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UVODKOMARCI HRVATSKE

1. Uvod
Kada sam počeo s istraživanjima?

Oduvijek slušam pitanja: Zašto baš 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 la�pholia) kako bismo rastjerali komarce, a onda smo
uskakali u dim ručnih prskalica kada bi radnici s ručnim prskalicama
„špricali“ komarce. Priroda me oduvijek zanimala tako da je bilo
logično što sam upisao Studij biologije (i kemije). Već na drugoj godini
impresionirali su me kukci, mali organizmi toliko drukčiji od ostalih, a
toliko snažni da zapravo dominiraju našim planetom. I onda se
dogodilo! Moj profesor ekologije prof. dr. sc. Jozsef Mikuska, kasnije
mentor, rekao mi je: „Kad već istražuješ kukce, istražuj komarce! To
ljude s ovoga područja najviše zanima.“ I tako je počelo, prvo
seminarski rad, za�m diplomski, pa magisterij i doktorat - sve o
komarcima. Kasnije su došla mnogobrojna istraživanja, znanstveni i
stručni radovi te mnogobrojne izjave za različite medije zbog kojih
su me prepoznavali na ulicama Osijeka, ali i u čitavoj Republici
Hrvatskoj.

Uloga istraživanja komaraca u zajednici

Kada sam počeo istraživa� 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 uglavnom
prema komarcima bio nega�van, kao da su državni neprijatelji broj 1!
Reakcije su uglavnom bile ovakve: „Pobijte ih SVE!“ Moj znanstveni
interes bio je usmjeren proučavanju načina života �h kukaca. U
mjestu kojem živim plaćali su me da dajem informacije gdje su
komarci i u kojem broju (biološki – monitoring). To je mnogima bilo
iznimno važno! Svatko je imao svoj interes: poli�čari – da dobiju
glasove, mediji - da imaju o čemu pisa�, ekonomis� da se novac
okreće, sanitarci i DDD tvrtke – da zarade)

Povećanje suradnika, poimenično



Uslijed sveopćeg povećanja interesa za komarce sve je teže bilo
radi� sam pa se broj mojih suradnika s vremenom povećavao. Prvo
su mi se priključili Mirta Sudarić Bogojević, Ivana Vrućina (rođ. Boca)
i Tomislava Lovaković. Nakon nekog vremena pridružili su nam se
Nataša Turić (rođ. Keža), Željko Zahirović, Goran Vignjević, Željka
Jeličić Marinković i nešto kasnije Nataša Bušić (rođ. Graovac). Svi su
oni činili i danas čine Laboratorij za entomologiju Odjela za biologiju.
Osim ovih Osječana, javljali su se i suradnici iz cijele Republike
Hrvatske s kojima sam odlično surađivao: Nediljko Landeka (Pula),
Milena Romanović (Split), Toni Žitko (Split), Ana Klobučar (Zagreb),
Anita Perković (Šibenik), Slavica Mustač (Čakovec), Jagoda Šarunić
Gulan (Zadar). Sa svima sam i danas u odličnim odnosima, a mnogima
od njih bio sam mentor za diplomske, magistarske i doktorske
radove, što smatram velikom vrijednošću svoga rada.

Istraživanje kroz projekte, ali i bez njih

Kako to obično biva prva su istraživanja bila usmjerena prema
interesu istraživača pa su prvi radovi nastali gotovo spontano. Potom
su uslijedila mnoga istraživanja koja su bila vezana uz projekte, kako
znanstvene, tako i stručne. Bilo je mnogo projekata, a lokalne
samouprave dobile su vrijedne podatke o komarcima s njihovih
područja. Naravno, najviše sam radio u Osijeku, u uskoj suradnji sa
svojim suradnicima, gdje se monitoring komaraca podigao na najvišu
moguću razinu. Kroz projekte osiguran je novac i za (ponovo)
istraživanja prema interesu. Kada istraživač slobodno bira teme,
istraživanja su uvijek zanimljivija i korisnija.

Mediji i loš odjek

Velik dio moga rada bio je jako medijski eksponiran. Na početku moje
karijere to mi je imponiralo. Među�m, kada su mediji počeli moje
informacije tumači� na svoj način i svatko (čitaj urednik) oblikova�
informaciju onako kako mu odgovara, to više nije bilo primjereno.
Uslijed svih šumova u komunikaciji poželio sam maknu� se od svega
(što sam opisao u jednom poglavlju u knjizi). Sada kada opet živim
bez medijske eksponiranos� shvaćam vrijednost jednostavnos� i
ljepotu mirnog anonimnog života.
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Slika 1.1.

Razlog zašto
istražujem
komarce





2. Biologija komaraca
2.1. Komarci pojma nemaju – zašto ljudi ne vole (ili
vole?!) komarce

Komarci izrazito brzo rastu dok su u stadiju ličinke, tada se hrane
raspadnutom organskom tvari ili bakterijama koje se nalaze u vodi i
to tako da filtriraju vodu. Jedna ličinka 4. stadija može za jedan dan
profiltrira� jednu litru vode. Ta hrana im omogućuje brz rast. Odrasli
komarci ne rastu, a hrana koju uzimaju usklađena je s je njihovim
ak�vnos�ma. I mužjaci i ženke se hrane nektarom, ta im hrana
omogućuje let. Kada ženke odluče položi� jaja, treba im znatno bolja
hrana, a to je krv. Tijekom evolucije komarci su razvili posebnu i
jedinstvenu usnu organizaciju – za bodenje i sisanje. U rilu se nalaze
svi dijelovi usne organizacije kao i kod drugih kukaca, ali su drukčijeg,
izduženog oblika: donja usna (labium), gornja usna (labroepipharynx),
par donjih čeljus� (maxilla), par gornjih čeljus� (mandibula),
hipofarinks (hipopharynx). Kada komarica sle� na domaćina, traži
poru na koži i u poru gura sve dijelove usne organizacije osim donje
usne koja se savija prema nazad. Par donjih čeljus� su nazubljene i
polako se miču naprijed-nazad te tako mogu probi� tanku kožu i
stjenku kapilare. Krv usisava kroz labroepipharynx, a kroz
hipopharynx komarica izbacuje sadržaj pljuvačne žlijezde koji
sprječava zgrušavanje krvi. Tijelo domaćina reagira i na mjestu uboda
stvara se mali edem.
Komarci pojma nemaju da nas to svrbi!
Da bi komarice uopće našle svoj obrok, one lete. Imaju jedan par krila
koje moraju brzo pomica� da se mogu kreta� zrakom. Krila su dužine
oko 5 mm, vrlo su lagana i pomiču se oko 600 puta u sekundi. Neki
komarci su slabi letači, a neki su jako dobri letači i mogu odletje� od
legla i do 30 km. Sam let komaraca može bi�: (1) migratorni - kada
se značajno udaljuju od mjesta legla, (2) ape��vni – kada su se dosta
udaljile od legla i počinju traži� krvni obrok i (3) konzumatorni kada
su pronašle domaćina i direktno lete prema gradijentu koncentracije
mirisa koji domaćin pušta. Ovaj zadnji, konzumatorni let je onaj kada
komarice lete oko nas i traže najbolje mjesto za slijetanje i ubod.
Ukoliko se to događa noću, kad mi spavamo…
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Komarci pojma nemaju da nas to živcira!
Kada komarice ipak slete i uspiju ubos� domaćina, usisavaju krv kroz
vrlo tanku cjevčicu. Da ne ispuštaju an�koagulante, krv bi se u toj
tankoj cjevčici brzo zgrušala. Da se to ne dogodi, kroz drugu cjevčicu,
u kapilaru, ispuštaju sadržaj pljuvačnih žlijezda s tvarima koje
sprječavaju koagulaciju. Budući da se ženka često hrani krvlju više
domaćina, neki od domaćina mogu ima� u krvi uzročnike nekih
boles� (patogene). Ti patogeni uzročnici ne uzrokuju bolest kod
komaraca, nego ih prenosi na novog domaćina i tako njega zarazi.
Komarci pojma nemaju da su vektorskom ulogom živo�nje koje
najviše ubijaju ljude i da su samo 2012. godine bili odgovorni za
milijun smrtnih slučajeva ljudi koji su umrli od malarije!
Ljudi jako vole putova� svijetom, pa i u zemlje u kojima je malarija još
uvijek endemična. Da se ne bi zarazili, preven�vno kupuju lijek na
bazi hidroxychloroquina. Ukoliko su popili taj lijek prije uboda,
uzročnik malarije (Plazmodij sp) se neće razvi� i čovjek neće obolje�.
Komarci pojma nemaju da ljudi na taj lijek potroše gotovo 450
milijuna dolara godišnje!
Naravno da se čovjek želi obrani� od komaraca. U tom smislu
postoje mehaničke, fizičke, kemijske i biološke metode koje čovjek
koris� da bi se zaš��o od komaraca. Kada govorimo o biološkim
metodama zaš�te, postoje dvije strategije, a to su inokulacija i
inundacija. Inokulacija predstavlja uvođenje nekoliko jedinki
(predatora, patogena ili GMO komaraca) koje će promijeni� brojnost
komaraca, inundacija predstavlja unošenje ogromne količine (jedinki,
toksina) u okoliš koji će ima� trenutni utjecaj na brojnost komaraca.
Godine 1976. Joel Magalit je našao u nekoj bari uginule ličinke
komaraca. Nakon istraživanja utvrđeno je prisustvo bakterije Bacillus
thuringiensis israelensis koja je bila uzrok smr� ličinki. Daljnjom
analizom utvrđen je i toksin iz te bakterije koji je odgovoran za taj
čin. Ljudi su to iskoris�li i napravili biološki preparat. Taj biološki
insek�cid je zapravo protein bakterije koji se aplicira u vodu. Ličinke
komaraca ga pojedu i kada ga pojedu, one uginu. Taj preparat koris�
se u ogromnim količinama i baca se kao hrana ličinkama komaraca.
Komarci pojma nemaju da će im hrana koju su im ljudi bacili
naškodi�!
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U okolici nekih gradova velike su površine koje komarcima mogu
posluži� za leglo. Takav je Osijek. U određenim hidrološkim prilikama
u okolici Osijeka nastaju legla komaraca na oko 10.000 ha. To treba
tre�ra� s ogromnom količinom biološkog preparata. Jedan kilogram
preparata na bazi B� trenutno košta oko 350 kn, za jedan ha
potreban je količina od 300 do 500 g. Kada se dodaju ostali troškovi
(aplikacija, oprema, radnici) i ostali oblici tre�ranja komaraca, onda
su to veliki troškovi.
Komarci pojma nemaju da samo građani Osijeka potroše prosječno
godišnje na kontrolu komaraca 6 milijuna kuna!
Nije samo Osijek u pitanju. Kada uključimo sve programe kontrole
komaraca u Republici Hrvatskoj, Europi i svijetu onda količina novaca
vrtoglavo raste. Mnoge svjetske kompanije temelje svoj posao na
proizvodnji različi�h insek�cida, mnoge organizacije diljem svijeta su
osnovane za kontrolu komaraca, mnoge tvrtke proizvode opremu za
tre�ranje i monitoring komaraca. S druge strane, postoje svjetske
udruge koje se, na ovaj ili onaj način, bave komarcima (AMCA –
American Mosquito Control Associa�on, EMCA – European
Mosquito Control Associa�on, SOVE – Society of Vector Ecology,
ECDC – European Centere for Desease Control), mnogi istraživački
projek� o komarcima financirani su iz različi�h izvora itd.

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

I na kraju sami zaključite što to sve komarci pojma nemaju i
odgovorite na pitanje ne vole li ljudi komarce ili ih ipak vole?
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2.2. Životni ciklus komaraca

Komarci (Diptera, Culicidae) su jedna od najrasprostranjenijih
taksonomskih skupina na Zemlji i mogu preživje� u većini
klimatskih uvjeta. Za razvoj im je neophodna stajaća voda. Ovisno
o vrs�, mogu se razvija� u različi�m vodama, čis�m i onečišćenim,
prirodnim i umjetnim.

Komarci prolaze kroz potpunu preobrazbu (holometabolnu
metamorfozu), što znači da se njihov životni ciklus sastoji od če�ri
životna stadija: jaje, ličinka (če�ri stadija), kukuljica i imago (odrasla
jedinka) (Slika 2.2.1).

Slika 2.2.1. Životni ciklus komaraca

Jaje - ovisno o vrs�, ženka komarca polaže jaja pojedinačno ili u
nakupinama. Svako mjesto gdje ima vode može posluži� kao
mjesto za razvoj (rupe u drveću, bare, lokve, jarci, umjetni
kontejneri - gume od automobila, posude od cvijeća). Poplavne vrste
komaraca polažu jaja na vlažno tlo. Takva jaja obično su otporna na
isušivanje, a iz jaja se legu ličinke nakon što područje bude
poplavljeno.
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Ličinka - iz jaja se ispile ličinke koje prolaze kroz če�ri stadija, u
kojima se intenzivno hrane i rastu.

Kukuljica - nakon četvrtog stadija ličinke, počinje razvoj odraslog
komarca. Taj se proces zove metamorfoza, on je vrlo složen, a
uključuje razgradnju ličinačkih 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 zaš�ćena je čvrstom hi�nskom ovojnicom. Nakon 2
- 4 dana, ovisno o vrs�, iz kukuljice se razvija odrasla jedinka. Iako
kukuljice žive u vodi, otporne su na isušivanje, a u odrasle se jedinke
mogu preobrazi� iako se stanište isuši. Kukuljice su pokretne, što je
rijedak slučaj kod holometabolnih kukaca.

Odrasla jedinka - prelaskom iz kukuljice u odrasle jedinke, prvo se
izlegu mužjaci, koji ostaju u blizini te čekaju da se i ženke izlegu.
Ženke komaraca u prosjeku žive 3 - 6 tjedana, ali mogu živje� i do 9
mjeseci, ovisno o vrs�. Životni vijek mužjaka je puno kraći. I mužjaci
i ženke hrane se nektarom i biljnim sokovima, ali samo ženke trebaju
krvni obrok, koji je izuzetno kvalitetna hrana i omogućuje brzo
sazrijevanje jaja. Ženke komaraca nekoliko puta �jekom života
polažu jaja, odnosno prolaze kroz nekoliko gonotropnih ciklusa, a za
svako polaganje jaja trebaju novi krvni obrok. Svaki gonotropni ciklus
sastoji se od više faza: traženje krvnog obroka, uzimanje krvnog
obroka i njegovo probavljanje, razvoj jaja te polijeganje jaja. Ženke
imaju nekoliko gonotropnih ciklusa, a njihov broj ovisi o brojnim
okolišnim uvje�ma.

U tropskim područjima komarci su ak�vni �jekom cijele godine, dok
u drugim područjima postaju neak�vni kada temperatura padne
ispod 15 °C i obično ulaze u hibernaciju kada dođe sezona hladnijeg
vremena. Neke vrste mogu hibernira� kao ličinke. Većina vrsta roda
Aedes prezimljuje u stadiju jaja, a treći oblik prezimljavanja je kao
odrasle, gravidne ženke, koje zimu provode u zaš�ćenim mjes�ma
(rupe u drveću, živo�njske nastambe, podrumi, tavani i druga
zaš�ćena mjesta, npr. vrste roda Culex).
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2.3. Jaja komaraca

Ovipozicija

Ovisno o ponašanju prilikom polijeganja jaja, komarci se mogu
podijeli� u dvije skupine (Barr i Azawi, 1958). Podjela ovisi o tome
hoće li ili neće embrij ući u razdoblje mirovanja ili diapauze. Ukoliko
je neak�vno razdoblje potaknuto izvana, to nazivamo stanjem
mirovanja, dok je diapauza neak�vno razdoblje koje je genetski
određeno. Nakon krvnog obroka ženke komaraca obično polažu
između 50 i 500 jaja, ovisno o vrs�, u dva do če�ri dana (ili čak i više
u hladnoj umjerenoj klimi).
Prvoj skupini (koja ne ulazi u stanje mirovanja ili diapauze) pripadaju
ženke koje polažu jaja na vodenu površinu pojedinačno (vrste iz roda
Anopheles) ili u skupinama (vrste iz rodova Culex, Uranotaenia,
Coquille�dia, Orthopodomyia i podrod Culiseta roda Culiseta).
Naprimjer, ženke komaraca iz roda Culex legu jaja u skupini koja
obuhvaća nekoliko sto�na jaja spojenih zajedno u strukturu sličnu
splavi. Tijekom ovipozicije ženke stoje na površini vode sa stražnjim
nogama postavljenim u obliku slova V. Jaja se ispuštaju kroz genitalni
otvor i grupiraju zajedno između stražnjih nogu, formirajući splav, pri
čemu jaja stoje na okupu, okomito na njihovoj anteriornoj strani
(Slika 2.3.1) (Clements, 1992a).

Slika 2.3.1. Polijeganje jaja komaraca ženke Cx. pipiens
(preuzeto s www.amdro.com)
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Anteriorna strana svakog jajeta ima korolu u obliku čaše s
hidrofilnom unutarnjom površinom koja se nalazi na površini vode.
Vanjska površina je hidrofobna. Rezultat površinske napetos� je taj
da održava sva jaja u istoj poziciji. Čak i kada se splav zanosi uslijed
djelovanja vodenih struja jaja ostaju u istom položaju. Odmah nakon
ovipozicije, jaja su meka i bijela, ali u roku od 1 do 2 sata
sklero�ziraju i potamne (Slika 2.3.2).

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

Ženke vrsta iz potporodice Anophelinae legu jaja pojedinačno dok
stoje ili lebde nad vodom. Ova jaja su prilagođena za plutanje na vodi
i vrlo lako ostaju beživotna ukoliko dođe do isušivanja. Ženke
malaričnih komaraca svoja jaja polažu izravno na površinu vode i
postavljaju ih vodoravno. Često se zbog površinske napetos� vode i
oblika jaja nekoliko jaja svojim krajevima spoji pritom stvarajući
oblike poput troku�ća, zvjezdica ili trakica (Slika 2.3.3). Jaja oblikom
podsjećaju na čamac, a sa strana se nalaze plovci ispunjeni zrakom.
Broj plovaka je različit kod različi�h vrsta. Za vrste iz kompleksa
Anopheles maculipennis obojenje gornje površine jaja i oblik površine
zračnih plovaka je važan detalj za iden�fikaciju vrsta (Slika 2.3.4).
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Slika 2.3.3. Jaja komaraca iz roda Anopheles plutaju pojedinačno na površini vode,
no zbog površinske napetos� mogu se vršno spaja� stvarajući pritom nove

strukture
(foto Goran Vignjević)

Slika 2.3.4. Morfološke razlike u obojenos� i obliku bočnih zračnih plovaka kod
jaja najčešćih vrsta komaraca iz kompleksa Anophles maculipennis (preuzeto iz:
The Mosquitoes of Europe - Iden�ica�on and training programme (Schaffner i

sur., 2001a))

Prema novijim istraživanjima utvrđeni su i prijelazni oblici
morfološke obojenos� jaja kod malaričnih komaraca tako da se ova
metoda ne može u potpunos� uze� kao determinacijsko svojstvo
vrste, već ju je nužno kombinira� s drugim metodama determinacije.
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Embriji iz prve skupine ne ulaze u period mirovanja ni diapauze i legu
se kada je završen embrionalni razvoj. Vrste čija jaja ne prolaze
period mirovanja obično produciraju nekoliko generacija godišnje.
Broj generacija ovisi o duljini sezone razmnožavanja, abio�čkim i
bio�čkim čimbenicima od kojih je najvažnija temperatura koja utječe
na brzinu razvoja. Razlozi koji određuju izbor mjesta za polaganje
jaja, još uvijek su djelomično nepoznato za mnoge vrste. Čimbenici
kao što su kvaliteta vode, učestalost svjetlos�, postojeća jaja,
dostupnost hrane i lokalne vegetacije odlučujući su u izboru mjesta.
Za podvrstu Cx. p. pipiens poznato je da količina organskog materijala
u vodi, igra važnu ulogu u izboru mjesta za polaganje jaja. Plinovite
tvari kao što su amonijak, metan ili ugljik-dioksid, koje se oslobađaju
kada se organski materijal razgrađuje, imaju učinak privlačenja ženki
podvrste Cx. p. pipiens (Becker, 1989). Ženke to prepoznaju kao
odgovarajuću količinu hrane i povoljne uvjete za razvoj novih jedinki.
Postoji mnogo primjera koji pokazuju da je ponašanje ženki prilikom
polaganja jaja genetski određeno i odražava ekološke uvjete na
mjes�ma polaganja jaja. Kako bi se osigurao razvoj ličinki i kukuljica
roda Coquille�dia, ženka mora prepozna� odgovarajuće vodene
biljke u vrijeme polaganja jaja (Becker i sur., 2003). Ličinkama 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
ženke čija se jaja ne izlegu odmah nakon ovipozicije. Najzanimljivije
ponašanje 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 2.3.5. Jaja vrste Ae. vexans (preuzeto s media.ge�yimages.com)

Slika 2.3.6. Jaja ženki iz roda Culiseta (preuzeto s entnemdept.ufl.edu)

Ženke ovih komaraca ne polažu jaja na vodu, nego na vlažno tlo koje
će bi� poplavljeno nakon nekog vremena. Jaja polažu u male
depresije, ispod otpalog lišća ili između čes�ca mahovina s visokim
stupnjem vlage u tlu, kako bi ih zaš��li od isušivanja �jekom
embriogeneze (Barr i Azawi, 1958; Horsfall i sur., 1973). Kod vrsta
Ae. vexans i Oc. caspius, koje polažu jaja na mjes�ma gdje voda često
fluktuira, određeno ponašanje prilikom polaganja jaja je od velike je
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važnos� kako bi se osigurao uspješan razvoj njihovih potomaka.
Pogodno mjesto za polaganje jaja za poplavne vrste mora
zadovoljava� sljedeće preduvjete:

1. U trenutku polaganja jaja, područje mora bi� dovoljno vlažno,
kako bi se osiguralo da svježe položena jaja, koja su vrlo
osjetljiva, ne izgube ni najmanju količinu vode tj. da ne dođe
od isušivanja prije nego se formira nepropustan endohorion
koji je prevučen voštanim slojem serozne ku�kule (Horsfall i
sur., 1973; Clements, 1992a).

2. Tlo gdje se jaja polažu, mora se nakon polaganja jaja ispuni�
vodom u dovoljnoj količini, kako bi se nastavio razvojni ciklus
komaraca.

3. Voda u kojoj se razvijaju ličinke komaraca treba ima� što
manje grabežljivaca kako bi se osiguralo što manje stradanje
ličinki od prirodnih neprijatelja.

Sposobnost ženki komaraca da pronađu odgovarajuće mjesto za
polaganje jaja još uvijek nije u potpunos� razjašnjeno. Ako ženka za
polaganje jaja izabere depresije s gotovo stalnim pritokom vode,
može se pojavi� problem jer takva mjesta mogu ima� ključne
nedostatke. Ukoliko su mjesta za polaganje jaja u depresijama, tj.
ukoliko su one poplavljene duži period i uz to imaju vrlo nepovoljan
slijed izmjene suhog i poplavljenog rezultat će bi� gubitak većeg
broja jaja poplavnih komaraca. Dodamo li k tome da područja sa
stalnim protokom vode omogućuju dolazak većeg broja prirodnih
neprijatelja (npr. ribe), što povećava rizik da ličinke komaraca budu
pojedene.
Poplavna područja s vrlo kratkim periodom plavljenja su također
nepovoljna kao mjesta za polaganje jaja jer postoji vrlo velika
mogućnost za isušivanje. Ovakav �p terena kratko je plavljen i to
samo u godinama kada je voda vrlo visoka. Dakle, omjer dužine
trajanja mokrog i suhog, u ovom slučaju, nije povoljan za razvoj
nekoliko uzastopnih generacija. Ta područja postaju suha vrlo brzo
nakon povlačenja vode tako da su jaja ženki rodova Aedes ili
Ochlerotatus izložena riziku od isušivanja, što je nepovoljno za razvoj
embrija koji su vrlo osjetljivi na gubitak vode. Poplavni komarci za
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polaganje jaja sklona su područjima s gustom vegetacijom (trska
Phragmites i šaš Carex) i muljevi�m tlima. Obično se zona trske i šaša
nalazi u sredini fluktuirajuće razine vode riječnog sustava budući da
te biljke trebaju mnogo vode (Becker, 1989., Becker i sur., 2003).
Fluktuacija vodostaja rijeke Dunava i Drave pokazuju op�malan
primjer za polaganje jaja i razvoj nekoliko generacija ovisno o
vodostaju (Slika 2.3.7). Važno je da voda fluktuira i plavi poplavni
prostor nekoliko puta godišnje, pri čemu vrste rodova Aedes ili
Ochlerotatus „znaju“ koji prostor za polaganje jaja odabra�.

Slika 2.3.7. Fluktuacija vodostaja rijeka Drave i Dunava ukazuje na odlične uvjete
za razvoj poplavnih vrsta komaraca u porječju �h nizinskih rijeka

Gravidna ženka prepoznaje mokro, muljevito i glineno priobalno tlo,
koje je odgovarajuća podloga za polaganje jaja. Među�m � kriteriji,
sami po sebi, nisu dovoljni, jer bi tada �jekom kišnih razdoblja bilo
mnogo mjesta koja bi se činila prihvatljivima zbog visokog stupnja
vlage. Poplavni komarci u stanju su razlikova� različite vrste tala. Tla
poput naplavnih ravnica u većini slučajeva 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). Također je moguće da poplavna područja duž nasipa
proizvode feromone poput mirisa koji ih navode na polaganje jaja. Ti
mirisi mogu dolazi� od jaja koja su već položena na tlo ili iz pojedinih
asocijacija biljaka koje su indikatori specifične razine vlage u tlu koja
je posljedica pojave redovi�h poplava. U cjelini, ponašanje poplavnih
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komaraca �jekom ovipozicije pokazuje specifičnu prilagodbu na
određeno stanište i prilagodbu koja je razvijena �jekom evolucije
(Becker i sur., 2003).

Embrionalni razvoj

Nakon što su jaja položena, gotovo odmah započinje embrionalni
razvoj (Clements, 1992a). Odavno je poznato da se DNK molekule
transkribiraju u RNK a one u proteine. Među�m postoji znatna
količina DNK molekula koje ne služe za izgradnju proteina. Nazivaju
se „Junk DNA“ koja se ponavlja desetak puta i poznata je kao
"satelitska DNA", koja igra suš�nsku ulogu u ranom razvoju embrija
komaraca (Halbach i sur., 2020). U tropskim i suptropskim
područjima te �jekom ljeta u umjerenim regijama, jaja obično završe
embrionalni razvoj u roku od 2 do 3 dana nakon što su položena.
Ukoliko se radi o područjima s hladnom klimom razvoj može traja� i
do tjedan dana ili duže. Vrijeme potrebno za razvoj gotovo u cijelos�
ovisi o temperaturi. Također je uočena i posebna prilagodba na
različite abio�čke čimbenike staništa �jekom embrionalnog razvoja
(Becker, 1989).

Jaja rodova Culex, Coquille�dia, Uranotaenia, Orthopodomyia i
podrod Culiseta se obično izlegu nedugo nakon što je završen
embrionalni razvoj. Na temperaturi od 30 °C, ličinke vrste Cx. pipiens
izlegu se jedan dan nakon polaganja jaja, pri temperaturi od 20 °C za
tri dana, pri temperaturi od 10 °C za deset dana, a na temperaturi
od 4 °C embrionalni razvoj nije moguć (Becker i sur., 2003). Ličinke
se izpile vrlo brzo kod vrsta koje legu svoja jaja direktno na vodu,
uključujući sve vrste roda Anopheles i većinu vrsta roda Culex.

Embrionalni razvoj jedinki iz rodova Aedes iOchlerotatus obično traje
znatno duže. Ličinke vrste Ae. vexans spremne su za izlijeganje za
če�ri dana ako se čuvaju na temperaturi od 25 °C, ili za osam dana
ako se čuvaju na temperaturi od 20 °C (Horsfall i sur., 1973; Becker,
1989). Istraživanja svježe položenih jaja vrste Ae. vexans, čuvanih na
temperaturi od 20 °C, pokazuju da je čak 50 % jaja bilo spremno za
izlijeganje osam dana nakon polaganja. To znači da je embrionalni
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razvoj vrste Cx. pipiens obično za polovicu kraći od razvoja vrste Ae.
vexans te osigurava brzu izmjenu generacija (Becker i sur., 2003).
Poplavni komarci mogu preživje� u embrionalnoj membrani do tri
godine. Isušivanje i smrt embrija Ae. vexans događa se vrlo brzo pri
niskoj rela�vnoj vlažnos� (20%) i visokoj temperaturi (21 °C), ali
polako pri niskoj rela�vnoj vlažnos� i niskoj temperaturi (4 °C). Jaja
koja izgube znatnu količinu vode i dalje se izliježu ali nešto kasnije.
Vrijeme izlijeganja može bi� dvostruko duže nego u jajima koja se
drže u zasićenoj atmosferi na sličnim temperaturama, što ukazuje na
to da embriji moraju povra�� dio izgubljene vode prije nego što se
dogodi izlijeganje (Brust i Costello, 1969).

Embrionalni razvoj komaraca vrste Ae. s�c�cus proučavan je na
vlažnim površinama pri konstantnim temperaturama između 5 °C i
34 °C. Vrijeme za potpunu embriogenezu bilo je 608 sa�, 272 sata,
192 sata, 152 sata i 120 sa� 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 vlažnom filter papiru i u vodi, nije zabilježena (Trpis i
sur., 1973).

Rela�vno spor embrionalni razvoj jedinki rodova Aedes i Ochlerotatus
može se objasni� činjenicom da � komarci legu svoja jaja u
poplavnim područjima gdje nekoliko ekoloških čimbenika određuju
sporiji embrionalni razvoj. To obično traje više od jednog tjedna ili do
sljedećeg plavljenja. Ekološka prednost, u brzom slijedu generacija
koje rezul�raju iz brzog embrionalnog razvoja, vrlo je mala.

Izlijeganje iz jaja

Jedinke komaraca rodova Aedes i Ochlerotatus razvile su visoko
sofis�cirani mehanizam koji regulira proces izlijeganja iz jaja kao
izravnu prilagodbu na veliku oscilaciju abio�čkih čimbenika u
vodama gdje � komarci obitavaju (Gille�, 1955; Telford, 1963;
Horsfall i sur., 1973; Beach, 1978, Becker, 1989). Neki od najvažniji
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čimbenika koji utječu na izlijeganje iz jaja su kisik otopljen u vodi i
temperatura vode.

Na području istočne Hrvatske prisutna su mnoga poplavna područja
(fluktuacija vodostaja rijeka Save, Dunava i Drave) i u određenim
uvje�ma u velikom broju pojavljuju se poplavni komarci. Stoga ćemo
pokaza� i analizira� vrlo sofis�cirano ponašanje poplavnih komaraca
(Ae. vexans, Oc. s�c�cus i Ae. cinereus) �jekom polijeganja jaja.
Područja za razvoj poplavnih komaraca karakterizira privremeni
protok vode uzrokovan fluktuacijom vodostaja rijeka nakon topljenja
snijega (u proljeće) ili jakih kiša (početkom i sredinom ljeta), dok su
razdoblja kasnog ljeta i zime obično razdoblja niskog vodostaja.
Obzirom na navedeno najbolji uvje� za razvoj ličinki poplavnih
komaraca javljaju se između travnja i rujna. Dakle, oni imaju diapauzu
�jekom jeseni, zime i ranog proljeća (Telford, 1963). Prirodna
promjena toka vode te oscilacije u njezinoj razini osnovni su preuvjet
odgovoran za visoku stopu reprodukcije poplavnih vrsta. Gledajući s
ekološkog stajališta, poplavni komarci se javljaju kroz nekoliko
generacija �jekom sezone koje se uvijek podudaraju s oscilacijama
razina vode i �me pokazuju njihovu muli�dimenzionalnost
(policikličnost).

