogucnost introdukcije (Patsoula i sur., 2007; Simsek i sur., 2011).

Prema povijesnim istrazivanjima koje su provodili Adamovic i Paulus
70-ih i 80-ih godina proslog stoljec¢a na podrucju danasnje Hrvatske
je na osnovi morfologije jaja ustanovljeno pet vrsta iz kompleksa
Anopheles maculipennis, a to su: An. maculipennis, An. messeae, An.
atroparvus, An. sacharovi i An. subalpinus. Istrazivanja su bila
podijeliena prema podrucjima Sto je dalo sljedece podatke o
rasprostranjenju vrsta: na podrucju Podravine, Podunavlja i Slavonije
An. messeae je bila dominantna vrsta, An. maculipennis - prisutna, a
An. atroparvus vrlo rijetka (Adamovic¢ i Paulus1982b), u srednjoj
Posavini i u Zagrebackoj regiji An. messeae je bila daleko najbrojnija
vrsta dok je vrsta An. maculipennis bila srednje cesta (Adamovic i
Paulus, 1985c). Na podrucju Istre pronadene su vrste An.
maculipennis i An. atroparvus s tim da je % brojnosti jedinki pripadalo
vrsti An. maculipennis. Autori u ovom radu navode kako na podrucju
Istre nisu nasli prethodno prijavljenu vrstu An. sacharovi (Adamovic,
Paulus, 1987). Na podrucju Like vrsta An. maculipennis je takoder bila
dominantna, dok se vrsta An. messeae javljala sporadi¢no (Adamovi¢
i Paulus, 1985b). Delta rijeke Neretve bila je vrstama najbogatije
podrucje u ovim istrazivanjima te su tamo pronadene vrste An.
messeae kao dominantna vrsta oko slatkovodnih jezera, An.
subalpinus kao dominantna vrsta na samoj delti, An. maculipennis kao
srednje Ceste vrsta i An. sacharovi kao rijetka vrsta nadena samo na
tri lokaliteta (Adamovi¢, 1983).

U okolici Osijeka utvrdene su dvije vrste i to dominantna An. messeae
i prisutna An maculipennis (Merdi¢, 1990). Sezonska dinamika ovih
vrsta utvrdena je nesto kasnije (Merdi¢ i Boca, 2004).

ProucCavanje struktura zajednica komaraca u razli¢itim stanistima
Dalmacije dala je sliche rezultate (Romanovié¢, 2007), pritom je
zastupljenost vrsta iz kompleksa An. maculipennis na staniStima bila
14 %, dok je udio u fauni varirao od O do 10 %. U istom istrazivanju
licinke vrsta iz ovog kompleksa su naj¢eSée pronadene u prirodnim
stanistima poplavnog podrucja i rubovima jezera, a od umijetnih
stanista iskljucivo su se mogle naci u cisternama.
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Molekularna determinacija

Moderne metode razlikovanja vrsta unutar ovog kompleksa svakako
obuhvadaju molekularna istrazivanja specificnih genomskih markera.
Prednost ovih metoda temeljenih na lan¢anoj reakciji polimerazom
je sto je za analize potrebno svega nekoliko nanograma DNA (Collins
i Paskewitz, 1996). Medutim pojavljuju se kontraverze ukoliko se kao
jedini kriterij odvajanja sestrinskih vrsta i/ili podvrsta koriste DNA
sekvence odredene genske regije. NarocCito ukoliko nisu dovoljno
istrazene. (Harbach, 2013).

Kod odvajanja vrsta unutar Anopheles maculipennis kompleksa u
novije vrijeme se naj¢eSée koriste molekularne metode koje
ukljuCuju analizu ITS2 regije (engl. Internal Transcribed Spacer)
ribosomalne RNA (rRNA) (Di Luca i sur., 2004).

Kod kukaca, ova DNA se sastoji od ponavljajuc¢ih transkripcijskih
jedinica koje sadrze gene za 18S, 5.8S i 28S podjedinice ribosomalne
RNA. ITS regije odvajaju 5.8S gene od gena za 18S i 28S podjedinicu,
Sto znaci da se u osnovi rRNA sastoji od transkripcijskih jedinica i
intergenskih zona razdvajanja na kojima se ne odvija transkripcija
(Slika 4.13.1). Ponavljajuce jedinice rRNA ne evoluiraju nezavisno
vec¢ relativno ujednacenom evolucijskom stopom unutar jedinki i
unutar same vrste. Za razliku od kodirajucih regija rRNA koje sadrze
gene i koje su evolucijski dobro konzervirane, razdjelne regije su Cini
se relativno slobodne da evoluiraju, ¢ak i kod blisko povezanih
organizama. Prema tome, ITS regije se pokazuju kao koristan alat za
utvrdivanje evolucijskih poveznica na razlicitim taksonomskim
nivoima, uklju€ujudi i one recentno nastale kao Sto su sestrinske
vrste kod komaraca (Linton et al, 2003; Linton i sur., 20023;
Marinucci i sur., 1999). Cak i nasuprot drugih, ¢esto koristenih
genskih markera (npr. COI) ITS2 regije je pokazala puno bolju
razlucivost i mogucénost razdvajanja vrsta (Di Luca i sur., 2004; Linton
i sur., 2002b; Patsoula i sur., 2007).

-218 -



KOMARCI HRVATSKE FAUNA KOMARACA U REPUBLICI HRVATSKOJ

(CTmmesT T [eesy] (T Trmes  J] [ooees
ETS \\5,35 ETS \5,&5‘%
ITs ITS

Slika 4.13.1. Segment gena eukariotske ribosomalne DNA s podjedinicama 18S,
5.8S i 28S koji tvore ponavljaju¢u rDNA-niz; NTS - netranskribirajuci dio (engl.
nontransribed spacer); ETS - vanjski transkribirajuci dio (engl. external
transcribed spacer); ITS - unutarnji transkribirajuci dijelovi (engl. internal
transcribed spacers)

Metode uzorkovanja Anophelinae su bile standardne: uzorkovanje
licinki mrezicom, uzorkovanje odraslih CDC klopkama i aspiratorom.

Za izolaciju DNA iz komaraca koristen je komplet za izolaciju DNA
(engl. DNA extraction kit) proizvodaca Invitrogen, model Purelink
Genomic DNA mini kit (Termo Fisher Scientific, SAD). Pri postupku
izolacije slijedene su upute proizvodaca uz manje prilagodbe. Prije
samog postupka svi komarci su izvagani na analitickoj vagi nakon
¢ega se pristupilo protokolu.

Rezultati

Terenskim pretrazivanjem pogodnih staniSta u potrazi za licinkama
te aktivnim uzorkovanjem pomocu aspiratora i CDC-klopke ukupno
je na svim lokalitetima uzorkovano preko tisuc¢u jedinki komaraca.
Metodom slucajnog odabira izabrano je dvije stotine jedinki iz kojih
je proveden postupak izolacije DNA.

Ukupno je na postupak sekvenciranja poslan uzorak DNA iz 125
komarca Sto je ukupno rezultiralo s 250 sekvenci. Pregledom
kromatograma, obradivanjem i sravnjivanjem sekvenci dobiveno je
125 tzv. koncensus sekvenci iz kojih je molekularnom identifikacijom
uspjeSno determinirano 4 vrste komaraca iz kompleksa An.
maculipennis. To su sljedece vrste:
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Vrsta Anopheles messeae Falleroni, 1926.

Ova vrsta se pokazala kao najceS¢e uzorkovani komarac iz
kompleksa  An.  maculipennis  tijekom ovog istrazivanja.
Rasprostranjenost ove vrste u Republici Hrvatskoj je pretezito u
kopnenom dijelu i to od granice sa Srbijom na istoku do granice sa
Slovenijom na zapadu te do granice s Madarskom na sjeveru. U
mediteranskoj dijelu Republike Hrvatske ova vrsta je pronadena
samo na podrucju delte rijeke Neretve $to je ujedno i njezina juzna
granica rasprostranjenja u Hrvatskoj (Slika 4.13.2)
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Slika 4.13.2. ZabiljeZena rasprostranjenost vrste An. meseae u Hrvatskoj. Zelenim
kruZnicama oznacena su podrucja gdje su zabiljeZzene jedinke ove vrste

Vrsta Anopheles daciae Linton, Nicolescu i Harbach, 2004.

Distribucija ove vrste je ve¢inom na samom istoku Republike
Hrvatske, na podrucju Slavonije i Baranje. Primjerci ove vrste
pronadeni su na lokalitetima Babina Greda, Vinkovci i Park prirode
Kopacki rit. No, osim na ovom podrucju vrsta je potvrdena i na
lokalitetu Ricice u Lici Sto predstavlja najjuzniji nalaz ove vrste kako
za Republiku Hrvatsku tako i za ostatak Europe (Slika 4.13.3).
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Slika 4.13.3. ZabiljeZena rasprostranjenost vrste An. daciae u Hrvatskoj. Plavim
kruznicama oznacena su podrucja gdje su zabiljeZzene jedinke ove vrste

StaniSta kojem su sklone jedinke ove vrste, prema rezultatima ovog
istraZivanja, podudaraju se s onima kod vrste An. messeae. U Parku
prirode Kopacki rit jedinke su uzorkovane na postaji Carna - vedi
kanal sa sporo teku¢om, gotovo stajacom vodom. Kanal je zasjenjen
samo s jedne strane, dok se u vodi nalazi dosta submerzivne
vegetacije. U Vinkovcima je vrsta pronadena uz rijeku Bosut dok se
postaja Babina Greda nalazila nedaleko od poplavnog podrucja rijeke
Save. Lokalitet Ricice nalazi se uz jezero Ricice u Lici, u blizini
Gracaca. Nadmorska visina lokaliteta je oko 560 metara. Jezero je
veliko, otvorenog tipa, uz rubove bogato submerzivhom vegetacijom
i trS¢acima. Jedinke su na postajama Babina Greda, Vinkovci i
Kopacki rit uzorkovane pomocu CDC-klopki sa suhim ledom kao
atraktantom, dok je na lokalitetu Ric¢ice uzorkovanje obavljeno
pomocu aspiratora u Stali s domadim zivotinjama. Zbog velike
medusobne sli¢nosti vrste An. daciae i An. messeae su simpatri¢ne,
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no treba napomenuti kako je na lokalitetu RiCice An. daciae
pronadena uz vrstu An. maculipennis, dok je na istom staniStu vrsta
An. meseae u potpunosti izostala.

Vrsta Anopheles maculipennis s.s. Meigen, 1818.

Podrucje rasprostranjenja ove vrste u Republici Hrvatskoj je zapravo
najvece medu identificiranim vrstama iz istrazivanog kompleksa.
Pronadena je u svim regijama, od granice sa Srbijom do granica sa
Slovenijom i Madarskom. U Istri je vrlo ¢esta, a nastanjuje i Liku,
Dalmatinsku zagoru te Dalmaciju i deltu Neretve. Pronadena je i na
jedinom otoku obuhvacenim ovim istrazivanjem - Brijunima (Slika
4.13.4). Ipak, nalazi ove vrste nisu bili tako ucestali i brojni kao kod
vrste An. messeae.

Slika 4.13.4. ZabiljeZena rasprostranjenost vrste An. maculipenis s.s. u Hrvatskoj.
Zutim kruznicama oznacena su podrucja gdje su zabiljeZzene jedinke ove vrste
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Vrsta Anopheles melanoon Hackett, 1934.

U Hrvatskoj ova vrsta ima najmanje rasprostranjenje u odnosu na
ostale identificirane vrste iz kompleksa. Pronadena je na jednom u
lokalitetu u Istri - Cerovlje, u stali s domacim zivotinjama te na delti
Neretve, takoder u stali s domacim Zivotinjama (Slika 4.11.5). Nalaz
u Istri predstavlja novo nalaziste ove vrste jer je u dosadasnjim
istrazivanjima ova vrsta u Republici Hrvatskoj potvrdena samo na
podrucju delte Neretve i to kao tada odvojena vrsta, danas sinonim
- An. subalpinus. Li¢inacki stadiji ove vrste komaraca u ovom
istraZzivanju nisu pronadeni.

Slika 4.13.5. ZabiljeZena rasprostranjenost vrste An. melanoon u Hrvatskoj.
Naranc¢astim kruZznicama oznacena su podrucja gdje su zabiljeZene jedinke ove
vrste
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U okviru ovog rada istrazivan je kompleks sestrinskih vrsta
malari¢nih komaraca Anopheles maculipennis kompleks na podrucju
Republike Hrvatske. Prije svega treba istaknuti kako se nukleotidna
sekvenca intergenske regije ITS2 potvrdila dostathom za
razlucivanje vrsta unutar kompleksa, no nedovoljna za utvrdivanje
intraspecijskih  razlika medu populaciama. Molekularnom
identifikacijom odredene su cetiri vrste iz kompleksa Anopheles
maculipennis, a to su: An. messeae, An. maculipennis, An. daciae i An.
melanoon. Vrsta An. daciae predstavlja novu vrstu u fauni komaraca
Hrvatske, a nalaz na lokalitetu Ricice (Lika) predstavlja dosad
najjuzniji zabiljezeni nalaz ove vrste uopce. Ovaj nalaz znatno je
prosirio do sada poznati areal ove vrste na jug. Vrsta An. melanoon je
takoder nova vrsta na popisu faune komaraca Republike Hrvatske,
no vrsta An. subalpinus koja je do sada bila na popisu je revidirana
kao sinonim vrste An. melanoon. Nalaz ove vrste u Istri novi je
podatak za distribuciju vrste. Distribucija vrste An. maculipennis
pokriva gotovo cijelu Republiku Hrvatsku, vrsta An. messeae je
uglavhom ogranicena na kontinentalni dio - uz izuzetak delte
Neretve, vrsta An. melanoon pronadena je u Istri i Dalmaciji. Ovim
istraZivanjem nije potvrdeno prisustvo An. labranchie - vrste koju je
zabiljezio Adamovi¢ (1982) i oznacio kao vrlo rijetku u Panonskoj
nizini i Istri. Isto tako nije potvrdeno prisustvo vrste An. sacharovi
koja je bila zabiljezena na delti Neretve i oznacena kao jako rijetka.
Budué¢i da je jako malo Anophelinae uopée uhvaédeno na tom
prostoru, gotovo pa mozZzemo reci kako su komarci u delti Neretve
postale ugrozene vrste. Znam da ¢e to zvuci ¢udno, ali bioloski
gledano to je Cinjenica.

4.14. Barkodiranje faune komaraca u Republici Hrvatskoj

Precizna determinacija komaraca klju¢an je korak u bioloSkom i
javnozdravstvenom smislu istrazivanja komaraca, a neophodna je u
nadzoru i kontroli komaraca. Komarci se ¢esto pojavljuju i u tzv.
kompleksima gdje su vrste unutar kompleksa morfoloski gotovo
identicne. Glavni nedostaci morfoloske determinacije su: (1)
potrebno je dobro iskustvo i oprema, (2) razlike izmedu vrsta su
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vidljive samo u odredenom stadiju ili spolu, (3) potrebni su
neosteceni komarci (ljuskice, noge, krila), (4) kod odredenih grupa ili
kompleksa morfoloSka determinacija je nemoguca.

Molekularna  determinacija  predstavlja precizniju metodu
odredivanja vrste, bez obzira na razvojni stadij komarca ili nivoa
oStecenja jedinke. Metoda DNK barkodiranja predlozena je 2003.
godine (Hebert i sur., 2003) kao univerzalni sistem za determinaciju
vrsta s COI (podjedinica | citokrom oksidaze) kao standardiziranim
genetickim markerom.

Hrvatska se geografski nalazi na granici nekoliko biogeografskih
podrucja i stoga ju bioloSka raznolikost od oko 40.000 vrsta
odreduje kao jednu od drzava od Europskih, ali i globalnih tzv.
,zarisnih tocaka bioloske raznolikosti. Ako uzmemo raznolikost
komaraca samo u Republici Hrvatskoj morfoloSkom metodom
determiniranja je zabiljezeno 52 vrste (Merdi¢ i sur., 2020), a u cijeloj
Europi 102 (Becker i sur., 2010).

Poceci DNA barkodiranja

Povecanje interesa za biolosku raznolikost u podrucjima ekologije,
evolucijske biologije, zastite okoliSa, poljoprivrede i ekonomije,
izmedu ostaloga, dovelo je do sve vede vaznosti preciznog
prepoznavanja vrsta. S druge strane, broj taksonoma i ostalih
stru¢njaka za determinaciju drasticno se smanjio (Ustugi i sur.,
2011). Cesto je i samim taksonomima vrlo tesko, ponekad i
nemogucée, precizno determinirati vrstu samo na temelju
morfoloskih obiljezja. Stoga se javila potreba za alternativhom,
univerzalno primjenjivom metodom determinacije vrsta. Napredak u
tehnologiji DNK sekvenciranja omogucio je znanstvenicima
jednostavne, ekonomicne i brze DNK analize (Ustugi i sur., 2011).
Hebert i sur. su 2003. godine uveli metodu DNK barkodiranja kao
brzu i pouzdanu tehniku identificiranja Sirokog spektra bioloskih
uzoraka. Metoda se temelji na odredivanju slijeda nukleotida
standardiziranog fragmenta mitohondrijskog gena za podjedinicu |
citokrom oksidaze (COIl) duljine oko 650 pb. Mitohondrijski genom
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pokazao se boljim alatom za determinaciju vrsta nego nuklearni
genom zbog haploidnog nasljedivanja, izostanka introna i
ogranic¢enih rekombinacija (Hebert i sur., 2003). Nadalje, gen COI
prepoznat je kao dobar genetski marker za razlikovanje vrsta zbog
dvije Cinjenice: (1) univerzalne pocetnice umnazaju segmente gotovo
svih Zivotinjskih vrsta, (2) brzina evolucijskih promjena ovog gena
omogucava razlikovanje srodnih vrsta (Wang i sur., 2012).

Kako bioloska znanost napreduje pokazalo se da tradicionalna
determinacija temeljena na morfologiji nije uvijek dovoljna za
determinaciju vrste pa je nuzan multidisciplinaran pristup
taksonomiji koji uklju¢uje morfoloske, molekularne i distribucijske
podatke (Cywinska i sur., 2006).

Ispravna determinacija komaraca vazan je dio primjene ucinkovitih
strategija kontrole komaraca. Taksonomski kljucevi koji se koriste u
morfoloskoj determinaciji komaraca uglavhom ovise o vanjskim
znacCajkama odraslih zenki i li¢inki Cetvrtog stadija. MorfoloSka
determinacija je joS manje prikladna ako se u obzir uzme Cinjenica da
se komarci ¢esto pojavljuju u kompleksima vrsta. Mnoga istraZivanja
pokazala su kako je COl valjani molekularni marker za determinaciju
vrsta komaraca (Wang i sur., 2012; Kadarkari i sur., 2016) i otkrivanje
kripticnih (skrivenih) vrsta. Determinacije na bazi DNK mogu se
posti¢i uzorkom cijelog komarca, nogu, krila ili bilo kojeg drugog
dijela tijela kukca (Kadarkari i sur., 2016). Medu svim barkodiranim
skupinama kukaca, komarci su najintenzivnije barkodirani, vjerojatno
zbog svoje vazne uloge vektora. Podrucje gena COIl smjeSteno u
mitohondrijskom genomu i regija nuklearne ribosomalne DNK
razmaknica ITS2 (eng. Internal Transciber Spacer 2) najcesce su
koristeni genetski markeri u DNK barkodiranju komaraca (Khoshdel-
Nezamiha i sur., 2016). Uporabom drugih genskih markera i
kombiniranjem skupova podataka moZe se povedati tocnost
determinacije. Ova zapazanja, svjedoCe o potrebi koriStenja
integriranih skupova podataka, ukljucujué¢i genomske, morfoloske i
ekoloSke podatke za daljnje razumijevanje raznolikosti vrsta
Zivotinjskog carstva (Chan i sur., 2014.).
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Opis metode

Za molekularnu analizu puno je bolje da su uzorci za obradu
novouzorkovane jedinke komaraca. Za analizu mogu se uzeti i
jedinke iz postoje¢ih zbirki (kao suhi preparati), ali je tijekom
postupka moguce da se uzorak ne obradi na zadovoljavjuéi nacin pa
je potrebno postupak vise puta ponavljati.

Komarci za uzorkovanje mogu se sakupiti svim poznatim metodama.
Svi uzorci moraju se primjereno pohraniti (96 % etanol, -20 °C), a
dobro bi ih bilo preliminarno morfoloski determinirati pomocu
kljuceva za determinaciju komaraca. Nakon morfoloske
determinacije slijedi priprema i pohrana materijala za molekularnu
analizu.

DNK barkodiranje sastoji se od nekoliko postupaka: izdvajanje
referentnog uzorka (mogu biti dijelovi tijela npr. noga, krilo i sli¢no),
iz tog uzorka se izolira DNK, potom slijedi PCR umnazanje s
odgovaraju¢om pocetnicom, potom obostrano sekvenciranje i tada
dobijemo na$ barkod. Da bi utvrdili o kojoj se vrsti radi potrebno je
ubaciti nas barkod u medunarodne baze (BOLD ili NCBI) i usporediti
sekvence s drugim dostupnim sekvencama u bazama. Tako dobijemo
rezultat koji govori o npr. 100 % podudarnosti s nekom vrstom (Slika
4.14.1).

i l—’*illIlllllllllllllllllllllllll
L

Slika 4.14.1. Shematski prikaz barkodiranja
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Legenda 1. Izdvajanje referentnog uzorka; 2.1zoliranje i prociS¢avanje
ukupne genomske DNK uzorka; 3. Pohrana ostatka tkiva u zbirku
tkiva; 4. Pohrana DNK u zbirku DNK; 5. PCR umnazanje DNK; 6.
Obostrano sekvenciranje; 7. Dobiveni barkod uzorka; 8.
Usporedivanje sekvence s ostalim dostupnim sekvencama u
medunarodnim bazama

Zaizolaciju genomske DNK iz uzoraka koristi se sustav procis¢avanja
DNK temeljen na silikatnim kolonicama (The GenEluteTM
Mammalian Genomic DNA Miniprep Kit). Ostatak uzorka pohranjuje
se kao vaucer. lzolacija DNK odvija se u cetiri glavna koraka: (1)
liziranje stanica proteinazom K, (2) vezanje DNK na membranu
GenEluteTM Miniprep Binding kolone, (3) ispiranja i (4) elucije. DNK
se pohranjuje na -20 °C. Nakon izolacije DNK slijedi lan¢ana reakcija
polimerazom (PCR) uz upotrebu odgovarajucih pocetnica.

Za sve vrste komaraca kao genetski marker koristi se gen COIl uz
pocetnice LCO1490 i HCO2198 (Folmer i sur., 1994). Razdvajanje
vrsta unutar pojedinih kompleksa ima posebnu proceduru. Naj¢esée

ove determinacije.

Kao dijagnosticki kriterij za razdvajanje sestrinskih vrsta Cx. pipiens i
Cx. torrentium koristi se filogeneticki marker ace-2 lokus. Za PCR
koriste se pocetnice B1246s (Forward) te ACEpip i ACEtorr
(Reverse). Za vrstu Cx. pipiens ocekivani bend je oko 610 parova baza
dok je za Cx. torrentium ocekivani bend oko 416 parova baza. Jedinke
koje se potvrde kao Cx. pipiens analiziraju se multipleks PCR-om za
mikrosatelitski lokus CQ11 za razdvajanje biotipova Cx. pipiens f.
pipiens i Cx. pipiens f. molestus te njihovih hibrida. Za PCR koriste se
pocetnice CQ11F2 (Forward) te pipCQ11R i molCQ11R (Reverse)
(Bahnck i Fonseca, 2006). Ocekivani bend za biotip molestus je oko
250 parova baza, za biotip pipiens oko 200 parova baza, dok bi kod
hibrida trebala biti prisutha oba benda. PCR produkte
reprezentativnih uzoraka iz pojedinih regija te pojedinih stanista
Salju se na sekvenciranje barkodirajuce regije.
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Unutar An. maculipennis kompleks iz izolirane DNA umnaza se ITS2
odsjecak pomocu pocetnica 5.8S (Forward) i 28S (Rewerse) (Di Luca
i sur., 2004) .

Kvaliteta i kvantiteta PCR produkata provjerava se elektroforezom
na 1 % ili 2 % agaroznom gelu kojem se doda etidij-bromid (ovisno o
ocekivanoj duljini produkta). Uzorci se stavljaju na gel na 60 V u
trajanju od oko 25 minuta, a nakon toga se fotografiraju pod UV
lampom. Kada elektroforeza pokaze pozitivan rezultat, produkt se
smatra adekvatnim za prociSéavanje i slanje na sekvenciranje.
ProciS¢avanje PCR produkata pomocu enzima Exonuclease i
Antarctic Phosphatase provodi se prema uputama proizvodaca
(NEB). Svi PCR produkti dvosmjerno se sekvenciraju u Macrogen Inc.
(Amsterdam, Nizozemska), koristeéi amplifikacijske pocetnice koje
se primijenjuju i u fazi izolacije DNK. Sekvence se provjeravaju i
ureduju programom BioEdit v. 7.2.5 (Hall, 1999). Sekvence
barkodova zajedno s ostalim potrebnim podatcima i fotografijama
uzoraka trebale bi se pohranjivati u bazu BOLD i/ili GenBank.
Determinacijski alat BOLD-a koristi se za usporedbu DNK barkoda
amplificiranog iz nasih uzoraka s barkod podacima dostupnim u
BOLD bazi. BLAST alatom pretraZzuje se baza podataka Banke Gena.
Kako bi se pronasle sekvence najsli¢nije onima u Banci Gena (BLAST
2019) koristi se algoritam megablast. Za filogenetske analize mogu
se povuci dostupne sekvence iz BOLD-a i GenBank, sravnavaju i
analiziraju zajedno s nasim uzorcima metodama NJ i ML (programi
MAFFT, MEGA, PhyML).