Ukoliko bi se izlijeganje ličinki dogodilo u vrijeme visokog vodostaja
postojala bi mogućnost otplavljivanja ličinki ili smanjenja brojnost
ličinki uslijed napada predatora (ribe) koji također ulaze u
poplavljena područja u potrazi za hranom. Da bi izbjegli ove
opasnos� poplavni komarci razvili su vrlo specifično ponašanje.
Tijekom visokog vodostaja voda je bogata velikom količinom
otopljenog kisika koji nije pogodan za ravoj ličinki. Kada se količina
kisika smanji obično se ak�vira izlijeganje ličinki komaraca (Hearle,
1926; Gjullin i sur., 1941; Borg i Horsfall, 1953; Travis, 1953; Judson,
1960; Horsfall i sur., 1958, Horsfall i sur., 1973; Burgess, 1959,
Becker, 1989). Sadržaj kisika počinje se vrlo brzo smanjiva� već
nakon prvog izlijeganja ličinki iz jaja (na primjer, zbog procesa
bakterijske razgradnje ili u prisutnos� alga). Smanjenje razine kisika
u vodi signalizira da će voda bi� ustajala u vrijeme njihovog
izlijeganja, dakle, da je rizik od otplavljivanja prošao. Bakterijsko
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djelovanje koje uzrokuje razgradnju organskog materijala, osigurava
primjerenu opskrbu hranom za ličinke i neprikladne uvjete za glavne
predatore ličinki - ribe. Već nakon samo jednog izlijeganja potopljena
područja postaju ustajala (Becker i sur., 2003). Određivanjem
koncentracije otopljenog kisika u mediju koji se koris� za izlijeganje
nekih vrsta roda Aedes, utvrđeno je da učinak otopljenog kisika
djeluje s�mulirajuće, čak dvostruko više na izlijeganje iz jaja. Što
znači da su neophodne vrlo niske razine kisika kako bi potaknule
visok stupanj izlijeganja. Čak i lagano snižavanje razine kisika
poplavljenih jaja pokazalo se kao snažan s�mulans za izlijeganje.
Ukoliko su jaja izložena rela�vnoj vlažnos� smanjenoj na 50 %,
izlijeganje iz jaja se značajno smanjilo u usporedbi s jajima koja su
izložena uvje�ma visoke vlage (Judson, 1960). Nakon što sadržaj
kisika u vodama za razvoj ličinki padne, ličinke su inicirane pri�skom
na ljusku jaja koja puca. Taj dio se naziva zub jaja. To puknuće ljuske
jaja smješteno je na posterodorzalnoj strani kapsule gdje se nalazi
glava ličinke. Rezultat toga je dijeljenje ljuske duž posebne linije na
prednjem kraju jaja. Kapica (prednji dio ljuske jaja) otpada i ličinke
izlaze tako da gutaju vodu. Voda koja se nalazi u crijevima tjera �jelo
iz ljuske (Clements, 1992a). Čitav proces izlijeganja traje samo
nekoliko minuta.

Osim razine kisika u vodi, temperatura igra važnu ulogu u procesu
izlijeganja ličinki komaraca. Temperatura je vrlo važan abiotski
čimbenik koji utječe na razvoj nezrelih stadija kukaca (Al-Saffar i sur.,
1995), a posebno komaraca (Alto i Juliano, 2001). To je posebno
važno jer je bazalna temperatura ovih organizama usko povezana s
temperaturom okoline (Carrington i sur., 2013). Temperatura
prvenstveno utječe na akumulaciju, distribuciju i raspodjelu
ličinačkih metaboličkih resursa (Bochdanovits i De Jong, 2003).

Nakon diapauze (od jeseni do proljeća), temperatura utječe na način
da se ličinke vrste Ae. vexans neće izleći prije nego temperatura vode
ne bude dovoljno visoka za brz razvoj. Izlijeganje iz jaja �jekom niže
temperature vode uvelike će odgodi� razvoj ličinki. Takvo ponašanje
omogućuje bolje uvjete za leglo jer se tako leglo neće isuši� uslijed
brzih promjena u vodostaju. Poplavni komarci mogu se izleći kada
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visoka temperatura vode omogućuje njihov brz razvoj. Na primjer,
na poplavnom području oko Osijeka ličinke vrste Ae. vexans legu se
u proljeće kada temperatura vode dos�gne više od 10 °C. Na
temperaturama oko 20 °C do 25 °C, vrs� Ae. vexans treba oko 9 do
11 dana do razvoja u odraslu jedinku a najbrži razvoj ličinki 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
ličinki vezano uz sezonu. Nakon hladne zimske faze i kasnijeg
porasta temperature pri temperaturi od 4 °C, vrlo mali postotak
ličinki vrste Ae. vexans spremno je na izlijeganje. U proljeće, kada se
razina vode obično diže zbog proljetnih oborina, stvaraju se povoljni
uvje� za razvoj poplavnih komaraca te stopa izlijeganja dos�že svoj
vrhunac pri temperaturi od 15 °C. U ožujku i travnju, dolazi do
postupnog povećanja temperature vode. S druge strane, ista
temperatura vode uzrokuje smanjeno izlijeganje �jekom kasnog ljeta
i jeseni. Razvoj ličinki se ne završava ukoliko se ličinke izlegu na
temperaturi od 15 °C u listopadu ili studenom jer u ovo doba godine
pad temperature produžava razvoj ličinki dok je razina vode u
opadanju. Značajno je da postoje i razlike u ponašanju prilikom
izlijeganja jedinki u različi�m sustavima rijeka. Čini se da su jedinke
vrsta iz rodova Aedes i Ochlerotatus prilagođene hidrološkim
karakteris�kama svakog riječnog sustava. U riječnim sustavima s
nižom razinom vode, periodi plavljenja obično su kraći, što znači da
razvoj komaraca mora bi� brži. Jedinke rodova Aedes i Ochlerotatus
koje se izlegu na takvim područjima imaju produženu diapauzu do
ljeta, kako bi se omogućio brži 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). Čimbenici koji najvjerojatnije imaju utjecaj na diapauzu,
inhibiciju izlijeganja te spremnos� izlijeganja su temperatura,
vlažnost zraka i tla i promjene u dužini dana (Brust i Costello, 1969).
Ličinke vrste Ae. vexans u stanju su se izleći u istoj godini u kojoj je
dovršena 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 najčešće u jesen. Zanimljivo je spomenu� da
nakon perioda hladnog vremena, spremnost na izlijeganje je
pozi�vno korelirana s porastom temperature. Pri višoj temperaturi u
vrijeme polaganja jaja i nižoj temperaturi zimi, veća je mogućnost za
polaganje jaja sljedećeg ljeta. Ponašanje jedinki �jekom diapauze
omogućava ličinkama vrste Ae. vexans razlikova� povoljne razvojne
uvjete u proljeće i nepovoljne u kasno ljeto. Značajno je da �jekom
zime čak i ekstremno niske temperature, neće ubi� ličinke u diapauzi
(Becker i sur., 2003).

Vijeme izlijeganja ličinki poklapa se s idealnim uvje�ma okoliša što je
preduvjet za uspješan razvoj jedinki u privremenim vodama. Razlika
u ponašanju prilikom polijeganja jaja između šumskih komaraca (u
literaturi se spominje termin snow-melt mosquitoes, u prijevodu bi
bili komarci koji se pojavljuju u vodama nakon topljenja snijega,
budući da se to u Republici Hrvatskoj uglavnom odnosi na šumske
komarce, u daljnjem tekstu koris�t će se izraz šumski komarci), npr.
vrsta Oc. cantans, Oc. communis, i Oc. rus�cus i poplavnih komaraca,
npr. vrste Ae. vexans jasno pokazuje u kojoj je mjeri takvo ponašanje
prilagođeno abio�čkim čimbenicima koji dolaze u vodama gdje se
komarci legu.

Vode u kojima se razvijaju šumski komarci su vode u depresijama i
jarcima. Ta područja su obično duži period poplavljena s rela�vno
hladnom vodom. Mjesta za razvoj šumskih komaraca obično su
potopljena od kasne jeseni pa sve dok se snijeg ne otopi. Razina
vode obično doseže svoj vrhunac u rano proljeće. Pod normalnim
uvje�ma razina vode se polako i stalno smanjuje sve dok bazeni
ponovno ne budu suhi. Ovi komarci odlično su prilagođeni na ovakve
uvjete i njihova je diapauza odgovarajuća s obzirom na izlijeganje iz
jaja. Nakon polaganja jaja, obično u rano ljeto, embriji većine ovih
komaraca automatski ulaze u diapauzu. Oni su u potpunos�
nesposobni za izlijeganje u ljetnim mjesecima. Tako izbjegavaju rizik
za prerano izlijeganje �jekom suhog perioda ljeta. U središnjoj
Europi, neke vrste komaraca poput Oc. rus�cus i Cs. morsitans,
spremne su za izlijeganje na početku zime tj. nakon kon�nuiranog
pada temperature �jekom jeseni. Diapauza većine 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 �jekom topljenja snijega i u proljeće
sljedeće godine. Uz njihovu sposobnost da se izlegu u vrlo hladnoj i
kisikom bogatoj vodi, ovaj čimbenik omogućava komarcima da budu
spremni na izlijeganje u vrijeme kada su prisutni povoljni uvje�
vodostaja. Nakon izlijeganja, povremene vode u šumskim bazenima
pružaju idealne uvjete za spori razvoj. U središnjoj Europi to se
obično događa između kraja travnja i početka svibnja (Becker i sur.,
2003).

Drugi oblik ponašanja koji također predstavlja sofis�cirani oblik
prilagodbe naziva se izlijeganje u ratama. Ovaj oblik ponašanja ovisi
o oscilacijama vodostaja i protoku vode na mjes�ma za izlijeganje.
Ovisno o vrs� i staništu komarci se mogu izlijega� �jekom zime, u
rano proljeće, ljeto ili jesen. Iz velikog broja jaja, koja izleže jedna
ženka pod određenim mikroklimatskim uvje�ma, ne izlegu se sve
ličinke u isto vrijeme, neka jaja se mogu izleći tek nakon nekoliko
godina. To je neka vrsta osiguranja od poplavnih voda koje mogu vrlo
brzo presuši� tj. prije nego ličinke završe svoj razvojni ciklus. Ukoliko
se jedna serija ličinki ne uspije izleći u potpunos� i propadne, uvijek
postoji određeni dio jaja koji čeka novu polavu. Stoga izlijeganje u
ratama omogućuje poplavnim komarcima preživljavanje. Samo
nekoliko jedinki iz svježe položenih jaja jedne ženke, spremno se
izleći bez hladne faze, dok je nakon hladne faze spremnost na
izlijeganje daleko veća. Ličinke koje se ne izlegu, imaju mogućnost
opstanka najmanje 4 godine. Ukoliko se ne izlegu �jekom toga
perioda, propadaju (Horsfall i sur., 1973). Osim njihove naslijeđene
varijabilnos�, uvje� koje svako jaje proživi (na primjer, lokaciju jaja u
ovariolama �jekom sazrijevanja, vrijeme ovipozicije, kao i različite
mikroklimatske čimbenike na mjes�ma za polijeganje jaja) određuju
da li će se ličinka izleći pod određenim uvje�ma ili ne. Rezultat toga
je izlijeganje ličinki „u ratama“ (Wilson i Horsfall, 1970; Becker,
1989). Ukoliko je uzorak tla koji sadrži jaja vrste Ae. vexans zadržao
temperaturu od 25 °C nakon nekoliko plavljenja te uz suhe faze od
če�ri tjedna između svake poplave događa se slijedeće: nakon prve
poplave 57 % od ukupnog broja ličinki se izleže, nakon druge
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poplave 10 %, nakon treće 25 % i nakon četvrte 8 % ličinki (Becker,
1989). Ovakav obrazac ponašanja osigurava opstanak svih vrsta
komarca koje za razvoj koriste privremene vode.

2.4. Ličinke i kukuljice

Staništa ličinki i kukuljica komaraca
Početak životnog ciklusa svih vrsta komaraca odvija se u vodi. Kada
se razviju, ličinke kao i kukuljice, nisu ravnomjerno raspoređene po
površini vode. One se koncentriraju u područjima gdje im najviše
odgovaraju ekološki uvje�: temperatura, svjetlost, kvaliteta vode ili
biraju mjesta gdje će bi� najzaš�ćenije od predatora. Ličinke se kroz
vodu pokreću snažnim pokre�ma svoga zatka lijevo-desno. Na
zadnjem, devetom kolu�ću zatka, nalaze se peraje koje igraju
značajnu ulogu prilikom plivanja.
Stanište i klima uvjetuju koje će vrste komaraca bi� prisutne na
određenom području. Zahtjevi ličinki mogu bi� prilično specifični i
uvelike variraju. Svako stanište ima specifične uvjete i svaka vrsta
sklona je određenim uvje�ma što znači da, ako znamo o kojem
staništu se točno radi, možemo pretpostavi� i koje su vrste u njima
prisutne.

Staništa općenito možemo podijeli� na prirodna i umjetna. Pod
pojmom prirodna staništa podrazumijevamo prolazne i stalne vode,
dok pod pojmom umjetna staništa podrazumijevamo različite �pove
staništa uglavnom nastale čovjekovom djelatnošću.

Prirodna staništa
Povremene vode – su one koje se određeno vremensko razdoblje
zadržavaju na nekom području. Različita potopljena područja (od
kiše ili izlijevanja rijeka), maleni bazeni koji se stvaraju nakon
topljenja snijega i depresije s vodom (bare) su staništa za razvoj
različi�h vrsta komaraca, čija jaja mogu izdrža� sušni period, kao što
su većina vrsta rodova Aedes i Ochlerotatus. Njihov životni ciklus je
reguliran izmjenom mokrog i suhog razdoblja. Povremene vode
�jekom vremena pokazuju promjenu kvalitete što rezul�ra pojavom
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različi�h vrsta komaraca �jekom 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 Vignjević)

Slika 2.4.2. Kanali koji presušuju, povremena voda, leglo komaraca
(foto Enrih Merdić)
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Slika 2.4.3. Povremene vode nakon topljenja snijega, leglo komaraca
(foto Mirta Sudarić Bogojević)

Stalne vode – prisutne su kon�nuirano uz potporu karakteris�čne
vodene vegetacije, kao što su trska, rogoz i šaš. Ove biljke su �pične
vrste močvarne vegetacije. Većina vrsta rodova Anopheles, Culex,
Culiseta, Coquille�dia i Uranotaenia razvijaju se u stalnim vodama.
Jaja �h vrsta nisu otporna na isušivanje i moraju bi� postavljena
izravno na vodu. Kao i kod prolaznih voda, mijenja se kvaliteta vode,
sezonska promjena vegetacije kao i prisutnih vrsta komaraca. Stalne
vode su: močvare, kanali koji ne presušuju, bajeri i delte rijeka s
bočatom vodom.
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Slika 2.4.4. Močvara, stalna voda, leglo komaraca
(foto Goran Vignjević)

Slika 2.4.5. Bajer, stalna voda, rubni dio leglo komaraca
(foto Enrih Merdić)

Slika 2.4.6. Naplavina bočate vode, stalna voda, leglo komaraca
(foto Goran Vignjević)

- 27 -

BIOLOGIJA KOMARACAKOMARCI HRVATSKE



Umjetna staništa
Umjetna staništa podrazumijevaju različite oblike i veličine posuda
napravljenih ljudskom djelatnošću. Najčešća mala umjetna staništa
su: bačve (Slika 2.4.7), gume i kade (Slika 2.4.8), vaze, kameni bazeni
(Slika 2.4.9), posude za cvijeće, limenke, te manji spremnici za vodu
od različi�h materijala. Umjetna staništa su i veći bazeni, podrumi i
sep�čke jame. Ovakve �pove posuda možemo pronaći u svim
gradskim, ali i prirodnim područjima. Osim za razvoj određenih vrsta
komaraca, ovakvi �povi staništa (npr. gume), omogućuju i transport
određenih vrsta.

Slika 2.4.7. Bačve, umjetno stanište, leglo komaraca
(foto Enrih Merdić)
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Slika 2.4.8. Kada i gume, umjetno stanište, leglo komaraca
(foto Nataša Turić)

Slika 2.4.9. Kameni bazen, umjetno stanište, leglo komaraca
(foto Enrih Merdić)
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Ukupna dužina vremena koje komarac provodi u stadiju ličinke ovisi
o vrs� komaraca i temperaturi vode. U većini slučajeva to je od 4 do
14 dana, a može bi� i do 30 dana. Tijekom ljetnih mjeseci, svaki stadij
razvoja ličinki traje oko jedan dan. Tijekom hladnijeg vremena period
razvoja ličinki se produžuje, a niske temperature djelova� će vrlo
nepovoljno na ličinke koje su se tek izlegle. Postoje velike razlike u
op�malnim temperaturama za razvoj različi�h vrsta komaraca. Na
primjer, komarci koji obitavaju u vodama otopljenog snijega mogu
dovrši� svoj razvoj na temperaturama nižim od 10 °C, dok su
nesposobni uspješno se razvija� na temperaturama od oko 25 °C. U
južnoj i srednjoj Europi takve vrste obično se izlegu �jekom veljače
ili ožujka, a odrasli se pojavljuju dva do tri mjeseca kasnije. Ličinke
onih vrsta koje prezimljuju u stadiju ličinke, kao što su Oc. rus�cus ili
Cs. morsitans preživjet će u vodi koja je blizu smrzavanja, ali i u
vodama koje su redovito obložene ledom (Becker i sur., 2003.). One
se izlegu u jesen te hiberniraju u drugom i trećem stadiju ličinke.
Tijekom zime njihov metabolizam se reducira i razvoj ličinki staje.
Visok sadržaj otopljenog kisika u hladnoj vodi ili mjehurići kisika pod
ledom omogućavaju ličinkama dovoljnu količinu kisika za opstanak.
Među�m, �jekom jake zime stopa smrtnos� se može poveća�.

Ličinke najznačajnijih vrsta u Republici Hrvatskoj
Ličinke i kukuljice vrste Cx. pipiens (rasprostranjene u svim
područjima Republike Hrvatske) mogu se naći u svim vrstama
prirodne ili umjetne, privremene ili trajne vode (Slika 2.4.10). Voda
može bi� svježa ili slankasta, čista ili kontaminirana, s ili bez
vegetacije. Za ovu vrstu možemo reći da je u pogledu izbora vodenog
staništa eurivalentna. Vrsta Cx. pipiens zabilježena je u Hrvatskoj u
dvije forme: C. pipiens pipiens i C. pipiens molestus.
Većinu vremena ličinke provode nepomično na površini vode.
Ličinke svih vrsta potporodice Culicinae imaju sifon, hi�niziranu
cjevčicu na 8. kolu�ću, kojom udišu atmosferski zrak. Na vrhu sifona
nalaze se lis�ćave strukture (spiraculum) kojima se ličinka zakvači za
površinu vode i koris� površinsku napetost kako bi „visila“ na
površini okrenuta glavom prema dolje. U tom položaju ličinka se
hrani i diše. Ličinke forme molestus tolerantne su na veliko
onečišćenje vode i uglavnom se nalaze u umjetnim staniš�ma u
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urbanom području. S druge strane ličinke forme pipiens žive u
nezagađenim staniš�ma. One su dominantnije na velikim visinama i
na otvorenim nezagađenim leglima (Schaffner i sur., 2001a).

Slika 2.4.10. Ličinka vrste Cx. pipiens (foto Nataša Bušić)

Na našem području ličinke vrste Cx. pipiens se pojavljuju početkom
travnja. Razvoj ličinki je spor i ovisan o temperaturi vode. Ličinke se
uspješno razvijaju pri širokim rasponima temperature (10 °C do 30
°C), ali prve kukuljice ne možemo pronaći sve do kraja svibnja. Porast
temperature stvara povoljnije uvjete za ovipoziciju i razvoj ličinki
postaje obilniji, pri čemu svoj maksimum doseže u ljeto. Brojnost
ličinki je nešto manja od listopada do studenog. Cx. p. pipiens ima
obaveznu zimsku diapauzu, dok se bio�p molestus reproducira
�jekom cijele godine. Svi razvojni stadiji ovog bio�pa mogu se naći u
različi�m staniš�ma i zimi, obično u podrumima.
Kod roda Coquille�dia ličinke i kukuljice, trajno žive ispod površine
vode. Ove jedinke kisik dobivaju probijajući korijenje ili stabljike
potopljene biljke sa svojim promijenjenim sifonom (kod ličinki) ili
respiratornim tvorbama (kod kukuljice). Kod ličinki sifon na svom
kraju sadrži kuke (Slika 2.4.11) i tvorevinu poput pile sa zubićima
pomoću koje se probija biljno tkivo. Ove ličinke imaju sesilni način
života, s glavom okrenutom prema dolje. Ovakav način života ličinki
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ima svoje prednos�, ali i nedostatke. Prednost ovakvog života je
smanjen rizik od grabežljivaca (ribe ih teško uočavaju), a nedostatak
je dostatnost hrane što nadoknađuju životom u vodi bogatoj
organskom tvari i suspendiranim mikroorganizama (Schaffner i sur.,
2001a). Ličinke ponekad mogu promijeni� položaj dok kukuljice
uvijek ostaju na istom mjestu, fiksirane za biljku. Kukuljice se
odvajaju od biljke samo nekoliko sa� prije pojave odrasle jedinke.
Vrsta Cq. richiardii može ima� 2 - 3 generacije u južnim područjima
(Schaffner i sur., 2001a). Ličinke se razvijaju vrlo sporo. Između
ovipozicije i izlijetanja odraslih jedinki prolazi oko godinu dana.
Hibernacija se odvija isključivo u fazi ličinke. Kukuljice se mogu
pronaći u kratkom periodu između svibnja i srpnja. Ličinke i kukuljice
ove vrste uglavnom se razvijaju u stalnim stajaćim vodama što
podrazumijeva jezera i bare, močvare, treset ili jezerca obrasla
submerznim makrofitama ili helofitama vrste iz rodova Acorus, Carex,
Glyceria, Nymphaea, Phragmites, Ranunculus, Sparganium i Typha.
Ličinke i kukuljice žive prikačene na vegetaciju na dubini od 30 cm
do 1 m i više (Slika 2.4.11). Ličinke vrste Cq. richiardii, koje obično
prezimljuju u trećem ili četvrtom stadiju, nisu osjetljive na duge
periode zamrzavanja jer žive konstantno uronjene u vodu.

Slika 2.4.11. Stražnji dio ličinke vrste Cq. richiardii s označenom kukom za
pričvršćivanje za podvodnu stabljiku biljke (preuzeto iz Gutsevich i sur. 1974)
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Ličinke roda Aedes, kao i ličinke roda Culex, također imaju sifon koji
probija površinski sloj vode i otvara se u zrak, tako da je ličinka
okrenuta glavom prema dolje. Ličinke vrste Ae. vexans izliježu se iz
jaja u proljeće (Slika 2.4.12). Ova je vrsta kozmopolit tj.
rasprostranjena gotovo u cijelom svijetu. Ličinke se mogu razvija� u
gotovo svim prolaznim vodama, ali ipak najveća legla susrećemo
nakon plavljenja inundacija. To su područja uz rijeke između 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 najčešće javlja u
svježe poplavljenim prostorima tj. travna�m bazenima koje graniče
sa šumovi�m područjima, u manjim baricama u šumi, u jarcima na
ces�, ali i proljetnim bazenima na otvorenom polju.

Slika 2.4.12. Zubići pektena kod ličinki vrste Ae. vexans
(foto Goran Vignjević)

Ae. vexans je ljetna vrsta. Kada temperatura vode prijeđe 9 °C, ličinke
se počinju razvija�. Ipak, op�malna temperatura vode za razvoj je 30
°C. Na toj temperaturi od izlijeganja ličinki 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 završetka embriogeneze, koja može
traja� od 4 do 8 dana tj. oko 1 tjedan na 20 °C, ne izlegu se sve
ličinke nakon plavljenja (izlijeganje u ratama). Stopa izlijeganja je
posebno visoka kod visokih temperatura vode i nakon završetka
diapauze, koja traje od rujna do početka ožujka iduće godine (Becker
i sur., 2003). Ukoliko dođe do izostanka plavljenja �jekom ljeta jedne
ili više godina, položena jaja će preživje� i nekoliko godina. Ovo je
eudominatna vrsta i po brojnos� na području istočne Hrvatske se
jako izdvaja.

Slika 2.4.13. Osmi abdominalni kolu�ć ličinke Ae. albopictus, zubići češlja
morfološka oznaka za lako prepoznavanje vrste (foto Goran Vignjević)

Jedna od najistraživanijih vrsta roda Aedes uopće, je Ae. albopictus
(Slika 2.4.13). Jedinke ove vrste koriste razna umjetna legla kao što
su korištene automobilske gume, vaze, limenke, staklene boce,
kanalizacijski šahtovi ili drugi mali kontejneri, što omogućava lakšu
kolonizaciju novih područja. U prirodi na Mediteranu je zabilježeno
izlijeganje najviše pet generacija godišnje. Generacije se međusobno
preklapaju zbog kašnjenja pri leženju jaja i heterogenos� površina za
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izlijeganje (Schaffner i sur., 2001a). Jaja su otporna na hladnoću i
isušivanje te su položena iznad površine vode na tamne i grube
podloge. Porast razine vode potaknut će izlijeganje ličinki. Razvoj
ličinki ovisan je o temperaturi i količini hranjivih tvari u vodi. U
laboratorijskim uvje�ma pri temperaturi od 25 °C, s op�malnim
količinama hrane, stadij ličinke traje od 5 do 10 dana, a stadij
kukuljice traje obično 2 dana. Niske temperature usporavaju vrijeme
razvoja (Schaffner i sur., 2001a).
Ličinke roda Ochlerotatus također su orijen�rane s glavom prema
dolje, dok sifon probija površinski sloj vode i zakači se za površinu.
Ličinke su na prvi pogled vrlo slične ličinkama roda Aedes.
Oc. caspius je policiklična, halofilna vrsta (Slika 2.4.14). Ova vrsta
prezimljuje u stadiju jaja i čeka najpovoljnije uvjete za izlijeganje.
Prvo izlijeganje iz jaja ovisi o geografskoj širini i obično se odvija od
ožujka do svibnja. Budući da su jaja položena iznad razine vode,
mogu se izleći samo ako ih voda potopi. Ličinke se obično razviju u
močvarama, lagunama, bazenima, odvodnim kanalima i vrlo su
tolerantne na različite stupnjeve saliniteta vode u rasponu od svježe
do brakičaste. Budući da se ličinke mogu razvija� u vrlo maloj količini
vode (privremene vode), stopa razvoja je vrlo brza. Od stadija ličinke
do stadija odraslog komarca najčešće prolazi manje od tjedan dana,
pod uvjetom da su hrana i temperatura op�malni. Vrsta Oc. caspius
se može naći zajedno s ličinkama vrsta Cx. pipiens, An. maculipennis i
Cs. annulata. Ovisno o uvje�ma koje bilježimo na staništu, ova vrsta
može ima� i samo jednu generaciju godišnje. Najčešća slatkovodna
staništa su doline rijeka, gdje se ličinke mogu razvija� u velikom broju
na poplavljenim područjima (Becker i sur., 2003).

Slika 2.4.14. Ličinke vrste Oc. caspius (preuzeto s streamline.imgix.net)
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Jedino ličinke vrsta iz roda Anopheles nemaju respiratorni sifon, nego
im se otvor za disanje (s�gmalni otvor) nalazi na leđnoj strani osmog
kolu�ća zatka. Ličinke ovoga roda imaju specijalizirane čekinje tzv.
palmaste čekinje koje se nalaze na kolu�ćima zatka. Ovim čekinjama
ličinke ze zakače na površinu vode �jekom hranjenja (Slika 2.4.15), te
je položaj �jela paralelan s površinom vode leđima okrenu�m prema
gore, a glavom okrenutom prema dolje. Ličinka ima mogućnost
rotacije glave u jednu i u drugu stranu za 180 °, što joj omogućuje
pristup us�ma prema površini i filtriranje hranjivih tvari.

Slika 2.4.15. Palmaste čekinje kod ličinki roda Anopheles (foto Goran Vignjević)

Ličinke se javljaju na različi�m staniš�ma, ali većina vrsta radije
obitava u čis�m vodama. Ličinke vrsta iz roda Anopheles pronađene
su u svježim ili slanim vodama, močvarama, travna�m terenima, uz
rubove potoka i rijeka te u umjetnim bazenima. Određene vrste
biraju staništa s vegetacijom na osvijetljenim mjes�ma, dok druge
vrste pronalazimo u staniš�ma sa ili bez vegetacije u zasjenjenim
šumskim leglima. Neke vrste imaju leglo u rupama u stablima
(dendrotele). Ličinke se često mogu naći u vodama s visokim
sadržajem organske tvari zajedno s ličinkama vrste Cx. pipiens.
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U Europi je zabilježeno 14 vrsta roda Anopheles. Neke vrste kao što
su An. claviger i An. plumbeus hiberniraju kao ličinke u bazenima ili
rupama u stablima. Hibernacija se obično odvija u trećem ili
četvrtom stadiju ličinke u vodama koje se ne zamrzavaju. Od
polaganja jaja do pojave odraslih jedinki, uz op�malnu temperaturu,
potrebno je minimalno 7 dana. Četvr� stadij ličinke veličine je od 5
do 8 mm.
Ličinke vrste An. messeae obično se nalaze u hladnim svježim
stajaćim vodama s velikom količinom potopljene vegetacije. Mogu se
pronaći na većim površinama uz rubove rijeka i jezera, u močvarama,
naplavnim ravnicama i jezerima.

Ishrana ličinki
Stadij ličinke podrazumijeva fazu ak�vnog hranjenja, tj. stalnog
hranjenja budući da rast zah�jeva veliku količinu energije i hrane.
Ličinke se hrane raspadnutom organskom tvari u vodi, algama,
planktonom, gljivicama, bakterijama i drugim mikroorganizmima.
Ličinke komaraca mogu uzima� hanu na tri načina: filtriranjem,
usitnjavanjem i predatorstvom.

Filtriranje - podrazumijeva skupljanje čes�ca hrane koje su
suspendirane u vodi (uglavnom ličinke rodova Culex, Coquille�dia,
Culiseta, ali do neke mjere Aedes iOchlerotatus). Ličinke koje se hrane
na ovakav način obično filtriraju vodu ispod same površine udarajući
svojim četkama koje se nalaze na glavi (bočne četke nepca) prema
peroralnoj šupljini. To stvara struju vode koja nosi čes�ce hrane
prema us�ma. Ličinke se mogu pokreta� vrlo polako (gore dolje) u
vodenom stupcu ili bi� potpuno mirne prilikom hranjenja
filtriranjem. Ličinke komaraca obično nisu selek�vne, a veličina
pojedenih čes�ca obično je manja od 50 μm (Silver, 2008.).

Usitnjavanje - većina ličinki rodova Aedes i Ochlerotatus prikupljaju
hranu resuspenzijom, struganjem ili usitnjavanjem čes�ca, alga,
protozoa s površine vode ili potopljenih podloga pomoću usnog
aparata. Ličinke roda Anopheles hrane se usitnjavanjem biofilma
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mikroorganizama s površine vode. Prilikom hranjenja, ličinka okreće
glavu za 180 ° i stvara struju vode vrtnjom četaka na glavi kako bi
prikupila što više hrane s površine. Sitni dijelovi mrtvih
beskralježnjaka i biljaka (lišće) također mogu bi� usitnjeni pomoću
usnog aparata.
Predatorstvo - pojedine ličinke komaraca hrane se ličinkama drugih
komaraca s kojima dijele svoje stanište. Ovaj oblik ishrane zabilježen
je samo kod ličinki roda Toxorhynchites, koje ne žive u Europi.

Kukuljice
Kukuljice komarca također žive u vodi i za razliku od kukuljica drugih
skupina vrlo su pokretljive. Determinaciju kukuljica do vrste nije
moguće utvrdi� na osnovi vanjskog izgleda jer su kukuljice komaraca
vrlo slične. Faza kukuljice traje od 1 do 4 dana, najčešće oko dva
dana, a isključivo ovisi o temperaturi vode. Tijekom faze kukuljice
odvija se proces preobrazbe. Masnoće iz �jela ličinke prenose se u
stadij odraslog komarca i koriste se kao izvor energije za kasnije faze
života.
Karakteristično je da su glava i prsa kukuljice stopljeni u prednji dio
kukuljice koji nosi dvije respiratorne tvorbe (trube) koje omogućuju
disanje (Slika 2.4.16). Stražnji dio kukuljice ili abdomen završava s dva
vesla te je savinut pod prednjim dijelom. Stražnji dio je slobodan i
pokretan te pomoću njega kukuljica energično pliva.

Slika 2.4.16. Kukuljica komarca (preuzeto s Reddit.com)
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Kada se odmaraju kukuljice vise nepomično na površini vode te su s
vrhom respiratornih tvorbi u kontaktu s površinom vode. Hidrofobni
rub trube viri kroz površinu vode i tako kukuljica uzima atmosferski
zrak. Mjehurići zraka između privjesaka cefalotoraksa omogućuju
kukuljici plutanje na površini vode, gdje ih najčešće nalazimo.
Kukuljice komaraca se kreću naglim pomicanjem zatka, a obično
reagiraju na svjetlosne promjene. Na taj način se mogu zaš��� od
opasnos�, a kada opasnost prođe ponovno se vraćaju na površinu
vode. Kada ih se uznemiri, one zaranjaju u vodu izravnavajući svoj
trbuh i šireći vesla, za�m brzo savijaju abdomen kako bi zadržale
postojeći oblik. Za razliku od ličinki koje ak�vno plivaju nazad na
površinu vode, kukuljice komaraca pasivno lebde natrag na površinu
nakon ronjenja (Clements, 1992a).
Kukuljice većine komaraca su rela�vno tolerantne na isušivanje.
Može doći i do izlijetanja odraslih komaraca, čak i ako je kukuljica
nasukana i kada su legla gotovo isušena. Mužjaci komaraca prvi
prelaze iz stadija kukuljice u stadij odraslog komarca.

2.4.1. Studija slučaja - Burad kao leglo komaraca u Osijeku

Cilj ovih istraživanja bio je zabilježi� što je moguće više malih legala.
To su zapravo 200 litarska burad u kojoj ljudi čuvaju vodu. Bure može
bi� puno vode, ali dovoljno je i svega desetak litara vode (ono na
dnu) da bure bude ak�vno leglo. U najvećem broju slučajeva vodu u
burad sipaju ljudi iz raznih izvora (donošenjem s bajera, iz bunara ili
pak dovoze vodu od kuće). Manji broj buradi prepušten je sam sebi i
punjenju iz prirode (kiša).

Kada se u buradima voda zadrži više od tjedan dana, stvaraju se
idealni uvje� za razvoj ličinki, a potom i odraslih komaraca.
Kumula�vni učinak za posljedicu može ima� nesnosne najezde
komaraca na manjim prostorima.
Metoda je bila vrlo jednostavna, trebali smo obići sve vrtove u
pojedinom dijelu grada te zabilježi�: prvo prisutnost buradi; drugo
prisutnost vode u buradi; treće prisutnost buradi s vodom u kojima
su ličinke komaraca (Service, 1976). Zabilježeni podatci su uneseni u
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karte, a potom se izračunao prosječan broj ak�vnih buradi u
pojedinom kvartu.

Istraživanje je obavljeno �jekom srpnja 2003. godine.

Pregledani su sljedeći dijelovi grada: Donji grad, Jug II – uz bajere;
Industrijska četvrt – u okolici bajera u Kupskoj ulici; Gornji grad – uz
Našički bajer prema ulici Sv. L. Mandića; Re�ala - vrtovi prema
Pampasu i Tvrđavica.

Budući da se burad uglavnom nalazi u privatnim vrtovima i u
ograđenom prostoru, velika većina buradi su ostala izvan
istraživanja. U ograđenim vrtovima ljudi skupljaju kišnicu za
zalijevanje vrtova.

Vrlo često smo pronašli na pojedinim postajama da na jednom
mjestu bude nekoliko buradi, a na Jugu II smo na jednom mjestu
pronašli čak 10.

U desetak dana istraživanja zabilježeno je 1143 buradi od kojih je u
475 bilo ličinki komaraca (Tablica 2.4.1.1).

Tablica 2.4.1.1. Broj buradi na istraživanom području grada Osijeka

Broj buradi koji se nalazi u gore navedenoj tablici odnosi se samo na
istraživano područje, a procjenjujemo da je precizno eviden�ran broj
buradi na oko 50 % gradskog područja. Iz tablice se vidi da je oko 60
% buradi ispunjeno vodom, a posebno treba naglasi� da je 2003. bila
izuzetno sušna godina. Ostalih oko 40 % su burad u kojima nije
zabilježena voda, ali oni predstavljaju potencijalna legla, bilo da se
napune obilnijom kišom ili da ih napune vlasnici za potrebe

eviden�ranih s vodom s ličinkama

1143 711 475

100 % 62.2 % 41.6 %
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zalijevanja vrtova. U oko 40 % buradi zabilježene su ličinke, među�m
ako se pogleda broj buradi s vodom, onda je taj postotak znatno viši
i iznosi oko 70 % (ili svako treće bure s vodom nije leglo komaraca).

U tablici 2.4.1.2. vidljiv je odnos ak�vnih i potencijalnih malih legala
u gore navedenim dijelovima grada. Najviše ak�vnih legala
pronađeno je na Jugu II, područje uz bajere (Slika 2.4.1.1), što je i bilo
za očekiva� jer je gotovo svaki slobodan travna� prostor na tom
području pretvoren u vrtove. Velika koncentracija buradi zabilježena
je i u Re�ali, dok je najmanje pronađeno u Gornjem gradu i Tvrđavici.

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

postaja ukupno s vodom ak�vna
Gornji grad (Našički bajer) 9 3 2

Tvrđavica (šuma i vrtovi) 29 15 14

Ind. četvrt (Kupska ulica, vrtovi) 79 14 12

Vinogradska ulica 81 32 32
Donji grad 103 46 25
Re�ala (Pampas, Strossmayerova
ulica) 406 195 104

Jug II (bajer, vrtovi) 436 406 286
UKUPNO 1143 711 475
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Slika 2.4.1.1. Burad u kojima se čuva voda za polijevanje vrtova u osječkom
naselju Jug II nedaleko od bajera (foto Enrih Merdić)

Na slici 2.4.1.2. prikazan je broj buradi prema rastućoj vrijednos� i
odnos ak�vnih i potencijalnih legala.

Slika 2.4.1.2. Omjer ak�vnih i potencijalnih malih legala na području grada
Osijeka u 2003. godini.
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Mjesta na kojima smo pronašli burad rubni su dijelovi grada, a na slici
2.4.1.3. je prikazana karta Osijeka s označenim zonama s najviše
buradi.

Slika 2.4.1.3. Karta Osijeka: žuto su označena područja u kojima je zabilježena
burad

Tijekom istraživanja detaljno su obrađena tri bureta i izračunat je
potencijal jednog bureta �jekom dva ljetna mjeseca, a on iznosi za
područje grada Osijeka, maksimalno 8 generacija, jer su svakih
tjedan dana utvrđene ličinke prvog stadija.

Vrlo je teško napravi� izračun broja komaraca koji se mogu izlijeći u
jednom buretu �jekom jedne sezone. U buretu uvijek nalazimo sve
razvojne stadije komaraca: jaja, ličinke od 1 do 4 stadija i kukuljice.
Zbog toga je teško govori� o generacijama komaraca kada je
izlijeganje zapravo kon�nuirano. Gravidne ženke sporadično
pronalaze burad i polažu jaja. Nerijetko smo znali pronaći i desetak
nakupina jaja u jednom buretu. Na osnovi tog broja ćemo
aproksimira� ukupan broj komaraca iz jednog bureta. Neka je
prosječan broj jaja u jednoj splavi 250, deset splavi čini brojku od
2500 jedinki u jednoj generaciji. Broj generacija ovisi o mnogočemu,
ali uzet ćemo prosjek, a to je 8 generacija što ukupno donosi 20.000
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komaraca iz jednog bureta �jekom sezone! Ukoliko Vam se bure
nalazi nedaleko od prozora, to je jako puno.

2.5. Odrasli komarci

Posljednja faza metamorfoze je završena kada zrak ulazi između
ku�kule kukuljice i budućeg imaga i ulazi u crijevo. Kukuljica isteže
zadak u vodoravni položaj i puni ga zrakom koji stvara dodatni tlak i
dolazi do pucanja cefalotoraksa. Nova odrasla jedinka polako izlazi
van. Netom izliježena odrasla jedinka se jako trudi da ne padne u
vodu dok su noge još uvijek u exuviji (hi�nski ostatak kukuljice). U
ovoj fazi je jedinka izrazito osjetljiva na jake vjetrove i predatore kao
što su vodeni pauci i pauci. Poslije izlijeganja odrasla jedinka
povećava tlak hemolimfe, što uzrokuje širenje nogu i krila. Odmah
za�m jedinka prazni crijevo tako da izbacuje kapljicu tekućine. U
nekoliko minuta jedinka je spremna za let kada se mekana ku�kula
sklero�zira (očvrsne). Potrebno je oko jedan do jedan i pol dan da se
cijeli metabolizma prilagodi novim uvje�ma (Gille�, 1983).

Postoji razlika u seksualnom sazrijevanju između mužjaka i ženke i
vremenu njihovog izlijeganja. Mužjaci nisu spolno zreli u trenutku
izlijeganja. Oni trebaju zaro�ra� svoj hipopigijum (spolni organ) za
180 ° da bi bili spremni za parenje. To okretanje traje oko jedan dan.
Zbog toga se mužjaci prvi legu da dosegnu spolnu zrelost u isto
vrijeme kada i ženke. Budući da je trajanje stadija kukuljice jednako
za oba spola, skraćivanje razvoja odvija se u stadiju ličinke i to je
razlog zašto su mužjaci obično manji od ženki. Nakon izlijeganja
odrasli komarci su spremni da nastave životni ciklus: parenje,
hranjenje i ovipozicja.

Parenje
Parenje većine vrsta paleak�čkih komaraca započinje ulijetanjem
ženki u roj mužjaka. Roj se može sastoja� od svega nekoliko mužjaka
pa sve do nekoliko milijuna. Obično se roj formira iznad nekog
markera u vrijeme slabe iluminacije svjetlos� tj. u sumrak i zoru.
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Markeri su obično izbočena mjesta koja su u kontrastu u odnosu na
okolinu. Markeri su obično grmovi ili niže drveće. Kada se roje
mužjaci su okrenu� prema vjetru i lete naprijed – nazad i gore – dole
u odnosu na marker. Ovakav let ima specifičan oblik i često se naziva
plesni let. Zvuk koji mužjaci proizvode mahanjem krila ima
frekvenciju oko 600 Hz, dok je frekvencija ženki niža oko 500 - 550
Hz. Peraste antene mužjaka su izuzetno osjetljive na zvuk koji
proizvode ženke. Bič antene počinje vibrira� i s�mulira� Johnsonov
organ koji se nalazi na drugom segmentu antene (pedicel). U ovom
procesu sparivanja vjerojatno značajnu ulogu igraju i feromoni.

Kada ženka uđe u roj, nju će odmah ugrabi� mužjak. Obično mužjak
i ženka 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 mužjak odloži
spermije u bursa copulatrix ženke, spermiji nakon toga ulaze u
spermateke (pake�ći spermija). Mužjaci iz posebnih žlijezda ispuštaju
tvar zvanu matronae, koja poslije kopulacije čini ženku neprivlačnu
za nove kopulacije za cijeli njen život. Ženke spreme dovoljnu
količinu spermija u speramteke da bi oplodile nekoliko serija jaja bez
novih kopulacija. Za razliku od ženki, mužjaci se mogu pari� više
puta.
Vrijeme i lokacija rojenja je specifična za svaku vrstu. Rojenje nije
neophodno za sve vrste tako da se neke vrste spajaju bez rojenja.
Obično se kopulacija događa odmah nakon izlijeganja. Nakon
kopulacije ženke traže svoj krvni obrok, značajna faza u životu
komaraca.

Širenje i traženje domaćina
Kod većine komaraca oogeneza se može odvija� ako ženka uzme
krvni obrok. Zbog toga su ženke razvile kompleksno ponašanje da
lociraju potencijalnog domaćina. Primarno, lociranje domaćina
temelji se na mirisnim, vizualnim i temperaturnim s�mulusima.
Ženke imaju mnogobrojne receptore na antenama koje prihvaćaju te
mirise. Glavni olfaktorni (mirisni) s�mulusi su ugljični dioksid,
mliječna kiselina, aceton, butanon, i razni fenoli. Proces traženja
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domaćina može se razlikova� od vrste do vrste, a ovisi o sezoni i
raspoloživos� domaćina.

Taj proces je podijeljen u tri faze (Sutcliffe 1987):
1) Besciljno raspršenje koje povećava vjerojatnost da će ženka

doći u kontakt sa s�mulusima dobivenim od potencijalnog
domaćina u kojem se značajno udaljuje od legla (migratorni
let).

2) Orijen�ran let kada se locira domaćin koji proizlazi iz kontakta
s domaćinskim podražajima. Jačina podražaja se povećava
kako se komarac približava domaćinu, odnosno le� prema
gradijentu koncentracije s�mulusa (konzumatorni let).

3) Kratak, direktni let, kada se nađe u neposrednoj blizini
(ape��vni let).

Opseg besciljnog raspršenja razlikuje se od vrste do vrste. Može se
podijeli� na:

a) vrste koje se legu i odmaraju blizu svojih domaćina i ne lete na
velike udaljenos� (većina vrsta koje se legu u malim leglima
npr. Cx. p. pipiens)

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

Na let komaraca utječe temperatura, rela�vna vlažnost zraka,
količina svjetlos�, jačina vjetra i fiziološko stanje ženke. Većina vrsta
rodova Aedes i Ochlerotatus migriraju u sumrak kada pada
temperatura i povećava se rela�vna vlažnost. Oni su obično ak�vniji
za vrijeme noći s punim mjesecom. Vrste koje prevaljuju veće
udaljenos� pokazuju dva obrasca besciljnog raspršenja (Provost
1953), nošeni vjetrom (pasivna migracija) i ak�vno raspršenje.

Za vrijeme pasivne migracije komarci polijeću u rojevima i koriste
vjetar za prevaljivanje većih udaljenos� pa se tako mogu iznenada
pojavi� u većem broju daleko od svojih legala. Ovako neorijen�rani
let je izravno pod utjecajem brzine i smjera vjetra i navodi se prema
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orijen�rima. Pasivna migracija u rojevima događa se samo u kratkom
vremenu nakon izlijeganja (Bidlingmayer 1985).

Ženke kreću u ape��vni let obično 24 sata nakon izlijeganja. One
lete pro�v vjetra ako je brzina vjetra manja od 1m/s. Let pro�v vjetra
povećava vjerojatnost da će naići na podražaje koje prave domaćini.
Među�m, jak vjetar onemogućuje ak�vno širenje. Ovo ponašanje je
specifično za svaku vrstu i ovisi o različi�m karakteris�kama terena i
meteorološkim čimbenicima. Na učinak raspršenja jako utječu
mikroklimatski uvje� koji su pod utjecajem vegetacije koja može
poveća� rela�vnu vlažnost i reducira� vjetar. Zbog toga ženke lete
blizu tla ili neznatno iznad vegetacije. U skladu s mikroklimatskim
zahtjevima postoje če�ri grupe komaraca (1) neke vrste lete na
otvorenom prostoru, obično dobri letači; (2) neke vrste lete u
šumama, srednje dobri letači; (3) grupa vrsta le� uz rubove polja i
šuma; (4) grupa vrsta su obično loši letači koji žive u urbanom
prostoru (Gillies 1972; Bidlingmayer 1975).

Eksperimen� pokazuju da Ae. vexans migrira oko 1 km/noć za
vrijeme toplih i vlažnih noći i umjerenom brzinom vjetra (Becker i sur
2003). Prema nekim starijim istraživanjima ženke ove vrste su
zabilježene 22 odnosno 48 km udaljeni od legla (Clarke, 1943;
Mohrig 1969). Za razliku od poplavnih komaraca, šumski komarci
ostaju blizu svojih legala i ne migriraju na velike udaljenos�. Te
udaljenos� se kreću kod vrste Oc. communis oko 1600 m. Vrste iz
kompleksa Cx. pipiens i Ae. albopictus su vrlo slabi letači i uglavnom
ne lete dalje od 100 m od legla.

Hranjenje
Komarci imaju usnu organizaciju za bodenje i sisanje. Iako se mužjaci
hrane biljnim sokovima koji su izvor ugljikohidrata imaju istu usnu
organizaciju. Ženke s tom usnom organizacijom buše kožu domaćina
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 uloženi ostali izduženi dijelovi: labro-
epifarinks, hipoharinks, par gornjih čeljus� (maxille) i par donjih
čeljus� (mandibule). Ovaj snop izduženih dijelova čvrsto je složen u
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donjoj usni. Donja čeljust je oštra na kraju i koris� se za probijanje
kože i ulaska ostalih dijelova usne organizacije u kožu. Gornja čeljust
ima šiljast vrh i zakrivljene zubiće na vrhu. Ovo predstavlja glavni
penetra�vni 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 može poboljša� pomicanje
glave ženke. Če�ri mišića pomiču svaku gornju čeljust te tako ulaze
u tkivo (Clements 1992a). Nakon što ženke slete na domaćina,
pretražuju kožu svojim labelama (izbočina na kraju rila koja ima
mnogo osje�la) u potrazi za kapilarom. Debljina i temperatura kože
su najvjerojatnije s�mulus za ženku, budući da je temperatura kože
povezana s brojem krvnih žila u koži. Osje�la na ventralnoj strani
labele i na distalnom dijelu donje usne mogu osje�� povoljno mjesto
za ubod na koži. Ženka traži poru na koži gdje gura proboscis i
uspješno probode kožu u najtanjem dijelu i ženka započinje
hranjenje. Donja usna ne ulazi u kožu, nego se savija. Pumpe koje
omogućuju sisanje krvi su cibarialna i klipealna. Za ženke je vrlo
važno da krv ostane u tekućem obliku. Da bi spriječila koagulaciju,
ženka ubrizguje slinu u domaćina koja sadrži an�koagulante slične
kao što izlučuju pijavice. Ubrizgavanje sline u tkivo domaćina obično
s�mulira imunološki sistem domaćina te uzrokuje upalnu reakciju na
mjestu uboda. Ova rana često izaziva iritaciju i češanje domaćina i
može izazva� bakterijsku infekciju. Količina krvi koju ženka može
isisa� je ogromna u odnosu na težinu same jedinke. Ženka komarca
može isisa� krvi više od tri puta svoje srednje težine (Nayar i
Sauerman, 1975). Veći komarci poput Oc. cantans mogu popi� više
od 6 μl krvi, a manje vrste npr. Ae. cinereus samo 3,7 μl. Krv, a
naročito proteini iz krvi su neophodni za proizvodnju jaja kod
anautogenih vrsta. Samo nekoliko autogenih vrsta kao npr. Cx. p.
pipiens bio�p molestus mogu proizves� prva jaja bez krvnog obroka.
Ukoliko se razvijaju u eutrofnim leglima gdje ličinke mogu razvi�
masno tkivo zbog velike količine nutrienata u vodi, fekunditet je vrlo
visok, ali i dalje niži u slučaju da se ženka nahrani krvlju. Debelo
(masno) �jelo očito je dovoljno da završi razvoj jaja bez krvnog
obroka. Krvni obrok se koris� više za proizvodnju jaja, a manje kao
izvor energije. Oba spola trebaju biljne sokove kao izvor energije za
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let. Šećeri iz biljka kao npr. cvjetni nektar, oštećeno voće 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 uglavnom
hrane u zatvorenom prostoru zovemo endofagne vrste, a one koje se
uglavnom hrane u vanjskom prostoru egzofagne. Ženke koje se
odmaraju u vanjskom prostoru nazivamo eksofilne, a one koje to
čine u unutarnjem prostoru endofilne. Ornitofilne vrste su one čije
ženke preferiraju konzumaciju p�čje krvi. Zoofilne se hrane na
živo�njama, a često se kori� termin antropofilne vrste koji označava
komarce koji preferiraju čovječju krv.

2.5.1. Studija slučaja - Let komaraca iz Kopačkog rita

Da bi dokazali da komarci iz Kopačkog rita lete u Osijek i kojom
brzinom to čine, napravili smo istraživanje da bi to dokazali (Sudarić
Bogojević, 2005).
Istraživanje je obavljeno metodom uhva�-markiraj-pus�-ponovo
uhva�. Ukupno 50.000 odraslih komaraca vrsta Ae. vexans, Oc.
s�c�cus i Oc. caspius markirano je praškas�m fluorescentnim
pigmentom i pušteno iz južnog dijela Kopačkog rita 27. travnja 2004.
Ponovo hvatanje komaraca organizirano je na 40 lokacija koje su
postavljene u mrežu s razmakom od oko 2 km. Uzorkovanje je
obavljeno CDC klopkama uz suhi led kao atraktant na 177,3 km2 i
neprekidno su radile od 29. travnja do 9. svibnja 2004. Lokacije
uzorkovanja postavljene su od 1 km do 16,7 km od mjesta ispuštanja
uglavnom na gradskom području. Uzorkovano je 582.471 komarac i
svi su pregledani u laboratoriju pod ultraljubičastom osvjetljenju da
bi se vidjeli markirani komarci. Najveći broj komaraca uhvaćen je u
istočnom dijelu grada. Najveća brojnost komaraca zabilježena je na
gotovo svim postajama između 6. i 8. dana uzorkovanja, tj. između 4.
i 6. svibnja. Markirani komarci pronađeni su na 12 mjesta na
udaljenos� od 1 km do 11,7 km od mjesta ispuštanja (Slika 2.5.1.1).
Stopa ponovnog uzorkovanja obilježenih komaraca bila je 0,044 %
(54 % Oc. s�c�cus, 32 % Ae. vexans i 14 % Oc. caspius), od kojih je 95
% bilo ulovljeno u prvih sedam dana. Najveća udaljenost ponovno
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uhvaćenog komaraca (Oc. s�c�cus) zabilježena je na 11,68 km od
mjesta ispuštanja. Tijekom istraživanja prosječna brzina širenja
komaraca po danu kretala se od 0,95 km do 3,6 km. Prosječna brzina
širenja po vrstama je bila: Oc. s�c�cus 2.6 km, Ae. vexans 0.95 km
(0.14 – 2.57 km/dan) i a tri markirane jedinke Oc. caspius su
zabilježene na dvije postaje na udaljenos� od 4.4 km, i 8.01 km od
točke puštanja (prosječno 3.6 km/dan).

Slika 2.5.1.1. Lokacije za uzorkovanja komaraca u Osijeku za istraživanje leta
komaraca (u pozadini "Landsat TM 7" – pankromatska snimka iz kolovoza 1999.).
Legenda: TP – točka puštanja komaraca, žu� krugovi postavljane CDC klopke,
narančas� krugovi CDC klopke na kojima su uzorkovani markirani komarci.
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2.6. Predatori komaraca

Komarci, kao i sve živo�nje, predstavljaju karike u hranidbenim
lancima. Oni sami u stadiju ličinke jedu sitnije organizme, ali isto
tako, veći organizmi njih jedu. Činjenica je ta da komarci za života
žive u dva medija, vodi i zraku, i kao takvi pripadaju različi�m
hranidbenim lancima. Dok su u vodi, hrane se sitnijim organizmima
(bakterije, praživo�nje), ali su oni sami dobra hrana za veće živo�nje
(kukci, ribe, vodozemci). Kada prelaze u zračni medij, oni postaju
parazi� (hrane se krvlju), a oni sami nisu jako zanimljivi drugim
živo�njama kao hrana. Ali ipak ima živo�nja koje se hrane odraslim
komarcima. Budući da predatori smanjuju broj plijena, ta činjenica je
iskorištena za smanjivanje brojnos� komaraca, što predstavlja
biološku kontrolu komaraca. U 19. stoljeću prvi puta se uočavaju
pojedine vrste organizama (vretenca), kao korisni predatori sa
svrhom smanjivanja brojnos�. Krajem 1964. godine Jenkins je
napravio popis više od 1500 parazita, patogena i predatora koji su
važni za biološku kontrolu komaraca (Boca, 2005).

Predatori ličinki komaraca su mnogo učinkovi�ji nego predatori
odraslih jedinki. U pravilu, ličinke i kukuljice komaraca pronalazimo
koncentrirane u skupinama pa su tako vrlo lako dostupne
predatorima. Odrasle jedinke široko su rasprostranjene u zraku, i
samim �mmanje dostupne predatorima. Odrasli komarci izbjegavaju
većinu predatora uglavnom noćnim načinom života. Predatori
također mogu bi� izuzetno učinkovi�, ukoliko imaju visok stupanj
reprodukcije i visok stupanj prehranjivanja, kao ribe.

KRALJEŽNJACI
Ribe (Osteichthyes)

Najpozna�ji predator komaraca je slatkovodna riba u narodu
poznate pod nazivom gambuzija. Zapravo se radi o dvije slične vrste
– Gambusia affinis (western mosquito fish) koja je autohtona u
zapadnim i središnjim državama SAD-a i Gambusia holbrooki (eastern
mosquito fish) autohtona je u istočnim državama SAD-a. Osim
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gambuzije, poznata je i vrsta gupi, Poecilia re�culata, koja obitava na
području Južne Amerike, a također je predator komaraca.

Ove vrste riba su izvrsni predatori jer su im usta okrenuta prema
gore, a donja čeljust im strši, što im omogućuje gutanje velikog broja
ličinki koje se nalaze na površini vode. Ostale biološke karakteris�ke
ovih viviparnih riba su: visoka stopa reprodukcije, visoka tolerancija
na oscilacije temperature, organsko zagađenje i salinitet, te mala
dužina �jela od 3 do 6 cm, ovisno o spolu. Gambuzija može preživje�
temperature vode ispod 13 °C, čak i u područjima s kraćim
periodima smrzavanja, dok je P. re�culata isključivo vezana za
područja sa suptropskom i tropskom klimom. Gambuzije se vrlo brzo
prilagođavaju na skoro svaku vrstu staništa diljem svijeta. Žive
između raslinja u malim grupama u vodi koja može bi� i bočata, a na
našem području poznate su jer su se koris�le u eradikaciji malarije tj
učinkovito jedu komarce iz roda Anopheles.

Zbog svoje učinkovitos� u konzumiranju ličinki komaraca malaričara
i drugih kukaca, radi sprječavanja pojave komaraca, čovjek je raširio
ove vrste diljem svijeta. Još rane 1937. Hacke� je govorio o važnos�
G. affinis u kontroli malarije u Europi. Gambuzija je uzgajana u
posebnim pokrajinama SAD-a kako bi se koris�la u kontroli
komaraca. U Kaliforniji je bila izuzetno uspješna u rižinim poljima.
Izvrsne rezultate u kontroli ličinki Cx. tarsalis u rižinim poljima dalo je
uvođenje oko 500 ženki gambuzija po ha.

Općenito, ove ribice su najučinkovi�je u vodama gdje je vegetacija
manje gustoće i gdje su ličinke komaraca pristupačnije. Prije nego što
se otkrio B�, korištenje riba u kontroli komaraca bila je jedna od
najuspješnijih bioloških metoda kontrole komaraca.

Zbog svog agresivnog i predatorskog ponašanja utjecale su na
populaciju malih ribica (Service, 1983). Hraneći se jajima
vodozemaca, utjecale su i na njihovu brojnost. Agresivnim
ponašanjem i velikim ape�tom smanjivale su biološku raznolikost
biocenoza u koje su unesene. Čak su joj nadjenuli ime Damnbusia
(vražja gambuzija).
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U istraživanjima u Njemačkoj utvrđeno je da ribe koje inače obitavaju
u prirodnom staništu doprinose smanjenju broja jedinki komaraca
(Becker, i sur., 2003). U kontroliranim uvje�ma ponuđene su ličinke
vrste Ae. vexans, pri temperaturi od oko 22 °C za jedan sat, šaran,
Cyprinus carpio pojede 302 jedinke, karas, Carassius carassius – 238
jedinki, linjak Tinca �nca – 185 jedinke, Gasterosteus aculeatus – 178,
deverika Abramis brama – 148 jedinki, itd. Među navedenim
najproždrljivija je vrsta C. carassius koja pojede više od 1000 jedinki
komaraca �jekom 12 sa�.

Vodozemci (Amphibia)
Odrasle jedinke vodenjaka i njihove ličinke važni su predatori ranih
stadija ličinki komaraca. Vrste Triturus cristatus i Triturus vulgaris rado
konzumiraju ličinke komaraca. Dva tjedna stare ličinke vodenjaka
pojedu oko 15 ličinki komaraca trećeg stadija vrste Cx. pipiens, dok 5
- 10 tjedana stare ličinke vodenjaka uhvate i do 100 ličinki četvrtog
stadija �jekom dana. Količina hrane koju koriste ove dvije vrste je u
prosjeku jednaka.

Tijekom 2015. godine provedeno je istraživanje kajim se utvrdilo ima
li prisutnost vodozemaca značajan utjecaj na populaciju komaraca.
Istraženo je utječe li prisutnost vrste žutotočkastog daždevnjaka
Ambystoma maculatum i zelene žabe Lithobates clamitans na stopu
polaganja jaja komaraca te utječe li veličina vodozemaca na stopu
konzumacije. Utvrđeno je da vrsta A. maculatum konzumira ličinke
komaraca u mnogo većoj mjeri nego L. clamitans. Ličinke
daždevnjaka ne doprinose smanjenju gustoće populacije komaraca u
staniš�ma gdje komarci dominiraju, kao npr. u proljetnim bazenima.
Vrsta L. clamitans također konzumira ličinke komaraca, ali u znatno
nižoj stopi. Iako su stope predatorstva različite između ličinki
daždevnjaka i žabe, ličinke obje navedene vrste mogu ima� značajan
utjecaj na preživljavanje ličinki komaraca i stoga mogu igra� važnu
ulogu u regulaciji gustoće populacije komaraca u proljetnim vodama
(Kageman, 2015.)
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Za razliku od vodenjaka, pojedine vrste žaba pokazale su se kao
puno slabiji predatori komaraca. Tijekom trogodišnjeg istraživanja
rijeke Rajne, vrste žaba kao što su Rana arvalis, Rana temporaria, Rana
dalma�na, Rana esculenta s.l., Hyla arborea, Bufo bufo i Pelobates
fuscus, su podvrgnute ispiranju želuca. Većina 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 žu� mukač Bombina variegata (Becker i sur., 2003).