DNK barkodirani komarci u Republici Hrvatskoj

| u Republici Hrvatskoj je zapocelo barkodiranje faune sa Zeljom da
se utvrdi geneticka raznolikost kod nasih zZivotinja. Tako je 2017.
godine pokrenut projekt ,DNA barkodiranje bioraznolikosti hrvatske
faune“ financiranim od Hrvatske zaklade za znanost (HRZZ). Unutar
ovog, te projekta SveuciliSta Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku,
,Barkodiranje faune komaraca Hrvatske s posebnim naglaskom na
politipsku vrstu Culex pipiens kompleks“ iz 2018. godine, zapocelo je
barkodiranje komaraca Republike Hrvatske te rjeSavanje njihovog
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taksonomskog statusa i filogenetskih odnosa. Rezultati rada na ovim
projektima bit ¢e prezentirani u nekoliko znanstvenih radova u skoroj
buducnosti.

Metodom DNK barkodiranja do sada je potvrdeno prisutstvo 31
vrste komaraca u Republici Hrvatskoj od ukupno 52 vrste koje su
zadnjih tridesetak godina determinirane (klasicnom) morfoloSkom
metodom. U ovom tekstu dajemo popis vrsta koje su do trenutka
pisanja ove knjige DNK barkodirane u Hrvatskoj:

1.  Anopheles daciae

2. Anopheles melanoon

3.  Anopheles maculipennis
4.  Anopheles messeae

5. Anopheles hyrcanus var. pseudopictus
6 Anopheles plumbeus

7. Aedes cinereus

8 Aedes vexans

9.  Aedes albopictus

10. Aedes japonicus

11. Ochlerotatus geniculatus
12. Ochlerotatus annulipes
13. Ochlerotatus cantans

14. Ochlerotatus caspius

15. Ochlerotatus detritus

16. Ochlerotatus excrucians
17. Ochlerotatus pulchritasis
18. Ochlerotatus punctor

19. Ochlerotatus sticticus
20. Ochlerotatus rusticus
21. Coquillettidia richiardii
22. Culex modestus

23. Culex pipiens komplex
24. Culex laticinctus

25. Culex torrentium

26. Culex hortensis

27. Culex martinii

28. Culex territans
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29. Culiseta longiareolata
30. Culiseta annulata
31. Ortopodomyia pulcripalpis

DNK barkodiranje nije jednostavna metoda determinacije komaraca.
To sigurno nije metoda determinacije kojom ¢e se masovno sluziti svi
akteri koji se bave kontrolom i nadzorom komaraca, ali ima svoje
prednosti.

Kako je bioloSka znanost napredovala, pokazalo se da tradicionalna
determinacija temeljena na morfologiji nije uvijek dovoljna za
determinaciju vrste, pa je nuzan multidisciplinaran pristup
taksonomiji koji uklju¢uje morfoloSke, molekularne, ekoloske i
distribucijske podatke (Cywinska i sur., 2006.).

DNK' barkodiranje je metoda molekularne taksonomije kojom se
prethodno odabranim sekvencama i standardiziranim postupcima
pokusava klasificirati raznolikost zivota. Ideja molekularne
taksonomije temelji se na razlikama u kratkim genetickim markerima
koji su zajednicki svim Zzivim bic¢ima. Bilo je i drugih prijedloga
molekularnih biologa, ali DNK barkodiranje se od ostalih takvih
prijedloga razlikuje jer se temelji na standardiziranim markerima i
metodama, kao i samom kolicinom podataka (Moritz i Cicero, 2004).
Molekularni pristup odredivanju vrsta koristi raznolikost DNK
sekvenci, a one se mogu promatrati kao molekularne taksonomske
jedinice ugradene u svakoj stanici. Snaga molekularne taksonomije
lezi u mogucnosti odredivanja vrste iz vrlo male koli¢ine tkiva koja bi
bila nedostatna za morfolosku determinaciju.

DNK barkodiranje je taksonomska metoda kojom se koristi kratki
geneticki marker za identifikaciju odredene vrste. DNK barkodiranje
se razlikuje od molekularne filogenije po tome Sto glavni cilj nije
utvrdivanje srodnosti, nego identifikacija nepoznatih uzoraka u
smislu ve¢ postojece klasifikacije (usporedba). Naravno da se
barkodovi mogu koristiti prilikom pokusaja da se odredi nova vrsta
(za znanost), ali koristi se i u procjenama kombinacije genetickog
materijala, odnosno prisutnosti hibrida.
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Molekularni podatci izuzetno su znacajni za izuCavanje filogenije,
filogeografije, taksonomije, konzervacijske biologije, a mogu se
koristiti i u medicinskoj entomologiji.

Svaka vrsta specificha je po svojim morfoloskim, anatomskim,
fizioloSkim, ekoloskim i genetickim znacajkama. Stoga je
najpouzdanije koristiti sve te znacajke za determinaciju vrste.

4.15. Komarci po regijama Republike Hrvatske

Nakon gotovo 34 godine istrazivanja komaraca u Republici Hrvatskoj
moze se reci da se skupilo puno podataka. Istrazivanja su obavljena
u svim regijama, u nekima vise, u nekima manje, ali iz svih regija
imamo podatke. U nekim regijama ima mnogo komaraca, u drugim
pak manje, a sve to ovisno o prisutnosti voda pogodnih za razvoj ko-
maraca. Kada sumiramo sve te podatke u Tablice 4.15.1. i 4.15.2,
onda to izgleda ovako:

Tablica 4.13.1 Fauna komarca u regijama Republike Hrvatske

Regija Broj zabiljezenih vrsta
Slavonija 32
Sjeverozapadna Hrvatska 16
(Medimurije)

Sredisnja Hrvatska 32

Istra 31

Lika 16
Dalmacija 30

Tablica 4.13.2. Fauna komaraca manjih podrucja

Podrucje Broj zabiljeZenih vrsta
Grad Osijek 22
Grad Slavonski Brod 12
Grad Zagreb 32
Grad Split (i uza okolica) 16
Kopacki rit 22
Vukovarsko-srijemska Zupanija 26
Park Maksimir (Zagreb) 27
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5. Invazivne vrste komaraca u
Republici Hrvatskoj

Kada analiziramo vrste Zivotinja koje sada Zive na nekom podrucju,
nakon razli¢itih analiza moZzemo utvrditi da je svaka Zivotinjska vrsta
nastala evolucijom na odredenom podrucju, ali ako jos uvijek tamo
Zivi, zovemo ju autohtonom. U sastavu faune nekog podrucja
uglavhom bi trebale dominirati autohtone wvrste. Ako neka
zivotinjska vrsta sada zivi na odredenom podrucju, a paleontoloski je
moguce dokazati da na njemu prije nije Zivjela, ve¢ da je nastala na
drugom podrucju, a ovamo je dosla naknadno, zovemo ju alohtonom
vrstom. Prema teoriji i praksi svaka Zivotinjska vrsta (1) nastaje
negdje na nekom prostoru; (2) povecava brojnost i Siri svoj areal
raseljavanjem; (3) egzistira i (4) smanjuje svoj areal i izumire.
Smanjenje areala i izumiranje vrsta je normalna pojava. Isto tako je i
raseljavanje normalna pojava. Da nema raseljavanja po cijelom
svijetu ne bi bilo tolike bioloSke raznolikosti.

Raseljavanje je proces u kojemu se jedna vrsta sa svoga mjesta
boravka seli na neko drugo i predstavlja osnovnu odliku svih
Zivotinjskih vrsta! Bez raseljavanja Zivotinje ne bi mogle opstati u
prirodi. Cak se i sesilne Zivotinje raseljavaju (raseljavaju se i biljke).
Raseljavanjem Zivotinje popunjavaju nenastanjena stanista unutar
areala i povecavaju areal osvajanjem novih podrucja. Postoje razni
oblici raseljavanja. A jedan od oblika je invazija.

Invazija predstavlja brzo Sirenje jedinki neke vrste na novo podrucje.
Sirenje ne jam¢i uspostavu kolonije. Invazija zapravo zavisi o mnogo
c¢imbenika: karakteristikama stanista, kompeticije novopridosle vrste
s domicilnim vrstama, resursa koji su im na raspolaganju, prisutnosti
patogena i predatora na novom podrudju te o potencijalu
reprodukcije vrste koja ulazi na novo podrucje. Nekada je samo
jedna oplodena zenka dovoljna da uspostavi novu populaciju, s
druge strane nekada se moze dogoditi da ogromna populacija
(slu¢ajno npr. nosena vjetrom) dode na novo podrucje, ali se ne
uspije udomaditi.
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Danas se cCesto spominje termin ,strana vrsta“, a predstavlja
nezavi¢ajnu vrstu koja prirodno ne obitava u odredenom
ekosustavu, nego je u njega dospjela ili moZe dospjeti namjernim ili
nenamjernim unoSenjem. Alohtona, nenativha, nezavi¢ajna,
egzoti¢na, introducirana ili unesena vrsta, sve su to sinonimi za
stranu vrstu. Ukoliko naseljavanje ili Sirenje strane vrste negativno
utjece na bioraznolikost, zdravlje ljudi ili pric¢injava ekonomsku stetu
na podrucju na koje je unesena, tada tu vrstu smatramo invazivhom.
Naravno da je ovako postavljena definicija antropocentricki pogled
na stvarnost. U zoogeografiji nema ekonomske Stete niti neka vrsta
moZe negativno utjecati na ekosustav! To je evolucija: tko je jaci,
opstaje! Eh da .... Sada dolazi do onog: Covijek je sve to ubrzao pa je
odgovoran za novonastalu situaciju. Ovdje ¢e stati rasprava o tome i
vratimo se na komarce!

Na podrucju Europe do sada je udomaceno nekoliko invazivnih vrsta
komaraca: Aedes (Stegomyia) albopictus (Skuse, 1894), Aedes
(Ochlerotatus) atropalpus (Coquillett, 1902), Aedes (Finlaya) japonicus
japonicus (Theobald, 1901), Aedes (Finlaya) koreicus (Edwards, 1917)
(Medlock i sur., 2015; ECDC, 2017). ZabiljeZzeno je i prisustvo Aedes
(Stegomyia) aegypti (Linnaeus, 1762) u Gruziji i na otocima Madeira,
te Aedes (Ochlerotatus) triseriatus (Say, 1823) u Francuskoj (Medlock
i sur., 2012), ali do sada nema potvrde o njenom udomacdivanju
(Medlock i sur., 2015.; ECDC, 2017). Medu navedenim vrstama Ae.
albopictus i Ae. japonicus dvije su najrasSirenije invazivne vrste
komaraca s razli¢itim temperaturnim zahtjevima stanista (Paupy i
sur., 2009.; Kaufman i Fonseca, 2014.; Cunze i sur., 2016). Obje
vrste danas se nalaze medu prvih 100 najinvazivnijih vrsta svijeta
(Medlock i sur., 2015) i jedine su do sada zabiljeZzene u Repubilici
Hrvatskoj.

Da bi neka vrsta bila invazivna, potrebno je prodi tri faze: unos,
udomacenije i Sirenje. U Europi su vrste izlozene razli¢itim klimatskim
uvjetima u usporedbi s klimatskim uvjetima koji su prisutni u
podrucju iz kojih vrste potjecu. Producirana jaja koja prolaze kroz
zimsku diapauzu u velikoj su mjeri olakSala razvoj vrsta izvan
autohtonog podruéja (Medlock i sur, 2015; Hawley, 1988).
Utvrdeno je da na njihov opseg prezivljavanja i sezonsku aktivnost
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utjeCu kombinacija klimatskih i okolisSnih c¢imbenika kao Sto su
temperatura, vlaznost, oborine i fotoperiodi (Mitchell, 1995). Uvijek
se postavlja pitanje Sto je to omogucilo da se neke vrste roda Aedes
tako brzo Sire po svijetu. To su slijedece bioloske karakteristike: legla
su im u malim posudama (kontejneri), jaja su otporna isusivanje, nisu
izbirljivi za izvor hrane (domacina), Sire se aktivnoscéu covjeka te su
se prilagodili na umjereno klimatsko podrucje. Kada govorimo o
riziku njihovog Sirenja, onda mozemo govoriti o prijetnji
bioraznolikosti, homogenizaciji stanista s kozmopolitskim vrstama, a
rezultat tog procesa je nemogucénost obnove autohtonih vrsta.
Zasigurno veca prijetnja za ljude je ta Sto su komarci jako agresivni i
ono jos gore, vrlo kompetentni vektori velikog broja patogena.

5.1. Prvi nalaz tigrastog komarca Aedes albopictus u
Republici Hrvatskoj

Aedes albopictus (Skuse), ,Asian tiger mosquito” ili azijski tigarasti
komarac je vrsta komarca koja prirodno pripada jugoisto¢nom dijelu
azijskog kontinenta do Nove Gvineje, prisutan je na vedini otoka
Indijskog oceana zapadno do Madagaskara. Pronaden je u Kini
sjeverno od Pekinga, u Koreji i Japanu, a svijetom se Siri od kraja
1970-ih godina (Mitchell, 1995, Benedict i sur. 2007). Vrsta je vazan
vektor dengue groznice i drugih arbovirusa (Vazeille-Falcoz i sur.,
1999). Najvaznije sredstvo Sirenja svijetom su stare gume u koje
komarac polazZe jaja (Knudsen, 1995).

Na podrucju Azije kojoj izvorno pripada, Ae. albopictus nastanjuje
gradska, prigradska, ruralna i Sumska staniSta. lako se izvornim
staniStem ove vrste smatraju duplje drvecéa u tropskim Sumama gdje
je komarac aktivan tijekom cijele godine, ova vrsta je razvila
prilagodbu na umjetna stanista i nacin prezimljavanja u stadiju jaja u
umjerenim klimatskim podrucjima svijeta (Hawley, 1988). Prilagodba
vrste malim umjetnim leglima, otpornost jaja na hladnocu i
isuSivanje, ucinilo je mogucim transport diljem svijeta u starim
gumama. Tijekom stajanja na otvorenim prostorima, u gumama se
nakuplja kisnica i organski materijal (najcesé¢e otpalo lis¢e) Sto
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osigurava leglo za mnoge vrste komaraca. Prijevozom takvih
kontejnera svijetom se Sire ti komarci. Jaja se mogu izleé¢i unutar
nekoliko sati kada do njih dode voda i za nekoliko dana izlaze odrasle
jedinke (Knudsen, 1995). Premda je osvajanje novih predjela svijeta
ograniceno razlicitim ¢imbenicima kao Sto su duzina svijetlog dijela
dana, temperatura, oborine i vlaznost, vrsta se uspjesno prilagodava
raznolikosti okolisa (Mitchell, 1995).

Sirenje u svijetu

Europa. U Europi su se azijski tigrasti komarci prvi put pojavili u
Albaniji 1979. godine (Adhami i Reiter, 1998), uneseni posiljkom
robe iz Kine. Procjenjuje se da je izmedu 1990. i 1991. godine
najvjerojatnije unesena u Italiju rabljenim gumama iz SAD-a
(najvjerojatnije iz Georgie) i od tada su se prosirile po cijelom
talijanskom kopnu, kao i dijelovima Sicilije i Sardinije (Dalla Pozza i
Majori, 1992). Od 1999. godine udomadili su se u Francuskoj, prije
svega na jugu Francuske (Schaffner i sur., 2001). Godine 2002.
zabiljezeni su i na otoku Korzici, ali se tamo nisu u potpunosti
ukorijenili do 2005. U Belgiji su otkriveni 2000. (Schaffner i sur.,
2004) i 2013., 2001. u Crnoj Gori, 2003. u juznoj §vicarskoj, kanton
Ticino i Gr¢koj, 2004. u Spanjolskoj i Hrvatskoj, 2005. u Nizozemskoj
i Sloveniji, te 2006. u Bosni i Hercegovini. U jesen 2007. godine prva
jaja tigrastih komaraca otkrivena su u Njemackoj (juzna Njemacka,
Baden-Wuerttemberg,). Nedugo zatim pronadeni su u sjevernim
Alpama Svicarske u kantonu Aargau. Od 2010. takoder se primjecuju
sve ¢eSce na Malti tijekom ljeta. U rujnu 2016. pronadena su jaja u
juznoj Engleskoj, iako odrasli komarci nisu evidentirani. Jaja su
evidentirana u servisu za kamione u blizini gradica Westenhanger,
Sto je 10 km zapadno od eurotunela (www.ecdc.europa.eu)

Sjeverna Amerika. U Sjedinjenim Americ¢kim Drzavama prvi nalaz
datira iz 1983. godine iz Memphisa u drzavi Tennessee. PoSiljkom
rabljenih guma prosirio se u luku Houston 1985. Od tada pocinje
drasti¢no povecanje brojnosti na sjeveroistoku i brzo Sirenje prema
jugoistocnoj obali. Polako se Sirio i prema zapadu i to preko juznih
drzava. Otkriven je u Juznoj Kaliforniji 2001. godine, a zatim je
iskorijenjen i nije evidentiran viSe od desetlje¢a. Medutim, 2011.
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godine ponovno se nasao u ovipozicijskim klopkama u Los Angelesu,
a zatim se u sljedece dvije godine proSirio na juzni dio Kalifornije.
Procjene Sirenja tigrastog komarca u 2013. godine bile su takve da
¢e se zbog povoljnih ekoloskih uvjeta i promjene u Zivotnim
navikama komaraca brojnost vise nego utrostruciti u narednih 20
godina, posebno u urbanim podrucjima. Do 2017. godine komarci
vrste Ae. albopictus identificirani su u 1.368 okruga u 40 drzava SAD-
a. Komarci ove vrste i dalje se Sire Sjevernoameri¢kim kontinentom.

U Latinskoj Americi azijski tigrasti komarac je prvi put otkriven 1986.
godine u Brazilu, a 1988. godine u Argentini i Meksiku. Ostali dijelovi
Latinske Amerike, gdje je otkriven azijski tigrasti komarac, su
Dominikanska Republika (1993), Bolivija, Kuba, Honduras i
Gvatemala (1995), El Salvador (1996), Paragvaj (1999), Panama
(2002), te Urugvaj i Nikaragva (2003).

U Africi je vrsta prvi put otkrivena 1990. godine u Juznoj Africi. U
Nigeriji je domada vjerojatno od 1991. godine. Prosirila se na
Kamerun 1999/2000, na otok Bioko u Ekvatorijalnoj Gvineji 2001.,
i na Gabon 2006. Na Bliskom Istoku vrsta je otkrivena u Libanonu i
Izraelu 2003. godine, a u Siriji 2005. godine (www.ecdc.europa.eu).

Biologija vrste

Vrstu Aedes (Stegomyia) albopictus prvi je opisao Skuse 1894. Bududi
da se licinke vedine ¢lanova Albopictus podskupine, kojoj pripada
vrsta, pojavljuju u dupljama drveca Suma jugoistocne Azije, smatra se
da Ae. albopictus izvorno pripada Sumama te regije. Nije poznato
koliko je ranije vrsta razvila sposobnost razvoja u umjetnim
staniStima, ali ova sposobnost je klju¢ pojavljivanja vrste Sirom
svijeta i njenog brzog Sirenja. Evolucija vrste osigurava zanimljiv
kontrast u odnosu na vrstu Ae. aegypti koji je po svom zdravstvenom
znacenju i Sirenju svijetom jednako vazan. lako je Sirenje svijetom
obje vrste posljedica njihove sposobnosti osvajanja umjetnih
stanista, samo je Ae. albopictus razvio prezimljavanje u stadiju jaja,
osvajajuci tako umjerena klimatska podrucja. Dok je Ae. aegypti
razvio sposobnost suzivota s Covjekom i njegovim prostorom, Ae.
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albopictus je zadrZzao sposobnost osvajanja i duplja drveca nakon
transporta u nova podrucja (Hawley, 1988).

Opis vrste

Odrasle jedinke su vrlo karakteristicnog izgleda, prekrivene crnim
sjajnim ljuskama i izrazito srebreno bijelim ljuskama na ¢lancima
nogu i pipalima (Slika 5.1.1). Na straznjem dijelu prsa nalaze se
karakteristicno polozene bijele pruge. Odrasle jedinke su srednje
veliki komarci (do 10.0 mm), muzjaci su obicno manji od zZenki
(Hawley, 1988).

Jaja

Jaja su crna i ovalna, duzine oko 0,5 mm, a Zenka ih polaze pojedi-
nac¢no. Njihovu smrt u prirodi mogu izazvati predatori, isusSivanje i
hladnoca. Relativna vaznost svakog od ¢imbenika ovisi o geografskoj
lokaciji i o starosti. Laboratorijska istrazivanja su pokazala da sposo-
bnost jaja da izdrze isuSivanje ovisi o njihovoj starosti. Smrtnost jaja
starih oko 12 sati nakon podvrgavanja isuSivanju bila je gotovo po-
tpuna, dok je smrtnost jaja starih 16 sati 60 %. Jaja stara 24 sata
pokazala su potpunu otpornost na isuSivanje. Pri temperaturi od 25
°C i relativnoj vlaznosti od 70 do 75 %, prezivljavanje jaja nakon tri
mjeseca iznosi oko 50 %. Jaja mogu podnijeti isusivanje do godinu
dana Sto olaksava njihov transport u gumama na velike udaljenosti
Sirom svijeta. Osim isusSivanja i starosti, na izlijeganje jaja utjecu pro-
mjene temperature, duljina svijetlog dijela dana i zasi¢enost vode ki-
sikom. Brojne studije su pokazale da niska zasi¢enost kisikom potice
izlijeganje jaja i to je vazniji Cimbenik za izlijeganje od poplavljivanja
ili temperature. Na srednjoj temperaturi od 30 °C na otvorenom, za
izljeganje jaja potrebno je 6 - 7 dana, a u laboratoriju samo 3 dana.
Nasuprot tome, tijekom hladnijeg perioda godine (srednja
temperatura 21 °C), za izlijeganje jaja na otvorenom potrebno je do
10 dana, a u laboratorijskim uvjetima 10 do 14 dana (Hawley, 1988).
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Slika 5.1.1. Aedes albopictus, Zenka (foto Ana Klobucar)

Lic¢inke

Razvoj je ovisan o temperaturi i koli¢ini hranjivih tvari u vodi. U
laboratorijskim uvjetima pri temperaturi blizu 25 °C, s optimalnim
koli¢inama hrane, stadij liCinke traje od 5 do 10 dana, a stadij
kukuljice traje obi¢no 2 dana. Niske temperature usporavaju vrijeme
razvoja. IstraZivanja japanske populacije pokazuju da razvoj li¢inki
prestaje na temperaturi od 11 °C. Pri temperaturi od 14 °C do 18 °C
srednje razvojno vrijeme od izlijeganja jaja do stvaranja kukuljice
moze trajati do 3 tjedna. Ako li¢inkama nedostaje hrane, razvoj moze
biti znatno produzen (Hawley, 1988).

Odrasli.

Na temelju istrazivanja sposobnosti prezivljavanja odraslih u
laboratorijskim uvjetima pri temperaturi od 25°C i relativnoj
vlaznosti od 30 %, mogu se izvudi tri najvaznija zakljucka: zenke
vrste Ae. albopictus Zive duze od muzjaka, Zenke obi¢no Zive od 4 do
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8 tjedana u laboratoriju, ali mogu prezivjeti i do 6 mjeseci. Vrijeme od
izlijeganja do prvog krvnog obroka traje od 2 do 3 dana, dok je
vremenski interval izmedu 2 polijeganja jaja oko 5 dana. Zenka
tijekom svog Zivota prosje¢no ukupno polozi od 300 do 350 jaja,
izmedu 42 i 80 jaja odjednom. Na otvorenom je zabiljeZeno najvise
5 generacija u jednoj godini, generacije se mogu preklapati zbog
odgodenog izlijeganja i raznolikosti stanista.

Zenke bodu danju, rijede nocu, uglavnhom na otvorenom, ali u
podruc¢jima guste infestacije zenke su aktivnhe i u zatvorenim
prostorima. Hrane se najradije na ljudima i drugim sisavcima, zatim
pticama, ali i drugim Zivotinjama iz razlicitih skupina (kao Sto su
vodozemci, gmazovi) $to ovisi o prisutnosti domacdina. Sisavci na
kojima se hrane su: pas, krava, macka, mungos, svinja, konj, zec,
jelen, vjeverica.

Radijus kretanja vrste je mali, odrasli mogu letjeti oko 200 m, najvise
zabiljeZzena prijedena udaljenost iznosi 434 m. Za vrijeme dana,
odrasli se odmaraju blizu tla u niskoj vegetaciji.

U Europi i drugim umjerenim klimatskim podrucjima vrsta provodi
zimu u stadiju jaja (u tropskom i suptropskom pojasu aktivna tijekom
cijele godine). Li¢inke i odrasli mogu se pronadi od travnja do
studenoga. Zenke najradije polazu jaja iznad vodene povrsine na
tamne, grube i okomite podloge. Voda koja sadrzi lis¢e ili travu je vrlo
pogodno mjesto za polaganje jaja (Hawley, 1988).

Staniste

Jedinke vrste Ae. albopictus nastanjuju raznolike tipove stanista.
Ipak, dva su najtipi¢nija stanista ove vrste: duplje drveéa i umjetni
kontejneri. lako su odbacene gume karakteristicno staniste vrste
Sirom svijeta, na podrucju azijskog kontinenta nisu zapazene kao
glavno staniste licinki. Lic¢inke se javljaju i u drugim razlicitim malim
prirodnim i umjetnim kontejnerima: bambusova trska, kokosove
ljuske, pazusci listova, palmini listovi, pukotine stijena, limenke,
spremnici i posude s vodom razlicitih veli¢ina i materijala (metalne,
drvene, staklene, kamene, plasticne, gumene, glinene) (Hawley,
1988, Becker i sur., 2003).
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Medicinsko znacenje

Istovremeno sa Sirenjem ove vrste komaraca znanstvenici su
upozoravali da je to vrlo opasan komarac jer mu je dokazana
vektorska uloga za mnoge viruse. Tako je dokazano da je vektor za:
Denge virus, virus Zute groznice, St. Luis virus, virus zapadnog Nila,
istocni Equine virus, zapadni Equine virus, Ross River virus, Mayoro
virus, Sindbis virus i Chicungunya virus i to s velikom i srednjom
infekcijskom i transmisijskom kompetencijom (Mitchell, 1995).