P�ce (Aves)
Samo nekoliko vrsta p�ca hrani se komarcima. Njima komarci služe
kao jedan od izvora hrane, stoga se one ne smatraju primarnim
predatorima. P�ce mijenjaju svoju ishranu kada se na određenom
području pojavi velika količina ličinki komaraca.

Divlja patka Anas platyrhynchos hrani se neprestanim filtriranjem
vode na područjima gdje se nalaze velike količine ličinki vrste Ae.
vexans. Neke p�ce konzumiraju ličinke komaraca u svakodnevnoj
ishrani. Neke vrste, poput lastavica i p�ca pjevica također se hrane
ličinkama, a ponekad čak i ovise o njima u određenom dijelu godine.
Čiopa (Apus apus) također se hrani komarcima iako je količina
pojedenih ličinki �jekom dana još uvijek nepoznata.

Postoje dva razloga zašto uloga p�ca kao predatora nije od velike
važnos�. Prvo, faza ak�vnos� p�ca i komaraca se ne preklapa. P�ce
uglavnom traže hranu �jekom dana, dok se većina komaraca odmara
na okolnom bilju. Kada započinje ak�vnost komaraca, a to je u
sumrak, p�ce kreću na odmor. Poplavni komarci pojavljuju se vrlo
neujednačeno i to najčešće nakon poplave, tako da oni nisu
raspoloživi kao konstantan izvor hrane. Iz �h razloga kukci poput
Chironomidae su pouzdaniji izvor hrane za p�ce. Oni se razvijaju
uglavnom u vodama koje su stalno prisutne na nekom području 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)
Među sisavcima komarcima se hrane šišmiši. Za razliku od p�ca koje
hranu traže isključivo �jekom dana, šišmiši su noćni lovci. Ak�vnost
šišmiša i komaraca se međusobno preklapaju. Iz tog razloga su
šišmiši potencijalni predatori komaraca. Tijekom istraživanja
procijenjeno je da jedan šišmiš može pojes� od 600 do 1000 jedinki
komaraca �jekom jednog sata. Ne postoje vrste šišmiša koje se
hrane isključivo komarcima, s obzirom da su komarci vrlo mali izvor
energije. Podatci o sastavu kukaca kojim se hrane šišmiši dobiveni su
iz njihova izmeta. Šišmiši uglavnom love kukce koji lete. Ekološka
istraživanja dvije vrste šišmiša Myo�s daubentonii i Pipistrellus
nathusii u sjeverozapadnoj Njemačkoj pokazuju da komarci nisu
osnovni izvor hrane za te vrste (manje od 10 %). Većina šišmiša lovi
isključivo kukce koji se pojavljuju u velikom broju.

BESKRALJEŽNJACI
Beskralježnjaci su pozna� kao izvrsni predatori ličinki komaraca.
Njihova uloga kao konzumenata je neosporna, iako se vrlo rijetko
koriste u kontroli komaraca zbog izrazito skupog načina uzgoja i
održavanja. Na područjima gdje dominiraju grabežljivci ovog �pa,
ličinke komaraca se ne mogu razvi� u velikom broju.

Hidre (Hydra)
Tijekom istraživanja dokazano je da polipi hidre mogu pojes� u
prosjeku od 6 do 21 ličinku komaraca na dan. Polipi doprinose
znatnoj redukciji broja komaraca u vodama. S obzirom na korisne
učonke �jekom istraživanja, proučavanje je obavljeno na vrs�
Chlorohydra viridissima.
Virnjaci (Turbellaria)

Virnjaci su jedna od najistraživanijih skupina predatora komaraca
(Legner, 1991, Legner, 1995). Vrste Mesostoma californicum i
Mesostoma cflingua su se pokazale učinkovi�m grabežljivcima ličinki
komaraca (Kolasa i sur, 1985). U laboratorijskim uvje�ma jedinke
pojedu u prosjeku 67 ličinki komaraca �jekom svoga razvoja. Vrste
roda Mesostoma izlučuju sluz koja im pomaže u hvatanju ličinki. Kada
se ličinka komarca zalijepi za mukozni sekret, postaje vrlo živahna i
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nastoji pobjeći. Virnjak se tada približi svom plijenu, smota ga, (kao
da ga guši) i usisa u svoje ždrijelo.

U središnjoj Europi, vrsta Bothromesostoma sp. pojavljuje se u
velikom broju u barama, kanalima i lokvama, gdje može u jako
reducira� jedinke vrste Ae. vexans (Becker, 1984). Oni su vrlo
učinkovi� prirodni neprijatelji ukoliko se hrane isključivo ličinkama
komaraca. Virnjaci mogu preživje� i sušni dio godine u obliku jaja
koja su izuzetno otporna na suhoću. Njihovo izlijeganje počinje
�jekom ljetnog dijela godine kada počinju i poplave. Tijekom visokih
ljetnih temperatura potrebno je oko tjedan dana da se jedinka
virnjaka u potpunos� razvije do dužine od 7 mm, tj. do
reproduk�vne faze kada može producira� oko 20 jaja (Becker i sur,
2003).

Puževi (Gastropoda)
Smatra se da puževi konzumiraju uglavnom biljnu hranu i detritus i
da nisu predatori komaraca. Ipak se vrsta poput Lymnaea (Galba)
palustris pokazala kao grabežljivac kada su u pitanju komarci i to
kako u laboratorijskim uvje�ma tako i u prirodi. Njihova važnost u
smanjivanju brojnos� populacije je izuzetno mala.

Pauci (Arachnida)
Pauci su pozna� kao prirodni neprijatelji odraslih jedinki komaraca.
Najčešće ih love preko dana kada se komarci odmaraju na vegetaciji
i �jekom hibernacije u podrumima. Neke vrste su se specijalizirale za
lov vodenih organizama ili organizama koji žive na površini vode.
Porodice poput Pisauridae i Lycosidae love na površini vode pa tako
hvataju i ličinke komaraca, kukuljice i komarce koji tek izlaze iz
kukuljice. Njihova uloga kao predatora je također vrlo mala. Jedan od
najpozna�jih predatora komaraca je vodeni pauk Argyroneta aqua�ca
koji živi i u Hrvatskoj. Ova vrlo zanimljiva vrsta gradi mrežu ispod
vode i na taj način lovi kukce. Tijekom eksperimenata provedenih u
akvarijskim uvje�ma dokazano je da ova vrsta pojede maksimalno
29 ličinki četvrtog stadija �jekom dana. U vodama stajačicama ova
vrsta može učini� značajnu redukciju komaraca.
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Raci (Crustacea)
Linčinka škampa vrste Triops cancriformis predator je ličinki
komaraca. Jaja škampa mogu preživje� duži sušni period, čak i do
nekoliko godina, čekajući poplavu. U Kaliforniji su pokušali
kontrolira� vrste rodova Aedes i Ochlerotatus s vrstom T.
longicaudatus. Smatra se da su rašljo�calci važni predatori ličinki
komaraca u rižinim poljima. Prilikom laboratorijskih istraživanja
Megacyclops viridus i Acanthocyclops vernalis konzumiraju u prosjeku
1 - 2 ličinke prvog i drugog stadija, vrste Ae. vexans �jekom dana. S
obzirom da su izuzetno mali, najčešće se hrane ličinkama prvog i
drugog stadija. Dokazano je da vrsta poput Mesocyclops aspericornis,
može reducira� čak i do 90 % jedinki vrsta Ae. aegyp� i Ae.
polynesiensis u Aziji.

Kukci (Insecta)
Vretenca (Odonata)

Najpozna�ji kukci koji se hrane komarcima su vretenca. I ličinke i
odrasle jedinke vretenaca značajni su predatori i u velikoj mjeri imaju
tendenciju hranjenja najobilnijim raspoloživim plijenom. U rižinim
poljima Japana zabilježeno je čak 208 ličinki vretenaca po m2 (Mogi,
1978). Ovi kukci hvataju plijen u nevjerojatno visokom postotku
pokušaja (Baird i sur, 1997; Combes i sur, 2003.) Razvoj ličinki
vretenaca je izuzetno dug stoga je isključivo vezan za vode stajačice.

Upotrebom prirodne metode kontrole komaraca pomoću vretenaca
kao predatora koristeći Pascal distribuciju, moguće je značajno
smanji� populaciju komaraca za manje od osamdeset dana
(Faithpraise i sur. 2014). Ličinke vrste Aeshna cyanea su izrazito
proždrljive. Mogu pojes� i do 100 ličinki komaraca dnevno, u
prosjeku oko 30 ličinki na dan (Kögel, 1984.). Ličinke podreda
Zygoptera kao npr. Coenagrion puella su manje učinkovite. One
pojedu u prosjeku 10 ličinki trećeg stadija �jekom dana. Istraživanja
provedena u simuliranim prirodnim uvje�ma u laboratoriju da
predatori ličinke odonata Ceriagrion coromandelianum i Brachydiplax
chalybea nad ličinkama II i IV stadija vrste Cx. quinquefasciatus mogu
olakša� konzervaciju i biološku kontrolu istovremeno, u pogodnim
stanišnim uvje�ma (Saha, 2012).
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Uglavnom sva provedena istraživanja ukazuju da ličinke vretenaca
mogu bi� dobar izvor biološke kontrole za upravljanje komarcima u
ličinačkom stadiju (Akram, 2016).

Raznokrilci - stjenice (Heteroptera)
Glavni predstavnici vodenih kukaca Hydrocorisa i Amphiocorisa su
izuzetno proždrljivi kada su u pitanju komarci. Različite porodice
pokazuju značajnu razliku prilikom načina i količine pojedene hrane.
Istraživanja su se provodila na različi�m vrstama Heteroptera, a
prosječna količina hrane koju pojedu odnosila se na vrstu komaraca
Ae. vexans.

Porodica Corixidae jedna je od najzastupljenijih u središnjoj Europi.
Njoj pripada vrsta Sigara striata koja pojede 2 - 3 ličinke Ae. vexans
ranog stadija �jekom dana. Vrsta Corixa punctata veličine 1cm,
pojede 45 ličinki �jekom dana, dok vrsta Cyma�a coleoptrata (6 mm)
– pojede i do 47 ličinki ranog stadija.

Porodica Naucoridae također je jedna od zastupljenijih u Europi.
Vrsta Ilyocoris cimicoides je izrazito proždrljiva. U odraslom stadiju u
prosjeku pojede više od 20 ličinki na dan, dok u stadiju ličinke pojede
oko 35 ličinki Ae. vexans na dan. Porodici Nepidae, pripada vrsta
Nepa cinerea koja �jekom dana pojede 10 - 18 ličinki četvrtog stadija.
Ona nastanjuje plitke i stajaće vode i jedan je od važnijih predatora.
Sljedeća izuzetno proždrljiva porodica Notonec�dae nastanjuje
trajne i povremene vode. Dnevni prosjek pojedenih ličinki trećeg
stadija iznosi oko 25 jedinki i to kod vrste Notonecta glauca. Izuzetno
zanimljiva porodica je Pleidae u koju pripada Plea minu�ssima. Ova
vrsta je vrlo mali predator veličine 2 - 3 mm, koji pojede oko 20 ličinki
komaraca �jekom dana, što je izuzetno mnogo s obzirom na njegovu
veličinu. Porodice Gerridae i Hydrometridae žive na površini vode u
velikom broju. Hrane se isključivo kukcima koji padnu na površinu
vode ili iz nje izrone. Vrsta Gerris lacustris grabi ličinke direktno iz
vode, dok Hydrometra stagnorum povlači i ličinke i kukuljice iz vode.
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Kornjaši (Coleoptera)
Vodeni kukci su izuzetno dobri predatori komaraca baš zbog svoje
raznolikos� i proždrljivos�. Njihova sposobnost reprodukcije i
prilagodbe načinu života uz vodu povećava njihovo značenje u
smislu iskorištavanja komaraca kao hrane. Različite porodice vodenih
kukaca pokazuju različite sposobnos� kao predatori komaraca.

Porodici Dy�scidae pripadaju vrste Dy�scus marginalis i D.
circumflexus čije se ličinke hrane punoglavcima, manjim ribama, ali i
komarcima. One pojedu preko 100 ličinki četvrtog stadija komaraca
Ae. vexans na dan. Odrasle jedinke vrsta Rhantus consputus i R.
pulverosus uhvate oko 40 ličinki trećeg i četvrtog stadija �jekom
dana u laboratorijskim uvje�ma. Dok plivaju ovi kukci svojim
prednjim nogama hvataju plijen. Ličinke pronalazimo u područjima
gdje obitavaju rodovi Aedes i Ochlerotatus, a one pojedu od 4 do 6
ličinki komaraca �jekom dana.

Vrlo male vrste kao npr. Guignotus pusillis (oko 2 mm dužine) također
pridonose redukciji ličinki komaraca prvog stadija.

Porodici Gyrinidae pripadaju vrste koje su izuzetno proždrljive kada
su u pitanju ličinke komaraca roda Anopheles. Smatra se da odrasle
jedinke porodice Spercheidae nisu isključivo mesožderi, dok njihove
ličinke jesu. One se hrane se s 13 ličinki trećeg i četvrtog stadija vrste
Ae. vexans. Odrasle jedinke porodice Hydrophilidae su pozna�
biljojedi. Ličinke vrste Helochares obscurus hrane se komarcima i
uhvate 14 ličinki �jekom dana. Vrsta Hydrophilus piceus pojede
maksimalno 67 ličinki (u prosjeku oko 30 ličinki četvrtog stadija pa
danu). Kada uoče ličinku na površini vode, brzo ju grabe svojim
razvijenim čeljus�ma

Tulari (Trichoptera)
Važnost ličinki vodenih moljaca kao predatora komaraca is�če se u
mnogim radovima. Oni su najvažniji predatori komaraca koji se
pojavljuju u vodama nakon topljenja snijega i to u močvarnim
(poplavnim) šumama. Ličinke vrsta Phryganea sp. i Limnephilus sp.
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često su primijećene kako hvataju ličinke komaraca u otopljenom
snijegu.

Dvokrilci (Diptera)
Komarci također mogu bi� predatori. Jedan od značajnih rodova je
rod Toxorhynchites. Iako se ne pojavljuje u Europi, treba ga
spomenu� jer su ličinke izuzetno proždrljive i važne u kontroli
komaraca vektora različi�h boles� (Gutsevich i sur., 1974).

Ličinke vrsteMochlonyx culiciformis se pojavljuju u Europi i pridonose
stvarnom smanjenju ličinki komaraca. U laboratorijskim uvje�ma
četvr� stadij ličinki M. culiciformis uhva� u prosjeku 8 ličinki prvog
stadija ili jednu ličinku četvrtog stadija (Becker i Ludwig, 1983).
Ličinke ove vrste su uglavnom predatori ličinki komaraca koji
obitavaju u vodama nakon topljenja snijega. Pojedine vrste iz
porodica Dolichopodidae, Empididae, Ceratopogonidae i Muscidae
mogu bi� predatori odraslih jedinki komaraca.

2.6.1. Studija slučaja: Predatorski potencijal kornjaša vrste
Laccophilus poecilus

Kornjaša vrste Laccophilus poecilus, ubrajamo u porodicu Dy�scidae
(kozaci), koja predstavlja najraznovrsniju porodicu vodenih kukaca
podreda Adephaga. Vrsta L. poecilus je vrlo dobro prilagođena životu
u vodi. Prednja krila su transformirana u čvrsta, nepromočiva krila-
elitre, koje š�te tanka zadnja krila i abdomen. Noge su dobro
prilagođene za plivanje, a glava je sužena u obliku surlice. Sklona je
plitkim rukavcima s mnoštvom vegetacije i toplom vodom. Vrsta je
raširena po cijelom Paleark�ku. Odrasle jedinke žive od lipnja do
ožujka, narastu između 3.4 - 4,0 mm i izrazi� su predatori (Csabai,
2000). Ličinke se hrane na način da u plijen ubrizgaju probavne
sokove i pojedu ostatke, a odrasle jedinke love pomoću usnog
aparata. Hrane se raznim malim beskralježnjacima, a vrlo često su im
plijen i ličinke komaraca.
Za ovaj eksperiment je uhvaćeno je 9 jedinki kornjaša vrste L.
poecilus, koje su stavljene u zasebne bazene, napunjene s 15 l vode
s uzorkovnog lokaliteta. Na konstantnoj temperaturi od 24 °C
hranjeni su kroz 6 dana ličinkama 4. stadija komaraca vrste Cx.
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pipiens, i to tako da je svaki dan bazen s kornjašima nadopunjen
ličinkama komaraca. Na početku dana broj komaraca uvijek je bio
120. Svaki dan u svakom bazenu je provjeravana temperatura vode
u bazenima i utvrđen broj konzumiranih ličinki komaraca. Jedinke
kornjaša nisu bile hranjene 24 sata prije eksperimenta.
Rezulta�
Za 6 dana eksperimenta, svi kornjaši zajedno su konzumirali 550
ličinki komaraca. Svaka jedinka kornjaša je, kroz 6 dana, u prosjeku
konzumirala 10,17 ličinki komaraca. Kako se približavao zadnji dan
pokusa, tako se je i broj konzumiranih ličinki komaraca smanjivao.
Ukupan broj pojedenih ličinki komaraca po bazenima prikazan je na
slici 2.6.1.1. Najmanje jedinki pojedeno je u bazenu pet (42), a
najviše u bazenu osam (85). U prvom danu eksperimenta nakon
gladovanja, najviše ličinki komaraca je konzumirao kornjaš u 8.
bazenu (42 ličinke), a najmanje kornjaš u bazenu 7 (16 ličinki).

Slika 2.6.1.1. Usporedba količine konzumiranih ličinki komaraca pa bazenima kroz
sve dane eksperimenta

Nakon analize kornjaša iz svakog pojedinog bazena, napravljena je
usporedna analiza svakog dana eksperimenta. U prvom danu
eksperimenta, konzumirano je najviše ličinki a najmanje u petom
danu eksperimenta (Slika 2.6.1.2).
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Slika 2.6.1.2. Ukupna i prosječna konzumacija ličinki komaraca po danima
eksperimenta

Određivanje predatorskog potencijala
Prilagođavanjem teorijskih funkcija rezulta�ma, najbolji rezulta� su
dobiveni postavljanjem u četveroparametarsku logis�čku funkciju. U
tablici 2.6.1.1. su prikazane vrijednos� sva če�ri parametra za sve
bazene, kao i za skupnu srednju vrijednost. Parametar d je
interpre�ran kao maksimalna vrijednost predacije, a parameter c kao
asimptota koja označava predatorski potencijal. Iz rezultata je
vidljivo da je predatorski potencijal kornjaša L. poecilus tri ličinke po
danu.
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Tablica 2.6.1.1. Koeficijen� logis�čke funkcije po bazenima i za skupnu
prilagođenu funkciju

Zaključci
Na osnovi dobivenih rezultata i sta�s�čke obrade, mogu se izves�
sljedeći zaključci:

• devet kornjaša u 6 dana eksperimenta pojeli su 550 ličinki
komaraca, prosječno 10,17 ličinki po danu

• najveći broj ličinki koje je jedan kornjaš konzumirao u jednom
danu je 42m

• za cjelokupno vrijeme trajanja pokusa najviše je konzumirao
kornjaš iz bazena br. 8 (85 ličinke), a najmanje kornjaš iz
bazena br. 5 (43 ličinke).

• u svim bazenima, najveći broj ličinki komaraca je konzumiran
u prvom danu eksperimenta, svakim idućim danom
eksperimenta broj konzumiranih ličinki komaraca se pravilno
smanjivao

• potencijal kornjaša L. poecilus je konzumacija 3 ličinke u 24
sata.

Broj bazena
Koeficijen� logis�čke funkcije

b c d e
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 35.41 1.804
7 26.194 3.664 22 2.9
8 7.436 2.837 42.127 2.161
9 5.686 2.191 23.258 2.23

Skupna funkcija 4.209 3.223 29.96 1.886
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2.7. Komarci i mirisi

Kukci žive u svijetu mirisa. Kod većine kukaca koji žive na Zemlji
mirisna osje�la imaju najvažniju ulogu. Uz mirisna osje�la razvijena
su i druga koja pomažu u davanju cjelovite informacije koja je
dobivena mirisnim osje�lom (Werner i Oswood, 2003).

Komarci (Culicidae) koriste vizualna, termička i mirisna osje�la
pomoću kojih pronalaze domaćina, mirisna osje�la su najvažnija.
Komarci nemaju dobro razvijen vid, ukoliko se orijen�raju pomoću
vida njihov mozak ne može razlikova� živi objekt od neživog
oslanjajući se samo na vizualna osje�la. Vizualna osje�la su komarcu
najvažnija prilikom orijentacije �jekom leta pa možemo reći da ona
kod komaraca djeluju pri većim udaljenos�ma dok mirisna osje�la
postaju važnija pri manjim udaljenos�ma kada se komarac nalazi u
blizini domaćina (Werner i Oswood, 2003).

Koristeći osje�la na �calima, komarci osjećaju tjelesnu temperaturu
i miris domaćina te osjećaju prisutnost CO2 u njihovom dahu. Ženke
komaraca slijede mirisni trag do njegovog izvora. Kada se dovoljno
približe izvoru, tada uz pomoć drugih atraktanata kao što su tamna
odjeća, rela�vna vlažnost u zraku i silueta dobivaju podatke o točnoj
lokaciji izvora. Komarci osjećaju miris domaćina na udaljenos� od 14
m.

Ženke komaraca imaju poseban mirisni mehanizam pomoću kojega
pronalaze domaćina. Mehanizam je kontroliran temperaturom,
rela�vnom vlažnos� u zraku te količinom ugljičnog dioksida. Ukoliko
se komarci nalaze u obrnutom smjeru od izvora koji emi�ra
određene mirise, dolazi do promjene orijentacije njihovog leta i tada
lete cik-cak dok se ne orijen�raju točno prema izvoru (Werner i
Oswood, 2003).

Budući da komarci žive u svijetu mirisa postoje mirisi koji ih privlače
i odbijaju. Za mirise koji odbijaju komarce kažemo da su repelen�.
Oni ih osjećaju, ne kao mirise koji imaju neugodan miris, nego koji
sprječavaju osjećanje temperature, vlažnos� i CO2 pomoću
osje�lnog mehanizma (Fradin, 1998). Drugim riječima, ukoliko je
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repelent u zraku, komarci se više ne mogu orijen�ra� prema izvoru
mirisa. Za razliku od repelenata, atraktan� su mirisi koji jako gode
osje�lima komaraca. Ženke komaraca koriste osje�lo mirisa za
prepoznavanje domaćina (Fradin, 1998). Ukoliko dođe do mirisnog
podražaja ženke postaju jako uznemirene i lete uokolo. Na početku,
smjer putanje leta može bi� slučajan, ukoliko komarac nađe toplinu
ili vlažnost pokušava se održa� u tom području dok ne dođe do cilja.
Atrak�vne tvari su često produk� metabolizma (CO2, mliječna
kiselina, octenol, aceton, fenoli), upravo zbog toga možemo reći da
nas komarci lako pronalaze. Živo�nje emi�raju veliku količinu
topline, vlažnos� i CO2, to su bitni atraktan� koji daju informaciju
komarcu gdje se nalazi njihov potencijalni obrok. Ukoliko dođe do
opadanja u koncentraciji nabrojenih atraktanata, komarci će se
kreta� po prostoru u nadi da će pronaći novi izvor mirisa (Werner i
Oswood, 2003).

Vizualna osje�la važna su za istraživački let, osobito pri većim
udaljenos�ma. Smještena su na glavi komaraca, predstavljaju jedan
par sastavljenih očiju. Odrasli komarci imaju rela�vno slabu
rezoluciju slike, ali su im i vizualna osje�la jako osjetljiva te pokazuju
na primjeru Ae. aegyp� da je atrak�vnost na određene boje
vjerojatno uzrokovana osjetljivim vidnim spektrom. Budući da su
foto receptori slabi, mirisna osje�la postaju još važnija. Smještena su
na glavi kao i vizualna, a detek�raju se određenim putem, započinju
osje�lnim tjelešcima koja se nalaze na �calima i koja su odgovorna za
prepoznavanje mirisa (Beaty i Carlson, 1997) (Slika 2.7.1.)

Slika 2.7.1. Glava ženke komarca
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Informacija od �h receptora putuje do središnjeg živčanog sustava
komarca koji ima ustaljeni model ponašanja prilikom mirisnog
podražaja. Komarac mora bi� u dobrom fizičkom stanju da bi mogao
primi� podražaj i odgovori� na njega (Beaty i Carlson, 1997).
Kretanje komaraca �jekom dana uzrokovano je određenim
podražajima iz okoline.

Produk� metabolizma koji se ispuštaju iz ljudskog �jela imaju oko
300 do 400 sastojaka, od njih oko 100 sastojaka nalazi se u ljudskom
dahu te su neki od njih atraktan� za komarce (Fradin, 1998). Najveći
udio u ljudskom dahu čini CO2 i vodena para. Hlapljive organske
komponente će putem krvi doći u dah, tako npr. dva ketona, aceton
i butanon, akumuliraju se u krvi goveda nakon jela, a pojavljuju se
kasnije u dahu. Najvažniji najbrže dolazi u dah, a to je aceton
(Clements, 1999b).

Ugljični dioksid i mliječna kiselina najbolji su atraktan� za komarce
(Service, 1976). CO2najčešće se oslobađa putem disanja, ali isto tako
i kroz kožu. Za njega možemo reći da je atraktant dugog dometa i
komarci ga mogu detek�ra� na udaljenos� od 36 m (Werner i
Oswood, 2003).

Receptori za CO2 nalaze se na palpima, svaki od njih sadrži 3 neurona
pomoću kojih se prepoznaje određena promjena u koncentraciji.
Receptori su toliko osjetljivi da mogu prepozna� promjenu u
koncentraciji od 0,01 %, ali ne mogu prepozna� promjenu
koncentracije u ljudskom dahu veću od 4,0 % (Beaty i Carlson, 1997).
Visoka koncentracija CO2 može ima� narko�čan učinak (Beaty i
Carlson, 1997). Možda je najveće svojstvo CO2 u tome što od svih
atraktana najbolje otkriva komarcu izvor domaćinovog mirisa.

Znanstvenici su 1968. godine koristeći olfactometar prepoznali
mliječnu kiselinu kao još jedan spoj koji privlači komarce (Beaty i
Carlson, 1997). Mliječna kiselina je hlapljiva komponenta
anaerobnog metabolizma zajednička svim živo�njama, a na površinu
izlazi kroz kožu. Kemoreceptori za mliječnu kiselinu nalaze se na
�calima užlijebljeni na osje�lnim tjelešcima, ali su fizički odvojeni od
receptora za ugljični dioksid. Nadalje, receptori za mliječnu kiselinu
nisu s�mulirani koncentracijom CO2. Odnos između ta dva
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s�mulansa mora bi� pod velikom kontrolom središnjeg živčanog
sustava (Werner i Oswood, 2003).

Kao još jedan od kemijskih izvora napominje se i urin. Svjež bizonov
urin sadržava malu koncentraciju slobodnog fenola te nije osobit
atraktant. Kada se urin čuva u prostoriji s visokom temperaturom
izložen je bakterijskoj ak�vnos� zbog čega kroz nekoliko dana dolazi
do pojave fenola i to spojeva poput 4-me�lfenola, pa se može
koris�� kao atraktant za neke skupine hematofagnih Diptera
(Madubunyi i sur., 1996).

Octenol je prisutan u različi�m vrstama biljaka iz porodice grahorica
Leguminosea i komponenta je tjelesnog mirisa (daha) preživača.
Koncentracija 1-octen-3-ola u dahu preživača je 2,2x10-11 M te je
octenol atraktant za razne skupine hematofagnih kukaca (Nilssen,
1998). Tijekom jednog sata iz volovskog daha može se izolira� 0,043
mg octenola (Clements, 1992b). Osim što se nalazi u volovskom
dahu, octenol u malim koncentracijama nalazimo u ljudskom znoju.
Na određenom staništu (livade, polja) neke vrste komaraca reagiraju
na octenol, dok drugim vrstama ne pobuđuje njihova mirisna osje�la.

Tjelesna temperatura i vlažnost �jela su također atraktana� za
komarce. Različite vrste komaraca napadaju ljudsko �jelo na
određenim mjes�ma, kao što su glava ili noge, što može ima� veze s
određenom temperaturom ili znojenjem na tom dijelu �jela (Fradin,
1998). Sekre� žlijezda s vanjskim izlučivanjem igraju značajnu ulogu
kao kemoatraktan� za komarce. Ugodni cvjetni mirisi parfema,
sapuna, losiona i preparata za njegu kose mogu atrak�vno djelova�
na komarce. Općenito, odrasle osobe su izloženije napadu komaraca
od djece, isto tako muškarci su izloženi većim napadima komaraca od
žena. Krupniji ljudi izloženi su većem broju napada komaraca,
vjerojatno zbog povišene tjelesne temperature i veće količine CO2
prilikom izdaha (Fradin, 1998). Većina vrsta komarca razlikuje se
prema osje�lima koja su odgovorna za njihovo ponašanje, što znači
da određena vrsta ide prema određenom atraktantu. Mirisi koji se
javljaju u okolini u kojoj komarci žive imaju jako puno izvora (Werner
i Oswood, 2003). Iz svega se može zaključi� kako komarci imaju
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određene markere koji im pomažu u iden�fikaciji određenog mirisa
kao njihovog atraktanta.

2.7.1. Studija slučaja - Atraktan� za komarce u Kopačkom ritu

Ovaj rad kao i istraživanje izrađen je u suradnji sa dugogodišnjom
suradnicom doc. dr. sc. Željkom Jeličić Marinković (Merdić i sur. 2007).

Istraživanje je obavljeno na području Kopačkoga rita u rujnu 2006.
godine na če�ri postaje: 1. uz kanal Čonakut, 2. Hordovanj, 3.
Kopačko jezero, 4. Tikveš.

Korišteni su sljedeći atraktan�: Suhi led koji je nabavljen u „Messer
Tehnoplin" Ku�na. Uz svaku klopku stavljena je jedna kocka suhog
leda (9 kg) u platnenu vreću. Urin smo dobili od uzgajivača konja.
Urin je stajao oko tjedan dana na otvorenom i izložen sunčevim
zrakama. Tekući atraktan� bili su ispipe�rani u male staklene
posudice širine 3 cm i visine 5 cm. Te posudice stavljene su u
plas�čne čaše od 500 ml i učvršćene pokraj klopke.

Kao jedina metoda prikupljanja odraslih komaraca korištena je CDC
klopka uz različite spojeve koji su služili kao atraktan�. Klopke su na
svim postajama postavljene na visini od oko 1 metar. Na svakoj
postaji postavljeno je 6 klopki s atraktan�ma: suhi led (9 kg), urin (40
ml), urin (10 ml) + aceton (30 ml), aceton (40 ml), octenol (4 ml),
amonijeva lužina (4 ml).