Prvi nalaz u Republici Hrvatskoj

Prvi nalaz vrste Ae. albopictus u Republici Hrvatskoj dogodio se u
Zagrebu 28. listopada 2004. Dijelatnici Odjela za DDD
Epidemioloske sluzbe Zavoda za javno zdravstvo Dr. Andrija Stampar
grada Zagreba provodili su redovito i uobicajeno istrazivanje i
kontroliranje legla komaraca na podrucju grada. Na podrucju naselja
Prec¢ko, u $umi zapadno od Sportsko rekreacijskog centra Jarun,
uzorkovane su li¢inke iz razlicitih malih umjetnih legla. Licinke
Cetvrtog stadija sakupljene su iz tri razli¢ita umjetna legla (ilegalno
odbacen krupni otpad): stara guma, porculanska toalet skoljka (Slika
5.1.2), spremnik za vodu. Tijekom jednodnevnog boravka u
laboratoriju, li¢inke iz porculanske toalet Skoljke pretvorile su se u
kukuljice, a nakon tri dana u odrasle, i determinirane su kao Ae.
albopictus.

Slika 5.1.2. Leglo u kojem je prvi puta u Hrvatkoj pronadena vrsta Ae. albopictus
(foto Ana Klobucar)
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Leglo vrste Ae. albopictus sadrzavalo je oko litre kiSnice, trulo lis¢e i
organske tvari. Sve jedinke pripadale su jednoj generaciji. Ukupno je
skupljeno 13 lic¢inki od ¢ega je 7 Zenki. Daljnjim pra¢enjem legla vrste
Ae. albopictus (i ostalih zabiljeZenih legla) tijekom mjeseca studenog,
nisu pronadene nove li¢inke ove vrste.

Suma s leglom vrste Ae. albopictus nalazi se na jugozapadnom dijelu
grada, zapadno od Sportsko-rekreacijskog centra Jarun koji
obuhvaca povrsinu od 235 ha od c¢ega je 75 ha vodene povrsine, a
ostalo su zelene povrsine. Juzno od Sume je rijeka Sava s povremeno
poplavnim povrSinama, a zapadno je urbani dio naselja Precko.
Vegetaciju Sume sacinjavaju topole (Populus) i vrbe (Salix) s razli¢itim
grmolikim vrstama.

Podrucje na kojem je pronaden Ae. albopictus bilo je uklju¢eno u
larvicidni i adulticidni program suzbijanja komaraca. Odjel za DDD
Zavoda za javno zdravstvo Dr. Andrija Stampar grada Zagreba na
tom podrucju posljednjih dvadesetak godina istrazuje aktivnost legla
komaraca, vrste i aktivnost krilatica i do tada nije bilo zabiljezeno
prisustvo ove vrste.

Pojavljivanje vrste moglo je biti slu¢ajno, donosom oplodene Zenke
ili preko guma koje uvoze dva poduzeéa smjestena u blizini mjesta
nalaza. Ae. albopictus je pronaden krajem listopada kada na podrucju
grada Zagreba vladaju nepovoljni klimatski uvjeti za razvoj i
razmnoZzavanje komaraca u otvorenim leglima, stoga nije bilo
moguce potpuno istraziti porijeklo jedinki i nacin njihova dolaska na
ovo podrucje.

5.2. Povecanje brojnosti i prostorna dinamika Sirenja
Aedes albopictus u Sibensko-kninskoj Zupaniji u 2009.
godini

Znanstveni rad Povecanje brojnosti i prostorna dinamika Sirenja
tigrastog komarca (Aedes albopictus) na podrucju sibensko-kninske
Zupanije, autora Perkovi¢ A, Huljev Z, Merdi¢ E, PaZanin S, Zorici¢ S,
Zahirovi¢ Z kao i tekst nastao je u suradniji s Anitom Perkovi¢ i ostalim
djelatnicima Zavoda za javno zdravstvo Sibensko-kninske Zupanije
(Perkovic i sur., 2010)
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Ae. albopictus bioloski je i zdravstveno znacajna vrsta komaraca. Sa
zdravstvenog stajaliSta vazan je zbog vektorskih sposobnosti, ali je
vazan i kao molestant - vrlo agresivna dnevnoaktivna vrsta. BioloSko
znacenje proizlazi iz sposobnosti brzog Sirenja - lakog osvajanja um-
jetnih legala i prilagodljivosti novim uvjetima pri ¢emu istiskuje dru-
ge vrste, osobito vrstu Cx. pipiens u urbanim leglima (Hawley, 1988).
Dok je u odraslom stadiju ova vrsta predstavlja prijetnju za zdravlje
ljudi, u stadiju licinke ovaj komarac predstavlja prijetnju za rast i raz-
voj autohtonih vrsta komaraca (Juliano i Lounibos, 2005). Povecanje
brojnosti populacije Ae. albopictus u Italiji izrazito je sezonskog ka-
raktera (Costanzo i sur., 2005). Uz relativnho mali broj jedinki od svib-
nja do srpnja, njihova se brojnost povecava tijekom kolovoza te se
povecanje nastavlja i u rujnu. Upravo je u tom periodu najjace iz-
razen utjecaj jedinki vrste Ae. albopictus najedinke vrste Cx. pipiens.
Lic¢inke obje vrste dijele slicne navike hranjenja (Costanzo i sur.,
2005; Hawley, 1988) s tim da je prezivljavanje vrste Cx. pipiens rela-
tivno nisko pri niskim koli¢inama hrane u usporedbi s vrstom Ae. al-
bopictus koja bolje iskoriStava resurse te je efikasnija u pretvaranju
hrane u biomasu. Na prezivljavanje vrste Ae. albopicutus utjeCe samo
kompeticija izmedu jedinki unutar vrste, a jedinke vrste Cx. pipiens
nemaju utjecaj na prezivljavanje jedinki Ae. albopictus. U obrnutom
slucaju, na prezivljavanje vrste Cx. pipiens utjeCe kompeticija izmedu
jedinki unutar vrste i kompeticija izmedu jedinki Cx. pipiens i Ae. albo-
pictus. Utjecaj vrste Cx. pipiens na Ae. albopictus ocCituje se kroz
smanjenje velic¢ine odraslih jedinki (Costanzo i sur., 2005).

Za pracenje brojnosti i Sirenja areala tigrastog komarca postavljene
su ovipozicijske klopke na 66 lokacija na podru¢ju Sibensko-kninske
Zupanije od lipnja do studenog 2009. uz kontrolu jedanput tjedno.
Detaljan opis ove metode nalazi se u 3. poglavlju.

Rezultati

Sezonska dinamika vrste Ae. albopictus prikazana je na slici 5.2.1 gdje
se moze vidjeti kretanje brojnosti evidentiranih jaja tijekom sezone.
Uzorkovanje je zapoceto u lipnju kada je evidentiran vrlo mali broj
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jaja (1.279) u svim klopkama. Slijedi povecanje broja jaja u srpnju i
kolovozu da bi maksimum od 24.302 jaja bio zabiljeZen u rujnu. U
listopadu dolazi do znatnijeg smanjenja aktivnosti polaganja jaja.

lipanj srpanj kolovoz rujan listopad
& v

Slika 5.2.1. Prikaz brojnosti jaja vrste Ae. albopictus polozenih u ovipozicijske
klopke na podrucju Sibensko-kninske Zupanije tijekom 2009. godine

Ovipozicijskim klopkama utvrdeno je da se Ae. albopictus u 2009. go-
dini prosirio na podrucju citavog priobalja Zupanije ukljucujudi i
otoke Sibenskog arhipelaga. Takoder, Sirenje areala ove vrste zabil-
jezeno je i u zaobalju Zupanije i to u gradovima Drni$u i Kninu,
naselju Biskupija nadomak Knina te naselju Pakovo selo nedaleko od
grada Drnisa. U udaljenim ruralnim naseljima ovaj komarac nije zabil-
jezen. U lipnju jaja vrste Ae. albopictus zabiljezena su samo u pri-
obalju Zupanije, u gradu Sibeniku te naseljima Brodarica i Zaton,
nadomak Sibenika, zatim naselju Pirovac i na otoku Murteru, na za-
padnom dijelu priobalja, naseljima Primosten i Rogoznica na is-
to¢nom dijelu priobalja, kao i gradu Skradinu (Slika 5.2.2). U srpnju
ovaj komarac naden je i na ostalim mjestima u priobalju kao Sto su:
Vodice, Srima, Jadrija, Zabori¢ i Grebastica (Slika 5.2.3). Siri se i na
otoke pa su tako zahvaéeni otok Prvi¢, Krapanj te najudaljeniji otok
u Sibenskom arhipelagu, otok Zirje. U zaobalju Zupanije ovaj ko-
marac prosirio se na urbane sredine, grad Drnis i Knin. U kolovozu je
prvi put naden na otocima Kapriju i Zlarinu te na otoku Zut u
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kornatskom arhipelagu (Slika 5.2.4). U rujnu se biljeZi Sirenje ovog
komarca u zaobalju Zupanije i to u naselju Pakovo selo nadomak
grada Drnisa i naselju Biskupija nadomak grada Knina (Slika 5.2.5). U
mjesecu listopadu biljezi se pad brojnosti jedinki ove vrste na svim
lokacijama u kojima je utvrdeno prisustvo ovog komarca (Slika 5.2.6).

Pirovack.

Murter: 4”

Otok Kornatic s

=

LE[E
Zitje

_ | * 1-50 jajasaca Ae.
Pre d @ 50-100 jajasaca A

Slika 5.2.2. Rasprostranjenost tigrastog komarca na
podruc¢ju Sibensko-kninske Zupanije u lipnju 2009. godine

& \ =
Murler# é’ [ Zaton i

Otok Korfiatio iy i o
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B Vi ‘

o L
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' s Zlarin
Zijer®

Primosteng L-eg'ena:
@ | ° 1-50 jajasaca Ae. albopictus
(Rt ] ® 50-100 jajasaca Ae. albopictus
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Slika 5.2.3. Rasprostranjenost tigrastog komarca
na podrucju Sibensko-kninske Zupanije u srpnju 2009. godine
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Murter, &‘
Otok Koratdo
Kaprije'™

Zirje L

Primoiten:“: ="

| | * 1-50 jajasaca Ae. albopictus

Rogozmca{«’i ® 50-100 jajasaca Ae. albopictus
@ > 100 jajadaca Ae. albopictus

Slika 5.2.4. Rasprostranjenost tigrastog komarca
na podrucju Sibensko-kninske Zupanije u kolovozu 2009. godine
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Slika 5.2.5. Rasprostranjenost tigrastog komarca
na podru¢ju Sibensko-kninske Zupanije u rujnu 2009. godine
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Slika 5.2.6. Rasprostranjenost tigrastog komarca
na podrucju Sibensko-kninske Zupanije u listopadu 2009. godine

Osim pregleda ovipozicijskih klopki na terenu, obavljen je pregled
legala koji su se nalazili u blizini. Bududi da Ae. albopictus i Cx. pipiens
Cesto dijele legla, napravljena je analiza njihovog odnosa u
zajednickim leglima tijekom tri mjeseca. Na slici 5.2.7 prikazan je
odnos na 11 postaja u kojima su ove dvije vrste pronadene zajedno,
na kojima se vidi dominacija vrste Cx. pipiens na 4 postaje, a domi-
nacija Ae. albopictus na 5 postaja. Na dvije postaje su u jednakom
omjeru. Gledajuci ukupno na cijelom prostoru Zupanije, znatno vise
legala zauzele su jedinke vrste Ae. albopictus. Tako od 80 legala na
kojima su zabiljeZene ove vrste (Tablica 5.2.1), ¢ak na 59 zabiljezena
je samo vrsta Ae. albopictus.
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Slika 5.2.7. Odnos broja licinki Cx. pipiens i Ae.
albopictus na 11 postaja tijekom tri mjeseca 2009. godine

Tablica 5.2.1. Broj samostalnih i zajednickih legala Cx. pipiens i Ae. albopictus

Broj legla / mjesec srpanj | kolovoz | rujan
broj legala u kojima je pronaden samo Cx. pipiens 2 7 1
broj legala u kojima je pronaden samo Ae. albopicuts 10 30 19
broj zajednickih legala 3 4 4
ukupan broj legala 15 41 24

Jedinke vrste Ae. albopictus prvi puta su u Sibeniku zabiljeZene 2006.
godine (Zitko i sur., 2007) Kada je to¢no usla u grad, nikad ne¢emo
saznati, ali je Cinjenica da je do ovog istrazivanja ve¢ zauzela znatan
dio Zupanije. Prema mjerenjima u Sibeniku tijekom ove godine nije
bilo velike aktivnosti komaraca, a glavnina aktivnosti zabiljezena je u

prvom dijelu sezone.

Prema procjeni rizika za uspostavljanje populacija Ae. albopictus
(Medlock i sur., 2006) na podrucju Istre i priobalju Dalmacije prisutan
je najveci mogudi rizik Sirenja vrste Ae. albopictus. Ta tvrdnja pokazala
se to¢nom jer pracenje Sirenja ove vrste ukazuje samo na to da se
jako brzo Siri tim podrucjem (Boca i sur., 2006; Merdi¢ i sur., 2008c),
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a takoder strelovito se Siri i po jadranskim otocima (Merdi¢ i sur.,
2009).

Dinamika populacije Ae. albopictus je vezana uz sezonu, a vrhunac
aktivnosti polaganja jaja zabiljezen je u rujnu 2009. Sli¢na dinamika
zabiljezena je u ltaliji (Costanzo i sur., 2005). Mozemo tvrditi da
ovakva dinamika vrijedi za cijeli Mediteran, bududi da su klimatski
uvijeti slicni (Mitchell, 1995). Povecanje broja jaja u postavljenim
klopkama prati i povecanje areala na kojemu je obavljeno istrazi-
vanje. Tesko je reci radi li se ovdje o osvajanju novih podrucja ili samo
0 povecanju brojnosti na ve¢ zauzetom prostoru pa uslijed toga i
trazenje novih legala. Bez obzira na to rezultati prikazani u ovom
radu jasno ukazuju na izuzetan potencijal ove vrste. Tijekom tri
godine boravka u Sibensko-kninskoj Zupaniji jedinke ove vrste
zauzele su cijelo podrucje priobalnog dijela Zupanije. Gledajuci u
karte dinamike Sirenja mozemo =zakljuciti da u trenutku kada
populacija raste dolazi i do Sirenja areala na nove prostore. Tako je
prisutnost ove vrste zabiljezena i na otocima Prvi¢, Krapanj i Zirje, a
nesto kasnije i na Zlarinu. Ovi nalazi jasno ukazuju na cinjenicu da se
osvajanje novih podrucja i legala odvija samo kad je populacija u
povecanju brojnosti, a ona ovisi od ekoloskih uvjeta ili pak postojanja
mogucih umjetnih legala.

Mnogo radova govori u kompeticiji izmedu li¢inki Ae. albopictus i Cx.
pipiens, (Juliano i sur., 2005; Romi i sur., 1999; Carrieri i sur. 2003).
Ovo istrazivanje nije bilo usmjereno na utvrdivanje kompeticije
izmedu tih vrsta, medutim zabiljezeno je ukupno 11 legala na kojima
su pronadene obje vrste. Na 5 legala brojnija je vrsta Ae. albopicus, a
na 4 Cx. pipiens u dva legla bilo je podjednako lic¢inki ove dvije vrste.
Indikativno je da, iako u ukupnom broju znatno brojnija vrsta Cx.
pipiens, manje zastupljena u zajednickim leglima. Dodamo |i ovome
da je Ae. albopictus pronaden u znatno vec¢em broju legala, opet se
jasno ukazuje dominantnost ove vrste nad vrstom Cx. pipiens.
BioloSka snaga li¢inki Ae. albopictus u buduénosti ¢e vjerojatno
istisnuti Cx. pipiens i postati znacajnija vrsta komaraca na podrucju
Dalmacije.
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5.3. Aedes albopictus u Splitu

Prvi nalaz vrste Ae. albopictus u Splitu zabiljeZen je u odbacenoj
automobilskoj gumi 30. rujna 2005. godine tijekom istrazivanja
potencijalnih legla ove vrste komarca koje je zapocelo u ljeto 2004.
godine. Leglo s 55 li¢inki Ae. albopictus pronadeno je na zapustenoj
povrsini Zeljezni¢kog kolodvora u gradskoj luci u Splitu u odbacenoj
automobilskoj gumi (Slika 5.3.1.). Tijekom ljeta 2006. godine u Splitu
su zabiljeZzeni slucajevi molestiranja stanovnika jedinkama Ae.
albopictus na lokalitetu Bacvice, a kasnije na susjednim lokalitetima
oko splitske gradske luke: Ovcice, Firule, Gripe, Plakalusa, Radunica,
Lucac, Bol, Centar, Varos, Zvoncac i Meje te lokalitet na podrucju
Stobre¢a oko vulkanizerske radionice udaljene cca 5,5 km od
gradske luke. Prvi pronalasci Ae. albopictus u 2007. zabiljezeni su
tijekom lipnja, a do kraja 2007. godine zabiljeZen je na jos 41 mjestu
u gradu.

i A

Slika 5.3.1. Smjestaj prvog pronadenog legla Ae. albopictus u Splitu 2005. godine
(foto Toni Zitko)

Nakon dodatnog Sirenja u 2008. i zauzimanja podrucja cijelog Splita
u naredne dvije godine postavljeno je kompleksno istrazivanje od
kojeg ¢e ovdje biti prikazan samo dio rezultata.
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Metoda istrazivanja. U ovom radu koriStene su ovipozicijske klopke
(3. poglavlje).

Tijekom istrazivanja koje je provedeno na podrucju Splita u 2009. i
2010. godine, skupljeno je i prebrojano ukupno 300.409 jaja Ae.
albopictus koja su poloZzena u 2.088 ovipozicijskih klopki kroz 62
tjedna istrazivanja. PremjeStene su, osStecene ili otudene 82 od
2.170 postavljenih klopki, odnosno 3,8 % klopki. Na slici 5.3.2
prikazana je frekvencija broja polozenih jaja/klopki/tjedana tijekom
istraZivanja. Najveca je frekvencija uzoraka s najmanjim brojem polo-
Zenih jaja i ona opada porastom broja polozenih jaja po klopci Sto
pokazuje da kapacitet klopki nije ograni¢avao maksimalni broj polo-
Zenih jaja/klopki/tjedana tijekom istrazivanja. Povrsina za polaganje
jaja u klopkama pokazala se dostatna za podrzavanje visoke razine
ovipozicije. Broj jaja u klopci kretao se od 0 do 1723, a u viSe od 100
do ukupno 2.088 uzorkovanja zbroj polozenih jaja u klopci bio je viSi
od 400 jaja kroz tjedni ciklus.

{%00

1500 7

1000

egasucily 19l

€00
<00

S00

prol 1sls bo kjobci

Slika 5.3.2. Frekvencija broja polozZenih jaja Ae. albopictus
(broj jaja/klopka/tjedan)
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Vremenska raspodjela ovipozicije Ae. albopictus

Pocetak sezonske aktivnosti Ae. albopictus na splitskom podrucju
zabiljeZzen s 3,8 % pozitivnih klopki i prosje¢nom gusto¢om m = 0,08
(j/k/t) u travnju (13. tjedan) 2010. godine, dok su zavrsetci sezonske
aktivnosti zabiljezeni s 5,9 % pozitivnih klopki i prosjecnom
gusto¢om od m = 0,06 (j/k/t) u studenom (46. tjedan) 2009. godine
i s 11 % pozitivnih klopki i prosje¢cnom gusto¢om od m = 0,2 (j/k/t)
na kraju studenog i poc¢etkom prosinca (48. tjedan) 2010. godine.
Tijekom srpnja, kolovoza i rujna zabiljeZen je visoki postotak klopki s
barem jednim polozZenim jajetom Ae. albopictus koji iznosi 97,7 %. U
tom razdoblju jaja su poloZzena u 865 od 885 izloZzenih klopki. U
duzem vremenskom razdoblju koje je trajalo od pocetka lipnja do
kraja listopada, ucestalost klopki u kojima su poloZena jaja bila je
nesto niza. U tom razdoblju jaja su poloZzena u 1.232 od 1.487
pregledanih klopki, Sto ¢ini 82,9 % izloZzenih klopki. Istice se
razdoblje od 29. do 36. tjedna u obje sezone kad su u svim klopkama
poloZena jaja (Slika 5.3.3).

120

—2009.
—2010.

1=}
15}

@
15}

% klopki s polozenim jajima
3

| |

12 3456 7 8 9101 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52

tiedni

Slika 5.3.3. Postotak klopki u kojima su Zenke Ae. albopictus poloZile jaja
tijekom sezone 2009. i 2010. godine
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Slika 5.3.4. Prosjecna gustoca poloZenih jaja Ae. albopictus u klopkama u
2009. i 2010. godini

Vremenska raspodjela prosjec¢nih tjednih vrijednosti polozenih jaja u
klopkama pokazuje izrazitu sezonsku aktivnost Ae. albopictus (Slika
5.3.4). Polaganje jaja u klopkama zapocinje u travnju. Tjedne
prosjecne vrijednosti polaganja jaja povecdavaju se tijekom svibnja i
lipnja. Vrsne vrijednosti izmjerene su u razdoblju od kraja srpnja do
kraja rujna i pocCetka listopada. Na krivulji sezonske aktivnosti u
2009. i 2010. godini vidljiva su tri istaknuta i jedan blagi vrhunac
aktivnosti polaganja jaja. Prvi vrhunac je slab i nalazi se na uzlaznom
dijelu krivulje, na mjestu gdje je ona blago zakrivljena i Cini blagi
,trbuh® tijekom 24. i 25. tjedna. Prvi istaknuti vrhunac zabiljezen je
na kraju srpnja i pocetkom kolovoza (29. i 31. tjedan) s prosje¢nim
vrijednostima od 407,94 polozenih jaja/klopka/tjedan u 2009.
godini i 786,7 polozenih jaja/klopka/tjedan u 2010. godini. Drugi
istaknuti vrhunac pojavljuje se krajem kolovoza i pocetkom rujna (34.
i 35. tjedan) kad je zabiljeZzeno 411,83 polozZenih jaja/klopka/tjedan
u 2009. godini i 595,8 poloZenih jaja/klopka/tjedan u 2010. godini.
Tre¢i vrhunac je blazi i zabiljezen je krajem rujna i pocetkom
listopada (39. i 40. tjedan) s 158,76 polozenih jaja/klopka/tjedan u
2009. godini i 131,42 polozenih jaja/klopka/tjedan u 2010. godini.
Tijekom listopada prosjecne vrijednosti poloZenih jaja u klopkama
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opadaju, a aktivnost se zavrSava krajem studenog i pocCetkom
prosinca. Na slici 5.3.5 prikazan je ukupan broj poloZenih jaja po
svakoj klopci u obje istrazivacke godine.
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Slika 5.3.5. Ukupni broj polozZenih jaja / klopka / tjedan tijekom 2009. i 2010.
godine
(prikazan je tjedni broj polozenih jaja u svakoj klopci).

Na Slici 5.3.6. prikazana je raspodjela aktivnosti polaganja jaja Ae.
albopictus upotrebom ,kriging“ metode, kumulativno za dvogodisnje
razdoblje s interpoliranim vrijednostima u to¢kama na karti gdje nisu
izmjerene vrijednosti aktivnosti polaganja jaja komaraca.
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Kastelanski zaljev

Bracki kanal

Slika 5.3.6. Prostorna raspodijela (,kriging“ interpolacija) prosjecnih gustoca
poloZenih jaja Ae. albopictus na splitskom podrucju tijekom 2009. i 2010. godine.

Zaklju¢no o splitskim tigrastim komarcima

Vrsta Ae. albopictus u Splitu evidentirana je na samom pocetku
Sirenja. Od 2005. godine kad je zabiljezen prvi nalaz pa do kraja
istraZivanja brzo se povecavao broj postaja s pozitivnim nalazima. U
tri godine Ae. albopictus proSirio se na cijelo podrucje grada Splita.
Tijekom Cetiri godine podrucje rasprostranjenosti prosirilo se po
gotovo cCitavom priobalju i otocima srednje i juzne Dalmacije.
Ovipozicija Ae. albopictus na splitskom podrucju zapocinje u travnju,
povecava se tijekom svibnja i lipnja, a postiZze maksimalne vrijednosti
od kraja srpnja do kraja rujna, tijekom listopada opada i zavrsSava se
krajem studenog i pocetkom prosinca. U prirodi je zabiljezeno
maksimalno 5 generacija Ae. albopictus godiSnje, ali se one
preklapaju zahvaljujué¢i odgodenim izlijeganjima i raznovrsnosti legla
(Schaffner i sur., 2001). U Splitu su zabiljeZzena Cetiri vrska aktivnosti
ovipozicije, od kojih su tri jasno izrazena, upucuju na zaklju¢ak o
postojanju barem cetiri generacije, uz rezervu da je moguce
postojanje i vise generacija koje radi preklapanja nisu jasno vidljive
na grafu prosjecne gustoce. Te Cetiri generacije nisu jednako brojne,
dvije ljetne generacije imaju izraziti vrsak aktivnosti, a proljetna i
kasnija jesenska znatno manji.
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Vrsta Ae. albopictus pokazuje prostornu raspodjelu ovipozicijske
aktivnosti s nagomilavanjem. Istrazivani lokaliteti znacajno se
medusobno razliku u prostornoj i vremenskoj raspodjeli poloZenih
jaja. Isticu se lokaliteti Zrnovnica, Smrdecac i Kman s najvecom
ovipozicijom u 29. tjednu. Za pocetak sezone ovipozicije Ae.
albopictus na splitskom podrucju vazan je, a vjerojatno i presudan
utjecaj temperature, a za zavrSetak duzina dana.

5.4. Istrazivanje brojnosti vrste Aedes albopictus u
jadranskim zupanijama tijekom 2011.

Od pojave tigrastog komarca, Ae. albopictus, u Hrvatskoj proslo je 7
godina (Klobucar i sur., 2006). Za to vrijeme ova vrsta komaraca se
strelovito Sirila diljiem obale Jadranskog mora (Merdi¢ i sur., 2009). |
kako najnovija istrazivanja pokazuju ulazak ove vrste u Hrvatsku nije
s jednog izvora (Zitko, 2012). lako su jedinke ove vrste relativno slabi
letaci (Hawley, 1988) brzina kojom se Sire je vrlo velika. Narocito je
interesantno Sirenje po Jadranskim otocima, koje ukazuje da je ova
vrsta komaraca usko vezana za ¢ovjeka i njegove nacine transporta
(Merdi¢ i sur., 2009). Bududi da novopridosla vrsta komaraca ima
svoje specificne bioloSke karakteristike, nacin uzorkovanja se trebao
prilagoditi biologiji same vrste. PoCetna uzorkovanja CDC klopkama
nisu pokazala dobre rezultate, a iz talijanske literature (Bellini i sur.,
1996; Carrieri i sur., 2011) moze se vidjeti da je uzorkovanje
ovipozicijskim klopkama zadovoljava znanstvene kriterije pradenja
odredenih parametara populacije npr. infestacija, abundancija,
Sirenje. Ovipozicijskim klopkama zapravo se biljeze podaci nakon
aktivnosti hranjenja, tj. hvataju se jaja Zenki komaraca koje su se
nahranile. Za bilo kakva istraZivanja prijenosa uzrocnika bolesti
potrebno je uzorkovati odrasle Zenke. Tvrtka Biogents ponudila je
novo rjeSenje BG Sentinel klopke s posebnim atraktantom BG Lure
koji je na razliCitim mjestima u Svijetu pokazao dobre rezultate
(Farajollahi i sur., 2009).

Vektorska uloga vrste Aedes albopictus je dobro poznata odavno
(Mitchel, 1995). Medutim malo tko je pomislio da ¢e se u recentnije
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vrijeme oko Jadranskog mora pojaviti ¢ak dva slucaja prijenosa
bolesti kod ljudi koje prenose tigrasti komarci. U Italiji 2007.
Chickungunya virusom zarazeno je 197 ljudi (Angelini i sur., 2007), a
2010. u Hrvatskoj evidentiran kontakt s Dengue virusom zabiljeZzen
je kod 18 ljudi od kojih je 3 oboljelo od Denge groznice (Gjenero-
Margan i sur., 2011). Stoga je Hrvatski zavod za javho zdravstvo
okupio sve struc¢njake koji se direktno bave komarcima da se utvrdi i
procjeni rizik od Sirenja Dengue i Chikungunya groznice na
jadranskom priobalju. Faunisticke rezultate ovog istraZzivanja
prikazujemo u ovom radu.

Za uzokovanje komaraca koristeno je deset BG Sentinel klopki
(3. poglavlje). Uzorkovanje je obavljeno od 16. kolovoza do 24. rujna
2011. godine, tj. u vrijeme najvece brojnosti tigrastih komaraca u
jadranskom priobalju. Ukupno je uzorkovano na 126 postaja u
mjestima uz more od Umaga do Dubrovnika. Uhvacéeni kukci odmah
je razdvojeni, a jedinke vrste Ae albopictus pohranjene u duboki led
na -70 °C za daljnja viroloska istrazivanja.

Rezultati

Tijekom istrazivanja ukupno je uzorkovano 3699 komaraca (Merdi¢ i
sur. 2012). Broj komaraca se razlikovao po Zupanijama, a kretao se
od 100 u Licko-senjskoj do 1160 u Splitsko-dalmatinskoj. Na slici
5.4.1 prikazani su rezultati broja komaraca uzorkovanih u svim
istraZivanim Zupanijama.
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Slika 5.4.1. Broj komaraca u istrazivanim Zupanijama

U analiziranom materijalu determinirano je 3 vrste komaraca. To su
Ae. albopictus, Cx. pipiens i Cs. longiareolata. Najveci broj komaraca
pripadao je vrsti Ae. albopictus i to 3010 jedinki Sto ukupno ¢ini
81,37 %. Broj jedinki vrste Cx. pipiens bio je 688, a zabiljezena je
samo jedna jedinka vrste Cs. longiareolata (Slika 5.4.2).

0%

19%

M Ae. albopictus
B Cx. pipiens

M Cs. longiareolata

Slika 5.4.2. Kvantitativni sastav vrsta komaraca u jadranskom priobalju tijekom
istrazivanja
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Najbrojnija vrsta tijekom istrazivanja bila je Ae. albopictus, ali je
uhvaceno neuobicajeno mnogo muzjaka. Na slici 5.4.3 prikazan je
odnos uhvadenih Zenki i muzjaka.
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Slika 5.4.3. Odnos uhvacenih Zenki i muzjaka Ae. albopictus tijekom istraZivanja

Omjer uhvacdenih zenki i muzjaka u pojedinim zupanijama jako je
varirao, a najveca razlika je izmedu Sibensko-kninske 6,9:1 i Splitsko-
dalmatinske 1,4:1. Omjer zenki i muzjaka u ostalim zZupanijama se
kre¢e izmedu navedenih vrijednosti spomenutih Zupanija (Slika
5.4.4).
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Slika 5.4.4. Odnos uhvacdenih Zenki i muZjaka vrste Ae. albopictus
u jadranskom priobalju tijekom istraZivanja

Broj komaraca po klopci tijekom 24 sata rada jako je varirao i kretao
se od O (na dvadesetak postaja) do 156 jedinki na postaji u Splitu
(Kopilica 49), u Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji. Prosjecan broj
komaraca po klopci tijekom 24 sata rada klopke u vedini Zupanija je
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slican, jedino se znacajno razlikuje Splitsko-dalmatinska zupanija sa
47,43 komarca po klopci (Slika 5.4.5).

Dubrovacko neretvanska 11,78
Splitsko dalmatinska 47,43
Sibensko kninska 13,14
Zadarska 11
Li¢ko senjska 11,11
Primorsko goranska 8,75
Istarska 7,92
0 10 20 30 40 50
prosjecan broj komaraca po klopci

Slika 5.4.5. Prosjecan broj komaraca po klopci u istrazivanim Zupanijama

Broj uhvacenih vrsta komaraca tijekom ovog istrazivanja je vrlo mali,
prakticki samo dvije. Broj vrsta uhvacenih ovom klopkom i
atraktantom BG lure i u drugim istraZivanjima je nije velik. (Rose i
sur., 2006; Bhalala i Arias, 2009) Medutim ulov jedinki vrste Ae.
albopictus je znacajno veci u odnosu na druge klopke i atraktante.
(Farajollahi i sur., 2009) Usporedujuci ulov vrsta prema atraktantima
onda se jasno moZe vidjeti da je bilo koja klopka kojoj je dodan suhi
led (CO,) kao atraktant znacajno povecava raznolikost uhvacenih
vrsta (Rose i sur., 2006,), ali s manjim udjelom tigrastog komarca.
Prema nasim dosadasnjim iskustvima CDC klopka uz suhi led kao
atraktant polucila je skromne rezultate. (Merdic¢ i sur., 2011) Na broj
uhvacenih vrsta vjerojatno utjecu i vremenske prilike. Naime, u
istraZivanom razdoblju bila je izrazita suSa. Posljednja kiSa na
istraZivanom podrucju bila je sredinom srpnja. U takvim uvjetima
leglo mogu pronadi samo one vrste koje biraju vrlo mala legla koja je
napravio Covjek. Obje uhvadéene vrste biraju bas takva mala legla.

Najveci broj uhvacenih tigrastih komaraca uhvaden je u Splitsko -
dalmatinskoj Zupaniji. Dva su moguca razloga za to. Prije svega treba
naglasiti da je Split najvece urbano podrucje na jadranskoj obali pa s
time u vezi i najvedi broj potencijalnih legala se nalazi bas u takvom
okruzju. Drugi ne manje znacajni razlog je taj, sto je splitsko podrucje
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detaljno istrazeno i tocno se znaju najveca zarista pa su klopke
postavljene bas u Zarista.

Tijekom istraZivanja, za razliku od ostalih klopki za hvatanje
komaraca, BG Sentinel klopkom uz BG lura atraktant uhvaceno je
mnogo (29 %) muzjaka. Koristeni atraktant se sastoji od patentirane
kombinacije netoksi¢nih supstancija koje su specificne za ljudsku
kozu. Svaki od tri supstancije imitira dio glavne komponente ljudske
koze koji privlaci komarce, sto znaci da bi trebao privlaciti samo
zenke koje se idu hraniti, medutim broj muZjaka i u ostalim
istrazivanja je relativho je velik. Ponovo se u rezultatima istice
Splitsko-dalmatinska Zupanija u kojoj je uhvaéeno 459 muzjaka u
omjeru 1,4 : 1 Sto jasno ukazuje da su klopke postavljene vrlo blizu
legla i u vrijeme pojavljivanja nove generacije. Prosje¢an broj
uhvacenih jedinki po klopci za 24 sata rada je oko 11 i sli¢an je
rezultatima drugih istrazivaca. (Rose i sur., 2006) Naravno, opet
izdvajamo Split koji s prosjecno 47,43 uhvacene jedinke po klopci za
24 sata rada daleko prelazi ostale rezultate.

5.5. Aedes albopictus u Republici Hrvatskoj

Zoogeografska istrazivanja su pocela mnogo ranije nego su otkrive-
ne prve jedinke Hrvatskoj. Jedinke ove vrste bile su u velikoj brojnos-
ti u Italiji i Crnoj Gori i bilo je pitanje dana kada ¢e se pojaviti i u
Hrvatskoj. Od prvog nalaza 2004. do danas (kraj 2019.) obavljeno je
mnogo istrazivanja, od onih jednostavnih u kojima se samo eviden-
tira njihova prisutnost do vrlo slozenih znanstvenih istraZzivnja koja
su preto¢ena u dvije doktorske disertacije Tonija Zitka i Ane Klo-
bucar. Rezultati ovih disertacija objavljeni su u najznacajnijim svje-
tskim Casopisima. U prethodnim poglavljima predstavljeni su samo
neki radovi u kojima glavnu ulogu igra Ae. albopictus. Danas ih je jako
tesko i nabrojati, a kamoli navesti. U tom procesu istrazivanja i obja-
vljivanja radova svakako treba istaknuti Znanstveno-stru¢no-eduka-
tivni seminar DDD i ZUPP u organizaciji tvrtke Koruni¢ d.o.o. koji se
odrzava jedanput godisnje, a 2019. dozivio svoje 31. izdanje. U zad-
njih 15 godina na svakom skupu nekoliko izlaganja se odnosilo na
ovu invazivnu vrstu. Nakon vise od desetljeca prisutnosti ovog ko-

- 262 -



KOMARCI HRVATSKE INVAZIVNE VRSTE KOMARACA U REPUBLICI HRVATSKO)

marca u Hrvatskoj, na incijativu Hrvatskog zavoda za javno zdravstvo
i Odjela za biologiju, Sveucilista Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku
pokrenut je projekt Nacionalni monitoring invazivnih vrsta komaraca
u Hrvatskoj (Capak i sur. 2017 i Capak i sur. 2018). U projekt su se te
godine ukljucili gotovo svi Zupanijski zavodi za javno zdravstvo (osim
Pozesko-slavonske Zupanije). Rezultati su ve¢ u prvoj godini bili
fantasticni (Slika 5.5.1). Do ovako organiziranog monitoringa smatra-
lo se da je tigrasti komarac jako raSiren i jako brojan u jadranskom
priobalju, a da se na kontinentu, osim u gradu Zagrebu, pojavljuje
sporadi¢no. U dvije godine nacionalnog monitoringa tigrasti koma-
rac je zabiljeZzen u svim Zupanijama. Ujedno se i brojnost komaraca
ove vrste povecava iz godine u godinu na svim mjestima gdje se uko-
rijenio. Na slici 5.5.2 prikazana je trenutna rasprostranjenost (2019)
vrste Ae. albopictus u Hrvatskoj.

Madarska

Slovenija

Bosna | Hercegovina

Crna Gora

\ .
5\\ -
b s
- _ .
3 ’ i

Slika 5.5.1. Rasprostranjenje Ae. albopictus u Hrvatskoj nakon prve godine
provedbe nacionalnog monitoringa 2016. prisutnost oznacena po Zupanijama

- 263 -



KOMARCI HRVATSKE INVAZIVNE VRSTE KOMARACA U REPUBLICI HRVATSKOJ

Y Aedes albopictus
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Slika 5.5.2. Rasprostranjenje Ae. albopictus u Hrvatskoj do 2019. po lokalitetima

Zoogeografski gledano slucaj Ae. albopictus u Hrvatskoj je zavrsen
bududi da se prosiro po cijeloj Republici Hrvatskoj. Ono Sto sad
slijedi je kontinuirani monitoring i programi kontrole koji su prema
svemu Sto sam dosada Cuo, vidio i istrazio za ovu vrstu komaraca,
potpuno neucinkoviti.
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5.6. Aedes japonicus nova prijetnja Europi i Republici
Hrvatskoj

Raseljavanje je proces u kojem se jedna vrsta sa svoga mjesta
boravka seli na neko drugo mjesto. Prepreke u raseljavanju mogu biti
fizicke i ekoloske. | dok se fizicke prepreke prije ili kasnije savladaju,
ekoloske prepreke tesko su savladive. Jedna od najtezih fizickih
prepreka jest daljina, pogotovo za one Zivotinje koje se sporije krecu.
Neke vrste Zivotinja lako se prilagodavaju novim uvjetima i za njih
kazemo da imaju Siroku ekolosku valencu. Neke vrste mogu bolje
iskoriStavati novo staniste za razliku od vrsta koje na tom podrucju
vec Zive, pa se iz tih razloga mogu vise razmnoZavati i ugrozavati
vrste koje su dotada tu Zivjele. Kada se njihovom prirodnom Sirenju
prikljuci i Covjek koji svojom djelatnoscu i svojim brzim prijevoznim
sredstvima pomaze, stvaraju se izvanredni uvijeti za takve vrste. U
takvim okolnostima udaljenosti od nekoliko tisuca kilometara, za Sto
bi im prirodnim putem trebalo nekoliko tisu¢a godina, prevaljuju za
desetak sati (let Tokio-Zirich traje 12 sati normalnim putnickim
avionom).

Sirenje komaraca po svijetu od posebnog je znacenja za ¢ovjeka.
Komarci svojim nacinom Zivota izravno utjecu na ¢ovjeka pa su zbog
toga jedna od najistrazivanjih skupina Zzivotinja uopce. Biologija,
sistematika, vektorska uloga, nacini kontrole itd., jako su dobro
prouCeni, a u poslijednje vrijeme predmet istrazivanja je i
zoogeografija komaraca. Mnogo se pisalo o Sirenju Ae. albopictus za
kojeg mozemo redi da je trenutno najpopularniji komarac. Potrebno
je naglasiti da postoje i druge vrste komarca, koje takoder imaju
potvrdene dosjee vrsta koje se Sire svijetom i igraju vektorsku ulogu.

Staniste Ae. japonicus

U svojoj pradomovini nastanjuje kamene depresije na osuncanim ili
zasjenjenim mjestima, a isto tako i umjetna stanista. Bududi da je
karakteristka invazivnih vrsta prilagodljivost, tako su se i jedinke ove
vrste prilagodile na nova legla. U SAD-u se prilagodio novom tipu
stanista, a to su rabljene gume, pa je tako u rabljenim gumama
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prenesen u Europu. U Svicarskoj su pronadena legla bila uglavnom u
vazama na grobljima (73 % nalaza), a nadena su jos u fontanama,
rabljenim gumama, retencijskim bazenima i u buradima za kiSnicu.
Njihovo rasprostranjenje nije abundantno, medutim, zabiljezeno je
da, ukoliko se jedinke ove vrste nasele u pojedino leglo, druge vrste
su u znacajno manjem broju.

Morfologija Ae. japonicus

Prije svega treba naglasiti da se radi o srednje velikim crno-bijelim
komarcima (Slika 5.6.1). Duzina tijela moZe dosegnutii 15 mm. Tri su
osnovne razlikovne karakteristike u odnosu na, ornamentacijom,
slicnu vrstu Ae. albopictus. Prvo, proboscis i palpe su pokrivene crnim
ljluskama. Drugo, mesonotum je pokriven tamnosmedim ljuskicama
s tri longitudinalne svijetlozute trake do sredine. Od sredine sa
strana su dvije zakrivljene svijetle pruge (Slika 5.6.2). | trece, tanki
bijeli prstenovi nalaze se samo na prva dva segmenta tarsusa
prednjih nogu.

Morfoloske karakteristike li¢inki su sljedece: frontalne dlake na glavi
su glatke, ticala su kratka kao polovica duzine glave, c¢esalj na
predzadnjem koluti¢u ima od 43 do 85 gusto poredanih zubi¢a koji
nemaju glavni zubi¢, sifon ravan indeksa od 2,3 do 3,8, sedlo na
posljednjem koluti¢u pokriva samo polovicu koluti¢a. (Gutsevich i
sur., 1974)
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Slika 5.6.1. Preparirana jedinka vrste Ae. japonicus (foto Ana Klobucar)

Slika 5.6.2. Obojenje mesonotuma kod vrste Ae. japonicus (foto Ana Klobucar)

- 267 -



KOMARCI HRVATSKE INVAZIVNE VRSTE KOMARACA U REPUBLICI HRVATSKOJ

Daljnje Sirenje i mogucdi rizik

Gledajuci stariju literaturu (Gutsevich i sur., 1974) i citajuéi o
karakteristikama ove vrste, nikada ne bismo rekli da se radi o
mogucoj invazivnoj vrsti. NajviSe komaraca ove vrste zabiljeZzeno je
u Japanu gdje se nikada nije pojavio u brojnosti koje bi zabrinjavalo
tamosnje stanovnistvo. Boravedi na visim nadmorskim visinama i
imajucdi neantropofilno ponasanje, u Japanu predstavlja vrstu u sjeni.
Prvi podatak o pojavi ove vrste u svijetu iznenadio je strucnjake.
Vjerojatno slucajno, kako to obi¢no i biva, prenesena je u SAD te su
tada dosle do izrazaja sposobnosti koje u Japanu nisu bile izraZzene.
Jedinke ove vrste uspjele su se prilagoditi novom tipu legla (rabljene
gume) i rasirile se po SAD-u i Kanadi. Ostaje nepoznato kako se
uopce pojavila tamo, a takoder je nepoznato kako se pojavila u
Europi, u Svicarskoj koja ne uvozi rabljene gume. lako podrucje
rasprostranjenja u Svicarskoj nije daleko od aerodroma Ziirich,
intenzivnim istrazivanjima na tom podrucju nije zabiljeZzeno ni jedno
leglo, sto mozda moze iskljuciti dolazak avionom. (Schaffner i
Kaufmann, 2009)

Sirenje jedinki ove vrste uveliko je olak$ano dolaskom do izrazaja
jedne karakteristike. Jaja su otporna na suSenje i mogu preZivjeti
nekoliko tjedana ili ¢ak nekoliko mjeseci u suSnom razdoblju, Sto im
daje dobar temelj za Sirenje rabljenim gumama (www.cdc.gov).

Uspjeh invazivnih vrsta u novim podrucjima Cesto zavisi o interakciji
s ekoloski slicnim rezidentnim vrstama. U SAD Ae. japonicus se nasao
u istim leglima s autohtonom vrstom Ae. atropalpus. U pokusima
provedenim u laboratoriju simulirajuéi uvjete u prirodi, obje vrste
pokazuju vedi utjecaj intraspecijskih odnosa nego interspecijskih kod
podjednake gustoce. Ipak Ae. atropalpus pokazuje vecéu osjetljivost
na velike gustoce li¢inki i zaostaje u razvoju, Sto daje prednost
invazivnoj vrsti Ae. japonicus. (Armistead i sur., 2008)

Potencijalni rizik od ove vrste vezuje se uz epidemiolosko znacenje.
Laboratorijski je dokazano da prenosi virus Japanskog encefalitisa
kod miseva te da virus nosi i kroz stadij jaja. Takoder se predpostavlja
da je sposoban prenijeti West Nile virus (www.cdc.gov).
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Da se invazivna vrsta mijenja i u pogledu navika hranjenja pokazuju
nova istrazivanja ishrane ove vrste na novozauzetim podrucjima. Na
novim podrucjima ¢ak 36 % krvi potjece od Covjeka. Ipak najc¢esca
hrana je krv jelena (58 %), u krvnom obroku pronadena je jos i krv
konja (3 %) i oposuma (3 %).

U krvnom obroku nije pronadena krv ptica, gmazova i vodozemaca,
ali ipak na osnovi lokalne abundancije, vektorske komptencije,
ucestalih uzoraka s WNV ilustrira se visok potencijal ove vrste kao
,oridge vector* WNV i ostalih virusa koje prenose komarci u
Sjevernoj Americi. (Molaei i sur., 2009)

TeSko je procjeniti daljnje Sirenje u Europi. Na osnovi iskustava sa
Sirenjem Ae. albopictus u svijetu i Europi te iskustava Sirenja Ae.
japonicus u SAD, potrebno je ozbiljno pristupiti ovom potencijalnom
problemu.

Rasprostranjenje Ae. japonicus

Danas je ,Asian bush“ ili ,Asian rock pool mosquito“ (engl.) Aedes
(Finlaya) japonicus (Theobald, 1901) invazivna vrsta komaraca.
Porijeklom je iz jugoistocne Azije u kojoj nastanjuje planinska
podrucja visa od 1300 m. Aedes japonicus pojavljuje se u umjetnim
leglima s mnogo raspadnute organske tvari kako na suncu tako i na
zasjenjenim stanistima (Gutsevich i sur., 1974). Jedinke ove vrste
prvi put su zabiljezene izvan svog autohtonog podrucja 1998. godine
u SAD-u. U tom prostoru za desetak godina rasirio se u 22 drzave
ukljucujuci i Havaje. Prosirio se u susjednu Kanadu gdje je zabiljezen
u juznim dijelovima.

Procesom raseljavanja se prosirila na europske drzave. (Merdic i sur.,
2010) U Europi je primijecena prvi put u Francuskoj 2000. godine
(Shaffner i sur., 2003). lako je brojnost jedinki bila mala, raseljavanje
se nastavilo. Raseljavanje vrste Ae. japonicus je vrlo slicno nacinu
raseljavanja srodne invazivne vrste Ae. albopictus. Jaja otporna na
isuSivanje prenose se u rabljenim gumama te su na kopnu prisutna
na njihovim odlagalistima, primarno u vulkanizerskim trgovinama.
(Kampen i Werner, 2014) Ovakav oblik raseljavanja je tipican za
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vrste koje nisu dobri letaci. Jedinke ove vrste uspjele su se prilagoditi
novom tipu legla prilikom svog raseljavanja (rabljene gume) sto je
omogucilo njezino Sirenje te u konacnici dovelo do izrazaja
sposobnosti koje u Japanu nisu bile izrazene. (Merdic¢ i sur., 2010.)

Vrsta Ae. japonicus prvi je put u Europi otkrivena 2000. godine kada
su otkrivene dvije licinke u skladiShom prostoru za recikliranje guma
u sjeverozapadnoj Francuskoj (Schaffner i sur., 2003) Zatim je 2002.
godine, otkrivena prisutnost velikog broja jedinki u tvrtki koja se bavi
trgovinom rabljenih guma u sredisnjoj Belgiji, a 2008. godine u istom
je podrucju otkrivena u prostorijama joS jedne belgijske tvrtke
uklju¢ene u posao s rabljenim gumama (Versteirt i sur., 2009) Od
2003. godine pa nadalje Ae. japonicus se redovito nalazi u Belgiji Sto
upucuje na uspostavljanje lokalne populacije. Nakon ovih nalaza
otkrivena je prisutnost i na drugim podrucjima Europe, 2008. godine
iz sjeverne Svicarske $iri se u Njemacku (Schaffner i sur., 2009).
Potaknuto prvim nalazima, u juznoj Njemackoj je proveden program
monitoringa 2009. godine koji je pokazao Siroko rasprostranjenu
populaciju koja se Sirila do 2012. godine (Becker i sur., 2011.; Huber
i sur., 2012.) Nove populacije otkrivene su 2012. godine na podrucju
zapadne Njemacke (Kampen i sur.,, 2012) te 2013. godine na
podrucju sjeverne Njemacke. (Werner i sur., 2012) Godine 2011.
skupljene su li¢inke komaraca na grani¢cnom podrucju Austrije i
Slovenije (Seidel i sur., 2012; Kalan i sur. 2014) Nakon tog nalaza
Slovenci su organizirali monitoring 2013. godine i utvrdeno je da je
cijela sjeverno-isto¢na Slovenija kolonizirana vrstom Ae. Japonicus.
(Kalan i Krystufek, 2013) Bududi da je zabiljeZena vrlo blizu hrvatske
granice ocCekivali smo njezin nalaz i u Republici Hrvatskoj.

Prema sadasnjim spoznajama, u Europi trenutno postoji 6 prostorno
odvojenih podru¢ja kolonizacije: Belgija, sjeverna Svicarska -
Francuska - juzna Njemacka, zapadna Njemacka, sjeverna Njemacka,
Austrija - Slovenija - Hrvatska te srediSnja Nizozemska. lzuzev
Belgije, nije poznato odakle je vrsta dosla te kako je unesena.
Takoder nije jasno jesu li europske populacije srodne jedna drugo;j.
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Ae. japonicus je jedna od najekspanzivnijih vrsta komaraca na svijetu.
Do 2020. godine ova vrsta je uspostavila stabilne populacije u
sliedec¢im europskim zemljama: Belgija, Svicarska, Njemacka, Ni-
zozemska, Austrija, Slovenija, Madarska, Lihenstajn, Italija, Hrvatska
i Spanjolska, a evidentirano je prisustvo i u Bosni i Hercegovini i Sr-
biji.