Rezulta�

U tri uzorkovanja uhvaćeno je 3248 jedinki komaraca i utvrđeno je
prisustvo 11 vrsta komaraca i to : Ae. vexans, Ae. cinereus, Ae. rossicus,
An. hyrcanus, An. claviger, An. messeae, Cx. pipiens, Cx. modestus, Oc.
s�c�cus, Oc. caspius i Cq. richiardii. Kvan�ta�vni sastav faune
komaraca je sljedeći. Najveći broj jedinki komaraca, njih 2404
pripada vrs� Ae. vexans, što je 74 % od ukupnog broja. Drugo
mjesto po zastupljenos� čini vrsta Cx. modestus sa 656 jedinke (20
%). Slije di vrsta An. messeae koja čini udio od 4 %. Vrsta An. hyrcanus
s 0,74 %. Ostatak čine ostale vrste (1,26 %) od koji možemo reći da
ni jedna značajnije ne doprinosi ukupnoj brojnos� uzorka komaraca.
To se lijepo može vidje� i iz grafičkog prikaza (Slika 2.7.1.1).

- 68 -

BIOLOGIJA KOMARACAKOMARCI HRVATSKE



Slika 2.7.1.1. Udio pojedinih vrsta �jekom istraživanja atraktanata u Kopačkom
ritu 2006. godine

Ukupno gledajući na svim postajama, najviše jedinki (3133) bilo je
privučeno suhim ledom kao atraktantom, urinom (34), smjesom
urina i acetona (28), NH4OH (20), acetonom (18) i najmanje
octenolom (15).

Najviše vrsta (11) je privučeno suhim ledom, NH4OH te
kombinacijom acetona i urina privučeno je 5 vrsta, aceton i urin su
privukli nešto manje vrsta (4 i 3), dok je najmanje vrsta (2) bilo
privučeno octenolom kao atraktantom (Tablica 2.7.1.1).
Tablica 2.7.1.1. Atrak�vnost atraktanata prema brojnos� privučenih jedinki i vrsta

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

Ae. vexans, Cx. modestus i An. messeae vrste su koje su se našle u
mrežicama uz konjski urin kao atraktant.

suhi led urin urin+aceton aceton octenol NH4OH
broj jedinki 3133 34 28 18 15 20
broj vrsta 11 3 5 4 2 5
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Kombinacijom urina i acetona ukupno je privučeno 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 još 2 vrste Cx. pipiens i Ae. cinereus s po jednom
jedinkom.

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

NH4OH uz Ae. vexans, Cx. modestus i An. messaee koje su bile
najbrojnije, privukao je još 2 vrste Cx. pipiens i An. claviger (Slika
2.7.1.2).

Slika 2.7.1.2. Grafički prikaz zastupljenos� vrsta na pojedinim atraktan�ma u
Kopačkom ritu 2006. godine
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Ovo istraživanje je obavljeno s ciljem utvrđivanja učinkovitos�
pozna�h atraktanata, ali i usporedbe s nekim drugim do sada
nekorištenim atraktan�ma. Tako su korišteni sintetski i prirodni
spojevi: CO2, konjski urin, kombinacija konjskog urina i acetona,
aceton, octenol i amonijeva lužina kao tvari koje privlače komarce.
Od korištenih atraktanata, CO2 i octenol se češće koriste kao
atraktan� prilikom istraživanja komaraca, dok su svi ostali atraktan�,
prvi puta korišteni u istraživanju komaraca na području Kopačkog
rita i Republike Hrvatske.

Atraktant CO2 pokazao se kao najbolji u odnosu na drugih pet
korištenih. Normalna koncentracija CO2 u zraku iznosi 0,03 - 0,04 %
dok koncentracija CO2 u ljudskom dahu iznosi 4,5 %. CO2 se nalazi u
obliku molekula raspršen u atmosferi (Beaty i Carlson, 1997). Klopke
sa suhim ledom osiguravaju reprezenta�vni uzorak vrsta na
određenom području. U klopci sa suhim ledom kao atraktantom
uhvaćeno je 11 vrsta, što je is� broj vrsta ukupno uhvaćen i �jekom
cjelokupnog istraživanja.

Na konjskom urinu kao atraktantu uhvaćeno je 1,05 % od ukupno
uhvaćenih komaraca. Konjski urin korišten je u ovom istraživanju jer
se željelo vidje� postoji li neki drugi atraktant osim CO2 koji dobro
privlači komarce.

Aceton kao atraktant imao je manje uhvaćenih jedinki od konjskog
urina. Mogući razlog leži u činjenici da aceton na komarce djeluju
bolje kao atraktant kada se nađe u kombinaciji s CO2 (Clements,
1992b).

Smjesa acetona i konjskog urina nema značajniju ulogu kao atraktant
za komarce jer je malo jedinki uhvaćeno ovim atraktantom. Iz smjese
koja predstavlja atraktant možemo zaključi� da je većim dijelom
komponenta konjski urin privukla više komaraca od komponente
acetona.

Dosta korišten atraktant za komarce je octenol. U ovom istraživanju
pokazao se kao vrlo slab atraktant, samo 0,46 % uzorkovanih
komaraca. Većina radova temeljena je na CDC klopkama u kojima se
zajedno koris� suhi led i octenol. Klopke s octenolom i CO2 kao
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atraktantom hvataju više vrsta komaraca nego li klopke samo s
octenolom (Burke� i sur., 2001). Uzroci takve neučinkovitos�
octenola kao atraktanta posljedica su i temperature zraka koja je
doprinijela jačem isparavanju atraktanta.

Posljednji korišteni atraktant je amonijeva lužina koji se u literaturi
može naći samo za hvatanje obada (Krčmar i sur., 2005b). Može se
reći da usporedbom acetona i amonijeve lužine bolje rezultate
privlačenja pokazala je amonijeva lužina.

Uspoređivanje djelovanja klopki s različi�m spojem kao atraktantom
i klopke sa suhim ledom kao atraktantom, tema je istraživanja
mnogih autora. Većina njih se slaže da dodavanje suhog leda
klopkama različi�h �pova povećava broj uhvaćenih jedinki komaraca
(Petrić, 1989). Tijekom 61 noći hvatanja istraživački �m Milby-ja
(Petrić, 1989) uhva�li su prosječno 1050 komaraca s CDC klopkom
sa suhim ledom za noć. Tijekom istraživanja u 1989. godini u jednoj
CDC klopkom sa suhim ledom kao atraktantom na području
Kopačkoga rita �jekom 24 sata uhvaćeno je oko 35 000 jedinki
komaraca (Merdić, 1993).

NH4OH 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 NH4OH utvrđeno je da 2,5 puta bolje
privlači jedinke obada od klopke bez atraktanta (Krčmar i sur.,
2005b).

Na temelju ovoga istraživanja u budućim smo istraživanjima koris�li
isključivo suhi led kao atraktant, osim u slučajevima kada smo
istraživali različite atraktante (svjetlosne i emijske).

2.8. Medicinsko značenje komaraca u Republici Hrvatskoj

Budući da se ženke komaraca hrane krvlju da bi mogle proizves� jaja,
komarice imaju izravan kontakt sa svojim domaćinom. A kako je već
navedeno, u svog domaćina ispuštaju slinu zbog sprječavanja
zgrušavanja krvi. Upravo taj kontakt omogućuje prijenos mnogih,
medicinski važnih, patogena. Patogeni (izazivači boles� kod ljudi i
živo�nja) su virusi, bakterije, protozoe i nematode, koje uzrokuju
ozbiljne boles� poput malarije, denge, žute i Chikungunya groznice,
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encefali�se ili filarijaze (Gutsevich i sur., 1974). Prijenos može bi�
mehanički (npr. virus Myxoma koji uzrokuje miksomatozu kod
kunića) ili biološki. Ovaj drugi je složeniji jer uključuje obvezno
razdoblje replikacije i - ili razvoj patogena ili parazita u komarcu. Ovaj
prijenos je moguć zbog biološke osobine komarica da se samo
jednom pare, ali jaja polažu u više navrata uz uvjet uzimanja novog
krvnog obroka. To znači da jedna komarica ubada i hrani se na više
domaćina te na taj način može usisa� patogene i prenije� ih na
drugog domaćina i zarazi� ga. Visoko učinkovi� vektori moraju bi�
usko povezani s domaćinima i njihova dugovječnost mora bi�
dovoljna da omogući patogenu ili parazitu da se razmnožava ili
razvije do infek�vne faze.

Patogeni koje komarci mogu prenije� su virusi, praživo�nje i oblići.
Kada su virusi u pitanju, neke vrste imaju veći vektorski kapacitet i
bolji su vektori. Zasigurno najbolji vektor virusa je vrsta Ae. Aegyp�,
a uz bok je Ae. albopictus. Virusi koji prenose komarci su iz porodica
Togaviridae (najpozna�ji virusi su Chikungunya, zapadni Equine
Encephalomyeli�s, Sindbis), Flaviviridae (najpozna�ji su virus žute
groznice, Dengue, virus zapadnog Nila), Bunyaviridae (najpozna�ji su
Tahyna, Batai). Za prijenos praživo�nja koji uzrokuju malariju
(Plazmodij) odgovorni su komarci iz potporodice Anophelinae, a
vrsta s najvećim vektorskim kapacitetom je An. gambiae. Značajnu
ugrozu ljudima čine oblići Wuchereria bancro�i and Brugia malayi,
koje prenosi mnoge vrste komaraca, a najpozna�ji vektor je Cx. p.
quinquefasciatus i Coquille�dia sp.

Najsmrtonosnije živo�nje za čovjeka sigurno nisu zmije, krokodili,
morski psi ili nilski konji. Komarci su indirektno najopasnije živo�nje
za čovjeka (Slika 2.8.1.), jer u odnosu na druge „opasne“ živo�nje
izazivaju najviše smrtnih slučajeva. I dan danas su prijetnja za više od
tri milijarde ljudi u tropskim i suptropskim područjima. Komarci su
znatno utjecali na razvoj čovječanstva, ne samo društveno-
ekonomski, nego i poli�čki. Poznata je činjenica da je malarija bila je
glavni zdravstveni problem u posljednjim danima Rimskog Carstva
(Bruce-Chwa� i de Zulueta, 1980) i vjerojatno je utjecala na njegov
pad.
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Slika 2.8.1. Ukupan broj smrtnih slučajeva ljudi na svijetu �jekom 2015. godine
kojima su uzrok su bile živo�nje (i ljudi, preuzeto s presenta�onal.ly)

Iako je tropsko i suptropsko područje najviše zahvaćeno boles�ma
koje prenose komarci, ove boles� su prisutne i u umjerenim
područjima, tako i u Republici Hrvatskoj. Do 1949. i u Republici
Hrvatskoj je bilo endemskog područja malarije.

Kako je već rečeno Rimsko Carstvo bilo je uzdrmano zbog malarije
koja je bila prisutna u mnogim krajevima tog velikog carstva.
Zasigurno se to odnosilo i na otočje Brijuni, nedaleko od tada velikog
regionalnog centra Pula. Na Brijunima je „od pam�vijeka“ harala
neka bolest koja je izazivala vrućicu (Simić, 1946). Ovdje se
vjerojatno radilo o malariji i vektoru An. labranchiae, koji ima legla na
staniš�ma koja su stoljećima bila raspoloživa na Brijunima. Legla ove
vrste su jezerca s pomalo zaslanjenom vodom (Trausmiller, 1946). U
južnijim dijelovima tadašnje Austro-Ugarske monarhije još se jedno
područje (osim Istre) izdvaja kao vrlo nepoželjno za život i duži
boravak. Radi se o Dalmaciji, o donjem toku rijeke Neretve, odnosno
preciznije del� rijeke Neretve koja formira malo drugačije stanište
nego ona u Istri. Uz poplavni dio rijeke Neretve stvarala su se manja
ili veća jezerca koja su zaslanjena i mogu producira� vrlo velike
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količine malaričnih komaraca. U ovim staniš�ma legle su se jedinke
vrste An. sacharovi (nekada An. maculipennis var. elutus), koje su
izrazito antropofilne. Na ovim područjima između dva svjetska rata
(tada područje Jugoslavije) bilježi se ogroman broj slučajeva malarije
gotovo 400.000 (Karaman, 1925). Iz tog razdoblja postoje vrijedni
radovi o komarcima malaričarima (Apfelbeck 1925, Karaman 1925,
Zo�a, 1935) koji su prethodili kasnijoj snažnoj borbi pro�v malarije.
Stoga su tada započete mnoge ak�vnos� za eradikaciju malarije s
ovih područja. Prije svega to se odnosilo na različite mjere kontrole
komaraca: smanjivanje i sanacija legla (isušivanje jezera, regulacija
donjeg toka Neretve) i špricanje DDT-om koje su rezul�rale
eradikacijom malarije neposredno nakon Drugog svjetskog rata
(Tartaglia, 1949).

U kon�nentalnom dijelu Hrvatske malarije je bilo znatno manje, ali je
ipak bila prisutna. Tako da se krajem 19. stoljeća dolina rijeke Drave
smatrala umjerenim endemskim područjem. Krumpholtz u svojoj
knjizi „Borba pro�v malarije“ (Der Kampf gegen die Malaria) iz 1902.
godine, navodi da je 1899. godine morbidnost od malarije u
vojarnama austrijske vojske u Čakovcu bila 23,68 %, a u Osijeku
12,74 % (Chloupek, 1948). Isto tako i područje Baranje se smatralo
umjerenim endemskim područjem između svjetskih ratova (Kos�ć,
1945). Vjerojatni prenositelj malarije na ovom području je bila vrsta
An. atroparvus, koja ima umjereni vektorski kapacitet. Ta vrsta je
rijetka u tom području, ali je ipak prisutna (Adamović i Paulus, 1985).
Iz tog razdoblja navode se podatci o malariji kod šumarskih radnika
u središnjoj Slavoniji. S ovim slučajevima prijenosa uzročnika malarije
(Plazmodij sp.) odgovoran je vektor An. plumbeus, izuzetno rijetka
vrsta koja legla ima u dupljama drveća (Kos�ć, 1945).

Nakon eradikacije malarije dolazi razdoblje kada su komarci prestali
bi� vektori boles�. Ona druga osobina komaraca (da su molestan�)
nije toliko zanimala znanstvenike i nakon puno znanstvenih i stručnih
radova o komarcima u vrijeme malarije dolazi višedesetljetno
razdoblje nezainteresiranos� za komarce. To se promijenilo u
devedese�m godinama prošlog stoljeća. 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 području Republike
Hrvatske. Ovoga puta druge boles� i drugi komarci kao vektori.

Na području Republike Hrvatske zabilježene su infekcije uzrokovane
DENV, WNV te USUV. Prvi autohtoni klinički slučajevi denge
infekcije eviden�rani su 2010. godine u dva stanovnika poluotoka
Pelješca (Genero-Margan i sur., 2011.) i jednog njemačkog turista. U
tom su razdoblju na istom području, dokazano je da u još 15 osoba
postoje protu�jela na DENV. Nakon dokazane denge u mjestu
Podobuče, obavljeno je i entomološko istraživanje komaraca te su
uzorkovani komarci vrste Ae. albopictus, kao potencijalni vektori, no
virus nije dokazan u njima (Gjenero-Margan i sur., 2011.).
Seroepidemiološko istraživanje provedeno �jekom 2011. i 2012.
godine na području priobalja i tri kon�nentalne županije pokazalo je
seropozi�vitet od 0,9 %. U istom je razdoblju u priobalju provedeno
je entomološko istraživanje, u kojem je najčešća vrsta komaraca bila
Ae. albopictus (81,37 %), među�m DENV RNA nije dokazana u �m
komarcima (Pem-Novosel i sur., 2015).

Prvi slučajevi neuroinvazivne WNV infekcije kod ljudi u Republici
Hrvatskoj zabilježeni su 2012. godine u tri županije istočne Hrvatske,
kada je infekcija laboratorijski potvrđena u sedam bolesnika (Merdić
i sur., 2013.). Tijekom epidemije neuroinvazivne WNV infekcije
2012. godine, na području istočne Hrvatske provedeno je
entomološko i virološko istraživanje, no virus nije dokazan ni u
jednom skupnom uzorku komaraca (Merdić i sur., 2014.). Tijekom
2013. godine, neuroinvazivna WNV infekcija zabilježena je u 20
bolesnika s područja sjeverozapadne Hrvatske (Grad Zagreb,
Zagrebačka i Međimurska županija) (Vilibić-Čavlek i sur., 2014.).
Nadalje, opažen je porast seroprevalencije naWNV (0,9 %) u odnosu
na 2007. i 2011. godinu (0,3 %) (Vilibić-Čavlek i sur., 2014).

Prve neuroinvazivne USUV infekcije u ljudi opisane su �jekom
epidemije uzrokovane WNV od srpnja do listopada 2013. godine
kada su oboljele tri osobe na području Zagreba i Zagrebačke
županije (Vilibić-Čavlek i sur., 2014; San�ni i sur. 2015). Tes�ranje
komaraca na USUV do sada u Republici Hrvatskoj nije provedeno.
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Autohtone infekcije uzrokovane CHIKV do sada nisu opisane na
području Hrvatske, ali su IgG protu�jela sporadično dokazana u
povratnika iz endemskih područja.
Od pojave prvih slučajeva boles� koje prenose komarci kon�nuirano
se bilježe infekcije u ljudi. Dvije vrste komarca glavni su potencijalni
vektori Cx. pipiens i Ae. albopictus (potencijalnih vektora ima više).
Među�m, dosadašnja istraživanja o prisutnos� arbovirusa u
komarcima provedena su na ograničenim zemljopisnim područjima:
DENV i CHIKV na području hrvatskog priobalja u komarcima Ae.
albopictus, na području istočne Slavonije istraživanje manjeg opsega
WNV u komarcima Cx. pipiens, na području Međimurja istraživanje
manjeg opsega WNV i USUV, a na području grada Zagreba
istraživanja se provode od 2015. godine do danas.
Na području Međimurja uzorkovanje je obavljeno 2017. godine.
Tes�rana su ukupno tri skupna uzorka vrste Cx. pipiens, USUV RNA
dokazana je RT-PCR metodom u jednom skupnom uzorku iz Preloga
(Vilibić-Čavlek i sur., 2019a)

U razdoblju od 2015. do 2019. godine na području grada Zagreba
odrasli komarci su prikupljani CDC klopkama, BG Sen�nel klopkama
i aspiratorom. Na prisustvoWNV i USUV tes�rane su slijedeće vrste
komaraca: Ae. albopictus, Ae. vexans, Ae. rossicus, Ae. cinereus, Cx.
pipiens, Cx. modestus, Oc. s�c�cus, Oc. rus�cus i Oc. geniculatus.
Ukupno je tes�rano 15900 jedinki komaraca u 690 skupnih uzoraka
komaraca. Na prisustvo WNV i USUV RNA tes�rana 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 za�m je filogenetskom analizom is�h
uzoraka dokazana europska linija 2 USUV (Vilibić-Čavlek i sur.,
2019b). Na prisustvo WNV i USUV RNA tes�rano je ukupno 169
skupnih uzoraka komaraca (3056 jedinki) vrste Ae. albopictus s
područja Grada Zagreba. USUVRNAdokazana je u jednom skupnom
uzorku komaraca Ae. albopictus iz naselja Borongaj 2016. godine
(Klobučar, 2017). WNV nije pronađen ni� u jednom tes�ranom
skupnom uzorku komaraca.
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3. Metode uzorkovanja komaraca
U ovom se poglavlju prikazuju metode koje se koriste za uzorkovanje
komaraca. Važnost ovih metoda je u tome što se pomoću njih
dobivaju brojčani podatci. Iako za faunis�čka istraživanja nekada
nisu potrebni brojčani podatci, npr. kada se utvrđuje širenje neke
vrste, u većini slučajeva brojčani podatci koriste se za različite
sta�s�čke analize. Ove se metode koriste i u kontroli komaraca.
Osnovna značajka metoda koje se koriste u monitoringu je ta da se
kod ovih metoda moraju dobi� brojčani podatci koji se mogu
uspoređiva�. Drugim riječima rečeno, poslije svakog mjerenja
dobivamo kvan�ta�vne (brojčane) podatke koji se pohranjuju u bazu
podataka.

Metode koje se koriste za uzorkovanje komaraca su sljedeće:
1. uzorkovanje jaja komaraca
2. uzorkovanje jaja ovipozicijskim klopkama
3. uzorkovanje ličinki komaraca mrežicom
4. uzorkovanje ličinki komaraca „dipperom”
5. uzorkovanje odraslih komaraca CDC klopkama,
6. uzorkovanje odraslih komaraca BG sen�nel klopkama
7. uzorkovanje komaraca metodom čovjek aspirator 15 min

(Human lending method).

3.1. Uzorkovanje jaja komaraca

Ženke komaraca polažu svoja jaja pojedinačno ili u skupinama (oblik
splava) na različi�m staniš�ma.

Staništa na kojima se jaja mogu pronaći mogu se u cjelini podijeli� na
velika (močvare, poplavna područja), srednja (bazeni, kanali, potoci) i
mala (lokve, rupe u stablu, kameni bazeni, ukrasni ribnjaci, konjska
korita, vagaši – tragovi od traktora, bačve, limenke i vaze). Ženke
komaraca mogu jaja položi� na površini vode, na vlažnom tlu te na
rubu vode ili stranicama umjetnog kontejnera. Određivanje gustoće
jaja položenih u prirodnim staniš�ma omogućuje bolje razumijevanje
ponašanja raznih vrsta komaraca prilikom polijeganja jaja, ali i
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predviđanje razvoja populacije komaraca na �m područjima. Zbog
različitog ponašanja jedinki prilikom polijeganja jaja i fizikalnih
karakteris�ka jaja, koriste se različite tehnike prikupljanja.

Uzorkovanje jaja roda Anopheles

Ženke komaraca roda Anopheles polažu jaja pojedinačno na površini
vode. Njihova jaja imaju komore ispunjene zrakom formirane iz
vanjskog sloja jaja (egzohorion) pomoću kojih plutaju na vodi. Često
se jaja mogu poveza� u strukturu nalik na mrežu sve dok se ne izlegu
ličinke.

Jaja jedinki različi�h vrsta ovoga roda manja su od 2 mm, stoga se
vrlo teško prepoznaju golim okom. Uzorkova� ih možemo, koristeći
„dipper“ koji je obojen nekom bojom. Među�m, poželjno je koris��
„dipper“ čije ćemo dno izreza� i zamijeni� gustommrežicom (veličina
otvora na mrežici mora bi� manja od jaja). Ovako modificirani dipper
omogućava lakši prolaz vode (klizeći po samoj površini) pri čemu se
položena jaja vrlo lako skupljaju. Mrežica se tada ispire vodom u
svijetlu plas�čnu posudu iz koje se jaja mogu skupi� pipetom. U
nedostatku „dipera“, za uzorkovanje možemo koris�� metalni prsten
(promjera 10 cm) preko čije je površine razvučena najlonska mreža.
Za lakše rukovanje na kraj se može priključi� i drvena ručka (WHO,
1975).

Jaja u skupini – oblik splavi

Vrste rodova Culex, Uranotaenia, Coquille�dia i Culiseta polažu jaja u
skupini u obliku splavi izravno na površinu vode. Veličine od nekoliko
milimetara, jaja u skupinama lako su vidljiva, što omogućava i lakše
uzorkovanje pomoću pincete, pipete, male mreže ili male plas�čne
posudice za vodu.

Uzorkovanje jaja rodova Aedes i Ochlerotatus

Ženke rodova Aedes i Ochlerotatus polažu jaja u vlažnu podlogu
poplavnog područja. Poznato je da vlaga i kvaliteta tla te određene
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biljne asocijacije ukazuju na posebna poplavna područja ili veliki
stupanj vlage u tlu. To su vrlo važni čimbenici u određivanju područja
na kojima će ženka komarca položi� svoja jaja. Rezultat toga je
heterogena distribucija jaja.

Prepozna� jaja in situ iznimno je teško, čak i uz pomoć povećala,
stoga se uvijek uzima i uzorak tla s poplavnog područja. Da bi se
osigurali potrebni podatci iz različi�h zona, preporučuje se uzima�
uzorke u transektu kako bi mogli utvrdi� varijacije u gustoći jaja
potencijalnog poplavnog područja. Duž cijelog nasipa poplavnog
područja, uzorke tla treba uzima� na jednakim udaljenos�ma,
počevši od najdublje točke pa sve do ruba poplavnog područja.
Takav način uzorkovanja osigurava da i područja s najvećom
gustoćom jaja rodova Aedes i Ochlerotatus budu zabilježena. Vrlo
često, najveći broj jaja ženke polažu u područjima koja direktno
podliježu promjenama u razini vode. Nakupine jaja, označavaju zonu
iznad ruba vode s visokim sadržajem vlage u vrijeme masovne
ovipozicije gravidnih ženki.

Sakupljene uzorke tla treba zaš��� od sunca kako bi se izbjeglo
isušivanje tla tj. jaja. Ukoliko se uzorci čuvaju nekoliko dana ili
tjedana, tlo treba redovito vlaži�.

Za određivanje gustoće jaja koris� se metoda plavljenja ili metoda
slane vode. Za procjenu broja jaja po jedinici površine, važno je
standardizira� uzorak tla (Becker, 1989; Service, 1993). U tu svrhu
koris� se metalni okvir sa željeznim kutovima (20 x 20 x 2,5 cm).
Okvir treba zakuca� u zemlju čekićem, a stranice okvira u
potpunos� poravna� s površinom tla. Koristeći lopa�cu, tlo je
potrebno izreza� vodoravno na dubini od 2,5 cm ispod cijelog
okvira. Nakon toga, uzorak tla potrebno je pažljivo prenije� u
plas�čnu vrećicu na kojoj se nalazi oznaka za lokaciju i datum
uzorkovanja. Na taj način jaja rodova Aedes i Ochlerotatus ostaju u
svom prirodnom okruženju.

Kada se za izračunavanje rela�vne gustoće jaja pojedinog poplavnog
područja koris� metoda plavljenja, standardizirani uzorak tla mora
bi� potopljen u vodi pri temperaturi koja pomaže izlijeganju ličinki
(približno 20 °C). Preporuča se korištenje vode s početnim
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(inicijalnim) visokim sadržajem kisika. Smanjenje kisika uzrokovano
metabolizmom mikroorganizama u tlu potaknu� će izlijeganje ličinki.
Za daljnje smanjenje kisika i povećanje izlijeganja ličinki može se
doda� askorbinska kiselina ili kvasac i šećer. Tako izliježene ličinke
mogu se prikupi� dan ili dva nakon plavljenja terena. Iden�fikacija se
može izvrši� tek nakon prelaska ličinki u (treći) četvr� stadij ili nakon
nastanka odraslih jedinki. Zbog izlijeganja u ratama, što
podrazumijeva izlijeganje ličinki �jekom uzastopnih poplavljivanja
terena, uzorci s visokom gustoćom jaja moraju se ponovno potopi�.
Ostatak vode (nakon prvog potapanja) mora bi� procijeđen tako da
se tlo može osuši� do sljedećeg plavljenja. Naizmjenično plavljenje i
sušenje povećava po�caj za izlijeganje iz jaja koja ostaju u tlu. Čak i
nakon nekoliko plavljenja, ličinke će se i dalje izlijega�.

Ako su ličinke vrsta rodova Aedes i Ochlerotatus u diapauzi,
nesposobne su za izlijeganje, (čak i kada su osigurani svi odgovarajući
uvje�), stoga je potrebno prekinu� diapauzu, ukoliko uzorak želimo
tre�ra�. Na primjer, ukoliko se jaja vrste Ae. vexans uzorkuju �jekom
zime, uzorci moraju bi� pohranjeni �jekom najmanje dva tjedna na
temperaturi iznad 20 °C, da bi se ličinke mogle izleći. Što je razlika
između niske i visoke temperature veća, odgovor na s�mulirano
izlijeganje je bolji.

Druga, metoda slane vode, opisana je 1956. godine (Horsfall, 1956).
Korištenjem ove metode potrebno manje vremena za izlijeganje i
stopa izlijeganja iz jaja oko 90 %. Princip ove metode je da se gustoća
vodene otopine povećava dodavanjem soli. Specifična težina jaja
biva manja od gustoće fiziološke otopine, pa jaja plutaju na površini.

Ako se uzorci tla uzimaju za vrijeme ljeta, preporučljivo je pohrani�
uzorke na 5 °C �jekom najmanje dva tjedna kako bi se spriječilo
izlijeganje. Kako bi isprali jaja sa zemlje, uzorak je potrebno potopi�
u kadu s hladnom vodom (ispod 10 °C). Hladna voda dodatno
smanjuje po�caj za izlijeganje jaja. Tako obrađeni uzorak treba
pažljivo i ravnomjerno promiješa�, očis�le s površine vode
(Bu�erworth, 1979). Voda, kao i sitnije suspendirane čes�ce, moraju
bi� pažljivo procijeđene. Ovaj postupak se može ponovi� nekoliko
puta. Nakon toga se u vodu dodaje sol (natrijev klorid) sve dok se ne
pos�gne 100% zasićena otopina soli tj. dok se kristali soli više ne
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otapaju. Ovako priređena otopina ima veću gustoću od jaja. Nakon
temeljitog miješanja uzoraka, jaja isplivaju na površinu. S površine
uzorka, jaja možemo pokupi� pomoću pipete ili filtar papira i
prebroja�. Jaja se mogu determinira� na dva načina: ili uzgojem
ličinki ili pomoću specifičnog uzorka na ljusci jajeta (horionu) koji se
nalazi samo kod nekih vrsta.

Postoji još jedan način za prikupljanje jaja. On se temelji na
korištenju nekoliko mrežica čije se veličine smanjuju kako bismo
mogli što uspješnije obavi� separaciju jaja od tla.

3.1.1. Studija slučaja - Uzorkovanje jaja na nasipu

Primjer takvoga uzorkovanja proveden je na poplavnom području
nedaleko od Osijeka gdje su se uzorci uzimali transektom duž nasipa.
Od najniže točke pa sve do ruba nasipa uzimani su uzorci na če�ri
mjesta (u visini) i na deset mjesta (u dužini), što je ukupno 40
uzoraka. Nakon analize uzoraka jednog transekta utvrđena je razlika
u gustoći jaja poplavnog područja (Slika 3.1.1.1). U 1. uzorku, na
samom rubu nasipa, nije utvrđeno ni jedno položeno jaje. U 2.
uzorku, nekoliko metara ispod prvog uzorka, broj jaja je iznosio
1128. U 3. uzorku, koji je bliže dnu nasipa, broj jaja iznosio 5427
(Slika 3.1.1.2). Na dnu nasipa (uzorak 4) broj položenih jaja rela�vno
je mali (45). Ostali transek� pokazuju sličnu distribuciju, što ukazuje
da uzorci s najvećim brojem jaja točno pokazuju mjesta do koje
visine vodostaj najčešće dođe.
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Slika 3.1.1.1. Nasip s označenim mjes�ma uzorkovanja (foto Enrih Merdić)
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Slika 3.1.1.2. Mjesto s kojeg je uzet uzorak zemlje s najviše jaja komaraca
(foto Enrih Merdić)

3.2. Uzorkovanje jaja ovipozicijskim klopkama

Ekološki faktori, poput kvalitete vode, intenziteta svjetla, vegetacije
i dostupnos� hrane, komarce usmjeravaju prema izboru mjesta za
polaganje jaja, prepoznavanje �h čimbenika omogućava izgradnju
umjetnog mjesta za polaganje jaja tj. izradu klopke.

Ovipozicijske klopke su alat za uzorkovanje pojedinih vrsta komaraca
(često se koriste programima nadzora) kao što su komarci uzgojeni u
umjetnim kontejnerima, rupama u drvetu ili kamenim bazenima.
Istraživanje komaraca vrsta Ae. albopictus, Ae. aegyp� i Ae. japonicus
uglavnom 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).

Gustoća populacija ovih vrsta može se odredi� pomoću određenog
broja ovakvih klopki na određenom području (Mogi i sur., 1990;
Bellini i sur., 1996). Klopke koje se obično koriste izrađene su od

- 84 -

METODE UZORKOVANJA KOMARACAKOMARCI HRVATSKE



tamne plas�ke 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 unutrašnjost takve klopke, ver�kalno je
postavljena traka od lesonit pločice veličine 2 x 12 cm. Jedna strana
takve pločice je glatka, a druga hrapava. Hrapava strana pločice
okrenuta je prema središtu posude (Service, 1993). U posudu se ulije
oko 200 ml vode iz slavine. Na posudi se izbuši mala rupa i to
neposredno iznad vode kako bi se spriječilo prelijevanje za vrijeme
jakih kiša. Ženke vrsta Ae. albopictus iAe. japonicus obično polažu jaja
neposredno iznad vode na grubu stranu pločice. U redovi�m
razmacima (otprilike jednom tjedno) trake se mijenjaju i ulijeva se
svježa voda. Broj jaja na trakama se prebrojava uz pomoć
binokularne lupe.

Plas�čne kante, cijevi ili ostali spremnici koji sadrže nekoliko litara
otpadnih voda mogu se koris�� kao ovipozicijske klopke za vrste Cx.
p. pipiens i Cx. p. quinquefasciatus (Reiter, 1983; Becker, 1989).
Komarci vrsta iz roda Culex privučeni su plinovi�m spojevima kao što
su amonijak, metan, ili ugljični dioksid, koji se oslobađaju pri
razgradnji organskog materijala u odstajalim vodama. Masne kiseline
također su ovipozicijski atraktan� za ženke vrste Cx. pipiens. Da bi se
odredila gustoća populacije komaraca, jaja moraju bi� uzorkovana u
redovi�m intervalima. Ova metoda može se koris�� i kao metoda
kontrole komaraca (uklanjanje jaja s površine ili ubacivanje
regulatora rasta u vodu koji sprječava razvoj odraslih komaraca.
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Slika 3.2.1. Ovipozicijska klopka (foto Enrih Merdić)

3.3. Uzorkovanje ličinki komaraca mrežicom

Mrežica za uzorkovanje komaraca trebala bi bi� 25 cm u promjeru i
gustoće sita od 0,1 do 0,3 mm, tako da kada se povuče po površini
vode, voda prolazi kroz mrežicu, a ličinke zaostaju u mrežici. Mrežica
na kraju može ima� pričvršćenu epruvetu u koju se sakupljaju ličinke
(Slika 3.3.1). Ovakvom mrežicom uzorkuju se ličinke komarca na
velikim površinama vode. Na površini vode povuče se potez od oko
1 metar, taj postupak se ponovi još tri puta tako da se uzorkuju
komarci s površine od oko 1 m2. Potrebno je napomenu� da je nakon
svakog poteza potrebno napravi� kratku pauzu kako bi se ličinke
komaraca vra�le na površinu vode. Nakon toga isprazni se sadržaj
ličinki u teglicu i odnosi u laboratorij gdje se prebrojavaju ličinke i
približno određuje stadij ličinki te određuje koje su vrste uzorkovane
ličinke. Za kompletnu sliku koliko ličinki ima na nekoj većoj površini
potrebno je uzorkova� na nekoliko mjesta (bar 5) i tada izračuna�
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prosječnu vrijednost. Naravno, ovdje govorimo o velikim leglima koji
mogu bi� i do nekoliko �suća hektara.

Slika 3.3.1. Mrežica za uzorkovanje ličinki – ručna vlas�ta izrada
(foto Enrih Merdić)

Razvoj ličinki se odvija u vodi, ličinke prolaze kroz če�ri razvojna
stadija. Tijekom rasta, presvlačenje od I. do IV. stadija traje od 5 do
30 dana, što ovisi o temperaturi. Tako se, primjerice, u leglima s
velikom količinom vode, temperatura kreće u rasponu od 12 do 20
°C što usporava razvoj ličinki, za razliku od ubrzanog rasta u malim
leglima gdje temperatura vode doseže i 30 °C.

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

Velika legla su ona kojima je površina veća od 100 m2, odnosno
poplavne površine uz rijeke, močvare, rižina polja. Srednja legla su
površine od 1 do 100 m2 npr. jezera, bajeri, kanali, bare, sep�čke
jame, cisterne s vodom i sl. Mala legla su ona koja su manja od 1 m2
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npr. burad, kante, vaze, voda u dupljama drveća i dr. Kvan�fikaciju
ove podjele, definirali smo mi na temelju osobnih iskustava.

Da bi se precizno mogao odredi� broj i položaj pojedinih �pova
legala, potrebno je višegodišnje istraživanje na terenu. Uzorkovanju
ličinki prethodi izučavanje zemljovida određenog područja, odnosno
lociranju legala za koja se pretpostavlja da su ak�vna ili potencijalna.
Na topografskoj kar� određenog područja, koja sadržava sve
vodotoke, vode stajačice, kanalnu mrežu i ostale retencije, potrebno
je sustavno bilježi� potencijalna legla, tj. mjesta na kojima se voda
zadržava minimalno sedam dana (AMCA, 1990).

Na temelju brojnos� komaraca u leglu i broja takvog �pa legla,
donosi se procjena brojnos� ličinki komaraca na nekom području.
Preciznost procjene uvelike ovisi o metodi hvatanja ličinki, a sam
izbor metode ovisi o �pu i veličini legla, klimatskim uvje�ma, kao i
vrstama komaraca za koje se pretpostavlja da obitavaju u istom leglu.
Budući da ličinke komaraca zauzimaju najrazliči�ja staništa, razvijene
su i različite metode (tehnike) uzorkovanja kojima se određuje
prisutnost i gustoća populacije komaraca. Detalji su opisani na
početku poglavlja.

Metoda uzorkovanja ličinki komaraca na velikim vodenih
površinama:

a) ukoliko je kompletna vodena površina prekrivena vodenim biljem,
uzorkovanje ličinki komaraca moguće je izvrši� na bilo kojem dijelu
površine – po principu slučajnog odabira. Ceratofilum i Potamogeton
su biljke koje plutaju na površini vode i stvaraju vrlo pogodna mjesta
za razvoj komaraca, ali i š�te komarce od prirodnih neprijatelja, stoga
je razvoj brojnih populacija na ovakvim površinama izuzetno
uspješan. Primjer velikog legla je područje Parka prirode „Kopački
rit", gdje se javljaju upravo navedeni uvje� i razvija se vrsta An.
messeae. Ovisno o vrs� komaraca, ciljano se pretražuje određeni �p
vegetacije.

Prikupljanje uzoraka ličinki komaraca na navedenim površinama
obavlja se pomoćumrežice promjera 25 cm. Obično se uzima uzorak
po m2. Tako prikupljen uzorak prebacuje se u staklenu bočicu, koja
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treba ima� naljepnicu s nazivom postaje i datumom uzorkovanja. U
laboratoriju se obrađuje uzorak. Na terenu se bilježe svi potrebni
parametri kao što su: �p legla, približna površina, temperatura i pH
vode, svjetlost, vegetacija i broj zahvata.

b) ukoliko je vodena površina djelomično prekrivena vodenim biljem
i to uz njezine rubne dijelove, uzorkovanje se vrši sve do područja
prekrivenog vegetacijom (u dubokoj vodi nema ličinki komaraca).

Dobar odabir pojedine metode, s obzirom na izgled i veličinu
pojedinog staništa, omogućuje točniju procjenu produk�vnos�
određenog �pa legla. Tako se ovdje može koris�� metoda
parcijalnog uranjanja hvataljke – mrežice, na način da se ona
djelomično uroni ispod plutajuće vegetacije, pod kutom od 45º. To
uzrokuje utjecanje vode zajedno s ličinkama u mrežicu – hvataljku ,
koju treba izvadi� prije nego li se voda prelije. Isto se tako može
koris�� i metoda „struganja" hvataljkom o podvodne dijelove
plutajuće vegetacije gdje se nalaze ličinke.

c) ukoliko vodena površina nije prekrivena vodenim biljem,
uzorkovanje se vrši samo uz rub vodene površine, što je slučaj kod
proljetnih poplava kada vegetacija još nije razvijena (Slika 3.3.2). Prva
plavljenja velikih površina omogućuju razvoj najbrojnije vrste
komaraca poplavnog područja. Ličinke vrste Ae. vexans zadržavaju
se uglavnom uz rubove vodene površine, te je procjena izuzetno
teška jer se ličinke nalaze u grupama te se pri jednom zahvatu može
uhva�� i do 1000 ličinki.

Da bi se izračunala prosječna gustoća populacije, potrebno je na više
postaja uze� uzorke. Procjena gustoće populacija dobije se
množenjem prosječne gustoće populacija po m2 i površine legla. Ovo
je jako velika aproksimacija budući se ličinke komaraca grupiraju,
tako da je na nekim mjes�ma izuzetno velika brojnost, a svega
nekoliko metara dalje, reklo bi se u is�m uvje�ma, nema komaraca.

Ako se pretpostavi da je prosječna brojnost ličinki vrste An. messeae
10 jedinki po m2 i da vodena površina iznosi 5 000 m2, tada je
procijenjena brojnost od 50 000 jedinki. Pretpostavi li se, da
prosječna brojnost za vrstu Ae. vexans iznosi 1 jedinku po cm2,
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odnosno 10 000 po m2, na istoj površini od 5 000 m2 bi� će 50 000
000 jedinki. Nije rijetkost da se kao rezultat dobije vrijednost od 4 do
8 jedinki po cm2 što u konačnici rezul�ra velikim brojem ličinki na
ukupnoj površini. Već sama činjenica da je riječ o molestan�ma,
ukazuje na važnost redovitog praćenja njihove brojnos�, a s ciljem
pravovremenog kontroliranja.

Slika 3.3.2. Uzorkovanje na velikim vodenim površinama (foto Goran Vignjević)

Metoda uzorkovanja ličinki komaraca na srednje velikim vodenim
površinama

Površina na kojoj se komarci razvijaju, kod srednjih legala, iznosi od
1 do 100 m2. Primjer takvih legala su: jezera, bajeri, kanali (Slika
3.3.3), bare, sep�čke jame, cisterne i dr. Ona mogu bi� čista ili u
potpunos� prekrivena vegetacijom. U drugom slučaju otežan je
pristup vodi, a često i onemogućeno povlačenje mrežice na dužini od
m2, pa se tu primjenjuje metoda jednostavnog uzimanja vode.
Uzorkovanje na području srednjeg legla, može se obavlja� na način
kako je opisano kod velikih legala, među�m najčešće se zbog
gustoće vegetacije koris� manja mrežica promjera 10 cm i povećava
se broj filtriranja vode na pojedinoj postaji. S mrežicom navedenog
promjera potrebno je napravi� 10 zahvata u dužini od 1 m, kako bi
profiltrirani uzorak odgovarao površini od 1 m2. Najčešće to nije
moguće, pa se u tom slučaju procjena brojnos� izvodi na osnovi
manjih površina npr. po dm2, odnosno na osnovi filtriranja vode duž
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10 cm. Da bi procjena bila preciznija potrebno je uzorkova� na
različi�m postajama duž nekog legla, npr. kanala.

Za pretpostavi� je da se na dm2 prosječno uzorkuje 10 jedinki vrste
Cx. pipiens. To znači da na površini od 1 m2 ima 10 000 ličinki,
odnosno na maksimalnoj veličini srednjeg legla od 100 m2 ima 1 000
000 ličinki komaraca. Budući da odrasle jedinke navedene vrste
migriraju u radijusu od 100 m od legla, moguća je pojava lokalnog
povećanja brojnos� komaraca znatno iznad granica tolerancije
(podnošljivos�).

Slika 3.3.3. Uzorkovanje na srednjim vodenim površinama (foto Enrih Merdić)

3.4. Uzorkovanje ličinki komaraca dipperom

Dipper je zapravo posudica za vodu volumena oko pola litre koja je
učvršćena na duži štap (Slika 3.4.1). Dimenzije dippera su 13 X 7 cm.
Razlika između ove metode i prethodne je u tome što se ova metoda
koris� na manje vodene površine. Uzorkovanje ovom metodom
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obavlja se na način da se s površne vode zagrabi dipperom i potom
prebroje ličinke komaraca koje se nalaze u posudici. Manje vodene
površine su kanali, bare, sep�čke jame, burad i sl.

Slika 3.4.1. Posuda za uzorkovanje ličinki „dipper“ (Izvor www.bing.com)

3.5. Uzorkovanje ličinki na malim vodenim površinama

Posebna verzija ove metode je uzorkovanje na jako malim leglima za
koje je ova posuda prevelika. U takvim slučajevima se koris� vrlo
mala plas�čna posudica, najčešće volumena od 3 do 10 cl. To su
bočice u kojima se čuvaju uzorci. U tom slučaju hvataju se ličinke
komaraca pojedinačno na površini vode. Za ovakvo hvatanje
komaraca potrebna je izvježbanost, naime osoba koja lovi ličinke
mora bi� brža od komaraca.
Metoda uzorkovanja ličinki komaraca na malim vodenim
površinama

Pod pojmom mala legla podrazumijevaju se male vodene površine u
buradima, kantama, vazama, limenkama, kadama, dupljama drveća,
kamenicama, odnosno ona legla kod kojih površina ne prelazi 1 m2

(Slika 3.5.1)
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Slika 3.5.1. Uzorkovanje na malim vodenim površinama (foto Enrih Merdić)

Prilikom uzorkovanja ličinki s ovakvih površina pogodno je koris��
čašicu, plas�čnu bočicu za pohranjivanje uzoraka ili ukoliko je
moguće, profiltrira� cijeli sadržaj malog legla kroz mrežicu -
hvataljku.

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

Redovito pregledavanje malih legala važno je za praćenje dinamike
vektora, npr. Ae. albopictus, kojemu su najčešća legla u odbačenim
automobilskim gumama. Ukoliko ima mnogo malih legala na jednom
mjestu (npr. nakupina odbačenih guma), brojnost komaraca može se
strahovito poveća� u kratko vrijeme.

Procjena gustoće na osnovi uzorkovanja malih vodenih površina
često nije precizna. Preciznije vrijednos� procjene brojnos� ličinki
komaraca na nekom području dobiju se kada se broj ličinki nakon
filtriranja cijelog legla pomnoži s brojem takvih legala. To je moguće
ako je leglo u maloj posudi ili ako se uzorak uzima iz duplje drveta.

Za skupljanje uzorka iz duplje drveta, koris� se posebna hvataljka. To
je veća boca sa širokom grlom (Slika 3.5.2). Zatvorena je čepom na
kojem su dva manja otvora. Kroz otvore su provučene dvije cjevčice.
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Jedna se ugura u duplju drveta, a drugom se usiše zrak iz boce, što
uzrokuje pokretanje vode iz duplje drveta u bocu. Voda u dupljama
je tamna, tako da se ličinke najčešće ne primjećuju. Zbog toga je
potrebno razrijedi� uzorak vodom, što omogućava lakše odvajanje
ličinki, a ponekad je dovoljno pus�� da se ličinke razviju u odrasle
komarce. U ovakvim leglima najčešće se razvijaju vrste Oc.
geniculatus, Oc. pulcritarsis, An. plumbeus i Or. pulchripalpis
(Gutsevich i sur., 1974)

Slika 3.5.2. Hvataljka za ličinke u dupljama drveća (foto Enrih Merdić)

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 (plas�čni ili
metalni), plas�čnoga cilindra, ven�latora i mrežice za skupljanje
(Slika 3.6.1). Poklopac ima funkciju pokrivača i skupljača. On
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zaš�ćuje klopku od elementarnih nepogoda (kiše), a ujedno
povećava prostor usisavanja komaraca koji se u tom trenutku nađu u
blizini klopke. Plas�čni cilindar promjera je oko 10 cm, a u njemu je
učvršćen ven�lator koji služi za usisavanje komaraca. Izvor energije
za ven�lator je istosmjerna struja dobivena iz akumulatora od 6V ili
12V i 11Ah. Ovakva klopka može se nabavi� na tržištu, ali moguće
ju je i samostalno izradi�.
Kao atraktant za ovu klopku koris� se suhi led (stlačeni CO2). Prema
Southwoodu iz 1978. godine (Service, 1980), suhi led ulazi u grupu
kemijskih feromona, tvari koje emi�raju miris hrane ili domaćina.
Komarci koji su u ape��vnom letu lutaju, i kada osjete CO2, lete
prema gradijentu koncentracije tog plina koji nastaje sublimacijom
suhoga leda. Budući da jako osjećaju „miris hrane“ neumorno lete
oko klopke, a potom budu usisani u mrežicu koja je učvršćena na
plas�čnu cijev. Zbog toga što ova klopka ne uključuje izvor svjetlos�
koja privlači mužjake komaraca i druge kukce, metodom CDC-klopke
skupljaju se isključivo ženke komaraca. Količina predviđena za 24-
satni rad iznosi oko 9 kg, a najčešće se koris� oko 4 kg što je dovoljno
za 12 sa� rada klopke (obuhvaća period sumraka i svitanja). Led se
stavlja u platnenu vreću 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 sa� rada klopke. Budući da je teško nabavi� i
barata� sa suhim ledom obično se postavlja set klopki, desetak ili
više (broj ovisi o površini). Uzorkovanje ovom metodom na našem
području može se obavlja� od travnja do listopada.
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CDC-klopka glavni je alat u mnogim programima monitoringa
odraslih komaraca budući:

• je dizajnirana za upotrebu u različi�m terenskim uvje�ma i na
kraće vremensko razdoblje (<24h)

• utvrđuje kvalita�vni i kvan�ta�vni sastav vrsta komaraca
istraživanoga područja

• omogućuje uzorkovanje široke palete vrsta komaraca
određenoga područja

• omogućuje prikaz dnevne i sezonske ak�vnos� komaraca –
što je preduvjet za organizaciju adul�cidnih tretmana

• omogućuje određivanje distribucije komaraca na širem
području

• omogućuje provjeru učinkovitos� adul�cidnih
tretmanaskuplja živi materijal koji može bi� podvrgnut
daljnjim analizama (biološkim, etološkim i dr.), npr. iz takvog je
uzorka moguće izolira� i virus ukoliko je prisutan, što
prvenstveno ima medicinsko značenje.
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Slika 3.6.1. CDC klopka za uzorkovanja odraslih komaraca (foto Enrih Merdić)

3.7. Uzorkovanje odraslih komaraca BG Sen�nel
klopkama

BG Sen�nel klopke su klopke koje je paten�rala tvrtka Biogents
(Njemačka). Klopka se sastoji od dviju cijevi (jedna veća i jedna
manja). U manjoj cijevi nalazi se otvor prema van, ven�lator i mrežica
za skupljanje komaraca. Zrak usisan u manju cijev raspršuje se u veću
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 koris� se struja
iz mreže (potreban produžni kabel), ali postoje verzije s
akumulatorima. Ono što ovoj klopci daje posebnost jest atraktant
koji se naziva BG lure i stavlja se u klopku u za to predviđeno mjesto.
Atraktant se može koris�� gotovo cijelu sezonu i prihvatljive je
cijene. Sastav atraktanta je poslovna tajna poduzeća, a ima i vrlo
neugodan miris (smrdljive čarape). Uz ovu se klopku može koris�� i
suhi led kao atraktant, ali je aparatura koja ide uz tu klopku vrlo
skupa.

BG Sen�nel klopka pokazala se kao jako dobra za uzorkovanje
�gras�h komaraca (Ae. albopictus). Vrijeme rada klopke ovisi o izvoru
struje. Ukoliko se koris� struja iz mreže, klopka može radi� i nekoliko
dana. U tom slučaju potrebno je odredi� referentno vrijeme,
najčešće je to 24 sata i kontrolira� broj uhvaćenih komaraca. U
iznimnim slučajevima ova klopka se može koris�� kao metoda
kontrole komaraca u poluzatvorenom dvorištu.

Slika 3.7.1. BG Sen�nel klopka za uzorkovanje odraslih komaraca
(foto Enrih Merdić)
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3.8. Uzorkovanje komaraca metodom čovjek aspirator 15
minuta

Svjetska zdravstvena organizacija (WHO) opisala je standardne
metode hvatanja komaraca još davne 1975. godine od kojih se neke
i danas koriste. Jedna od metoda koju je propisala WHO i koju
koris�mo prilikom uzorkovanja odraslih jedinki je metoda čovjek -
aspirator - 15 minuta (engl. human lending method). To je metoda za
procjenu populacije odraslih jedinki komaraca molestanata, a sastoji
od prebrojavanja ženki komaraca koje slete na prednji dio �jela
čovjeka tj. određivanje broja ženki u jedinici vremena.

Standardiziranje metoda omogućilo je međusobno uspoređivanje
rezultata u cijelom svijetu.
Uz svaku metodu koju koris�mo za hvatanje odraslih jedinki
potreban je i određeni atraktant koji nam omogućava njihovo
sakupljanje. U našem slučaju to je čovjek.
Jedinka koja predstavlja žrtvu komarca (čovjek), emi�ra olfaktorne
podražaje, koji su atraktant za ženku komarca koja traži krvni obrok.
Ženka komaraca raspoznaje spojeve poput CO2 u izdahnutom zraku
domaćina te izlučenu mliječnu kiselinu koja nastaje znojenjem i
isparavanjem iz kože uslijed tjelesnog zagrijavanja. Ženka privučena
pomoću CO2, slijeće na �jelo čovjeka i hrani se krvlju (Clements,
1992b, Takken, 1991).
Važnost ove metode je u tome što u svakom trenutku možemo
procijeni� brojnost komaraca u jedinici vremena na nekom području
u svrhu dobivanja realne slike ak�vnos� u gradu i stoga
pravovremeno djelova� na njihovo suzbijanje.

Jedna od najjednostavnijih metoda koja se koris� za skupljanje
kukaca direktno s tla, lišća, iz mrežice, kaveza prekrivenih mrežom,
ali i za monitoring odraslih komaraca je metoda hvatanja pomoću
aspiratora (standard mouth aspirator).
Usni aspirator je jednostavan aparat za skupljanje živih i malih
kukaca. S obzirom da je malih dimenzija, može sta� i u džep od jakne
i lako se transpor�ra�.
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Da bismo u nazivu odmah i opisali metodu, nazvali smo ju metoda
čovjek - aspirator - 15 minuta. Aspirator koji je sačinjen po preporuci
WHO-a sastoji se od bočice za skupljanje kukaca prosječne veličine
(7 x 2,5 cm) koja je začepljena gumenim ili plutenim čepom. U tom
čepu izbušene su dvije rupe kroz koje prolaze ulazna i izlazna
cjevčica načinjene od aluminija, stakla ili tvrde plas�ke. Obje su duge
oko 7 cm i promjera su oko 5 mm. Jedan kraj cjevčica gurne se kroz
pluteni čep u bočicu tako da viri oko 2 cm iznad i ispod čepa.
Završetak jedne cjevčice koji se nalazi unutar bočice ostaje otvoren
dok je završetak druge cjevčice presvučen komadićem mrežice za
komarce koja sprječava usisavanje jedinki u usta sakupljača (Slika
3.8.1).
Iznad čepa, kraj jedne cjevčice ostaje slobodan dok se na drugu
dodaje cjevčica od meke gume dužine od oko 30 do 40 cm na čijem
se kraju nalazi usnik od lateksa (Service, 1993).

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

Višegodišnjim radom i iskustvom usavršen je postojeći aspirator
kojom se koris� WHO.
Po istom principu načinjen je i aspirator kojim se mi koris�mo
�jekom naših istraživanja (Slika 3.8.2). Unaprjeđenje aspiratora
dogodilo se samo po sebi jer nam je bio potreban veći broj
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aspiratora, a sami smo ih morali napravi�. Veći aspirator bio nam je
potreban jer smo hvatali puno veći broj komaraca u jednom
uzorkovanju.
Modificirani aspirator se sastoji od plas�čnog tuljca prosječne
veličine (20 x 4 cm) iz kojega s jedne strane izlazi plas�čni lijevak
pomoću kojega usisavamo odrasle jedinke s �jela skupljača. Druga
strana plas�čnog lijevka je zatvorena plas�čnim čepom. U tom čepu
izbušena je jedna rupa kroz koju prolazi staklena cjevčica sve do vrha
lijevka. Završetak cjevčice koji se nalazi unutar tuljca presvučen je
komadićem mrežice za komarce koja sprječava usisavanje jedinki u
usta skupljača. Na drugi kraj cjevčice nastavlja se gumena cijev koja
ulazi u usta skupljača. Kada usisavamo odraslu jedinku komarca, ona
zajedno sa zrakom ulazi kroz čvrs� plas�čni lijevak i ostaje u
unutrašnjost velikog tuljca bez opasnos� da će ih sakupljač usisa� u
usta. Zrak prolazi kroz aparaturu dok jedinke ostaju unutar
aspiratora.

Slika 3.8.2. Modificirani aspirator za skupljanje komaraca kojim se mi koris�mo –
ručna vlas�ta izrada (foto Enrih Merdić)

Standard za ovu metodu je vrijeme. Odrasle jedinke komaraca
hvataju se u vremenskom intervalu od 15 minuta, na �jelu čovjeka.
Ovisno o brojnos� komaraca skupljač može izloži� samo određeni
dio �jela (ruku ili nogu) ili samo prednji dio �jela �jekom sakupljanja
jedinki (Slika 3.8.3).
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Slika 3.8.3. Uzorkovanje odraslih komaraca aspiratorom (foto Enrih Merdić)

Uzorkovanje se najčešće obavlja u vrijeme zalaska sunca (u sumrak)
kada je najveća ak�vnost za većinu vrsta. Razlog tome je što je u tom
periodu temperatura zraka još uvijek rela�vno visoka, a rela�vna
vlažnost je u porastu.
Kako bismo dobili kompletnu sliku ak�vnos� ženki komaraca na
određenom području, potrebno je vodi� računa i o abio�čkim
čimbenicima poput temperature, rela�vne vlažnos�, intenziteta
svjetla te jačine vjetra.
Ukoliko želimo pra�� brojnost jedinki na nekom području,
uzorkovanja je potrebno izvodi� kon�nuirano što podrazumijeva
uzorkovanja u određenim vremenskim intervalima (recimo svaki
drugi dan) na istoj postaji �jekom 15 minuta. Na velikom gradskom
području odredi� će se nekoliko postaja za skupljanje komaraca gdje
će se pra�� ak�vnost i međusobno uspoređiva� rezulta� na
pojedinim postajama kako bi se dobila stvarnu slika u gradu.

Poznato je da komarci prepoznaju raznolikost kariomona s �m u vezi
se ponašaju drugačije. Neke osobe su privlačnije komarcima od
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drugih, stoga je potrebno vodi� računa, ukoliko se radi o
monitoringu, da uvijek ista osoba uzorkuje komarce na istoj postaji.
Individualna atrak�vnost svakog pojedinog sakupljača rezul�ra i
različi�m brojem uhvaćenih vrsta. Isto tako, potrebno je vodi�
računa o dužini dana, koja je promjenjiva �jekom sezone, pa će i
vrijeme sumraka bi� različito za pojedine mjesece.
Po završetku svakog uzorkovanja jedinke je potrebno usmr��, na
temperaturi nižoj od 0 °C, višoj od 30 °C, dimom cigarete ili vatom
namočenom u e�l-acetat. Nakon što su jedinke usmrćene, obavlja se
postupak determinacije odraslih jedinki po nekom od ključeva za
determinaciju vrsta.

Navedenom je metodom potvrđena pretpostavka kako
„koncentracija" komaraca u Osijeku ponekad može premaši� brojku
od 1000 jedinki u 15 minuta. Inače, prag tolerancije na ubode
komaraca prema standardima WHO iznosi 15 uboda u 15 minuta.
Vrijednos� iznad toga broja signal su za adul�cidno tre�ranje, kao i
procjenu ekonomske vrijednos� mjera suzbijanja komaraca.
Među�m, u svijetu mnoge organizacije za suzbijanje komaraca imaju
različite kriterije za početak adul�cidnog tre�ranja komaraca.
Negdje se prag tolerancije na ubode komaraca mjeri u minu�,
drugdje u 5, 10, 15 ili čak 30 minuta. Dobivene vrijednos�, a kao
podatak za početak tretmana odraslih komaraca, variraju od 1 do 2
uboda u minu� (Ellis, 2004), 1 do 2 uboda u 5 minuta (AMCA, 1990),
3 komarca u minu� (www.cityofgainesville.org), do 12 komaraca u
minu� (www.mda.state.md.us). Najčešće, kada broj komaraca koji
slete na čovjeka premaši jednog komarca po minu� mjerenja, tada je
dosegnuta razina koju mnogi ljudi ne mogu tolerira�.

3.8.1. Studija slučaja - Istraživanje u Vinkovcima i Osijeku

Dugogodišnjim istraživanjem odraslih komaraca na području Osijeka
i Vinkovaca, metodom čovjek – aspirator - 15 minuta, utvrdio se
sastav faune od ukupno 18 vrsta komaraca. U gradu Osijeku
utvrđeno je 13 vrsta, dok je u Vinkovcima zabilježeno čak 17 vrsta
(Tablica 3.8.1.1). Najveći problem komaraca u oba grada su brojne
populacije vrsta Ae. vexans i Oc. s�c�cus, čiji 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 šest postaja od 2002. do
2006. godine

Tablica 3.8.1.1. Fauna odraslih komaraca na području Osijeka i Vinkovaca
uhvaćenih metodom čovjek - aspirator - 15 minuta od 2002. do 2006. godine

Tablice 3.8.1.1. pokazuje da je najbrojnija vrsta u Osijeku Ae. vexans
pa tek onda vrsta Oc. s�c�cus, dok je na području Vinkovaca
obrnuto, iako ove dvije vrste zajedno čine najveći udio u fauni
komaraca obaju gradova. U fauni Osijeka čine udio od čak 97,48 %,
dok u fauni Vinkovaca ove vrste zajedno čine 89,69 %.

Ukupno je uhvaćeno 32.293 jedinki komaraca. Ukupan broj
uhvaćenih jedinki na području grada Osijeka iznosi 17.498
(prosječno 5.832 po postaji) jedinki što ukazuje da je brojnost
komaraca na području Osijeka bila puno veća u odnosu na Vinkovce
14.795 (prosječno 2.465 po postaji), �jekom petogodišnjeg perioda
(Tablice 3.8.1.2 i 3.8.1.3).

FAUNA OSIJEK % VINKOVCI %
Ochlerotatus s�c�cus 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 rus�cus 1 0,005 83 0,56
Coquille�dia 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 %
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Tablica 3.8.1.2. Ukupan broj uhvaćenih jedinki na tri postaje �jekom
pet godina u Osijeku

Tablica 3.8.1.3. Ukupan broj uhvaćenih jedinki na šest postaja �jekom pet godina
u Vinkovcima

Usporedbom istraživanih godina primjećuje se da je �jekom 2003.
godine zabilježena najmanja brojnost komaraca na svim postajama u
oba grada, što je izravno povezano s izostankom plavljenja
inundacija i dodatno dugim sušnim razdobljem te godine.
Najveća brojnost komaraca �jekom ovih pet godina zabilježena je u
Osijeku �jekom 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 okružen poplavnim područjem, a
Vinkovci izuzetno velikim šumskim područjem, a eudominantne
vrste (Oc. s�c�cus iAe. vexans) mogu preletje� i do 30 km, nije čudno
što se ak�vnost i brojnost komaraca podudara što možemo i vidje�
iz slika 3.8.1.1 i 3.8.1.2. Promatrajući te slike vidi se is� trend
brojnos� komaraca u istraživanom razdoblju u oba grada.