5.7. Prvi nalaz Aedes japonicus i Sirenje u Republici
Hrvatskoj

Prvi nalaz Ae. japonicus u Hrvatskoj bio je 2013. kada su pronadena
jaja tijekom monitoringa invazivnih vrsta u Krapinsko-zagorskoj Zu-
paniji koja grani¢i sa Slovenijom gdje su jedinke ove vrste vec
dosegle veliku brojnost (Klobucar i sur., 2018). Istrazivanje je ukljuci-
valo postavljanje ovipozicijskih klopki na mjestima moguceg ulaska
ovih komaraca, a to su dvorista, ali i sakupljanja lic¢inki u grobljima iz
vaza za cvijece. Ovo istrazivanje se nastavilo naredne cetiri godine i
prosireno na susjedne Zupanije isto¢no. U 2014. potvrden je nalaz na
istom podrucju, a 2015. jaja ove vrste pronadena su oko 100 km is-
tocno od prvog nalaza. Ujedno se i povecéavao broj pozitivnih klopki
i broj jaja postavljenih u toj Zupaniji. (Slika 5.7.1) U okviru tri godine
Ae. japonicus je kolonizirao sijedeée 4 Zupanije: Krapinsko-zagorska,
Zagrebacka i Bjelovarsko-bilogorska i grad Zagreb.
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Slika 5.7.1. Broj pregledanih i pozitivnih klopki te broj jaja komaraca u razdoblju
od 2013. do 2016. godine na podrucju Krapinsko-zagorske zupanije.

Ovi nalazi, evidencija prisutnosti i Sirenja Ae. japonicus i od 2004.
prisutnog Ae. albopictus potakli su pokretanje nacionalnog programa
za pracdenje invazivnih vrsta koji je pokrio sve hrvatske Zupanije osim
PoZesko-slavonske. Te 2016. godine ovipozicijskim klopkama
potvrdeno je prisustvo ove vrste u zZupanijama koje su smjesteno
sjeverno od do tada poznatog areala u Hrvatskoj: Medimurska,
Varazdinska, Koprivni¢ko-krizevacka i Viroviticko-podravska, ali i u
dvije juzno Karlovacka i Istarska. (slika 5.7.2) Sljede¢e 2017. godine
u okviru nacionalnog monitoringa utvrdeno je prisustvo u jos jednoj,
Brodsko-posavskoj Zupaniji.
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Slika 5.7.2. Prisutnost vrste Ae. japonicus u Hrvatskoj (jedinica Zupanija)
nakon provedenog nacionalnog monitoringa 2016. godine

5.8. Aedes japonicus na visim nadmorskim visinama

Godine 2017. organizirali smo studente te zajedno s njima proveli
istrazivanje komaraca u planinama. IstraZivanje je obavljeno na tri
planinska podrucja i to: slavonske planine, Gorski kotar i Sredniji
Velebit, rubnom podrucju gdje je dotada zabiljeZeno prisustvo Ae.
japonicus. Standardnim metodama dosli smo do vrlo zanimljivih po-
dataka i zabiljezili prisustvo invazivne vrste Ae. japonicus na novim
mjestima u Hrvatskoj. Zanimljivo je to da je na nekim mjestima bro-
jnost komaraca ove vrste bila prilicno velika.

Licinke Ae. japonicus pronadene su na 19 postaja na istrazivanom po-
drucju. (Tablica 5.8.1) Lic¢inke su pronadene u buradima, gumama,
odbacenim kadama, lokvama, kamenicama, vazama za cvijece, a u
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tablici je dodan podatak iz 2018. u Fericancima prilikom jednog
slu¢ajnog posjeta groblju.

Tablica 5.8.1. Mjesta nalaza vrste Ae japonicus tijekom istrazivanja 2017. godine

Br.| Mijesto Naeirng?l;ska Datum uzlc\:ll'igrdaanj o Staniste 1.5;3]“ :f:\ﬁs
1 | Klikun 325 5.07.2017 Licinke Kamenica 1
2 II;?rzl?avor 304 |5.07.2017| Licinke Kada 33
3 | Laze 347 |5.07.2017| Licinke Lokva 1

Vasine
4 | Jankovac 493 6.07.2017 Lic¢inke Lokva 2
5 || S 184 |6.07.2017| Liginke Bure 4
Drenovac
6 | Fericanci 158 18.08.2018| Licinke Groblje 6
7 | Slatina 103  |24. 08. 2017|Ovipozicijska| Vulkanizer 4
8 | Orahovica 183 |17.08. 2017|Ovipozicijska| Vulkanizer 20
9 | Belo Selo 797 [11.07.2017| Licinke Guma 4

10| Delnice 1 712 11.07.2017| Licinke Kada 1
11| Zamost 234 11.07.2017| Licinke Bure 1
12| Sungerski | 2o |19 07,2017  Licinke Bure 1

Bukovac

13| Delnice 2 698 [12.07.2017| Licinke Guma 3
14| Fuzine 739 12.07.2017| Licinke Guma 2
15| Li¢ 706 [12.07.2017| Licinke Bure 8
16| Li¢-Bribir 896 |12.07.2017| Licinke Bure 4
17| Kupjak 1 778 ]12.07.2017| Licinke Guma 12
18| Kupjak 2 776 [12.07.2017| Licinke Guma 1
19| Skrad 702 12.07.2017| Licinke Kada 10

20 gagi'a‘;je 921 [1.08.2017| Licinke |Kamenica| 1

21| Kuterevo 529 2.08. 2017 Lic¢inke Bure 1

Analizom podataka na nadmorskim visinama vidimo da su jedinke
pronadene od 184 m u Slatinskom Drenovcu (Slavonija) do 921 m u
Baskim Ostarijama (Sredisnji Velebit). Oko 50 % evidentirnih legala
bila su na nadmorskim visinama visim do 700 m (Slika 5.8.1).
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Mjesto uzorkovanja

Slika 5.8.1. Nadmorske visine mjesta na kojima su pronadene jedinke Ae. japoni-
cus. Legenda: svijetlo plavo - slavonske planine; plavo - Gorski Kotar; tamno
plavo - sredniji Velebit

Ova otkri¢a novih legala potvrduju brzo Sirenje areala Ae. japonicus,
ne samo u Republici Hrvatskoj, nego i u jugoisto¢noj Europi (Slika
5.8.2), i to 10 novih postaja u Primorsko-goranskoj zupaniji, dvije u
Licko-senjskoj, cetiri u PozeSko-slavonskoj i jedna u Osjecko-
baranjskoj Zupaniji.
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Slika 5.8.2. Sirenje Ae. japonicus u Republici Hryatskoj i susjednim zemljama od
prvog nalaza 2013. godine do 2018. godine. Zupanije u kojima je zabiljezeno
prisustvo oznacene su godinom prvog nalaza.

Gledajudi kartu rasprostranjenja i nalaza jako su izraZzene rupe na
karti koje se odnose na Sisacko-moslavacku i Vukovarsko-srijemsku
Zupaniju. | dok se u Sisacko-moslavackoj zupaniji ne provodi nikakav
ili nedovoljno kvalitetan monitoring pa nema podataka o prisutnosti,
u Vukovarsko-srijemskoj zupaniji provodi se intenzivan monitoring
na invazivne vrste komaraca od 2015. u svim gradovima, ali do sada
(2019.) jedinke te vrste nisu zabiljeZzene. U toj Zupaniji zabiljezeno je
znacajno povecanje prisutnosti i brojnosti Ae. albopictus.

Da bi se dobili tragovi o migracijskim rutama i putevima ulaska
jedinki Ae. japonicus, materijal iz Hrvatske, Bosne i Hercegovine i Sr-
bije je podvrgnut genetickoj analizi na nad4 regiju DNA sekvence i
genetski potpis na locima mikrosatelita. Obje analize upucuju na to
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da postoji bar dva nezavisna ulaza ove vrste na nase podrucje
(Janssen i sur. u tisku).

Jedinke vrste Ae. japonicus brzo su se proSirile Hrvatskom od 2013.
do 2018. godine, sto se vidi u prisutnosti u vecini Zupanija (osim
Sest), pa ¢ak i prelaskom granica susjednih zemlja na istoku. Vrsta je
pronadena 250 km isto¢no i juzno od mjesta svog prvog nalaza u
roku od pet godina, Sto odgovara prosjeénom Sirenju od 50 km
godisnje.

Trenutno (dvadesete godine 21. stoljeca) evidentiramo Sirenje, ali
oCekujemo i daljnje brzo Sirenje kroz Hrvatsku, Bosnu i Hercegovinu
i Srbiju ove invazivne vrste komaraca isto tako evidentiramo i njezinu
prilagodbu umjerenim klimatskim uvjetima. Cini se da Ae. japonicus
preferira ve¢u nadmorsku visinu u mediteranskim zemljama, ali i to
treba dalje istraziti i objasniti. Bliska povezanost uzoraka prikupljenih
na lokalitetima sjeverozapadno od Orahovice s udaljenim
populacijama iz viSe zapadnoeuropskih zemalja potvrduje da
unoSenje i Sirenje uglavnom posreduju ljudi, iako na regionalnoj
razini aktivna migracija svakako doprinosi Sirenju. S obzirom na sve
dosadasnje spoznaje, ne moze se ocekivati da ce Sirenje Ae. japonicus
¢e uskoro zavrsiti u Europi. U jugoistocnoj Europi ocekuje se daljnje
Sirenje s moguce vecom brojnoscu na visSim nadmorskim visinama.
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6. Kontrola komaraca
6.1. Sto je kontrola komaraca

Kontrola komaraca obuhvaéa izradu programa, monitoring i
istraZivanje komaraca, preventivne mjere, tretmane suzbijanja
komaraca u stadiju lic¢inki (larvicidni tretmani) i odraslom stadiju
(adulticidni tretmani), dinamiku izvodenja tretmana, nadzor nad
provedenim tretmanima i kontrolu ucinkovitosti tretmana. Program
kontrole komaraca trebao bi biti sastavni dio Programa za
provodenje obvezatne dezinfekcije, dezinsekcije i deratizacije na
podrucju pojedine opcine onih Zupanija u kojima je prisutan problem
najezdi komaraca, a koji bi se temeljio na Zakonu o zastiti pucanstva
od zaraznih bolesti (Narodne novine br. 60/92, 26/93, 29/94).
Pravilnikom o nacinu obavljanja obvezatne dezinfekcije, dezinsekcije
i deratizacije (Narodne novine br. 38/98) utvrdene su mjere za
sprjeCavanje pojave zaraznih bolesti te njihovog suzbijanja Sirenja.

Problem komaraca prema ¢ovjeku je brojnost komaraca, a vrlo ¢esto
i nemogucnost obrane. Borba protiv komaraca nije usmjerena na
smanjenje brojnosti komaraca iskljucivo zbog nelagode koju ljudi
trpe kao posljedicu njihovih uboda i njihove prisutnosti, ve¢ i radi
oCuvanja zdravlja. Svojim djelovanjem na covjeka ili Zivotinju
komarci, molestanti (lat. moleste - dosadivati), osim S$to uzrokuju
nelagodu zujanjem, na mjestima uboda uzrokuju i jak svrab koji je
cesto povezan s alergijskim reakcijama u kozi. Na taj nac¢in komarci
narusavaju mir i psihicko zdravlje ljudi, a u Sirem smislu ometaju
Covjeka u radu, rekreaciji i opéenito boravku u prirodi. Nadalje,
izuzetno je znacajna vektorska uloga komaraca kao potencijalnih
prenositelja patogena (bakterije, virusi i paraziti) koje izazivaju
bolesti kao $to su malarija, filarija, razlicite groznice (Zuta, Denge,
Zika, WNYV (virus zapadnog Nila) itd.), stoga ne ¢udi zasto su komarci
predmet istrazivanja mnogih entomologa i epidemiologa i jedna od
najvise istrazivanih skupina kukaca. U 2003. godini, u svijetu je od
malarije umrlo 2,4 milijuna ljudi, iako se taj broj kontinuirano
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smanjuje, joS uvijek je prevelik i u 2018. bio je 405.000
(www.cdc.gov). Posljednjih desetak godina WNV je zabiljezen u
srediSnjoj Europi ukljucujué¢i i Republiku Hrvatsku u kojoj je
zabiljezeno nekoliko desetaka smrtnih slucajeva. Iz tih razloga,
sasvim je opravdano organiziranje i kontinuirano suzbijanje
komaraca.

| dok je u nekim zapadnoeuropskim zemljama (Francuska, Njemacka)
doslo do vrlo pozitivnih rezultata u zastiti pojedinih urbanih podrucja
od komaraca, u Republici Hrvatskoj rezultati kontrole osciliraju.
Razlog tomu je Sto se organizirana kontrola komaraca ne provodi na
razini cijele drzave vec isklju¢ivo u vec¢im gradovima (npr. Zagreb,
Split, Rijeka, Pula, Osijek, Vinkovci), a samo po potrebi i u manjim
gradovima i mjestima, Sto prije svega ovisi o proracunu tih gradova,
tj. pripadajuce opcine. Organizirana kontrola komaraca na podrucju
grada Osijeka na stru¢noj osnovi datira od 1978. godine, a od 1995.
godine kontrola komaraca u Osijeku dobiva znanstveno-stru¢nu
podlogu ciji je nositelj do 2017. bio Odjel za biologiju Sveucilista
Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku. Bez obzira na sve to, stanje s
komarcima u Osijeku varira, ¢as su dobri rezultati, ¢as jako losi.
Razlog tome je Sto nismo principijelni i ne moZemo osigurati
kontinuitet kvalitetnog rada. U Republici Hrvatskoj je sve
komplicirano i ovisi o mnogim karikama: politiCarima, ekonomskoj
podrsci, biolozima, sanitarnoj sluzbi, izvodacima radova, nadzoru, a
c¢ini se da nitko ozbiljno ne Zeli pristupiti rjeSavanju toga problema jer
komarci svima predstavljaju resurs!

6.2. Nacini kontrole komaraca

Pri izboru metoda za suzbijanje komaraca prvenstveno se treba
voditi raCuna o vrstama komaraca. Podjela komaraca u tri grupe
(poplavne, urbane, invazivne) osim osnovnih bioloskih i ekoloskih
karakteristika koje sluze za njihovo odvajanje takoder ima i prakti¢no
glediste jer se na temelju vrsta komaraca izabire metoda za njihovo
suzbijanje. Mijere suzbijanja komaraca mogu biti: upravljanje
okolisem te provodenje mehanickih, fizickih, bioloskih i kemijskih
mjera. Pristup koji bi bio sveobuhvatan je zapravo kombinacija ili
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komplementarno djelovanje svih ovih mjera i naziva se integrirani
nacin suzbijanja komaraca.

Upravljanje okoliSem predstavljaju mjere koje ne ubijaju komarce
izravno nego preveniraju njihov razvoj i reprodukciju u okolisu.
Prilikom odredivanja trajnih mjera koje pripadaju prostornom
planiranju, uredenju vodotokova i osiguravanju protocnosti kanalske
mrezZe, visoka inicijalna ulaganja u ovakav tip regulacija, daju
dugorocne ucinke jer se eliminiraju ili znacajno smanjuju
potencijalna legla komaraca. Sanacija terena s ciljem odstranjivanja
voda koje sluze kao potencijalno leglo komaraca ili uredivanje voda
u stanje u kojem se komarci ne mogu razmnozavati je vazna, a vrlo
c¢esto zapostavljena metoda kontrole komaraca. Hidrotehnicke
mjere su financijski zahtjevne, no jedine su koje osiguravaju uspjeh
na duze vrijeme. Najvecda prednost ovakvih mjera je ta Sto
predstavlja oblik trajnog rjeSenja. Sve objekte koji zadrZzavaju vodu
treba odrzavati tako da u njima postoji protok vode. U protivhom
takvi objekti neizbjezno postaju potencijalna legla komaraca.
Bududi da su financijski izdatci za provodenje melioracijskih mjera
znatni, ¢esto se za suzbijanje komaraca na velikim leglima koriste
privremena rjeSenja, kao Sto su larvicidni tretmani koji se moraju
ponavljati nekoliko puta godiSnje, vrlo cCesto s upitnom
ucinkovitoscu.

Mehanicke mjere su uklanjanje potencijalnih legala u urbanoj
sredini. Ovo je izrazito vazno za urbane i invazivne komarce koji se
razmnozavaju na bilo kojem mjestu na kojem ima vode: burad,
kontejneri, kante, automobilske gume, posude za cvijece itd. Kako bi
ova mjera bila Sto uspjesnija, vazno je educirati javnost i uputiti ih da
i oni sami mogu pridonijeti smanjenju populacija komaraca,
smanjenjem razli¢itog otpada, kanti i raznih posuda punih vode, u
kojima se razvijaju licinke. U godinama kada ima puno atmosferskih
padalina neophodna je pomo¢ gradana u kontroli komaraca,
posebice li¢inki urbanih i invazivnih vrsta komaraca koje se nalaze
u gotovo svakom dvoristu privatne kuce ili poslovnog objekta. Zenke
urbanih komarca polaZzu svoja jaja na svaki vodeni medij. Stoga je od
posebne vaznosti naglasiti da stanovnici trebaju ukloniti svako takvo
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moguce leglo komaraca. Dovoljna je kanta vode ostavljena tjedan
dana da jedna zenka polozi 200 do 400 jaja. Izlijevanjem vode na tlo
jaja se suse i propadaju, ¢ime je sprijecen daljnji razvoj komaraca.

Potrebno je redovito odrZavati sustave za navodnjavanje i drenaZzu,
razli¢ite cijevi, krovne Zljebove, redovito uklanjati otpad, sprjecavati
nakupljanje vode u posudama koje se koriste (prekrivanjem,
spremanjem u zatvoreni prostor ili na neki drugi nacin), te tjedno
izmjenjivati vodu u posudama za cvije¢e. Ovo je iskljucivo zadaca
lokalnog stanovnistva koje na ovaj nacin daju velik doprinos u
zajednickoj borbi protiv komaraca.

Fizicke mjere su one koje fizicki sprecavaju Sirenje komaraca. Moze
se djelovati na licinke i odrasle komarce. Za sprjecavanje izlijeganja
licinki naj¢eS¢e se koriste biorazgradive tvari poznatije kao
monomolekularni film (MMF) koje se nanose na povrsinu vode i
onemogucavaju kontakt jedinki sa zrakom, odnosno sprjeCava se
njihovo disanje. Vodena povrsSina se prekrije mikronski tankim
slojem MMF-a koji stvara fizicku prepreku izmedu vode i zraka.
Ovako tretirane vodene povrsine mogu kroz duzi vremenski period
(do mjesec dana) u kontejnerima, Sahtovima i drugim umjetnim
leglima osigurati dugotrajno odsustvo li¢inki komaraca. Ovdje treba
naglasiti da li¢inke ugibaju jer ne mogu uzeti zrak.

Zasigurno jedna od najrasirenijin fizickih mjera je postavljanje
mrezice na prozorima i vratima. Ovom mjerom sprjecavamo ulazak
komaraca u kuce i sobe za spavanje i znacajno smanjujemo
mogucnost kontakta komarac-covjek. lako kod nas nije toliko Cesta
primjena mreZica iznad kreveta (baldehini) koje sprjecavaju kontakt
komaraca i ljudi tijekom noci, u nekim africkim drzavama to je
osnovna fizicka mjera.

Bioloske mjere. BioloSka kontrola u najSirem smislu rijeci definira se
kao smanjenje broja komaraca koristenjem predatora, parazita,
patogena ili toksina mikroorganizama. Postoje dvije strategije:
inokulacija i inundacija. Inokulacija predstavlja unosenje malog broja
predatora ili parazita koji ¢e kroz duZe vrijeme regulirati (nekada i
istrijebiti) komarce iz odredenog stanista. Primjer za ovu strategiju je
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unosenije ribice gambuzije u neku baru. Strategija inundacija temelji
se na oslobadanju ogromnog broja predatora, parazita ili patogena (ili
njihovih toksina) u staniste komaraca. To ima trenutni ucinak. Ova
strategija najceS¢e podrazumijeva upotrebu bioloskih pripravaka te
predstavljaju ucinkovito i ekoloski prihvatljivo rjeSenje, zbog toga je
primjena bioloskih pripravaka uglavnom usmjerena prema otvorenim
vodenim sustavima. U bioloske pripravke ubrajamo preparate koji
kao aktivhu tvar sadrZze produkte sporulacije (neaktivha forma
toksina) razli¢itih tipova entomopatogenih bakterija. Aktivacija
toksina Ciji se kristali vezu za receptore na stijenkama epitela
crijeva, dogada se zahvaljujudi luznatoj reakciji unutar probavnog
sustava. Najvaznije osobine bioloskih pripravaka su velika
ucinkovitost na ciljane organizme, visoka selektivhost i znatno
smanjena ekotoksi¢nost.

Geneticka kontrola je poseban oblik bioloskih mjera koje
podrazumijevaju geneticku manipulaciju komarcima u smislu
remecenja prirodne reprodukcije. Najpoznatija metoda je SIT (eng.
sterile insect technique) i predstavlja jednu od novijih inovativnih
metoda suzbijanja vektorskih vrsta komaraca i prva je na listi
metoda preporucenih za borbu protiv epidemije Zika virusa u
Brazilu od strane IAEA (International Atomic Energy Agency) i
WHO. SIT podrazumijeva unosSenje sterilnih muzjaka u prirodnu
populaciju kukaca. Parenjem ovih muzjaka sa Zenkama prirodne,
divlje populacije, sprjeCava se stvaranje potomstva. Drugi oblik
geneticke kontrole je proizvodnja GMO komaraca (viSe o ovoj
metodi u posebnom poglavlju).

Kemijske mjere uklju¢uju primjena kemijskih biocida koji
neselektivno ubijaju sve kukce. To su preparati na bazi kemijskih
spojeva: organofosfati, piretroidi, karbamati. Formulacije mogu biti
pripremljene za suzbijanje licinki i odraslih komaraca. U prostor se
unose pomocu razliCitih rasprSivaca. Larvicidi se primjenjuju u
leglima komaraca, i to konvencionalni larvicidi i regulatori rasta
kukaca (IGR), koji sprjecavanju razvoj li¢inki u odrasle komarce. Ovi
larvicidi primjenjuju se u zatvorenim i izoliranim vodenim sustavima
koji su bogati (zasiceni) organskim tvarima, kanalskoj mrezi i
Sahtovima, te u manjim umjetnim leglima. Adulticidi se koriste za
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suzbijanje odraslih komaraca. U prostor se unose na dva nacinai to:
rasprsivanjem otrova u jako sitnim cesticama (ULV - Ultra Low
Volume metoda) ili vezanjem otrova na neki nosac, najcesce dim
(zadimljavanje).

6.2.1. Integrirani pristup kontroli komaraca

Integrirani pristup u rjeSavanju prekomjerne brojnosti komaraca u
urbanim sredinama je neophodan i u konacnici daje najbolje
rezultate. Metode koje pri tome ukljucuje su: biolosko i kemijsko
suzbijanje liCinki, mehanicko sprjeCavanje kontakta odraslih
komaraca s ljudima, a najucinkovitije suzbijanje urbanih komaraca
moguce je jedino uz pomoc¢ stanovniStva, onemogucéavanjem
Zenkama polaganje jaja i uklanjanjem vode iz malih legala u
okucnicama i dvoristima.

Larvicidni tretmani - temelj integriranog sustava kontrole komaraca

Komarci se mogu tretirati u bilo kojem razvojnom stadiju, no
najucinkovitije ih je tretirati kao li¢inke. Larvicidnim tretmanima
uniStavaju se lic¢inke komaraca upotrebom razli¢itih insekticida
(larvicida). U tom stadiju licinke komaraca su koncentrirane na
odredenom, relativno malom podrucju, slabo su mobilne i lako su
dostupne. Larvicidnim tretmanima moguce je znatno smanijiti broj
odraslih jedinki, koje za razliku od licinki zauzimaju puno vedi prostor,
integriraju se u vegetaciju, predstavljaju veliku smetnju i potencijalni
su vektori raznih bolesti, te ih je znatno teze kontrolirati. Takoder,
larvicidni tretmani, ukoliko su profesionalno primijenjeni, u pravilu
imaju puno vecéu ucinkovitost u odnosu na onu koju je moguée
posti¢i adulticidnim tretmanima.

Kako bi larvicidni tretmani na poplavnim povrsinama velikih legala
bili ucinkoviti, bilo bi dobro imati funkcionalni model plavljenja
terena. Nepostojanje sluzbenih podataka plavljenog terena ukazuje
na potrebu aproksimativnog izracuna povrsina za tretiranje.

Za primjenu larvicidnih tretmana potrebno je uzeti u obzir da je broj
plavljenja rijeka tijekom jedne sezone razli¢it i da u Republici
Hrvatskoj moze varirati od O do 6. Za definiranje potencijalnih legala
neophodno je utvrditi kritiCan vodostaj pri kojem rijeka izlazi iz
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korita i plave inundacijske povrSine gdje poplavni komarci polazu
svoja jaja. ViSegodiSnje pracenje vodostaja rijeka u kombinaciji s
terenskim radom moZe osigurati krucijalne podatke vezane za
potencijalna legla. Potreba za korekcijom kriticnog vodostaja moze
se pojaviti uslijed promjene konfiguracije terena, uredenja obale,
promjene infrastrukture, urbanizacije i gradevinskih radova.

Za ovakav tip legla komaraca iskljucivo bi se trebali koristiti bioloski
insekticidi na bazi Bti u razli¢itim formulacijama i razli¢itim oblikom
aplikacije.

Legla urbanih komaraca koja pripadaju javnim povrsinama uglavnom
su vezana za kanalnu mrezu i Sahtove. Specificnost suzbijanja licinki
komaraca po kanalnoj mrezi, barama i drugim stajacim vodama
pogodnih za razvoj urbanih komaraca je prije svega vezana za
konstantno polaganje jaja Zenki na povrsinu vode, sto u uvjetima
kontinentalne klime omogucava produciranje 10 do 12 generacija u
razdoblju od svibnja do listopada. Najveci broja legala ovih komaraca
aktivira se nakon vece koli¢ine padalina tijekom ljeta.

Za suzbijanje lic¢inki u kanalnoj mrezi i drugim leglima znacajnih za
razvoj urbanih komaraca potrebno je aplicirati larvicide koji
pripadaju skupini regulatora rasta kukaca. Ovakav tip larvicida za
razliku od drugih konvencionalnih, ima prednosti u pogledu
selektivnosti u odnosu na kemijske larvicide. Ovaj tip larvicida
djeluje na akvati¢ne vrste kukaca koji su u trenutku aplikacije u
stadiju licinke.

Osnovna prednost regulatora rasta je Sto otopine ovih preparata po
pravilu imaju duze djelovanje u odnosu na konvencionalne kemijske
larvicide. Li¢inke moZemo pronadi od svibnja do listopada Sto je oko
150 dana, a to je veliko razdoblje u kojemu moze do¢i do polaganja
jaja i razvoja licinki. Regulatori rasta imaju produljene ucinke i njihova
djelotvornost traje 20-ak dana. To je produljeni ucinak i zato se
smanjuje broj tretmana u sezoni.

Iz ove grupe larvicida najzastupljeniji su preparati na bazi
diflubenzurona i piriproksifena koji se koriste za suzbijanje li¢inki
komaraca u leglima urbanih i invazivnih vrsta komaraca, a bogata su
organskim tvarima. U slucaju prisutnosti velike koli¢ine organskih
tvari bioloski preprati ne mogu postic¢i zadovoljavajucu ucinkovitost
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pa se na temelju preporuke WHO-a koriste regulatori rasta.
Apliciranje moze biti iz uredaja koji se koriste individualno, ali i iz
uredaja na vozilima (automobili, camci amfibije). Ovakve preparate
ne bi se trebalo koristiti u otvorenim vodenim sustavima.

Suzbijanje odraslih jedinki

Suzbijanje odraslih komaraca, u ovisnosti o brojnosti odraslih jedinki
i mjesta na kojima je potrebno provesti tretman, moze se obavljati
uredajima sa zemlje ili iz zraka. Na osnovi rezultata monitoringa,
odabire se dozvoljeni preparat, (Koruni¢, 2006) mjesto, vrijeme i
nacin apliciranja. Ovdje je potrebno naglasiti da prema ¢lanku 14.
stavak 5. vaZzeceg Pravilnika o nacinu provedbe DDD mjera
(Narodne novine br. 35/07, 76/12), primjena pesticida toplim ili
hladnim zamagljivanjem iz zrakoplova zabranjena je nad naseljenim
podrucjima, nacionalnim parkovima i ostalim zasti¢enim podrucjima.

Od niza parametara koji utje¢u na ucinkovitost izvedenog tretmana
presudni su: poznavanje porijekla i kvalitete preparata, ispravnost
uredaja za ULV aplikaciju insekticida i vrijeme aplikacije.
Odgovarajué¢a tehnicka dokumentacija koju izdaje proizvodac
preparata, godina proizvodnje, tip formulacije, fizicko-kemijske
osobine aktivne tvari kao i ucinkovitost odgovaraju¢e doze su
elementi koji odreduju ispravnost insekticida, odnosno pogodnost
primjene preparata.

Kontrola ispravnosti uredaja za tretman iz zraka provodi se preko
provjera uredaja na zemlji i u zraku. Ukoliko uredaji ne daju traZzene
performanse, podesavaju se kako bi se osigurala odgovarajuca doza
primjene i postigli kriteriji koji imaju visoku ucinkovitost i minimum
rizika za okolis. Ucinkovitost tretmana iz zraka (tamo gdje se smije)
potrebno je provjeriti na mjestima apliciranja insekticida pomocu:

e Izlaganja komaraca u kavezima (50X50X50 cm) na otvorenim
povrsinama, djelomic¢no ili vegetacijom potpuno prekrivenim

povrsinama iznad kojih se izvodi tretman iz zraka, a analiza
mortaliteta komaraca se procjenjuje 1, 2, 12 i 24 sata poslije
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tretmana.

e Prikupljanje kapljica aerosola pomocu rotirajucih teflon
plocica i analize brojnosti i velic¢ine kapi insekticida.

e Pracenja nacina leta zrakoplova, odredivanje Sirine prohoda i
pracdenje temperature zraka i brzine vjetra.

Jedan tretman iz zraka ne moZe svesti populaciju komaraca ispod
kriticne vrijednosti. Moguc¢i razlog tome je provedba tretmana u
vrijeme intenzivne migracije i svakodnevna produkcija komaraca iz
legala. Stoga, bez obzira na postignutu visoku ucinkovitost tretmana
u odredenom trenutku, ucinkovitost moZe biti kompromitirana
ukoliko se ne vodi ra¢una o vremenskim prilikama i ukoliko postoje
legla komaraca koja ¢e u kontinuitetu producirati veliku koliCinu
odraslih komaraca.

Za operativno planiranje mjera kontrole komaraca tijekom sezone
potrebno je utvrditi kriticne / tolerantne brojnosti jedinki (lic¢inki i
odraslih) urbanih i poplavnih komaraca koje ¢e na temelju rezultata
dobivenih monitoringom definirati nacine suzbijanja komaraca.
Odredivanje kriticnog / tolerantnog broja mora se utvrditi
standardnom metodom prikupljanja, koja se usporeduje s
percepcijom lokalnog stanovnistva. U poplavnim podrucjima kriti¢ni
broj komaraca u CDC klopkama u 12 sati rada, bio bi 500 jedinki,
dok je kritiéni broj u urbanim podruc¢jima 150 jedinki svih
uzorkovanih vrsta komaraca. Ukoliko ima viSe, to je signal za
organizaciju tretmana.

Adulticidni tretmani podrazumijevaju tretiranje odraslih populacija
komaraca raznim insekticidima. Ova metoda smatra se
najneucinkovitijom metodom kontrole i primjenjuje se samo u
krajnjoj nuzdi (nazalost u vecini programa kontrole komaraca ovo je
jos uvijek osnovna metoda). Metoda zaprasivanja komaraca iz
zrakoplova napustena je prije vise od 20 godina (nazivaju je metoda
iz proslog stolje¢ca) u Europskoj uniji, ali i u drugim zemljama
razvijenog svijeta i to iz slijedecih razloga:

e Kratkotrajna i nedovoljna ucinkovitost (zrakoplov ne moze
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toliko nisko letjeti, razli¢ita visina gospodarskih objekata,
drvece itd. iznad ciljanog podrucja te se stoga ne moze
posti¢i potrebna koncentracija insekticida po jedinici povrsine
koja bi bila dovoljna da uzrokuje ugibanje komaraca).

e Vecina se komaraca ne ubije ve¢ odbija (koncentracija
insekticida koji dopire do zemlje tj. komaraca zapravo ima
repelentno djelovanje).

e Tretiranje iz zrakoplova iznad Suma ima vrlo malu ucinkovitost
(komarci se nalaze u niskom raslinju ili travi, krosnje stabala
zaustavljaju veliku koli¢inu insekticida koji ne moZe doprijeti
do podrucja na kojima se nalaze komarci).

e Prevelika je i nekontrolirana emisija Stetnih tvari u okolis.

e Letalno djelovanje na neciljane vrste (pomor npr. pcela i
drugih korisnih i indiferentnih vrsta).

e Visoki troskovi (prevelika potrosnja insekticida za vrlo upitne
i slabe rezultate, uspjesnije je ciljano zamagljivanje niskog
raslinja sa zemlje).

¢ Ne djeluje letalno na licinke komaraca koje ¢e uskoro postati
odrasle jedinke pa se problem ciklicki ponavlja.

Bududi da smo biolozi, izrazito brinemo o prirodi i okolisu, izrazito
smo protiv koriStenja kemijskih mjera za kontrolu brojnosti
komaraca, te o ovoj metodi ne¢emo vise pisati. Danas postoje Citav
niz bioloskih mjera koje vrlo ucinkovito mogu smanijiti brojnost
komaraca na nacin da nema Stetno djelovanje na okolis. Primjena
ovih mjera zahtjeva viSe znanja i viSe rada, ali moramo misliti na
sutra!

Zbog toga u nastavku ovog poglavlja donosimo dva opSirna
potpoglavlja o bioloskim mjerama.
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6.3. Mehanizam djelovanja Bacillus thuringiensis
israelensis na licinke komaraca

Sto je to Bacillus thuringiensis, odnosno Bacillus thuringiensis
israelensis?

Bacillus thuringiensis (Bacillus thuringiensis) je Stapicasta, gram-
pozitivna, sporogena bakterija koja je patogena za odredene vrste
beskraljeZznjaka, prvenstveno kukaca, zbog ¢ega se kao biopesticid
koristi u kontroli brojnosti hematofagnih kukaca i drugih Stetnika u
poljoprivredi. MozZe se izolirati iz tla, vode, zraka i listova biljaka, a
sistematizira se na temelju fenotipskih, biokemijskih i genetickih
karakteristika. (Schneph i sur., 1998)

Podvrste bakterije Bacillus thuringiensis mogu ubiti mnoge vrste
kukaca, ali svaki soj bakterija je visoko selektivan prema istima. To se
pripisuje postojanju mnostva kristalnih proteina koje bakterije
produciraju tijekom sporulacije. Ovdje su opisane odlike tih toksi¢nih
proteina i saznanja o njihovoj specifi¢cnosti.

Bacillus thuringiensis pripada tzv. Bacillus cereus kompleksu, kojeg
¢ine: Bacillus cereus, Bacillus mycoides, Bacillus anthracis, Bacillus
thuringiensis i Bacillus weihenstephanensis. Jedina karakteristika koja
odvaja Bacillus thuringiensis od Bacillus cereus je produkcija
insekticidnih kristaliziraju¢ih proteina - ICP (Insecticidal Crystalline
Proteins) unutar citoplazme sporuliraju¢e stanice, odnosno
formiranje parasporalnih inkluzija tijekom trece i cetvrte faze
sporulacije (Martin, 1994). Parasporalne inkluzije sadrze jedan ili vise
insekticidnih proteina (ICP) koji su u obliku kristala ili kristalnog
kompleksa. Postoji mnogo sinonima za |ICP: parasporalno
tijeloparasporalni kristal(i), kristalni protein(i), proteinski kristal(i), Cry
i Cyt proteini, & - endotoksin.

Insekticidni ucinak Bacillus thuringiensis pripisuje se djelomic¢no ili
potpuno, ovisno o vrsti kukca, tim kristalnim proteinima.
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Ta spoznaja vodila je prema proizvodnji bioinsekticida na bazi
Bacillus thuringiensis koji su koristeni, a i danas se koriste u suzbijanju
ciljanih vrsta kukaca iz reda Lepidoptera (leptiri), Diptera (dvokrilci) i
Coleoptera (kornjasi), sto potvrduju mnoge studije. Medutim,
postoje i radovi o utjecaju Bacillus thuringiensis na druge redove
kukaca kao sto su: Hymenoptera (opnokrilci), Homoptera
(jednakokrilci), Orthoptera (ravnokrilci) i Mallophaga (tekuti), te na
beskraljeznjake Nematoda (oblici) ili Protozoa (prazivotinje) (Schnepf
i sur., 1998).

Povijest otkrica Bacillus thuringiensis

Od otkri¢a Bacillus thuringiensis u licinkama dudovog svilca (Bombix
mori) davne 1901. godine (dr. Ishiwata, Japan) do 1998. otkriveno je
67 podvrsta Bacillus thuringiensis.

Insekticidni ucinak Bacillus thuringiensis otkrio je 1911. godine
Berliner (Njemacka), a cetiri godine kasnije, isti je istrazivac zabiljeZio
i postojanje parasporalnih inkluzija u bakterijama Bacillus
thuringiensis. (Starnes i sur., 1993) Prvi je puta Bacillus thuringiensis
kao insekticid upotrjebljen kasnih 20-ih godina proslog stoljeca,
proteinski sastav inkluzija poceo se istrazivati tek 50-ih godina. U
SAD-u Bacillus thuringiensis je kao pesticid registriran 1961. godine,
a u 70-im je dokazano da je toksi¢ni ucinak na licinke leptira vezan
uz postojanje & - endotoksina (ICP odn. parasporalnih kristala).

Do 1977. godine opisano je samo 13 podvrsta Bacillus thuringiensis,
a sve su bile toksi¢ne iskljucivo za li¢inke reda Lepidoptera. Od tada
na ovamo otkrivene su podvrste toksi¢ne za li¢inke reda Diptera
(Goldberg i Margalit, 1977), Coleoptera (Krieg i sur., 1980) i
Nematoda. (Narva i sur., 1991).

Klasifikacija podvrsta Bacillus thuringiensis temelji se na seroloskim
analizama flagelarnih H - antigena, uz nadopunu morfoloskih i
biokemijskih kriterija.

Tako je na primjer Bacillus thuringiensis kurstaki toksi¢an za li¢inke
pojedinih vrsta leptira, Bacillus thuringiensis tenebrionis za neke vrste
Crysomelidae, Bacillus thuringiensis japonensis za mnoge vrste
Scarabidae itd., dok je Bacillus thuringiensis israelensis (jedna od 67
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podvrsta bakterije Bacillus thuringiensis - WHO 1999) ucinkovita u
kontroli komaraca - Culicidae, muha branicevki - Simuliidae i nekih
vrsta trzalaca - Chironomidae.

Povijest otkrica Bacillus thuringiensis israelensis

Tijekom 1975. i 1976. WHO (World Health Organization) je
sponzorirala projekt u lzraelu o istrazivanju komaraca kao nositelja
vektora razliCitih bolesti. Tijekom tog istrazivanja otkriven je novi soj
bakterije Bacillus thuringiensis koji je pokazivao visoku toksi¢nost za
licinke komaraca (Goldberg i Margalit, 1977; Margalit i Dean, 1985),
koji je kasnije identificiran kao Bacillus turingiensis var. israelensis,
serotip H - 14 (de Barjac, 1978), od kada je preveden u kategoriju
podvrste kao Bacillus thuringiensis israelensis (Bti). Pokazalo se da je
ta podvrsta puno toksi¢nija za komarce od bilo kojeg do tada
poznatog soja.

Bacillus thuringiensis israelensis je izoliran iz komaraca pronadenih u
jednoj lokvi u pustinji Negev u Izraelu. (Margalit i Dean 1985) lako se
znalo za toksi¢nost drugih podvrsta Bacillus thuringiensis prema
kukcima reda Diptera, ubrzo se pokazalo da je Bti specificno toksi¢an
za komarce i vrste iz porodice Simuliidae. Poceo je brz razvoj
proizvoda na bazi Bacillus thuringiensis, koji su se u nekoliko
formulacija pojavili na trzistu 80-ih godina proslog stoljeca.

Komercijalni pripravci insekticida na bazi toksina roda Bacillus koriste
se danas na svim kontinentima kao osnovno sredstvo u bioloskoj
kontroli komaraca (Mullai sur., 1982a, 1982b; Becker i Ludwig 1983;
Gharib i Hilsenhoff, 1988) i muha branicevki (Becker i Margalit,
1993). U osnovi, Bti se koristi u podrucjima koja su ekoloski
osjetljivija na konvencionalne insekticide. (Federici, 1995)

Program kontrole komaraca

U mnogim programima kontrole komaraca Bacillus thuringiensis
israelensis (Bti) koristi se kao visoko selektivni larvicid bez negativnog
utjecaja na okolis (Mulla i sur., 1982a, 1982b; Becker i Ludwig, 1983,
1993).
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Bti se ve¢ 40-ak godina koristi u Njemackoj suzbijajudi razvoj
poplavnih vrsta komaraca, a jednako tako i Sumskih vrsta koje se
razvijaju u lokvama =zaostalim nakon topljenja snijega. Sva
istrazivanja provedena u Njemackoj dovela su do spoznaje da je pod
utjecajem Bacillus thuringiensis brojnost komaraca vrste Ae. vexans
drasti¢no smanjena, dok je razvoj svih drugih li¢inki kukaca (osim
komaraca) u vodi tekao nesmetano da bi kao odrasle jedinke postale
hrana pticama, vodozemcima i SiSmisima (Becker, 1997).

Pokazalo se kako svaka specificna situacija u okoliSu zahtjeva
adekvatnu koli¢inu preparata, sto za posljedicu ima i ekoloSku i
ekonomsku korist (Becker i sur., 1992).

Struktura kristala, morfoloska struktura

Kako je vec gore navedeno, Bacillus thuringiensis israelensis producira
parasporalne kristale tijekom procesa sporulacije. Ti kristali izgradeni
su od proteina. Zbog izbjegavanja konfuznih situacija vezanih uz
imenovanje brojnih proteina, Hofte i Whiteley uvode klasifikaciju
kristalnih proteina i njihovih gena prema molekularnoj strukturi
samih proteina i osjetljivosti ciljanih organizama na iste (Hofte i
Whiteley, 1989).

Kako insekticidni kristalni proteini (ICP) pokazuju specifichu
bioaktivnost prema odredenim vrstama kukaca, isti autori predlazu
podijelu tih toksina u Cetiri glavne skupine, pa razlikujemo: proteine
specificne za Lepidoptera (Cryl), proteine specificne za Lepidoptera i
Diptera (Cryll), proteine specificne za Coleoptera (Crylll) i proteine
specificne za Diptera (CrylV). Navode i protein citolitickog djelovanja
(Cyt) koji je takoder pronaden u insekticidnim podvrstama Bacillus
thuringiensis.

Neki drugi proteini specificni su za druge vrste kukaca, pr.
Hymenoptea, Homoptera, Dyctioptera i Mallophaga.

Razlike u srodnim insekticidnim proteinima (Cry, Cyt) odreduju geni
(cry, cyt). Opisano je oko 200 gena kristalnih proteina.

Zbog porasta broja Cry proteina, odnosno cry gena danas se sve vise
koristi klasifikacija temeljena na slicnosti izmedu aminokiselinskih
slijedova proteina (Crickmore i sur., 1998).
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Nomenklatura

Kada je rije¢ o ICP - genima upotrebljava se malo slovo «c - crystal»
u nazivu, pr. crylAa, medutim kada Zelimo istaknuti da se radi o
kristalnim proteinima tada se pise veliko slovo: CrylAa. Arapski
(nekada rimski) broj u primjeru oznacava insekticidni spektar ciljanih
organizama, dok veliko i malo slovo koje slijedi oznacava velike,
odnosno male razlike u genskim aminokiselinskim ostacima.
Insekticidni spektar predstavljen je specifitnostima samog kristalnog
proteina, a ukljucuje: a) uspjesnost otapanja proteina, b) prevodenje
u aktivni oblik, c) vezanje na specificni receptor i d) stvaranje pora na
epitelu crijeva. Reviziju nomenklature za kristalne proteine Bacillus
thuringiensis dao je Crickmore sa suradnicima, 1998.

Geneticka struktura

Kristalografijom Cry3A toksi¢nog proteina, utvrdeno je da se Cry
toksin, aktivni toksin, sastoji od tri domene od kojih svaka ima
specificnu funkciju. (Li i sur., 1991) Te tri domene ureduju strukturu
kompleksa. (Slika 6.3.1) Domena | (nazvana i N-terminalni kraj) je
izgradena od 7 alfa - uzvojnica. Odgovorna je za stvaranje pore i
ionskog kanala u epitelu crijeva. (Dean i sur., 1996) Vezanje na
specifican receptor, usko je vezano za specificnost proteina. (Denolf
i sur., 1997) Domena Il (sredisSnja domena) ukljucena je u vezanje na
stani¢ni receptor epitela crijeva, a domena Ill (C-terminalni kraj)
prema nekim autorima sprjecava razlaganje Cry proteina pod
utjecajem probavnih enzima (Li i sur., 1991), dok prema drugima
pogoduje stvaranju ionskog kanala i ukljuena je u vezanje na
receptor epitela crijeva (Rajamohan i sur., 1998).

Cry proteini (toksini) sadrze 5 aminokiselinskih blokova koji su
koncentrirani najvise u centralnom dijelu domene ili na spoju samih
domena: blok | smjeSten je u sredistu domene |, blok Il na granici
domena li ll, blok Il izmedu domena Ili lll, blok IV u centru domene
[Il'i blok V na kraju domene lll. (de Maagd i sur., 2001)

Varijabilni C-terminalni kraj (domena) Cry proteina odgovoran je za
osjetljivost organizama tretiranih s Bti (osjetljivost receptora), a N-
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terminalni kraj za toksi¢nost izlozenih jedinki (formiranje pora u
probavilu lic¢inke). (Li i sur., 1991)

Diorradn [T

Slika 6.3.1. Prikaz domena Cry3A proteina
(preuzeto s www.bioc.cam.ac.uk/UTOs/anchor915223#anchor915223)

Svaki kristalni protein produkt je jednog gena, a pojedine podvrste
Bacillus thuringiensis mogu sintetizirati viSe razliCitih parasporalnih
inkluzija kvalitativno drukcijih proteina.

Na kraju sporulacije formiraju se tri proteinske inkluzije odvojene
tankim slojevima. Najveda inkluzija je okrugla i ¢ini oko 50 %
ukupnog volumena parasporalnog tijela, drugi tip inkluzije zaprema
oko 20% volumena i Stapic¢astog je oblika, dok je treca inkluzija
kuglasta i zaprema 25 % cijelog kristala (Becker i sur., 2003) (slika
6.3.2).
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Zbog tog razliCitog sastava proteina, kristali mogu biti i razliCitog
oblika: kubic¢ni, bipiramidalni, romboidni, sferi¢ni, nepravilni i sl.

Medutim, da bi Bacillus thuringiensis israelensis uistinu imao toksi¢no
djelovanje, mora biti zadovoljeno nekoliko faktora:

1. proteinski kristal, koji je primarno inaktivirajué¢i protoksin,
mora biti konzumiran od strane li¢inke komarca (ciljanog
organizma), sto je u uskoj vezi s hranidbenim navikama istog
organizma

2. proteaze moraju pretvoriti protoksin u aktivni toksin u
luznatom mediju probavila kukca

3. toksin se tada treba vezati na specificni receptor
(glikoprotein) epitelnih stanica probavila kukca (Becker i sur.,
2003).

Cijeli taj proces naruSava osmoregulacijski mehanizam stani¢ne
membrane, uzrokujuéi bubrenje i razaranje stanica probavila.

Insekticidni ucinak Bacillus thuringiensis israelensis, kako je gore
navedeno, uvjetovan je proteinskim kristalom koji je izgraden od
cetiri glavna proteina - toksina razlicite molekularne mase, a
opisanih kao: Cry4A (molekularne mase 125 kDa - kilo daltona),
Cry4B (135 kDa), Cry10A (58 kDa) i Cry11A (68 kDa) (Delecluse i
sur.,, 1996). Ti toksini hvataju se za specificne glikoproteinske
receptore na stijenci probavila li¢inki. Peti toksin, nazvan CytlA
protein (27 kDa), razlikuje se od Cry proteina u amino-acidnim
sekvencama i toksikologiji. On je visoko citolitickog djelovanja na
stanice kraljeZnjaka i beskraljeznjaka. Ima afinitet prema nezasi¢enim
masnim kiselinama lipoidnog dijela stani¢ne membrane i nije izlozen
mehanizmu specificnog vezanja za receptore kakvom jesu Cry
proteini. (Thomas i Ellar, 1983) Postoji i uvid u tzv. ,detergent-
mehanizam", gdje dolazi do poremecaja u funkcioniranju membrane
vezanjem specificnih masnih kiselina.

Ni spore ni zivuce bakterije ne sudjeluju u insekticidnom procesu, za
to je odgovoran iskjucivo proteinski kristal (ICP) (Becker i sur., 2003).
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Slika 6.3.2. (A) Bacillus thuringiensis israelensis tijekom procesa sporulacije;
(B) tipicna struktura parasporalnog tijela Bti s prikazom proteinskih inkluzija i
sastava toksina. Sp-spore, E-egzosporij, PB-parasporalno tijelo (preuzeto iz
Federici i sur., 2003)

Proucavanjem insekticidnog djelovanja tih proteina bavili su se
mnogi znanstvenici. Sva njihova istrazivanja pokazala su da je svaki
protein toksi¢an za komarce, ali da je najveca toksi¢nost rezultat
sinergistickog djelovanja proteina mase 25 kDa koji je nastao
cijepanjem Cyt1A proteina mase 27 kDa, s jednim ili viSe proteina
velike mase (Tanada i Kaya, 1993). Upravo taj sinergizam opravdava
izostajanje  ocCekivane rezistencije kod ciljanih organizama
biotretmana.

Mehanizam djelovanja Bacillus thuringiensis israelensis

Produkti na bazi Bti sadrze spore i parasporalne kristale (ICP) koji, da
bi izazvali uginuce li¢inki komaraca, moraju biti uneseni ingestijom.
Nakon ingestije tog kompleksa (spore i proteinski kristal),
parasporalni kristali se u luznatom okruzenju probavila lic¢inke
komarca otapa. Vrijednosti pH od 9,5 ili viSe u probavilu licinke,
pogoduju otapanju protoksina (protein koji postoji u kristalu prije
same aktivacije probavnim enzimima). Tako otopljeni kristal
podvrgnut je proteolitickim reakcijama tripsin i kemotripsin sli¢nih
proteaza koje aktiviraju sam toksin. Razlike u fiziologiji probavila
licinki razli¢itih redova ciljanih kukaca moze imati glavnu ulogu u
razumijevanju njihove prijemljivosti na Bacillus thuringiensis
israelensis.
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Razli¢iti toksini prepoznaju razlicite receptore. Glavni razlog
rezistencije nekih kukaca na Cry protein lezi u Cinjenici da taj kukac
ili nema receptore za taj toksin ili je kapacitet vezanja jako smanjen.
Postoji i misljenje da jedan od mehanizama rezistencije moze biti i
izostanak otapanja protoksina (Schnepf i sur., 1998).