Godina/
Postaja 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 14795

Godina/Postaja Donji grad Iktus Re�ala 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
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Slika 3.8.1.1. Kretanje brojnos� komaraca na mjernim postajama u Osijeku

Slika 3.8.1.2. Kretanje brojnos� komaraca na mjernim postajama u Vinkovcima

Najveća brojnost jedinki na području Osijeka zabilježena je na postaji
Donji grad �jekom 2004. godine, a na slici 3.8.1.3 prikazana je i
sezonska ak�vnost te godine. Tijekom istraživanja brojnost
komaraca je često prelazila granicu tolerancije od 15 uboda u 15
minuta. Od 64 mjerenja, čak je u 33 ak�vnost prešla granicu
tolerancije, što je više od 52 %. Najbrojnije vrste bile su Oc. s�c�cus
i Ae. vexans sa čak 98,91 % udjela u fauni na toj postaji te godine.
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Slika 3.8.1.3. Sezonska ak�vnost komaraca u Osijeku na postaji Donji grad u
2004. godini

Tijekom sezone 2005. na području grada Vinkovaca najveća
ak�vnost i brojnost komaraca zabilježena je na postaji Lenije, a
sezonska ak�vnost prikazana je na Slici 3.8.1.4. Ukupno je uhvaćeno
936 odraslih jedinki �jekom cijele sezone. Najveća ak�vnost
zabilježena je �jekom svibnja i rujna. I na postaji Lenije u Vinkovcima
najbrojnije su vrste Oc. s�c�cus i Ae. vexans s 91 % udjela u fauni na
toj postaji te godine. Od ukupno 27 uzorkovanja komaraca na postaji
Lenije, čak u 21 mjerenju zabilježena ak�vnost komaraca iznosila je
više od 15 komaraca u 15 minuta, što iznosi 80,76 %.
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Slika 3.8.1.4. Sezonska ak�vnost komaraca u Vinkovcima na
postaji Lenije u 2005. godini

Ovom metodom možemo dobi� kompletan pregled sezonske
dinamike i brojnos� pojedinih vrsta na određenom području u svrhu
regulacije njihove brojnos�.

Prednos� ove metode su:
� mogućnos� hvatanja izuzetno velikog broja vrsta komaraca
� mogućnos� procjene trenutne brojnos� komaraca za

određeno područje
� mogućnos� procjene brojnos� komaraca za ostala gradska

područja
� jednostavnos� uzorkovanja komaraca
� uzorkovanja komaraca molestanata.
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3.9. Monitoring komaraca

Riječ monitoring u biološkom smislu označava sustavno praćenje
neke skupine organizama. Pra� se pojavnost, promjena brojnos�,
ak�vnost organizama koji se prate, ali prate se i ekološki čimbenici
koji utječu na organizme.

Svrha monitoringa komaraca je u utvrđivanju faunis�čkih značajki,
utvrđivanju sezonske dinamike brojnos� jedinki, određivanju
područja gdje ima, a gdje nema komaraca, determinacija komaraca, a
posebno vrsta koje su potencijalni prenositelji boles�. Ukoliko se uz
podatke o komarcima prate i drugi abio�čki parametri: meteorološki
(oborine, vjetar rela�vna vlažnost), hidrološki (visina vodostaja,
dužina trajanja vodenog vala) i ekološki (prisutnost predatora ili
tretmana) to je temelj za organizaciju kontrole komaraca što
podrazumijeva preciznije predviđanje najezdi komaraca u urbanim
sredinama, a potom i učinkovi� larvicidni, odnosno adul�cidni
tretmani.

Postoji nekoliko preduvjeta koji moraju bi� ispunjeni prije nego li se
uspostavi monitoring komaraca nekog područja. Potrebno je:

• definira� problem u vezi s komarcima

• definira� parametre na kojima će se temelji� program
kontrole komaraca i

• primijeni� primjerene metode istraživanja s ciljem dobivanja
podataka za kasnije usmjeravanje i preciziranje rada u daljnjoj
kontroli komaraca.

Uz metode uzorkovanja, potrebno je konzul�ra� literaturne podatke
o vrstama komaraca, njihovoj biologiji, epidemiološkom značenju i
ponašanju u odnosu na čovjeka.
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Jednom kada je proučena fauna komaraca istraživanoga područja i
kada je sastavljen popis komaraca (molestanata i vektora) trebamo
odgovori� na dva bitna pitanja:

• Koje vrste komaraca uzrokuju probleme?

• Kako odredi� gdje će i kada, pojedina vrsta komaraca, stvara�
probleme?

Tu sada dolazi monitoring komaraca, a to je niz radnji koje će donije�
precizne podatke o tome gdje se komarci nalaze, u kojem su stadiju,
kolika im je brojnost te kada i kuda kreću migracije. Da bismo dobili
takve podatke, moramo kon�nuirano i u kratkim intervalima
posjećiva� teren i bilježi� promjene.

Monitoring je samo prva faza u kontroli komaraca. Nakon
monitoringa treba obavi� tre�ranja potom kontrolu tre�ranja.

Višegodišnjim monitoringom dobivaju se serije podataka koji nakon
analize donose znanja koja će moći predvidje� povećanje brojnos�
komaraca i uvelike olakša� organizaciju kontrole komaraca na mjestu
izvođenja programa. Ukoliko se u program kontrole komaraca
uključe i stručnjaci koji mogu modelira�, višegodišnji podatci
monitoringa bit će osnova za izradu modela.

3.9.1. Studija slučaja - Prednos� dugogodišnjeg monitoringa
komaraca

Tijekom trogodišnjeg monitoringa (2012. – 2014.) odraslih komaraca
na području grada Osijeka metodom CDC-klopke, uzorkovanje se
obavljalo dva puta mjesečno, od travnja do listopada istraživane
godine, na 16 postaja postavljenih u mrežu (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 mjesečno 10. i 25. u
mjesecu. Ukupna brojnost komaraca bila je različita za svaku
istraživanu godinu (Tablica 3.9.1.1)
Tablica 3.9.1.1. Broj komaraca uhvaćen u svim CDC klopkama u Osijeku

Broj komaraca u pojedinoj godini ovisio je o broju generacija, visini
vodnog vala koji je ak�virao legla i migracijama prema gradu. Budući
da grad Osijek „dobiva“ poplavne komarce s dva različita područja,
sjeverozapadno (Halaševo) i sjeveroistočno (Kopački rit) od grada,
kombinacija mnogih čimbenika odredit će odakle i koliko će
komaraca ući u grad. Usporedbom višegodišnjih podataka o ukupnoj
brojnos� komaraca, može se odgovori� na mnoga pitanja (Slika
3.9.1.2).

Godina 2012 2013 2014
Broj komaraca 47.089 144.978 304.094
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Slika 3.9.1.2. Kretanje brojnos� komaraca u 2012., 2013. i 2014. godini
uhvaćenih metodom CDC – klopka u Osijeku

Analizom podataka višegodišnjeg monitoringa iz godine u godinu
proširuju se znanja o biologiji komaraca. Mnogo podataka se može
dobi� kada postavimo ovakav višegodišnji monitoring:

� eviden�ramo razliku u brojnos� komaraca koju možemo
poveza� s vodostajem te godine

� eviden�ramo broj generacija u pojedinoj godini
� bilježimo klopke s povećanom brojnošću komaraca (prostorna

analiza)
� bilježimo brzinu širenja (vremenska analiza)
� eviden�ramo brojnost i pojavnost vrsta (faunis�čka analiza)
� podatci se mogu iskoris�� za dinamički kriging (izradu

dinamičkih karata)
� podatci mogu ukaza� na učinkovitost 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 staništa te
bogatom i raznolikom florom i faunom. Zbog vrlo raznolikih
klimatskih, geoloških i ekoloških čimbenika, u flori i fauni se još uvijek
nalaze nove vrste koje nisu zabilježene, postojeći popisi zasigurno nisu
potpuni.
U prvom popisu hrvatskih komaraca popisano je 48 vrsta (Merdić i
sur., 2004.). Taj je popis obuhvatio povijesne i trenutne podatke. Bilo
je vrlo teško izjednačiti povijesne podatke sa starim imenima u novu
modernu nomenklaturu. Prema našem iskustvu (37 godina rada na
terenu) neke vrste s te liste nikada nismo uhvatili. Općenito,
istraživanje komaraca u Republici Hrvatskoj može se podijeliti u tri
razdoblja. Prvo razdoblje je prva polovica 20. stoljeća, sve do
iskorjenjivanja malarije. U tom je razdoblju objavljeno mnoštvo
znanstvenih i stručnih radova, a najvažnija tema bili su vektori
malarije. Ostali komarci spomenuti su kolateralno. Istraživači 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 obilježavaju sljedeći istraživači: Adamović, Paulus, Pavišić i
Trausmiler. Treće razdoblje je nakon Domovinskog rata u Hrvatskoj do
danas. Ovo razdoblje karakterizira znanstveni rad usmjeren na
komarce molestante i komarce koji su važni za javno zdravstvo. U tom
razdoblju obrađuju 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 Merdić, a slijedili su ga Sudarić
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Bogojević, Žitko, Vignjević, Klobučar, Turić, Vrućina, Jeličić,
Romanović i Graovac.

Dvije velike promjene dogodile su se otkako je objavljen prvi popis
komaraca u Republici Hrvatskoj. Prije svega, utvrđeno je prisustvo
dvije invazivne vrste komaraca, a drugo, komarci su ponovno postali
vektori u Republici Hrvatskoj. Te dvije nove situacije dodatno su
povećale interes za komarce. Danas se mnogi znanstvenici bave
medicinskim pitanjima, što 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 Sveučilišta Josipa Jurja Strossmayera
u Osijeku.

Očekujemo da će se fauna komaraca ubuduće proširiti i obuhvatiti
više vrsta. Jedna vrsta koja bi se u Republici Hrvatskoj mogla naći u
skoroj budućnosti je Aedes koreicus budući da je vrsta zabilježena u
dvije susjedne zemlje, Sloveniji (Kalan i sur. 2017) i Mađarskoj (Kurucz
i sur. 2016). Dvije dodatne invazivne vrste komaraca zabilježene u
Europi, Ae. atropalus i Ae. triseriatus (Medlock i sur. 2012, Schaffner i
sur. 2013), mogao bi se proširiti i na Republiku Hrvatsku. Nadalje,
trenutno (2018. - 2021.) se provodi veliki projekt DNK barkodiranja
biološke raznolikosti hrvatske faune. I komarci su uključeni u ovaj
projekt pa će dodatna istraživanja omogućiti rješavanje nekih
otvorenih pitanja o nekoliko kompleksa vrsta.

Popis vrsta
Aktualni popis uključuje 52 vrste komaraca koje su zabilježene u
Republici Hrvatskoj. Raspoređeni 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 važećeg 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 korišteni su
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ključevi: Gutsevich i sur., 1974; Schaffner i sur. 2001; Becker i sur.,
2010.

Familia CULICIDAE
Subfamilia ANOPHELINAE

Genus Anopheles Meigen, 1818
Subgenus AnophelesMeigen, 1818.
1. algeriensis Theobald, 1903.
2. atroparvusVan Thiel, 1927.
3. claviger Meigen, 1804.
4. daciae Linton, Nicolescu & Harbach 2004
5. hyrcanus Pallas, 1771.
6. labranchiae Falleroni, 1926.
7. maculipennis Meigen, 1818.
8. melanoonHackett, 1934.
9. messeae Falleroni, 1926.
10. plumbeus Stephens, 1828.
11. sacharovi Favre, 1903.
Subgenus Cellia Theobald, 1902.
12. superpictus Grassi, 1899.

Subfamila CULICINAE

Genus AedesMeigen, 1818.
Subgenus AedesMeigen, 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

GenusOchlerotatus Lynch-Arribálzaga, 1891.
Subgenus Finlaya Theobald, 1903.
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18. geniculatus Olivier, 1791.
Subgenus Ochlerotatus Lynch-Arribálzaga, 1891.
19. annulipes Meigen, 1830.
20. behningiMartini, 1926.
21. cantans Meigen, 1818.
22. caspius Pallas, 1771.
23. cataphyllaDyar, 1916.
24. communisDe Geer, 1776.
25. detritus Haliday, 1833.
26. dorsalisMeigen, 1830.
27. excruciansWalker, 1856.
28. flavescens Müller, 1764.
29. leucomelas Meigen, 1804.
30. nigrinus Eckstein, 1918.
31. pulchritarsis Rondani, 1872.
32. punctor Kirby, 1837.
33. riparius Dyar and Knab, 1907.
34. sticticusMeigen, 1838.
35. zammitii Theobald, 1903.
Subgenus Rusticoidus Shevchenko & Prudkina, 1973.
36. rusticus Rossi, 1790.

Genus CoquillettidiaDyar, 1905.
Subgenus CoquillettidiaDyar, 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. torrentiumMartini 1925.
SubgenusMaillotia Theobald, 1907.
42. hortensis Ficalbi, 1889.
Subgenus NeoculexDyar, 1905.
43. martinii Medschid, 1930.
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44. territans Walker, 1856.

Genus Culiseta Felt, 1904.
Subgenus Allotheobaldia Brölemann, 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.

GenusOrthopodomyia Theobald, 1904.
51. pulcripalpis Rondani, 1872.

Genus Uranotaenia Lynch-Arribálzaga, 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 članak “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 još An. plumbeus, An.
superpictus, Ae. dorsalis (sada Oc. dorsalis), Ae. geniculatus (sada Oc.
geniculatus) and Uranotenia unguiculata. Budući 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 otočje Madeira
(Portugalski otoci) te Gruzija, Armenia i sjeveroistočna Turska
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(distribucijske karte ECDC - European Center for Desease Control).
Budući da se 34 godine intenzivno istražuju komaraci u Republici
Hrvatskoj I da su u ta istraživanja uključeni mnogi suradnici diljem
Hrvatske, nitko nikada nije uhvatio niti jednu jedinku te vrste, što
ukazuje da postoji vrlo mala mogućnost prisutnosti te vrste u
Hrvatskoj. Nikada nećemo saznati je li podatak koji nam je ostavio
Pavišić sporadična jedinka koju je uhvatio negdje bez ukorjenjivanja
populacije ili je u pitanju bila pogrešna identifikacija vrste. Zbog toga
je ova vrsta skinuta s popisa prisutnih vrsta komaraca u Republici
Hrvatskoj, iako je bila na prvom popisu.

U narednim poglavljima bit će predstavljena fauna komaraca u
pojedinim dijelovima Republike Hrvatske. Rezultat je to rada s
različitim suradnicima koji su na različite načine bili uključeni u rad.
Neki radovi su nastali kao rezultat rada na nekom projektu, neki u
suradnji, a neki iz čistog znanstvenog interesa. U svim ovim radovima
istraživanje faune komaraca je bio glavni ili jedan od glavnih ciljeva.
Budući da su metode rada u svim radovima bile iste, ovdje se neće
spominjati. Metode istraživanja komaraca obrađene su u 3. poglavlju.
U svim radovima determinacija komaraca je obavljena na temelju
morfološke građe odraslih jedinki ili ličinki, koristeći već navedene
ključeve. Jedina razlika u determinaciji komaraca je u radu o DNA
barkodiranju.
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4.2. Funa i ekologija komaraca u Kopačkom ritu

Kada sam počeo s istraživanjem komaraca ili bolje rečeno kukaca
uopće, ins�tucija u kojoj sam radio (Pedagoški fakultet, krajem 80-ih
godina prošlog stoljeća) bila je vrlo slabo, gotovo nikako opremljena.
Tada sam, od već spomenutog profesora Mikuske, dobio još jedan
savjet: uzmi prirodu kao svoj laboratorij, a naročito Kopački rit, jer
laboratorija nemamo. I tako je Kopački rit bio prvi na redu za
istraživanje.

Kopački rit je po mnogočemu posebno i jedinstveno područje. To je
vrlo očuvano prirodno poplavno područje, i uz deltu Dunava,
predstavlja najbolje očuvano poplavno područje u cijelom
Podunavlju. Poplavno područje inače predstavlja ekološki sustav s
jedinstvenom florom i faunom koji se mijenja pod utjecajem dolaska
i odlaska vode. Tu nalazimo biljke i živo�nje koje su se prilagodile na
takav vodni režim. S druge strane takve biljke i živo�nje rijetko se
nalaze u drugim ekosustavima. Zbog izuzetno vrijedne i jedinstvene
faune, ovo je područje zaš�ćeno još od davnina. Park prirode
Kopački rit utemeljen je 1976. godine i najstariji je proglašeni park
prirode u Republici Hrvatskoj. Između Dunava na istoku i Drave na
jugu, Kopački rit pros�re se na 231 četvornom kilometru. Najvažniji
dio je Posebni zoološki rezervat površine oko 70 četvornih
kilometara. Ovaj je park prirode uvršten na listu ornitološki
značajnih područja – IBA (Important Bird Area). Ramsarskom
konvencijom 1993. godine proglašen je međunarodno značajnim
zaš�ćenim područjem. UNESCO (United Na�ons Educa�onal,
scien�fic and Cultural Organiza�on) je 2012. godine proglasio
prekogranični rezervat biosfere Mura – Drava – Dunav, a Kopački rit
je njegov iznimno vrijedan dio, a od ulaska Republike Hrvatske u EU
je i Natura 2000 područje.

Kopački rit je značajno poplavno područje u Republici Hrvatskoj
zbog izuzetnog bogatstva p�ca. Među�m, o kukcima na području
Kopačkog rita malo se znalo do odobrenja znanstvenog projekta
Entomofauna Kopačkog rita. Prije tog projekta napisan je mali broj
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radova koji govore o kukcima u Kopačkom ritu i uglavnom su bili stari
više desetljeća. U svim �m radovima eviden�rana je prisutnost 398
vrsta kukaca što je simboličan broj. Usporedimo li s brojem
eviden�ranih vrsta p�ca koji je 284, tek tada vidimo da je broj vrsta
kukaca izuzetno malen. Istraživanja na ovom projektu dala su
mnogobrojne podatke o kukcima. Nakon 10 godina istraživanja broj
pozna�h vrsta popeo se na 777, Od tog broja, 13 vrsta je prvi puta
zabilježeno za faunu Republike Hrvatske, utvrđene su velike razlike
u fauni kukaca između dva dijela Kopačkog rita: sjeverni šumski i
južni poplavni. U Kopačkom ritu je pronađeno 5 vrsta koje su na
europskom nivou kri�čno ugrožene, a u ritu imaju stabilne
populacije.

Naravno da su komarci bili predmet mnogobrojnih istraživanja. Od
1993. i prvog objavljenog rada o komarcima Kopačkog rita (Merdić,
1993), Kopački rit je postao laboratorij za istraživanje komaraca.
Napisan je veći broj radova (Merdić, 1993; Merdić i Lovaković, 1999;
Merdić i Lovaković 2001; Merdić i Sudarić, 2003; Merdić i Boca,
2004; Merdić i sur., 2007; Sudarić Bogojević i sur., 2007; Vrućina,
2010; Merdić i sur., 2010; Sudarić i sur., 2011; Jeličić-Marinković i
sur., 2014) koji se direktno bave komarcima iz različi�h motrišta
(fauna, ekologija, etologija, širenje, atraktan�, itd). U ovom tekstu dat
će se samo sumarni faunis�čki pregled komaraca Kopačkog rita
(Tablica 4.2.1) i prikazat će se neobjavljeni podatci dugogodišnjeg
monitoringa komaraca u Kopačkom ritu.
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Tablica 4.2.1. Povećanje broja zabilježenih vrsta komaraca u Kopačkom ritu u
objavljenim znanstvenim radovima od 1993.

Prema dosadašnjim radovima broj vrsta komaraca u Kopačkom ritu
je 22. Neke su vrste jako brojne, neke srednje, a neke vrste
uzorkovane su samo po nekoliko jedinki �jekom dugogodišnjeg

VRSTA Merdić
1993.

Merdić,
Lovaković
1999.

Merdić,
Sudarić
2003.

Vrućina
2010.

Merdić i
sur.
2010.

Vignjević,
2014.

Anopheles claviger X X X X
Anopheles
maculipennis 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
cataphylla X

Ochlerotatus caspius X X X X X

Ochlerotatus
excrucians X X X X

Ochlerotatus flavescens X

Ochlerotatus
geniculatus X X

Ochlerotatus s�c�cus X X X X X
Coquille�dia 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
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istraživanja komaraca u Kopačkom ritu. Prije svega treba jasno
razdvoji� dva dijela Kopačkog rita koji se jasno razlikuju a to su:
poplavni i šumski. U poplavnim dijelu imamo veliki broj jedinki i
rela�vno mali broj vrsta, a u šumskom dijelu manji broj jedinki i veliki
broj vrsta (osim ako migracijama u šume uđu velike populacije
poplavnih komaraca). Za poplavni prostor karakteris�čne su sljedeće
vrste: Ae. vexans, Oc. s�c�cus, Ae. cinereus, Ae. rossicus, Cx. modestus,
An. messeae i svugdje prisutni Cx. pipiens. Sve navedene vrste legu se
u poplavnom prostoru, a vrste koje polažu jaja na tlo gdje će
poplavna voda doći dolaze u ogromnim populacijama. Razloga zašto
su njihove populacije velike je nekoliko. Prije svega to je autogentost
poplavnih vrsta komaraca, tj. sposobnost polaganja prvih jaja bez
uzimanja krvnog obroka. Čim voda uđe u poplavni prostor potopi jaja
i nakon jedan do dva dana možemo vidje� ličinke prvog stupnja
razvoja. Razvoj im teče (ovisno o temperaturi) prilično brzo te se oni
razvijaju u vodi u kojoj još nema predatora. Život poplavnih
komaraca traje od 4 do 6 tjedana i to je vrijeme kada se voda povuče
i oslobodi najbolja mjesta za ovipoziciju. Sve se ovo događa 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 polažu jaja na površinu
vode kada je voda već neko vrijeme u ritu. Kada se voda stabilizira,
pokreću se mnogi hranidbeni lanci pa je brojnost ovih komaraca
znatno manja jer ličinke 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
Kopačkog rita velika je raznovrsnost legala. Od raznovrsnih kanala
(plitki, duboki, obrasli, goli), jezeraca (zasjenjeni, osunčani), depresija
u prosekama (tragovi traktora, prirodne depresije), rupama u drveću
(različi�h vrsta drveća) koji pružaju odlične uvjete za razne vrste
komaraca. Ovome možemo doda� i činjenicu da u šume ulijeću i
poplavni komarci jer šuma pruža dobre uvjete za život. Tipične
šumske vrste imaju samo jednu generaciju godišnje i to onu
ranoproljetnu, a to su: Oc. cantans, Oc. excrucians, Oc. cataphylla i Oc.
flavescens koje imaju dosta raspoloživih legala u Kopačkom ritu iako
su neke od njih jako rijetke. U šumama su eviden�rane i vrste An.
plumbeus i Oc. geniculatus koje imaju legla u rupama u drveću. Ostale
vrste legu se u ostalim raznovrsnim leglima rita.- 123 -
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Kao i na svim drugim mjes�ma i u Kopačkom ritu zabilježili smo
nekoliko vrsta kod kojih smo zabilježili jednu ili samo nekoliko jedinki
za cijelo vrijeme istraživanja i kroz različita istraživanja. 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 da�ra iz
1990. kada je na temelju različi�h šara na jajima eviden�rano
prisustvo An. maculipennis i An. meseae u Podravlju, selu na samoj
granici Posebnog zoološkog rezervata (Merdić, 1990). Nakon
sveobuhvatnog istraživanja ovog kompleksa u cijeloj Republici
Hrvatskoj (Vignjević, 2014), na području Kopačkog rita utvrđena je
još jedna vrsta iz tog kompleksa, An. daciae.

Projekt Entomofauna Kopačkog rita započet je 1998. godine unutar
kojega su istraživani i komarci. Ovdje će bi� prikazan samo dio �h
rezultata.

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

Ukupno je uhvaćeno 359.255 komaraca. Broj komaraca se značajno
razlikovao od godine do godine. Svakako da treba izdvoji� 2003.,
2007. i 2011., godine s najmanjim brojem komaraca (857, 431 i
611). Za Kopački rit to je izuzetno malo komaraca. Najveći broj
komaraca 106.486 uhvaćen je 2010. godine, a ostale godine su u
prosjeku (Slika 4.2.1)
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Slika 4.2.1. Kretanje brojnos� komaraca na svim postajama u Kopačkom ritu od
1998. do 2013.

Sastav vrsta ukazuje na vrlo veliku raznolikost. Ukupno je utvrđena
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 iznenađuje podatak da je Cx. pipiens toliko brojna u
Kopačkom ritu. Razlog tome će nam otkri� Slika 4.2.3. na kojoj je
prikazan sastav vrsta komaraca po pojedinoj postaji. Budući da je Cx.
pipiens ornitofilna vrsta, brojnost komaraca ove vrste zabilježen je
nedaleko od velikih kolonija p�ca, a naročito kormorana
(Phalacrocorax carbo). S druge strane izrazito velika brojnost vrste Ae.
vexans u Tikvešu ukazuje da jedinke ove vrste nakon izlijeganja i
parenja migriraju na veće udaljenos� i to na sve strane. Budući da je
šuma pogodna za boravak (vjetar, vlažnost, sklonište i izvor hrane) u
njoj se duže zadržavaju. U Tikvešu je udio ostalih vrsta najveći jer su
to zapravo vrste koje se legu u šumi, pa je zbog toga i fauna
komaraca najraznolikija.
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Slika 4.2.2. Sastav vrsta komaraca u ukupnom uzorku Kopačkog rita u
istraživanom razdoblju
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Slika 4.2.3. Sastav vrsta po pojedinim postajama u Kopačkom ritu
od 1998. do 2013. godine
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Postaja s naviše uhvaćenih komaraca je bila Hordovanj. Načelno se
može reći da je u posebnom zoološkom rezervatu (postaje Čonakut,
Hordovanj i Kopačko jezero) uhvaćeno znatno više komaraca nego u
hrastovoj šumi (zajednica Genisto-elate quercetum roboris). To se
može objasni� činjenicom da su legla komaraca znatno veća u
ritskom dijelu u odnosu na one u šumskom dijelu te je produkcija
komarca znatno veća. Najveća brojnost komaraca zabilježena je u
lipnju na svim postajama. Rezultat je to „majskih voda“ (narodni izraz)
tj. proljetnog povišenja vodostaja Dunava i Drave nakon topljenja
snijega u Alpama i punjenja Kopačkog rita vodom. Ovdje se radi u
šesnaestogodišnjem prosjeku što ukazuje na glavni trend pojave
većeg broja komaraca (Slika 4.2.4). To, dakako, jako varira od godine
do godine.

Slika 4.2.4. Sezonska dinamika pojavljivanja odraslih komaraca po postajama. Na
slici je prikazan šesnaestogodišnji prosjek od 1998. do 2013. godine

I da zaključimo o komarcima Kopačkog rita: budući da su bili predmet
mnogobrojnih istraživanja (Merdić, 1993; Merdić i Lovaković, 1999;
Merdić i Lovaković 2001; Merdić i Sudarić, 2003; Merdić i Boca,
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2004; Merdić i sur., 2007; Sudarić Bogojević i sur., 2007; Vrućina,
2010; Merdić i sur., 2010; Sudarić Bogojević i sur., 2011; Jeličić-
Marinković i sur., 2014.) o komarcima u Kopačkom ritu se jako puno
zna. I kako to obično biva u znanos�, što se više zna o nekoj tema�ci,
to se više novih pitanja otvara. Kopački rit pruža ogromne
mogućnos� za istraživanje ove skupine hematofagnih kukaca i
sigurno je najbolji laboratorij (prirodni) za komarce.

4.3. Komarci u Osijeku

Čini se da su komarci i Osijek dva komplementarna izraza.
Geomorfološke karakteris�ke osječkog područja su takve da u
okolici Osijeka postoji veliki broj potencijalnih velikih legala. Pored
velikih, tu su još prisutna i srednja i mala legla u urbanoj sredini.
Procjenjuje se da je oko 10 000 ha poplavnih područja u
neposrednoj blizini grada potencijalnih legala za komarce. Grad je
vrlo često pod najezdama komaraca, bez obzira na organiziranu
kontrolu komaraca od 1995. godine. Prvo istraživanje o komarcima
u Osijeku napravljeno je za vrijeme Drugog svjetskog rata. Iako je
bilo puno komaraca u gradu, trebalo je gotovo 50 godina nakon
prvog istraživačkog rada da se temeljito istraže komarci na širem
osječkom području. Bilo je nekoliko pokušaja gradskih vlas� da
organizira kontrolu komaraca i konačno su uspjeli sredinom 90-ih
godina prošloga stoljeća kada je pristup ovom problemu promijenjen
te je tada je počela kontrola komaraca na stručnim i znanstvenim
temeljima. Uspostavljen je kon�nuirani monitoring komaraca. Tako
se stvarala baza podataka o leglima, vrstama i brojnos� komaraca.

Masovne migracije komaraca javljaju se u proljeće – u travnju i
svibnju, a posljedica su povišenog vodostaja dviju rijeka, Dunava i
Drave, nakon čega dolazi do razvoja velikih populacija komaraca u
plitkoj vodi koja se razlijeva u inundacije uz Dravu i Dunav i po
prostranstvima Kopačkoga rita. Ovisno o visini vodostaja navedenih
rijeka, zbog čega se plavi određena površina rita, i dinamici ulaska i
izlaska vode s toga područja, producira se i određeni broj generacija
komaraca �jekom jedne sezone. Spoznaje o biologiji komaraca ovoga
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područja pokazuju da je prva generacija komaraca najčešće i
najbrojnija jer je i visina vodnoga vala tada uglavnom najveća.

Geografske, hidrološke i klimatske karakteris�ke Kopačkoga rita, koji
je u neposrednoj blizini Osijeka, razlogom su stvaranja idealnih
uvjeta za razvoj velikih populacija komaraca na navedenom
području. Gotovo istovremeno događa se izlijetanje cijele jedne
generacije, od koje, nakon nekoliko dana, samo ženke kreću u
migracijski let. S obzirom na to da su ženke poplavnih vrsta komaraca
dobri letači, tj. da u potrazi za hranom (krv) �jekom životnoga ciklusa
prevaljuju velike udaljenos� (do nekoliko desetaka kilometara), za
očekiva� je da će one pohodi� naseljena područja. S obzirom na
činjenicu da je Kopački rit potencijalno leglo na oko 100 km2, a nalazi
se u neposrednoj blizini Osijeka, ali i mnogih drugih naselja u
županiji, opravdano je usmjeri� istraživanja i potom i provedbu
Programa kontrole komaraca upravo na ta područja. Iako više od 90
% komaraca s područja Grada Osijeka pripada poplavnim vrstama
komaraca, važno je spomenu� da postoje i vrste koje svoja legla
imaju u stajaćim vodama i kanalima (srednja legla) te malim leglima
kao što su burad, kante, slivnici, sep�čke jame i sl. Pojedinačno,
takva je legla teško kontrolira�, ali svrsishodno, jer je kumula�vni
učinak produkcije komaraca iz takvih legala značajan. Te vrste
prezimljuju u odraslom stadiju u podrumima kuća, stajama,
skloniš�ma i sličnim objek�ma, za razliku od poplavnih vrsta
komaraca koje prezimljuju u stadiju jaja na tlu koje će u proljeća bi�
poplavljeno.