Nedugo nakon aktivacije probavilo se paralizira i licinka prestaje s
hranjenjem. Jednom aktiviran, Cry toksin veze se na specificni Cry
protein receptor epitelne membrane.

Vezanje tog aktivhog toksina na specificni receptor membrane
epitelne stanice crijeva glavna je odrednica specificnosti Bti, a
formiranje pora na epitelu crijeva glavni mehanizam toksi¢nosti Bti
(Van Frankenhuyzen, 1993).

Do stvaranja pore ili ionskog kanala dolazi nakon vezanja sredisnje
domene (ll) proteina na receptor, omogucavajuci pri tom umetanje N
- terminalne domene (domene ) u stanichnu membranu.
Nespecificna pora propusta ione kao sto je K* i druge male molekule
kao sto je saharoza kroz membranu. Rezultat je gubitak kalijevih iona
Sto dovodi do narusavanja regulacije transmembranskog elektricnog
potencijala. Remeti se sposobnost reguliranja osmotskog tlaka i gubi
se selektivna propusnost membrane. Koloidno - osmotska liza
stanica glavni je citoliticki mehanizam djelovanja Bti. (Thomas i Ellar,
1983a, Thomas i Ellar 1983b) (Slika 6.3.3).

Histoloski gledano, toksin uzrokuje bubrenje i razaranje epitelnih
stanica, mikrovila, pa cak i stani¢cnih organela (mitohondrija,
ribosoma i jezgre) (Hill & Pinnock, 1998).

Zbog povecanog ulaska vode, epitelne stanice se rastvaraju i/ili
izbacuju svoj sadrzaj u unutrasnjost probavnog trakta. Crijevo
postaje paralizirano. Tijekom tog razdoblja li¢inka prestaje s
hranjenjem i dolazi do mijeSanja hemolimfe sa sadrzajem crijeva.
Posljedica toga je uspostavljanje uvjeta za sazrijevanje spora Bacillus
thuringiensis israelensis. Vegetativne stanice Bacillus thuringiensis
israelensis iz crijeva liCinke i uobicajene bakterije crijevnog trakta
prodiru kroz oSte¢enu stijenku crijeva u hemocel, odnosno
hemolimfu uzrokujudi septikemiju, Sto uz primarno ,gladovanje”
dovodi do uginuca licinke (Hill i Pinnock, 1998).
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Postoji, dakle, nekoliko faza djelovanja Bacillus thuringiensis
israelensis na licinke komaraca (kukaca):
a) ingestija spora i parasporalnih kristala (ICP) Bacillus
thuringiensis israelensis od strane komaraca
b) otapanje ICP u luznatoj sredini probavila li¢inke
c) aktivacija ICP proteazama
d) ireverzibilno vezanje C-terminalnog kraja aktiviranog ICP za
specificni receptor na membrani stanice crijeva
e) umetanje N-terminalnog kraja aktiviranog toksina u stani¢nu
membranu i stvaranje pora i kanala na stani¢noj membrani
crijevnog epitela, praceno destrukcijom epitelnih stanica i
paralizom probavnog sustava
f) germinativna faza spora i septikemija
g) smrt licinke zbog nemoguénosti hranjenja ili septikemije
(Schnepf i sur,. 1998).

~

Mouth 5707

Cavity of the body (hemocoel)

(

Edges of the digestive tract

Cells

Hemocoel

.

Slika 6.3.3. Mehanizam djelovanja Cry proteina u probavilu li¢cinke komarca
(preuzeto s www.groupebioservices.com/Bacillusang.html)
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Licinke komaraca tretirane s Bti i hranjene istim unutar jednog sata,
pokazuju smanjenu aktivnost nakon dva sata, ekstremnu ,tromost”
nakon Cetiri sata izloZzenosti Bti i generalnu paralizu poslije Sest sati
od uzimanja obroka (Glare i O'Callaghan, 1998).

Ne-ciljani organizmi nisu objekt djelovanja Bti odn. ICP iz sljedeceg
razloga: ili ne mogu aktivirati protoksin u toksin ili nemaju specificne
receptore u probavnom sustavu.

Jos uvijek smo daleko od razumijevanja Sto to to¢no odreduje
osjetljivost kukaca prema & - endotoksinu (ICP) iz Bacillus
thuringiensis israelensis. Takoder, joS nije potpuno shvacena uloga
faktora kao Sto su: pH probavila, aktivirajuée proteaze i grada
membrane probavila licinke. Potrebno je joS mnogo dodatnih
istraZivanja na molekularnoj razini ve¢ poznatih interakcija.

Ucinci primjene Bacillus thuringiensis israelensis na kukce

Bacillus thuringiensis israelensis (Bti) je visoko patogen za Culicidae i
Simuliidae, a takoder postoji i utjecaj na druge vrste iz reda Diptera,
posebno onih iz porodice Chironomidae. Postoji i nekoliko primjera
toksi¢nog djelovanja Bacillus thuringiensis israelensis na druge kukce
koji dolaze u doticaj s Bti formulacijama, ali kojima su za uginuce
potrebne visoke doze Bti.

Ukupno gledajuci, Bti je specifican toksikant za licinke Nematocera
(dugoticalci) koje ukljucuju komarce koji se hrane procjedivanjem i
Simuliidae (Clarke, 1994). Nematocera takoder ukljucuje i druge
organizme koji nisu otporni na krajnji ucinak Bti, medutim
,najpogodeniji organizmi“ su oni iz reda Diptera.

Medu komarcima, razli¢ite formulacije Bti proizvoda pokazuju i
razli¢ite stupnjeve toksi¢nosti na izloZzene vrste. U pravilu, komarci
roda Culex i Aedes su jako osjetljivi na Bti, dok su vrste roda
Anopheles otpornije, ali jednako tako mogu biti ubijene s Bti.
(Balaraman i sur., 1983) Cak i unutar istog roda, postoje komarci koji
su vise ili manje osjetljivi na Bti (Chui i sur., 1993).
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LiCinke komaraca razlicitih vrsta, iako zive u razlicCitim vodenim
stanistima, konzumiraju u principu istu hranu: mikroorganizme,
Cestice organske tvari ili detritus i biofilm - bakterije, gljive i alge
(povrsine vodenih biljaka, stijena - kamenja i sedimenta). Licinke
drugih vrsta hrane se uginulim beskraljeznjacima ili su predatori
(Clements, 1992a).

Licinke komaraca koje se ne hrane filtriranjem okolne vode, Cini se
nisu osjetljivi na Bti. Primjerice, Culicoides occidentalis - vrsta musice
i Coquilettidia perturbans su vrste na koje larvicid - Bti ne pokazuje
toksi¢ni ucinak (Glare i O'Callaghan, 1998). Predatorne li¢inke roda
Toxorhynchites pokazuju i osjetljivost i rezistentnost na Bacillus
thuringiensis israelensis.

Ekoloski ¢Cimbenici koji utjecu na ucinkovitost Bacillus thuringiensis
israelensis

Ved je navedeno kako odredene vrste komaraca razli¢ito reagiraju na
Bacillus thuringiensis israelensis (komarci roda Culex i Aedes su jako
osjetljivi na Bti). Medutim postoje i neki drugi ekoloski ¢cimbenici koji
utjecu na njegovu ucinkovitost (Becker i sur., 1992; Becker i sur.,
2003):

e razvojni stadij 'ciljanih' organizama u okolisu (osjetljivost na
Bti, a bududi da u viSim stadijima li¢inki dolazi do reduciranja
hranjenja, na taj nacin dolazi i do smanjenog unosa Bti u
probavilo licinki komaraca i Simuliidae

¢ nacin hranjenja lic¢inki (razli¢ite vrste licinki razli¢ito se hrane:
filtriraju vodu, pasu, struzu, grizu)

e gustoda licinki komaraca (ucinkovitost Bti opada s porastom
gustoce populacije licinki)

e kvaliteta vode, prisustvo zagadivala, salinitet, metali i koliCina
organskih tvari u stanistu (uvjetovana dotokom istih
poplavljivanjem terena - u vodi zasi¢enoj organskim tvarima
potrebno je 2 - 3 puta visSe Bti kako bi ucinak smrtnosti bio
isti kao i u Cistoj vodi)
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e temperatura vode (smanjenjem temperature proces hranjenja
licinki je sve rjedi, Sto rezultira redukcijom uzimanja Bti od
strane li¢inki), odnosno ukoliko je temperatura vode niska,
niska ce biti i toksi¢nost Bti

e dubina vode (dublja voda zahtjeva vecu koli¢inu Bti od plice
vode, ali iste povrsine)

e svjetlost, odnosno UV zracenje (svjetlost moZe reducirati
ucinkovitost Bti)

e formulacija Bti (razlicite formulacije Bti proizvoda - u
tekuc¢em obliku, kao prah, granule i dr. pokazuju i razliCite
stupnjeve toksi¢nosti na izloZzene vrste)

e vegetacija moze biti od presudnog znacenja pri odabiru
formulacije Bti za larvicidni tretman, jer prisustvo biljaka u
barama onemoguciti ¢e ravnomjerno rasprostiranje
proizvoda na bazi Bti, pa time smanjiti izloZzenost Bti licinkama

e virusi (bakteriofagi), koji napadaju bakterije Bti i na taj nacin
smanjuju toksi¢nost

e prisustvo drugih 'ne-ciljanih’ organizama koji se takoder
hrane filtriranjem (npr. Daphnia curvirostris) mogu imati
utjecaj na ucinkovitost Bti, odnosno mogu smanjiti smrtnost
licinki komaraca nakon tretiranja vode s Bti preparatima.

Sve navedeno upucduje na zaklju¢ak kako Bti nije rezistentan u prirodi
dugo nakon aplikacije. Ucinkovitost Bti se smanjuje unutar 24 sata
od trenutka introdukcije u okolis. RazliCite formulacije Bti, kao i
tehnike apliciranja mogu u nekim slu¢ajevima produZiti vijek trajanja
Bti, iako je i u takvim situacijama djelovanje Bti limitirano faktorima
kao sto je UV-zracenje (Glare i O'Callaghan, 1998).

U drugu grupu organizama osjetljivih na Bti ubrajamo Chironomidae
i Tipulidae. Chironomidae su vrlo vazne u hranidbenom lancu kao
hrana mnogim drugim Zivotinjama koje zive u vodi.

Licinke Chironomidae u nekim slucajevima pokazuju nisku
osjetljivost na Bti koji je na nekom podrucju bio apliciran kako bi
unistio licinke komaraca, ali na razini populacije ona nema bitnog
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utjecaja. U nekim slucajevima, Chironomidae i neke vrste iz porodice
Blephariceridae pokazuju povecanu osjetljivost na Bacillus
thuringiensis. Postoje vrste, kao npr.: Chironomus kiiensis, C.
yoshimatsui i Paratanytarsus sp. koje pri malim koncentracijama
Bacillus thuringiensis ugibaju nakon dva dana. Medutim postoje i
vrste koje nisu osjetljive na Bacillus thuringiensis, kao Sto je vrsta C.
plumosus (Glare i O'Callaghan, 1998). U Njemackoj, na primijer,
tretmani komaraca obi¢no ne pogadaju Chironomidae (Becker i
Margalit, 1993).

Ucinci primjene Bacillus thuringiensis israelensis na vrste koje nisu
cilj tretmana

Beskraljeznjaci

Ucincima djelovanja Bacillus thuringiensis israelensis, odnosno ICP na
neciljane organizme i posljedicama po okolis bavili su se mnogi
znanstvenici, pa o istom postoje mnogobrojne studije (Burges i sur.,
1981; Lacey i Mulla, 1990; Becker i Margalit, 1993).

Dokazano je da Bti nema izravan utjecaj na akvati¢ne organizme,
osim na komarce - Culicidae, Simuliidae i Chironomidae. Neke vrste
rakova, musica i razliCitih vodenih organizama nisu osjetljive na
toksin bakterije Bacillus thuringiensis.

Opseznim studijama je ustanovljeno da & - endotoksin (parasporalni
kristal) Bacillus thuringiensis israelensis ne djeluje toksi¢no na
Skoljkase Crassostrea gigas i Ostrea edulis (WHO 1999), na populacije
Amphipoda, Decaphoda, Hydracarina, Hirudinea, Hydrozoa,
Nematoda, Oligochaeta, Porifera, Pulmonata, Turbellaria te na
obi¢nu gujavicu Lumbricus terrestris (Glare i O'Callaghan, 1998).

Ta uska specificnost Bti glavna je odrednica izbora Bacillus
thuringiensis israelensis u programima kontrole brojnosti komaraca,
posebice u podrucjima gdje je vazno odrzati stabilnost ekosistema
(Sinegre i sur., 1980).

Postoji nekoliko radova koji donose rezultate viSegodisnjih
istraZivanja na terenu, u kojima se proucavao toksi¢ni efekt Bacillus
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thuringiensis na neciljane organizme, ali taj toksic¢ni ucinak je izostao.
(Ali 1981; Molloy i Jamnback 1981; Yameogo i sur., 1988; Miura i
sur., 1980; Hershey i sur., 1995; Becker i Margalit 1993; Mulla i sur.,
1982a,b; Gharib i Hilsenhoff 1988; Rettich 1983; Sinegre, 1980;
Merritt i sur.,, 1989) Druga istrazivanja u laboratorijskim uvjetima
dokazala su takoder da nema Stetnog utjecaja na organizme koji nisu
predmet proucavanja (Wipfli i Merritt, 1994). Na osnovi svih
dosadasnjih rezultata moze se zakljuciti da ucinak Bti postoji na
odredene Nematocera (dugoticalci, podred Diptera), pri ¢emu se
misli na Culicidae, Simuliidae i neke Chironomidae.

U Minnesoti, USA, tijekom prolje¢éa 1989. godine izveden je
eksperiment o djelovanju Bti i methoprena na benticke
beskraljeZnjake. Promatrane su reakcije u odvojenim bazenima i nije
zamije¢en nikakav negativan ucinak larvicidnog tretmana na
biomasu, odnosno prisutne beskraljeznjake (Hershey i sur., 1995).
Primjerice, vrsta Chironomus plumosus pokazuje osjetljivost prema
Bti jedino u koncentracijama koje su puno vise od onih koje se
koriste za tretiranje licinki komaraca (Larget i de Barjac, 1981).

Bti. nije toksic¢an za pcele (Krieg i sur., 1980).

U novije vrijeme pojavljuju se radovi u kojima se spominje
rezistentnost komaraca na Bti.

Kraljeznjaci

Kada su ribe (Wipfli i sur., 1994; Becker i Margalit 1993) i vodozemci
bili izloZenosti Bacillus thuringiensis isrealensis nisu uocene nikakve
patoloske promjene (WHO 1999). Eksperimenti na sisavcima
pokazuju vrlo nizak rizik od toksi¢nog djelovanja Bacillus thuringiensis
(Glare i O'Callaghan, 1998). To je stoga sto se senzibilizacija prema &
- endotoksinu javlja u uvjetima visokih pH vrijednosti (kakve su u
probavilu kukaca), a takvi nisu prisutni u probavilu sisavaca.
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6.4. Nacin koristenja konvencionalnih preparata na bazi
Bti

Velike poplavne povrsine sa sobom nose i veliku brojnost poplavnih
vrsta komaraca, jednako tako raznolikost stanista je nesto o ¢emu se
mora voditi briga pri izboru preparata koji se koriste za suzbijanje
komaraca u fazi razvoja vezanog uz vodu. Pored visoke
uCinkovitosti preparata na licinke komaraca najvaznija dodatna
osobina bioloskih preparata je selektivnhost. Preparati na bazi
toksina bakterije Bacillus thurigiensis israelensis su visoko selektivni
mikrobioloski pripravci koji su zahvaljujuéi svojoj ucinkovitosti u
tretiranju li¢inki komaraca pronasli upotrebu u gotovo svim
strategijama kontrole komaraca u Europi. U Republici Hrvatskoj
registrirane su u tri formulacije:  tablete, tehnicki prah i
samodispergirajuce topive granule.

Tehnicki prah se primjenjuje uz dodatak vode tako da je aplikacija
ovog preparata u tekuc¢em obliku, odnosno prskanjem iz uredaja
koji omogudéuju primjenu otopine u odredenoj koncentraciji.
Apliciranje moze biti iz uredaja koji se koriste individualno, ali i iz
uredaja na vozilima (automobili, camci, amfibije) i iz helikoptera. Pri
uvjetima kada je moguce precizno odrediti povrsine za tretman
pomocu digitalnih karata, odnosno modela plavljenja tretmani iz
zraka imaju prednost u odnosu na tretmane sa zemlje. Eventualni
problem koji se moZe pojaviti tijekom apliciranja ove formulacije je
kada su legla prekrivena s vise slojeva guste vegetacije (Merdic i Milas
2003).

Na pocetku sezone (oZujak - travanj) rani stadiji razvoja vegetacije
omogucuju lagano prodiranje preparata do legala i prikladan
tretman. Medutim, razvitkom zelene lisne mase dolazi do stvaranja
visSe razli¢itih slojeva vegetacije koji onemogucavaju prodor
preparata do legla. Za apliciranje iz zrakoplova tijekom Citave
vegetacijske sezone mogu se koristiti samodispergirajuce topive
granule. Zbog svoje specificne tezine i formulacije (granule), granule
bez problema prolaze kroz lisnu masu te legla koja se nalaze u
Sumama mogu biti prikladno tretirana (pomoc¢u ovog preparata).
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Posljednjih godina, naroCito u suzbijanju komaraca koriStene su
smrznute kapljice vode u formi ledenih granula kao nosaca aktivne
tvari. Inkorporiranjem Bti u granule i tablete ostvaren je znacajan
napredak u postizanju boljeg ucinka. Trenutno se velika pozornost
posvecuje razvoju granula koje postupno oslobadaju aktivnu tvar.

Ledene granule nastaju kada se vodena otopina s aktivhom tvari
zamrzne u granule male velic¢ine (3 do 5mm). Ove granule se do
svoje primjene moraju ¢uvati na niskim temperaturama (ispod O °C).
Prednosti ledenih granula u odnosu na druge formulacije su u tome
Sto je toksin unutar ledene granule tako da nema gubitka aktivne
tvari pri aplikaciji. Zbog svoje specificne tezine ledene granule ostaju
u gornjem sloju vode i oslobadaju toksin topljenjem u sloju u kojem
se licinke komaraca hrane, ledene granule prolaze kroz gustu
vegetaciju i ne ostaju na listovima. Prednost ledenih granula je i u
mogucnosti apliciranja u razli¢ite biotope, moguénosti primjene u
razli¢ito doba dana i po vremenskim uvjetima koji se ne mogu
smatrati idealnim za tretman iz zraka. Koncentraciju aktivne tvari
preporuca proizvodac preparata u ovisnosti od tipa legla, odnosno
od cistoce vode tj. opterecenosti organskim tvarima i stadija licinki.
Sto je voda ¢i$¢a i licinke u nizoj fazi razvoja (optimalan je 2. stadij
licinke), preporucena koncentracija je niza. U uvjetima poplavnih
podrucja, voda je relativno cista, bez visokih udjela organske tvari.

Osim ledenih granula za apliciranje iz helikoptera (Slike 6.4.1., 6.4.2)
se preporuca Bti preparat u formulaciji samodispergirajuce topive
granule. Koncentraciju odreduje proizvodac¢. Ucinkovitost ovih
tretmana svakako treba provjeriti kontrolom ucinkovitosti tretmana.
Biljezenje mortaliteta liCinki poslije svakog tretmana treba uvesti
kao sastavni dio suzbijanja komaraca tj. procijeniti smanjenje
populacije u odnosu na inicijalnu populaciju prije tretmana. Takoder
kalibracija uredaja za aplikaciju predstavlja sastavni dio aktivnosti
koje su neophodne kako bi se utvrdili uzroci eventualnih propusta.

Monitoring li¢inki treba biti temelj za odabir vremena i povrsine za
larvicidni tretman. Kako su za odluku o tretiranju neophodni razliciti
parametri (brojnost li¢inki, stadij licinki, vrijeme, veli¢ina povrsine za
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tretman), neophodno je odredivanje kriterija. Najvazniji kriterij je
odredivanije kriti¢nog broja lic¢inki. Programi nekih europskih zemalja
temeljeni su na kriteriju od 5 li¢inki po uzorku za legla povrsine preko
1 ha do 50 li¢inki za povrsine manje od 1 ha.

NG

Slika 6.4.1. Punjenje spremnika ledenim granulama s Bti kao aktivhom tvari
(foto Enrih Merdic)

Slika 6.4.1. Aplikacija ledenih granula iz helikoptera (foto Enrih Merdic)
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6.5. Geneticka kontrola komaraca

Pocetci geneticke kontrole komaraca zabiljeZzeni su 1959. godine
kada Knipling objasnjava da se plodnost monogamnih Zenki brzo
smanjuje parenjem sa sterilnim muzjacima (Merdi¢, 2005). Od toga
trenutka poceo je razvoj znanosti i tehnologije koja omoguduje
ovakav nacin kontrole komaraca. Od tog vremena pa sve do danas
primjetan je ogroman razvoj molekularne biologije koja ima primjenu
u biologiji, zdravstvu, poljoprivredi ali i zastiti od kukaca koji nanose
Stete ljudima u bilo kojem smislu. Objavljivanje potpunog genskog
slijeda vrste Anopheles gambiae (Holt, 2002.) upotpunilo je spoznaje
o komarcima i olak3alo rad na molekularnoj, biokemijskoj i genetickoj
razini. Utjecaj vektora i bolesti koje prenose na globalnoj razini te
koristenje konvencionalne kemijske kontrole tj. insekticida koji
dovode do rezistentnosti, opravdavaju ulaganje u istrazivanja novih
nacina kontrole. Moguénost prakti¢ne primjene geneticke kontrole
generirala je osnivanje tzv. ,geneticke strategije uklanjanja i
smanjivanja populacija kukaca - vektora bolesti“ s globalnim
znacenjem i primjenom (Varmus i sur., 2003.).

Pojam ,geneticka kontrola“ zapravo podrazumijeva aktivnosti koje
se odvijaju na dva fronta. Prvo: Uklanjanje cijele populacije
odredene vrste komaraca masovnim pustanjem geneticki
modificiranih muzjaka komaraca koji bi se trebali pariti s autohtonim
Zzenkama i koje produciraju neplodno potomstvo. Ovaj pristup je
opcenito poznat kao ,tehnika sterilnih muzjaka“. SIT-a (Sterile Insect
Techniques) je metoda kontrole koja je u fazi provjere na terenu i
intenzivno se razvija. Drugo: Zamjena populacije. Cilj ovoga pristupa
je da se identificiraju i stvore geni ili genske konstrukcije koje
onemogucavaju razvoj patogena. Geni za otpornost su povezani s
nosaCima te kada se unesu u autohtonu populaciju postepeno
zamjenjuju prirodne gene s modificiranim.

Geneticka kontrola nije samo alternativa konvencionalnim
tehnikama kontrole, ona nudi i neke specificne prednosti. Ova
tehnika temelji se na prirodnom ponasanju komaraca koji su
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slobodni (pusteni) kako bi se omogucilo da pronadu jedinke
autohtone populacije i da se pare s njima. Ovi slobodni (pusteni)
komarci, zbog svoje brojnosti i mogucnosti leta, imaju puno vecdi
pristup podrucjima na koje ljudi teSko mogu pristupiti. Svaki genetski
mehanizam usmjeren je na iskljuivo jednu vrstu komaraca tako
nema nikakav utjecaj na neciljane vrste komaraca, druge kukce ili
druge Zivotinje. Ova specificnost donosi mogucnost primjene vrlo
preciznih intervencija s malim ili nikakvim posljedicama za okolis ili
pak posljedicama na javno zdravstvo. Odgovoran pristup samom
razvoju i koristenju ove inovativne tehnologije zahtijeva i uzimanje u
obzir rizika od neplaniranih posljedica.

Uklanjanje populacije

Uklanjanje populacije se obavlja pomoc¢u SIT metode. Uspjeh ove
metode temelji se na cinjenici da se Zenke komaraca pare samo
jedanput, a jaja polazu u viSe navrata, ovisno o krvnom obroku.
Spermu ¢uvaju u spermatekama i kada su spremne za novu oplodnju
,otvore“ spermateku i oplode novu seriju jaja. Ako se Zenka pari sa
sterilnim muZjakom tada ¢e Zenka poloziti samo sterilna jaja i nova
generacija komaraca se nece razviti. Pustanje sterilnih muzjaka u
dovoljnom broju i tijekom duzeg vremena, omoguditi ¢e vedi broj
sparivanja sa Zenkama. U konacnici populacija ¢e dozivjeti pad
brojnosti sve do izumiranja.

Karakteristike SIT metode su: (1) visoko je specificna za ciljane vrste
(2) bolje funkcionira kod manjih populacija (3) temelje se na
sposobnosti muzjaka za otkrivanje Zenki i parenje.

SIT - ukljuCuje nekoliko odvojenih faza:

1. Uzgoj i spol. Da bi se primijenila ova metoda potrebno je uzgojiti
veliki broj jedinki, ali i odvojiti muZjake i Zenke, bududi da se u
prostor pustaju samo muzjaci. Problem razdvajanja muzjaka i
Zenki najveci je problem za koriStenje ove metode. Za neke vrste
komaraca potporodice Culicinae, odvijanje moze biti mehanic¢ko
na osnovi razlicite veliCine kukuljice muzjaka i Zenki. Za
ucinkovito koristenje mehanickog separatora za odvajanje spola,
uzgoj mora biti standardiziran da bi se osigurala jednaka veli¢ina
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kukuljica. Za odredene vrste potporodice Anophelinae dovoljan
je spolni dimorfizam kako bi se omogudila mehanicka separacija,
ipak vecina vrsta nema dovoljno razlika za rad ove tehnike.
Ucinkovito razdvajanje muzjaka i Zenki je jos u fazi istrazivanja.

2. Sterilizacija muzjaka moZe se obaviti na viSe nacina.
Kemosterilizacija se obi¢no obavlja uranjanjem kukuljica
odredeno vrijeme u otopinu alkilnog aziridinil spoja (npr.
thiotepa ili bisazir). Ovim postupkom moZemo postici visoku
razinu sterilnosti uz minimalne gubitke (Seawright i sur., 1977),
ali zbog opasnosti za ljude ova metoda se na koristi.

Najcesce se koristi tehnika zracenja. Kukuljice se izloze gama
zrakama s dozom od 70 do 120 Gy. lzloZzenost takvim zrakama
uzrokuje dominantnu letalnu mutaciju u spermi muzjaka komaraca.
Manije doze uzrokuju djelomicnu sterilizaciju dok vece doze uzrokuju
potpunu sterilizaciju. Kod vec¢ih doza primije¢ena su ostecéenja
drugih stanica, stoga se uglavnom koriste manje doze, bududi da su
koristi od veceg ,fitnessa“ (dovoljno snaznih muzjaka) vece od
djelomicne sterilizacije (Helinski i sur., 2006).

Postoje i druge tehnike koje se koriste kako bi se osiguralo odsustvo
zenskih potomaka. Citoplazmatska nekompatibilnost moze se koristi
kako bi se uklonili Zenski potomci. Poznato je da se krizanjem sojeva
iste vrste s razlicitih lokacija ponekad moze proizvesti neplodno
potomstvo. Pustanje velikog broja komaraca koji su nekompatibilni s
lokalnim populacijama ima slican ucinak kao i sterilizacija pomocu
kemikalija ili zraenja.

Oslobadanje kukaca s dominantnim smrtonosnim (RIDL) genom je
varijanta za SIT - tehnike koja se trenuto razvija. Genetskom
manipulacijom razvija se soj komaraca koji nosi specifi¢ni smrtonosni
gen za zenke. Uklanjanje represora za taj gen tijekom masovnog
uzgoja, omogucuje proizvodnju isklju¢ivo muzjaka komaraca bez
upotrebe kemosterilizacije ili zra¢enja. Ovakav nacin omogucuje
stvaranje muzjaka koji nisu sterilni, ali nose Zenski specificni
smrtonosni gen. Parenje izmedu RIDL muzjaka i divljih zenki,
rezultira samo stvaranjem muzjaka. Ovi muzjaci nose RIDL gen u
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heterozigotnom obliku Sto pridonosi uklanjanju zenki u kasnijim
generacijama (Alphey i Andreasen, 2002).

Zamjena populacije

Krajem Sezdesetih godina proslog stolje¢a razmatrala se mogucénost
stvaranja i pustanja sojeva komaraca koji su otporniji na ljudske
patogene. (Curtis, 1968.) U svom najjednostavnijem obliku ovaj
pristup zahtijeva nekoliko koraka: (1) identifikacija i stvaranje gena ili
genske strukture koja stvara otpornost kod odabranih vrsta
komaraca na odabrani patogen; (2) stvaranje mehanizma nosaca koji
¢e pomodi Sirenju i ucvrScéivanju novog gena unutar ciljane
populacije; (3) povezanost gena/genske strukture s nosacem. Tako
genetski modificirane komarce treba pustiti u prirodu. Proces Sirenja
i zamjene trebao bi biti samoodrziv i u teoriji bi puStanje samo
jednog modificiranog komarca trebalo omoguditi prijenos gena kroz
cijelu populaciju. Medutim, u praksi je potrebno pustanje velikog
broja genetski modificiranih komaraca u viSe navrata kako bi se
osiguralo brzo Sirenje i uvodenje novog gena.

Razvoj sojeva komaraca s pove¢anom otpornosc¢u zahtijeva potpuno
razumijevanje veze izmedu patogena i vektora. Buduci da patogen (u
ovom slucaju i parazit) mora proci kroz komarca kroz nekoliko
mehanizama, teoretski moguce je pronaci neki mehanizam koji ¢e
sprijeCiti prolaz patogena i na taj nacin sprijeciti da komarac bude
vektor. Primjerice Plasmodium spp. prolazi kroz niz razliCitih
stupnjeva, od gametocita do sporozoita prolazec¢i kroz dvije
odvojene staniCne barijere u komarcu, srednjeg crijeva i sluznice
Zlijezda slinovnica. Parazit mozZze biti osjetljiv na napad u svakoj od tih
faza.

Eticki problemi GMO komaraca u kontroli komaraca

lako geneticka modifikacija komaraca naizgled moze puno ponuditi
ljudima koji su ugroZeni bolestima koje prenose vektori (u ovom
slucaju komarci), otvaraju se mnoga ozbiljna pitanja. Sumnja o
genetickim tehnologijama ima duboke korijene i velike neprijatelje u
svim razinama drustva. Tijekom 70-ih godina proslog stoljeca, u Indiji
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je pokrenut medunarodni znanstveni program kako bi se utvrdio
potencijal geneti¢kih tehnika u suzbijanju komaraca. U vrijeme
nacionalnih i politickih tenzija, znanstvenike su optuZili lokalni
novinari i politi¢ari za provedbu bioloskog rata koji financira SAD-e.
Negiranje ovih optuzbi bilo je uzaludno i u vrlo kratkom roku Indijska
vlada je ugasila cijeli program. (Curtis, 2007) Cak i danas u medijima
i organizacijama za ocuvanje okolisa posljedi¢no i u narodu postoji
sumnja nad upotrebom geneticke tehnologije. Primijerice,
kontroverza oko upotrebe geneticki modificiranih biljaka je
prepoznata Sirom svijeta, ali se proizvodnja nastavlja unatoc
naporima ukljuc¢enih strana za rjeSavanje problema.

Sto se tice geneticke kontrole vektora bolesti bitno je u samom
pocetku razviti jasnu komunikaciju izmedu svih interesnih skupina.
UkljuCivanje takvih interesnih skupina mogu rezultirati Sirenjem
podruc¢ja primjene istrazivanja neophodnog za implementaciju
genetickih tehnologija kontrole. Utvrdivanje utjecaja GMO
komaraca na predatore kao Sto su paukovi i ptice ili moguénost
stvaranja komaraca koji bi prenosili i neke druge bolesti mogli bi
postati krucijalni za nastavak istrazivanja i implementaciju (Coleman
i Alphey, 2004).

U ovom kontekstu treba istaknuti jos dvije moguée posljedice.
Geneticko upravljanje kroz zamjenu populacija komaraca trebalo bi
biti samoobnovljivo i da se lako Siri kroz susjedne populacije, Sto
znac¢i da lokalno uvedeni komarci mogu imati medunarodne
posljedice. | drugo, uspjeSna geneticka kontrola vektora moze
rezultirati gubitkom imuniteta Sire populacije $to dalje moze dovesti
do epidemije potaknute drugim sojem ili drugom vrstom vektora
(Knols i sur., 2007).

Kao biolozi i zastitari prirode, nisamo skloni uvodenju ovih metoda
kontrole komaraca u Siroku primjenu. Doklegod se ne istraze svi
moguci utjecaji na prirodu, NE GMO komarcima.

- 310 -



KOMARCI HRVATSKE KONTROLA KOMARACA

6.6. Poslovi kontrole komaraca i javnost

Pojam ,kontrola komaraca“ je vrlo Sirok pojam, a podrazumijeva sve
aktivnosti kojima je cilj smanjenje broja komaraca na nekom
podrucju. Te aktivnosti su: organizacija, financiranje, monitoring,
aplikacija pripravka, suzbijanje, kontrola ucinkovitosti tretiranja,
ukazivanje na opasnost od vektora suzbijanje vektora i nadzor nad
svim navedenim aktivnostima. Poslovi kontrole komaraca iz mnogih
su razloga zanimljivi javnosti. Prije svega, vaznost izvjeSéivanja u
javnost ovih poslova je velika zbog toga sto su ljudi Zeljni informacija
o kukcima koji im smetaju, prije svega jer ih istog trenutka Zele
unistiti (tipicna reakcija mnogih ljudi kada im spomenete komarce)
(Madoon, 1989). Negativan stav ljudi prema komarcima se jos vise
povecava u moderno doba - doba urbanizacije, za koje je znacajno
udaljavanje od prirode. Drugi vazan razlog je u tome Sto te poslove
uglavnom financira lokalna samouprava. Lokalna samouprava je u
obvezi javno i transparentno prikazivati kako se trosi proracunski
novac. Naravno da je i taj segment izuzetno znacajan javnosti.
Nadalje, posebno znacenje za javnost je moguca vektorska uloga
komaraca u prenosenju bolesti. Svjedoci smo ogromnog interesa
javnosti kada se prije nekoliko godina ponovo pojavila bolest za koju
se smatra da je prenesena komarcima. Te vijesti su zauzele
naslovnice medija i predvodile centralne informativhe emisije.
Sljededa vaznost izvjescivanja javnosti poslova kontrole komaraca je
obavjescivanje kada i gdje ¢e se obavljati tretmani zbog mogucih
implikacija na korisne kukce i druge zZivotinje. Tako pcelari s velikim
interesom prate medije kada ¢ée javiti informacije o tretiranjima
komaraca. Edukacija je takoder znacajna tema (ali najmanje
zanimljiva) koju mediji prenose gradanima o tome $to bi sami mogli
uciniti da se zastite od komaraca. Kao i u vedini situacija u Zivotu i
ovdje je jasno izrazen stav (kao i u zdravlju, politici...) da je mnogo
lakSe da netko drugi rjeSava moje probleme!

Oblici izvjescivanja u javnosti i mediji
Usmeno izvjeScéivanje je oblik izvjeSc¢ivanja kada informacije
iznesene u medijima traju kratko. Ziva rijeC je naj¢eSée prenesena
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direktno od izvora, tj. od osobe koja daje informaciju. Pisana
informacija traje nesto duze bududi da se na takvu informaciju ljudi
koji ju primaju mogu viSe puta vratiti i analizirati je. Pisana
informacija modernih medija (internet) je svakako ona koja najduze
traje. Pohranjena na internetu, informacija je dostupna svima i na tu
informaciju se ljudi mogu vraéati mnogo puta kroz duze vremensko
razdoblje.

Dnevni tisak predstavljaju medij koji se pojavljuje na dnevnoj bazi, a
informacije koje su napisane mogu promaknuti veéem broju ljudi.
Ovdje je najcesce rijeC o reinterpretaciji informacije koje su novinari
dobili. Stoga treba biti vrlo oprezan kada se daju informacije
novinarima za tiskovine. Dnevno tiskani mediji imaju svoju
specificnu (uglavnom stariju) publiku. Ovaj medij mozZzemo staviti u
kategoriju sporijih medija.

TV predstavlja izravan i relativno brz medij. Kod ovog medija
informacije se dobivaju uglavhom izravnho od osoba, a novinari
najces¢e mogu samo prokomentirati situaciju (ne i reinterpretirati).
Televizija predstavlja vrlo jak medij i usudio bih se reci vrlo
respektabilan. Informacije koje se prenose ovim medijem uglavnom
su popracene razlic¢itim dokumentiranim prikazima poslova kontrole
komaraca, sto daje veée znacenje informacijama. Ovaj medij je
umjereno brz u prenoSenju informacija.

Radio je takoder izravan medij. | kod ovog medija informacija se
prenosi izravho od osoba koje daju informaciju. Posebnost ovog
medija je njegova brzina i ucinkovitost. Novinari ovog medija, osim
Sto pozivaju svoje sugovornike u studio, u novije vrijeme cesto ih
kontaktiraju telefonom tako da je joS ubrzaniji protok informacija.
Ovaj medij ima svoju Siroku redovitu publiku, ali i povremenu koja
ponekad slusa radio (npr. u automobilu).

SluZzbena mrezZna stranica predstavlja novi suvremeni medij za
prenosSenje informacija. Informativnost mrezne stranice ovisi o
azuriranju informacija (Becker i sur., 2010). MreZne stranice s
rijetkim azuriranjem mogu donijeti samo opce informacije, ali i one
edukativne (uobicajeno nezanimljive gradanima). Ukoliko se mrezna
stranica redovito i ¢esto azurira (update) ovakav medij predstavlja
vrlo mocan izvor informacija. Na internetskoj stranici dolaze
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informacije samo od strane osoba koje daju informaciju (bez
uplitanja novinara). Informacije koje izlaze su visestruko provjerene.
Na mreznoj stranici se mogu nalaziti razni oblici prikazivanja stanja
kao Sto su: tekstualna i slikovna poruka, razlic¢iti dijagrami, video
zapisi i animacije. Publika koja prati ovaj medij je uglavnom mlada, ali
ovaj medij se Siri velikom brzinom.

Prednosti i nedostatci pojedinog medija

Kada govorimo o prednostima i nedostatcima pojedinog medija,
odmah moramo reci da svaki medij ima svoje prednosti i nedostatke.
Nedostatak dnevno tiskanih medija je sporost prenosSenja
informacija, moguc¢nost reinterpretacije informacije koju prenosi i
cijena (potrebno je kupiti dnevni tisak). Prednosti ovog medija su
neograni¢enost informacija koju prenosi. U dnevnom tisku
informacije o kontroli komaraca mogu zauzeti vrlo veliki prostor (¢ak
i nekoliko stranica) i ukoliko su vjesti dizajneri novina, vrlo pregledno
donijeti informacije od razliCitih subjekata. Nedostatak televizijskog
prenosSenja informacija je prije svega kratkoéa vremena koja je na
raspolaganju za prijenos informacija. Nerijetko u okviru neke
informativne TV emisije informacije o kontroli komaraca dobiju
svega nekoliko minuta, pa se moze dogoditi da se prenese samo dio
informacija. Prednosti ovog medija su prije svega njegova snaga,
nekako svi ocekujemo potvrdu informacija na centralnim
informativnim TV emisijama. Slika, a pogotovo snimak, nekada
govori vise od tisucu rijeci. Informacije se dobivaju iz prve ruke, dakle
od osoba koje daju informaciju, a kratki video prilozi daju dojam
kompletne slike - stanja. Kada govorimo o nedostatcima interneta
kao izvora informacija moramo prije svega spomenuti azuriranje
mreznih stranica. Cesto nalazimo mreZne stranice koje ve¢ duze
vrijeme nisu azurirane, tj. nude stare podatke. Nadalje, internet je
(jos uvijek) izvor informacija za mlade osobe i osobe srednjih godina
koji su vjesti u dobivanju informacija preko interneta. No to se brzo
mijenja! Prednosti ovog medija su visestruke. Prije svega informacija
na mreznoj stranici dobivena je izravno od osobe koja ju daje (nema
reinterpretacija), prikazivanje informacija moze biti raznoliko: od
tekstualnih i slikovnih informacija, preko prikazivanja karata, video
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zapisa, animacija sve do pohranjenih informacija iz blize proslosti. Na
ovom mediju nema ograni¢enja za prostor i koli¢inu informacija.
Cesto ljudi koji traze samo informaciju pretraZe (prosurfaju) cijelu
mreznu stranicu pa se time mogu i educirati buduci da na mreznoj
stranici uvijek postoji edukativni dio.

Opasnost od nekih novinara i reinterpretacije

Zbog vaznosti informacija koje se u okviru posla kontrole komaraca
mogu naci potreban je vrlo veliki oprez zbog mogucih nezZeljenih
situacija. Mediji koji bi u osnovi trebali prenositi informacije onakve
kakve jesu, nalaze se na trzistu Sto znaci da oni moraju prodati svoje
informacije. Trziste u medijima je vrlo opasno jer zbog povecanja
prodaje i moguce zarade, informacije mogu pasti u drugi plan. Moze
se dogoditi da urednik postavi senzacionalisticki naslov koji prodaje
novine ili Sto je jos gore, potpuno se negativisticki osvrnuti, odnosno
,REINTERPRETIRATI" informacije koje ¢e tada dobiti drugi smisao.
Nerijetko se dogodi da su neki mediji pod kontrolom politi¢kih
stranaka pa ovisno o tome treba li toj stranci publicitet ili drugu
stranku  treba izloziti ruglu, reinterpretiraju informaciju.
Dugogodisnje iskustvo u kontaktu s medijima, govori nam da su
tiskani mediji pod velikim utjecajem politike, tj. da su obojani (ne daju
Cistu informaciju). Stoga je preporuka da se u ovakvim slucajevima
trazi autorizacija teksta, na Sto novinari moraju pristati.

Obavjescivanje javnosti i edukacija

Edukacija stanovniStva zauzima vrlo veliko znacenje tijekom
informiranja javnosti o poslovima kontrole komaraca. Moze se to i
drugacije definirati. Tijekom informiranja javnosti o poslovima
kontrole komaraca neophodno je educirati ljude, budué¢i da ne
postoji sustavna edukacija za takve obi¢ne, a izuzetno vazne Zivotne
stvari. Nevjerojatna je CcCinjenica da civilizacija grabi krupnim
koracima naprijed, a nedostaju nam neka osnovna znanja. Cesta
pitanja kao Sto su: ,Bodu li samo Zenke komaraca?“ ili: ,Smijem li doci
u Slavoniju kad tamo bode onaj komarac sto prenosi onu bolestinu?“
ukazuju na to da je neophodno stalno provoditi edukaciju i to na
raznim nivoima. Koristiti medije da kroz informacije provuku i
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edukativni sadrzaji, trebao bi biti zadatak svakog onog koji daje
informacije u medije. Naravno da se podrazumijeva da onaj koji daje
informacije bude dovoljno obrazovan i daje samo tocne i istinite
¢injenice. Mediji se mogu iskoristiti tako da se naprave posebne
emisije (radio, TV) koje bi bile isklju¢ivo edukativhog karaktera.
Ukoliko se uloZi neSto novca i velik entuzijazam novinara i onoga koji
daje informacije za izradu edukativnog programa, moZe se napraviti
vrlo vrijedan edukativni program. Naravno da postoje ogranicenja
budu¢i da emitiranje i ponavljanje takvog edukativhog programa
kosta. Koliko ¢e to kostati i tko ce to platiti ostaju otvorena pitanja.

Primjer suvremenog obavjeséivanja javnosti

Odjel za biologiju, Sveucilista Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku
dugi niz godina obavljao je poslove monitoringa i istrazivanja
komaraca u Osijeku. Kroz to vremensko razdoblje postojali su
razli¢iti oblici izvjeS¢ivanja o poslovima, ne samo monitoringa, nego
i realizacije cijelog programa kontrole komaraca. Od pojedinacnih
poziva novinara, preko konferencija za novinare do pokretanja
mrezne stranice kao jedinog kontakta s javnos$¢u. MrezZna stranica
Odjela za biologiju bila je sluzbena stranica, a link o monitoringu
komaraca azurirao se svaki drugi dan ovisno o dotoku informacijama
koje su stizale s terena. Mrezna stranica je pustena u javnost 2012.
godine, a 2013. i 2015. godine je dogradivana. Zatvorena je
prestankom rada na tom poslu 2017. godine. Nalazila se na adresi:
http:/komarci.biologija.unios.hr. Sada je sadrzaj na toj stranici
reduciran. U vremenu kada je bila aktivha u punom obliku stranica je
donosila mnostvo informacija. U naslovnici su dominirale osnovne
informacije, a to su brojnost komaraca u gradu i izjava za javnost u
kojoj se opisuje trenutna situacija i prognoza za narednih nekoliko
dana. Na stranici je bilo javno prikazano stanje brojnosti komaraca
kako u licinackom, tako i u odraslom stadiju. Osim tih informacija
znacajan prostor osiguran je za edukaciju stanovniStva vezano uz
komarce. Dio stranice o edukaciji stanovnistva dao je informacije sto
gradani sami mogu uciniti da smanje brojnost komaraca. Na stranici
su se nalazili objavljeni znanstveni i stru¢ni radovi istrazivackog tima
vezani uz komarce grada Osijeka. Na slici 6.6.1 prikazano je sucelje
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stranice, na slici 6.6.2 prikazan je niz od 18 sli¢ica koje se na mreznoj
stranici izmjenjuju redoslijedom pa izgleda kao film kretanja
brojnosti i Sirenja na podrucju grada.

Danas takvih informacija nema (ni takvog oblika informiranja), kao da
nas to vise ne zanima. Zar stvarno stanje o komarcima bas nikoga ne
zanima?

udiliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku x 7
P Pregled brojnc

. prema odraslir
. p — | komarcima
Slika 6.6.1. Sucelje mrezne stranice Odjela za biologiju - monitoring komaraca
od 2012. do 2017. godine
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Slika 6.6.2. Set slika izdvojen iz dinamicke slike grada Osijeka s izorithmama
promjene brojnosti komaraca od 26. lipnja do 8. srpnja 2013.
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Javnost kao izvor informacija

Cesto se u programima kontrole komaraca javnost koristi kao izvor
informacija. Jedan od oblika dobivanja informacija je i dojava
gradana o stanju na terenu. Nositelji programa daju svoj telefonski
broj, a gradani na taj telefonski broj prijavljuju poveéan broj
komaraca. Ovakvu dojavu potrebno je prihvatiti, ali prije svega
provjeriti ispravnost informacije. Gradani su skloni subjektivno
procjenjivati brojnost komaraca, pa nerijetko prijavljuju neznatno
povecanje broja komaraca. Nakon provjere i utvrdivanja pravog
stanja obi¢no se organiziraju potrebne akcije. U nekim programima
kontrole komaraca u Republici Hrvatskoj ova metoda informiranja
donosi vrlo dobre rezultate tj. dobru spregu izmedu javnosti i
operativnih akcija tretiranja. S druge strane osobno sam svjedocio
izricanju mnogih osuda za aktivnosti suzbijanja, a realno stanje na
terenu nije bilo alarmantno.

Drugi oblik sudjelovanja javnosti u poslovima kontrole komaraca je
pomoc lokalnog stanovniStva kod pregleda terena i ukazivanje na
mjesta potencijalnih legala komaraca. Lokalno stanovnistvo puno
bolje poznaje teren i njihove informacije skracuju vrijeme traganja za
potencijalnim leglima.
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7. Galerija fotografija

U ovom poglavlju Zelimo prikazati znacajne fotografije koje su
nastale tijekom nasih dugogodisnjih istrazivanja komaraca. Sastavni
dio opreme istrazivackog rada je fotoaparat. Ta spravica zabiljezila je
mnogo trenutaka koji su jednim ,Skljocem® ostali pohranjeni da se ne
zaborave.

- .

-

—
7

Slika 7. 1. Poplavljena inundacija, veliko leglo komaraca snimljeno iz zraka, let sa
zmajem (Foto Goran Vignjevic)
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Slika 7.3. Monitoring komaraca za vrijeme poplave na rijeci Savi 2014. godine,
mjesto pucanja nasipa (foto Mirta Sudari¢ Bogojevic)
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Slika 7.4. Masovno uzorkovanje komaraca za potrebe istraZivanja migracija iz
Kopackog rita (foto Mirta Sudari¢ Bogojevic)
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Slika 7.5. Nakupina vode u stijeni na srednjem Velebitu, leglo
vrste Ae. japonicus na 921 m nadmorske visine (foto Enrih Merdi¢)
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Slika 7.6. Jaja vrste Ae. albopictus poloZzena na lesonit plocCici
ovipozicijske klopke (foto Ana Klobucar)

10pm WD 10.0mm

Slika 7.7. Povrsina jaja vrste Ae. albopictus snimljena skeniraju¢im elektronskim
mikroskopom, povecanje 2.000 x (foto Ana Klobucar)
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Slika 7.8. Prosjecan ulov odraslih komaraca na poplavhom podrucju za 12 sati
rada CDC klopke uz suhi led kao atraktant (foto Mirta Sudari¢ Bogojevic)

-

£

Slika 7.9. Jedinka vrste Oc. sticticus u akciji. Jedinke ove vrste znacajni su
molestanti u poplavnim podrug¢jima Hrvatske
(foto Ana Klobucar)
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Slika 7. 10. U svega nekoliko zahvata uhvaéene li¢inke i kukuljice vrste Ae. vexans
u poplavnom prostoru nedaleko Osijeka (foto Enrih Merdi¢)
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Slika 7.11. llustrativni prikaz prostorne razdiobe gustoéa populacija komaraca na
Sirem podrucju Grada Osijeka tijekom lipanjske invazije u 2015. godine (jedinke
komaraca uhvacene metodom CDC klopki dana 25. lipnja 2015. i prostorno
pridruZene konkretnoj istrazivackoj postaji). Uocljive su ekstremno visoke gustoce
u podrucjima izvan urbane zone, ukljucujudi i prigradsko naselje Sarvas - na slici
krajnje desno i znatno manji broj komaraca u urbanoj zoni (foto Enrih Merdic)
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Slika 7. 12. Spremne za izlijeganje, kukuljice komaraca na povrsini vode
(foto Enrih Merdic)
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Slika 7. 13. Zeljko se sprema za akciju (foto Enrih Merdic)
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Slika 7. 14. Tim koji je radio projekt Monitoring i istrazivanje komaraca u Osijeku
2015. godine. Na slici s lijeva na desno Stoje: Mario Duni¢, lvan Kurtek mag biol.,
mr. sc. Zeljko Zahirovi¢, Matej Sag mag. biol., doc. dr. sc. Goran Vignjevi¢; sjede
doc. dr. sc. Mirta Sudari¢ Bogojevi¢, doc. dr. sc. Natasa Turi¢, prof. dr. sc. Enrih
Merdi¢ i mr. sc. lvana Vruéina (foto Mario Dunic)
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