Spoznaje o komarcima na području Osijeka

Komarci se u Osijeku pojavljuju u najezdama kao rezultat povišenoga
vodostaja rijeka Dunava i Drave (topljenje snijega i leda u Alpama),
velikih količina oborina i op�malnih abio�čkih čimbenika
(temperatura vode i zraka, svjetlost, količina kisika u vodi i dr.). Prema
podatcima Hrvatskih voda, poplavna površina na području Osječko-
baranjske županije iznosi ukupno 32 127,62 ha, od čega se 12
891,66 ha (40,11 %) odnosi na inundacije uz Dravu, a 19 245,96 ha
(59,89 %) na inundacije uz Dunav. Budući da izgled i funkcija
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Kopačkoga rita ovise o vodostajima �h rijeka, poplavna površina
Parka prirode Kopački rit objedinjuje oba gore navedena podatka i
iznosi 11 892,70 ha, tj. 37 % ukupne poplavne površine Osječko-
baranjske županije.

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

Iz dosadašnjih istraživanja takvih povišenja vodostaja iznad kri�čnih
granica koje predstavljaju prag ulasku vode u Kopački rit, tj.
inundacije uz rijeku Dravu, zabilježeno je maksimalno šest (2005.),
če�ri poplave dogodile su se 2004. godine, a 2003. godine plavljenje
je izostalo.

Za Dunav kri�čna granica vodostaja iznosi +300 cm kod Apa�na
(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.

Slika 4.3.1. Vodostaj Dunava i Drave u razdoblju od veljače 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 težište je bilo na komarcima koji
prezimljuju u osječkim podrumima (Merdić i Vujičić, 2005). U radu su
utvrđene tri vrste koje su hibernirale. Razvrstani su podrumi po
kategorijama kao i određeni dijelovi grada gdje prezimljuje najviše
komaraca. U Osijeku i široj okolici istraživani su komarci roda
Anopheles koji je zastupljen s dvije vrste: An. messeae i An.
maculipennis, prvonavedeni prevladavaju na mjes�ma blizu
poplavnog područja, a drugi na mjes�ma udaljenijima od poplavnih
prostora (Merdić, 1990). Tijekom 2001. godine istraživana je
dinamika dvije najbrojnije vrste u Osijeku: Ae. vexans i Oc. s�c�cus.
Obje vrste se razmnožavaju u poplavnom području oko grada, a u
radu se spominju ekološki čimbenici koji izravno utječu na njihovu
dinamiku (Merdić i Lovaković, 2001). U istraživanju sezonske
dinamike An. maculipennis kompleks u Osijeku pokazalo se da
lokalite� koji su bliži području Kopačkog rita imaju više komaraca
ovog kompleksa i zabilježen je bimodalni vrh brojnos� �h komaraca
(Merdić i Boca, 2004). Ovdje ćemo prikaza� kvalita�vni i
kvan�ta�vni sastav faune komaraca od 1995. do 2004. godine.

Metoda: Za istraživanje su korištene 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 mjesečno (svibanj – rujan) �jekom deset godina (1995. -
2004.)
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Rezulta�
Tijekom deset godina istraživanja komaraca u gradu Osijeku
zabilježeno je ukupno 20 vrsta komaraca. Od zabilježenih vrsta,
sedam je iz roda Ochlerotatus, če�ri iz roda Anopheles, tri iz rodova
Aedes i Culex, a po jedna vrsta iz rodova Culiseta, Coquille�dia i
Uranotenia, kako slijedi:

1. Anopheles claviger
2. Anopheles hyrcanus
3. Anopheles maculipennis
4. Anopheles plumbeus
5. Aedes cinereus
6. Aedes rossicus
7. Aedes vexans
8. Ochlerotatus cantans
9. Ochlerotatus caspius
10. Ochlerotatus cataphylla
11. Ochlerotatus excrucians
12. Ochlerotatus leucomelas
13. Ochlerotatus s�c�cus
14. Ochlerotatus rus�cus
15. Coquille�dia richiardii
16. Culex modestus
17. Culex pipiens
18. Culex territans
19. Culiseta. annulata
20. Uranotenia unguiculata

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

Sastav vrsta varirao je iz godine u godinu. Prvo, postojale su razlike u
broju utvrđenih vrsta, a broj se kretao od 11 do 16. U prvoj godini
istraživanja zabilježeno je 16 vrsta. U 1996., 1999. i 2000. bilo je
zabilježeno 15 vrsta, 2002. 14; 1998. i 2001. 13; 2003. 12, a 1996.
godine bilo je zabilježeno prisustvo 11 vrsta. Sastav faune također je
varirao svake godine. Tablica 4.3.1 prikazuje sastav vrsta �jekom
godina istraživanja.
Najveći udio od 75,59 % pripadao je vrs� Ae. vexans i to je
eudominantna vrsta na području Osijeka. Oc. s�c�cus također je
imao veliki udio od 13,32 %, a Cx. pipiens imao je udio 5,86 %. Te tri
vrste čine 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 uhvaćena u klopke
�jekom deset godina istraživanja (Slika 4.3.3). Ukupna brojnost
komaraca je također znatno varirala. Dobre godine za komarce bile
su 1995. i 2002. kad ih je uzorkovano preko 38.000. Suprotno tome,
u 2003. samo 565 jedinki komaraca je uzorkovano �jekom cijele
sezone.
Ukoliko gledamo dinamiku komaraca kroz sezonu uzorkovani
komarci mogu se podijeli� u dvije ekološke skupine. Prvu skupinu
čine komarci koji se pojavljuju �jekom cijele sezone, od početaka
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svibnja do kraja rujna. Ova grupa je najveća i uključuje Ae. vexans, Oc.
s�c�cus, 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 početku
sezone i to uglavnom imaju samo jednu generaciju. Ovo su komarci
vrsta Oc. excucians i Oc. cantans. Vrsta An. claviger i Oc. rus�cus su
zabilježeni tek sporadično i nema dovoljno podataka da bi ih mogli
svrsta� u jednu od skupina. Za vrste koje su zabilježene samo
jednom (Cx. territans, Ur. unguiculata, Oc. cataphyla, An. plumbeus Oc.
leucomelas), također nemamo dovoljno podataka.

Tablica 4.3.1. Kvan�ta�vni i kvalita�vni 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 1 385 113 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 11 338

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

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

U deset godina istraživanja komaraca u Osijeku zabilježeno je 20
vrsta, što znači da je fauna vrlo raznolika. Ako uzmemo u obzir da je
uzorkovanje provedeno u gradu koji se pros�re na oko 6 000 ha, broj
od 20, postaje još značajniji. Ovo istraživanje je uključivalo samo
odrasle jedinke, što znači da se neke morfološki slične grupe
komaraca nisu mogle determinira� do razine vrste jer se
determinacija kod �h vrsta obavlja u drugim stadijima. To je slučaj sa
sestrinskim vrstama kompleksa An. maculipennis koji je zastupljen na
ovom području s dvije vrste (Merdić 1990, Paulus 1984, Paulus,
Adamović 1984). Uzimajući u obzir podatke iz ci�ranih radova sa
sigurnošću možemo pretpostavi� 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 zabilježena je na
tako maloj površini (ukupna površina grada Osijeka je oko 6 000 ha).
Treba naglasi� da su u cijeloj Republici Hrvatskoj zabilježene 52
vrste, što znači da je samo u Osijeku zabilježeno 40 % hrvatske
faune. Budući da je na susjednim područjima zabilježeno više vrsta
npr. 43 u Mađarskoj (Mihalyi, 1963) i 33 u Vojvodini (Petrić, 1989),
možde se očekiva� da će u Osijeku pronaći još vrsta. Kad

75,59%

13,32%

5,86%

1,95%

0,89%

0,58%
0,56%

1,25%

Aedes vexans Ochlerotatus sticticus Culex pipiens k.
Anopheles maculipennis k. Ochlerotatus cantans Ochlerotatus caspius gr.
Ochlerotatus excrucians ostale vrste

- 136 -

FAUNA KOMARACA U REPUBLICI HRVATSKOJKOMARCI HRVATSKE



razgovaramo o mogućnos� utvrđivanja novih vrsta, to se odnosi
samo na rijetke vrste i nove invazivne vrste. Na temelju prethodnih
istraživanja i sta�s�čkih podataka postoji mogućnost pronalaska još
nekoliko vrsta na osječkom području. (Osam godina nakon ovog
istraživanja u Osijeku je utvrđena i vrsta Aedes albopictus, što ukupno
čini 22 vrste).

Prema različi�m procjeniteljima bogatstva vrsta na nekom području
Chao 1 i 2, Jackknife 1 i 2, Bootstrap izračunata je predikcija broja
vrsta na osječkom području. Predikcija se kreće od 22 do 29 vrsta
(Merdić i sur. 2008). Sve se predikcije temelje na ukupnom broju
uzorkovanih komaraca.

Vrsta Ae. vexans ima najistaknu�ji položaj među zabilježenim
vrstama. Udio ove vrste u fauni Osijeka je 75,59 % (desetgodišnji
prosjek). To je �pična poplavna vrsta koja se pojavljuje u
generacijama koje su izravno ovisne o poplavama (Merdić i
Lovaković, 2001). Generacije su velike jer se pojavljuju na cijelom
poplavljenom području. Situacija je slična u Vojvodini (Petrić, 1989),
gdje ova vrsta čini 55 % ukupnog udjela (od 5 do 95, ovisno o mjestu
i vremenu uzorkovanja).

Ostale vrste poplavnih komaraca također su vrlo brojne i zbog
izrazite dominacije Ae. vexans, možemo ih nazva� pra�licama. To su
sljedeće vrste: Oc. s�c�cus, Ae. cinereus i Ae. rossicus. Vrs� Cx. pipiens
sistematski je status neriješen, a kon�nuirano je prisutna u gradu.
Budući da koris� male vodene površine za leglo (kanale, bačve) koje
je teško kontrolira�, prisutna je �jekom 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 šumama vrlo je zanimljiva.
Postoje tri vrste koje su očito dobri letači budući da je najbliža šuma
oko 10 km sjeverno od grada. Sve tri vrste pojavljuju se s jednom
generacijom i prisutni su samo na početku sezone.
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Rijetke vrste imaju veliki udio u fauni komaraca. Tijekom cijelog
razdoblja istraživanja če�ri vrste komaraca uzorkovane su bile samo
s jednom jedinkom. Postoje dva osnovna razloga za to. Prvo je da se
te vrste obično 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).

Možemo utvrdi� da je veliki broj vrsta karakteris�čan za osječko
područje budući da je u tri istraživane godine eviden�rano prisustvo
čak 16 vrsta. Nadalje sastav faune se mijenja iz godine u godinu, ali
čak 11 vrsta pojavljuje se svake godine. Neke su rijetke vrste
specifične za faunu određene godine. Broj komaraca zapravo izravno
ovisi na broju jedinki Ae. vexans, a to izravno ovisi o broju i opsegu
poplava u određenoj godini. Tijekom 1995. i 1997. bile su tri
poplave, a u 2002. bile su dvije, ali vrlo velike poplave. One su
rezul�rale velikim broj komaraca u gradu.

Rezulta� uzorkovanja u 2003. bitno su drukčiji te pokazuju značajno
različit kvan�ta�vni i kvalita�vni sastav faune. Razlozi za to su
znatno drukčiji vremenski uvje� te godine. Godina je bila vrlo sušna,
a vodostaj ravničarskih rijeka (Dunav i Drava) nije se povećavao ni
jednom, nije bilo vala visokog vodostaja od topljenja snijega u
Alpama, u narodu se ta pojava naziva majske vode. Takav slučaj nije
zabilježen u posljednjih pedeset godina, a padalina je bilo vrlo malo.
Takvi su se uvje� odrazili na promjene u faunis�čkom sastavu
komaraca u Osijeku.

Vidljivo je da je �jekom cijele sezone bilo prisutno 7 vrsta (deset
uzorkovanja - prosječna vrijednost). Nadalje, zabilježene su još 4
vrste u 9 uzorkovnja. Za sve te vrste sa sigurnošću možemo reći da
su prisutne �jekom cijele sezone. Među�m, još dvije vrste
zabilježene su sporadično na početku i na kraju sezone, pa bismo i
njih mogli uključi� u navedenu grupu. Tri se vrste pojavljuju samo na
početku sezone, a dvije na kraju. Općenito govoreći, većina vrsta se
može pojavi� �jekom cijele sezone.
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4.4. Brojnost i ak�vnost komaraca u Slavonskom Brodu

Projekt „Monitoring komaraca u Slavonskom Brodu u 2001.“ dao je
podatke za izradu ovog rada. Brojnost komaraca u Panonskoj nizini
može doseći goleme razmjere, zbog klime, vodnog režima rijeka
Save, Drave i Dunava, reljefa, vegetacije i drugih abiotskih
čimbenika. Rijeka Sava čitavim tokom kroz Republiku Hrvatsku čini
vrlo specifično područje koje je pod velikim utjecajem te rijeke. U
srednjem dijelu toka je nadaleko poznato Lonjsko polje, prirodni
rezervoar za veliku količinu vode. I u ostatku toka, iako postoji nasip
koji sprječava poplavu okolnog područja, postoji inundacija koja je
izuzetno pogodan prostor za razvoj velikih populacija poplavnih
komaraca. Slična situacija je i u okolici Slavonskoga Broda, gdje se
povremeno brojnost komaraca jako poveća. Osim poplavnog
područja oko Slavonskoga Broda, u samom gradu i bližoj okolici veliki
je broj kanala koji su također potencijalno leglo komaraca. Iz tog
razloga gradske vlas� su naručile istraživanje i praćenje komaraca
�jekom 2001. godine.

Podatke u ovom radu dobili smo koristeći standardne metode koje
su opisane u 3. poglavlju. CDC klopke uz suhi led kao atraktant ko-
rištene su dva puta mjesečno od 10. svibnja do 27. kolovoza 2001.,
a radile su oko 24 sata u kon�nuitetu.
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Rezulta�
Utvrđeno je 12 vrsta komaraca i to:

1. Anopheles maculipennis k.
2. Culiseta annulata
3. Ochlerotatus caspius
4. Ochlerotatus cantans
5. Ochlerotatus excrucians
6. Ochlerotatus rusticus
7. Ochlerotatus sticticus
8. Aedes vexans
9. Aedes cinereus
10. Aedes rossicus
11. Culex territans
12. Culex pipiens k.

Razvoj ličinki komaraca praćen je �jekom cijele sezone, od svibnja do
kraja kolovoza 2001. u svim područjima Slavonskoga Broda za koja
smo bili sigurni da nisu minirana. Zbog opasnos� od mina
poplavljeno područje jugoistočno od centra grada, Poloj, ostalo je
nepristupačno.
Pra�li smo razvoj ličinki komaraca od Brodskog Vinogorja i Podvinja
na sjeveru, sve do Poloja na jugu, romskog naselja i Gromačnika na
zapadu, do Klisa i Bukovlja na istoku. Prema službenim podatcima
Hrvatskih voda, poplava Poloja započinje vodostajem Save od 600
cm, što je zabilježeno kao kri�čna vrijednost, tj. razina kada u
poplavno područje počinje ulazi� i voda prelijeva�. 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
tjedan dana, ali voda je tamo ostala nekoliko tjedana, što je
rezul�ralo razvojem velikog broja komaraca.

Podatke o količini oborina na području Slavonskoga Broda dobili smo
od DHMZ-a (državni hidrometeorološki zavod). Najviše oborina
zabilježeno je �jekom lipnja (188,5 dm³/m²), za�m travnja (73,5 dm3/
m2), srpnja (56,4 dm3/m2), svibnja (31,8 dm3/m2) i kolovoza (31,5
dm3/m2). Značajne vrijednos� zabilježene su �jekom lipnja i travnja,
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kada je bilo najviše oborina, što je rezul�ralo razvojem komaraca,
posebno vrste Cx. pipiens.

Tijekom 2001. godine bilo je vrlo teško istraži� poplavljeno područje
Slavonskoga Broda. To se posebno odnosi na područje Poloja, koje je
minirano. To područje je jedno od najvećih potencijalnih legala
komaraca na ovom području. Poloj smo posje�li če�ri puta �jekom
sezone (i to samo uz rub nasipa). Samo jednom, 27. lipnja, pronašli
smo mnogo ličinki u 1. i 2. stadiju. Poloj je plavljen od 13. do 25.
travnja i od 22. lipnja do 6. srpnja, što je rezul�ralo razvojem dvije
vrlo velike generacije komaraca.
Istraživanjem su utvrđena mjesta za razvoj ličinki komaraca na
cijelom području Slavonskoga Broda, i eviden�rano mnogo legala.
Potraga za leglima rezul�rala je evidenciju 37 potencijalnih legala,
uključujući ona poput umjetnih jezera, ribnjaka, kanala, stajaće vode,
potoka i crpnih mjesta. Od 37 zabilježenih mjesta, na 10 treba
usmjeri� posebnu pozornost jer �jekom cijele sezone zadržavaju
vodu u kojima je kon�nuirano zabilježeno prisustvo ličinke
komaraca. Ta nalazišta bila su brodska Tvrđava, Glogovica, istočni
bočni kanal, Mrsunja i Janiševac, 3 umjetna jezera u blizini ulice 3.
gardijske brigade i 2 ribnjaka u blizini ciglane. Pored gore
spomenu�h mjesta, pronašli smo 3 ribnjaka, 20 kanala i 1 umjetno
jezero. Ličinke nisu pronađene u jednom umjetnom jezeru u ulici 3.
gardijske brigade, jer je �jekom cijele sezone bila pokrivena običnom
vodenom kugom (Elodea canadensis). Bez obzira na situaciju �jekom
2001. godine, ovo umjetno jezero potencijalno je mjesto za
razmnožavanje komaraca.
Nakon laboratorijske analize materijala, odnosno nakon prepariranja
ličinki komaraca i determinacije, utvrđeno je prisustvo 4 vrste, od
kojih je Cx. pipiens k. bio najbrojniji sa 78,4 %, što se i očekivalo (Slika
4.4.1), budući da su na pretraženom prostoru većina legala koje smo
kontrolirali bili kanali i bare na području Slavonskog Broda koji su
�pična staništa 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 lošeg stanja
određenog broja ličinki, determinacija je završila na nivou roda
(Anopheles sp. i Aedes sp.)
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Slika 4.4.1. Sastav faune komaraca u Slavonskim Brodu koje smo
uzorkovali kao ličinke

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 povećala, a
�jekom lipnja postupno je opadala. Kao rezultat visokog vodostaja
krajem lipnja, početkom srpnja došlo je do povećanja broja jedinki.
Od sredine srpnja do kraja kolovoza nije bilo poplave, a mnogi su
ribnjaci i kanali presušili. To je rezul�ralo smanjenjem broja komaraca
prema kraju sezone.

Slika 4.4.2. Brojnost uhvaćenih komaraca CDC klopkama u
Slavonskom Brodu �jekom 2001.
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Tablica 4.4.1. daje pregled brojnos� komaraca �jekom čitave sezone.
Najviše komaraca uhvaćeno je na postaji u Ulici Brune Bušića, a
za�m na postaji Stanko Vraz, Šetalištu braće Radića, a najmanji broj
je bio u Vinogradskoj ulici. Fauna komaraca se razlikovala na
postajama i kvan�ta�vno i kvalita�vno. Na postajama B. Bušić i S.
Vraz zabilježeno je 11 vrsta, na postaji Šetalište braće Radića 7, i 4
vrste na postaji Vinogradska ulica. U cjelokupnom uzorku, bilo je 11
vrsta (Tablica 4.4.2). Najbrojnije vrste bile su Oc. s�c�cus (48,41 %),
Ae. vexans (36,17 %) i Cx. pipiens (14,10 %), a ostalih 8 vrsta činile su
ukupno 1,32 % (Slika 4.4.3)

Tablica 4.4.1. Broj komaraca uhvaćen CDC klopkama u Slavonskom Brodu u 2001.
godine

LEGENDA: B.V. – Broj vrsta

Postaja/
Datum 10. 5. 25. 5. 11. 6. 25. 6. 10. 7. 25. 7. 10. 8. 27. 8. � B.V.

Vinogradska
ul. 22 24 9 10 80 85 31 17 278 4

Ul. B. Bušića 60 714 286 65 2113 258 225 14 3735 11
Š. B. Radića 50 3 58 82 984 161 87 54 1479 7
Ul. S. Vraza 98 220 9 83 1186 117 170 107 1990 9
Ukupno 230 961 362 240 4363 621 513 192 7482
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Tablica 4.4.2. Sastav faune komaraca na istraživanim postajama u Slavonskom
Brodu �jekom 2001. godine uhvaćenih CDC klopkama.

Slika 4.4.3. Sastav vrsta uhvaćenih CDC klopkom u Slavonskim Brodu 2001.

Vrsta / postaja Vinogradsk
a ulica

Ul. B.
Bušića

Š. B.
Radića

Ul. S.
Vraza � %

Ochlerotatus
s�c�cus 38 1667 959 958 3622 48,41

Aedes vexans 108 1687 243 668 2706 36,17

Culex pipiens 131 333 267 324 1055 14,10

Anopheles
maculipennis k. 1 1 1 10 13 0,17

Ochlerotatus
caspius 13 1 3 17 0,23

Aedes cinereus 4 6 2 12 0,16

Aedes rossicus 2 2 1 5 0,07

Ochlerotatus
rus�cus gr. 8 13 21 0,28

Ochlerotatus
excrucians 2 2 4 0,05

Culex sp. 3 3 6 0,08

Culiseta annulata 11 11 0,15
Ochlerotatus
cantans 4 4 0,08

Aedes vexans (♂) 6 6 0,05

UKUPNO 278 3735 1479 1990 7482 %
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Na svim postajama zabilježili smo vrste Oc. s�c�cus, Ae. vexans, Cx.
pipiens k. i An. maculipennis k. Na tri lokacije zabilježene su vrste Oc.
caspius, Ae. cinereus i Ae. rossicus. Vrste Oc. rus�cus gr., Oc. excrucians
i Culex sp. zabilježene su na dvije lokacije. Vrste Cs. annulata, Oc.
cantans i Anopheles sp. zabilježeni su samo na jednoj postaji.
Sezonska pojavnost vrsta je različita. Sve zabilježene vrste mogu se
svrsta� u če�ri skupine. Prvu skupinu čine tri vrste komaraca koje su
neprekidno bile prisutne �jekom cijele sezone. Druga skupina
uključuje tri vrste komaraca koje su se pojavljivale sporadično
�jekom sezone. Treću skupinu čine tri vrste koje su se pojavile samo
na početku sezone. Četvrtu skupinu čine tri vrste koje su se pojavile
na početku i na kraju sezone.
Jedinke vrste Oc. s�c�cus su bile najbronije. Sezonska dinamika ove
vrste ukazuje da ona ovisi o vodi iz rijeke Save, tj o broju plavljenja.
Tijekom sezone zabilježena su dva pika ak�vnos�, oba nakon plavl-
jenja Poloja. Druga generacije je bila brojnija, vjerojatno zbog boljih
ekoloških uvjeta, kada su zabilježene 2718 jedinki komaraca te vrste.
Brojnost jedinki vrste Ae. vexans je također ovisio o vodostaju rijeke
Save. Tijekom svibnja brojnost mu se neprestano povećavala,
dosegnuvši maksimum u srpnju, nakon čega se smanjivala prema
kraju sezone. Ova vrsta je bila vrlo brojna pa su neke jedinke
preživjele cijelu sezonu (oko 6 tjedana).
Tijekom cijele sezone bila je prisutna i vrsta Cx. pipiens. Ova se vrsta
pojavila uobičajenom dinamikom za ravničarsko područje Republike
Hrvatske tj. u malom broju na početku sezone, a svoj maksimum
dosegnula je početkom kolovoza. Podatci potvrđuju da njihova
brojnost nije povezana s vodostajem rijeke Save nego s oborinama
�jekom godine (Slika 4.4.4)
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Slika 4.4.4. Sezonska dinamika triju najbrojnijih vrsta �jekom 2001. godine (CDC
klopka)

Metodom čovjek aspirator 15 minuta uzorkovano je 90 puta �jekom
sezone. U 20 mjerenja nije uhvaćen ni jedan komarac. Mjerenja su
provedena od početka svibnja do kraja kolovoza 2001. i ukupno je
uhvaćeno 573 komaraca. Analizirajući ovaj materijal zabilježili smo
ak�vnost 6 vrsta komaraca. Sastav vrsta uzorkovan ovom metodom
je sličan je u obje korištene metode za uzorkovanje odraslih
komaraca (Slika 4.4.5). Najbrojnija je bila vrsta Oc. s�c�cus (48,87 %),
a slijede Ae. vexans (47,87 %) što je bio najveći problem za građane
Slavonskog Broda. Preostalih 3,48 % činile su vrste Oc. excrucians
(1,57 %), Ae. caspius (1,22 %), Cx. pipiens (0,52 %) i Oc. caspius
(0,17 %).

- 146 -

FAUNA KOMARACA U REPUBLICI HRVATSKOJKOMARCI HRVATSKE



Slika 4.4.5. Sastav faune komaraca u Slavonskom Brodu uhvaćen metodom
čovjek aspirator 15 minuta �jekom 2001. godine

Svaka postaja imala je svoju specifičnu sezonsku dinamiku, a ipak
Park Klasije može se uze� kao reprezenta�van 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 Željeznička stanica, 17 na postaji Park Klasije,
12 na postaji Franjevačkog samostana, 11 u Parku I. B. Mažuranić, a
14 na drugim lokacijama.

Poznata je činjenica da se različite vrste komaraca sakupljaju
različi�m metodama. Potvrdila su to naša istraživanja, koja su
rezul�rala i nekim novim nalazima.
Istražujući ličinke komaraca, posve�li smo potpunu pozornost svim
mogućim leglima, što 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 ličinke 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 području zabilježili smo prisutnost vrste Cx.
territans, što je vrijedan podatak, jer je ova vrsta u Republici
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Hrvatskoj vrlo rijetka. Ličinke Ae. vexans imale su vrlo mali udio od
10,4 %. Nije uzorkovana ni� jedna jedinka vrste Oc. s�c�cus,
najvjerojatnije zato što je poplavna voda uzorkovana samo jednom.
Obje su vrste karakteris�čne za plavljena staništa jer polažu jaja na
zemlju, gdje voda tek treba doći.
Na nekim postajama zabilježili smo nekoliko generacija ličinki
komaraca: kod brodske Tvrđave, istočnog lateralnog kanala kod
Glogovice i Mrsunje, Ulice I. Velikanovića zabilježili smo 3 generacije,
a na 14 postaja zabilježili smo 2 generacije komaraca. Postajama na
kojima se komarci neprekidno razvijaju �jekom čitave sezone
potrebno je posve�� punu pozornost jer su izvor velikog broja
komaraca. Budući da je najzastupljenija vrsta bila Cx. pipiens, broj
generacija mogao je bi� i veći, imajući u vidu da je iste godine u
Osijeku zabilježeno 9 generacija. (Merdić i Lovaković, 2001)
Samo dvije generacije poplavnih komaraca bile su u stanju proizves�
vrlo velike količine odraslih, a svaka je generacija bila prisutna u
gradu oko mjesec dana. Sva mala legla, od kojih su neka bila prisutna
�jekom cijele godine, predstavljaju vrlo mali broj uzorkovanih
odraslih jedinki u ukupnom broju komaraca. Ovi podatci su od
posebnog značenja za kontrolu komaraca u Slavonskom Brodu koja
se mora temelji� na kontroli komaraca izvan gradskih granica.
Velika generacija komaraca koja se dogodila nakon porasta razine
vode krajem lipnja zabilježena je u CDC klopkama u gradu 10. srpnja.
Bila je to generacija sastavljena od dvije trećine Oc. s�c�cus i jedne
trećine jedinki Ae. vexans. Da je Poloj taj glavni izvor komaraca, može
se vidje� i po tome što su migracije započele otprilike u to vrijeme, a
najviše jedinki je zabilježeno u klopkama koje su bile bliže Poloju.
Broj komaraca se smanjuje od postaja B. Bušić, preko Ulice B. Radića,
do Ulice S. Vraz. Poplavni komarci tog dana nisu s�gli do postaje
Vinogradska jer je bila dalje prema sjeveru. Usporedbom podataka s
faunom ravničarsko poplavnih područja kod Osijeka (Merdić i
Lovaković, 2001), možemo primije�� veliku razliku između dviju
eudominantnih vrsta. U Osijeku je desetogodišnji prosjek pokazao
dominaciju Ae. vexans od 7 : 1.

Različi� pikovi ak�vnos� najzastupljenijih vrsta komaraca u Slavoniji
zabilježeni su i ranije (Merdić, 1993), no istraživanjem provedenim u
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Slavonskom Brodu 2001. godine utvrđeno je tri različita pika
ak�vnos� triju najbrojnijih vrsta komaraca. Ovakav raspored
izbjegao je interspecijsku kompe�ciju. Razlog takvog rasporeda
vjerojatno leži u različi�m staniš�ma i mikroklimatskim uvje�ma koje
preferiraju pojedine vrste.
Pomoću metode čovjek-aspirator 15 minuta otkrili smo da broj
komaraca koji napadaju građane Slavonskog Broda nije prevelik te da
je situacija u 2001. godini bila prihvatljiva.

4.5. Istraživanje komaraca u Vukovarsko-srijemskoj
županiji

Podatci o komarcima u Vukovarsko-srijemskoj županiji mogu se
pronaći u literaturi. U objavljenim znanstvenim člancima (Merdić,
1991; Merdić, 1992; Merdić, 1995a; Merdić i sur., 2008a) obrađuju
se komarci s različi�h motrišta, prije svega faunis�čki, zoogeografski,
i ekološki. Od 2002. do 2008. godine u Vinkovcima se provodi
monitoring i istraživanje komaraca, i tada je sakupljeno mnoštvo
podataka o komarcima s područja Vinkovaca, a � podatci se nalaze u
godišnjim izvješćima predanim naručitelju, gradu Vinkovcima.

Sumirajući sve te podatke, komarce treba podijeli� u tri grupe:
poplavni, urbani i šumski. Poplavni komarci prave najveće populacije
i za vrijeme povoljnih ekoloških uvjeta oni prave najveće probleme
ljudima. Ae. vexans i Oc. s�c�cus su predstavnici �h vrsta koje u
povoljnim prilikama mogu čini� i do 90 % sastava komaraca. Urbani
komarci uglavnom se pojavljuju kada se pojave učestalije kiše i
ak�viraju srednja legla (kanali). Predstavnik te skupine je domaći
komarac Cx. pipiens koji se ponekad leže „ispod prozora“ te i on
predstavlja veliki problem za ljude. Šumski komarci uglavnom se
pojavljuju u rano proljeće s jednom generacijom, ali za one ljude koji
ulaze u šume prave vrlo velike probleme. Ukoliko se poklope dobri
ekološki uvje� (pogodan vjetar) i ovi komarci mogu ući u naseljena
područja i uznemirava� ljude.
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Vrste kojima u smislu kontrole komaraca treba obra�� posebnu
pozornost su Ae. vexans, Oc. s�c�cus i Cx. pipiens budući da oni mogu
pravi� velike populacije i dolaze u kontakt s ljudima.

Prema dosada istraženim područjima u Vukovarsko-srijemskoj
županiji posebno treba istaknu� šumska područja. Faunis�čki jako
dobro su istražene šume Kunjevci i Spačva gdje su obavljana
istraživanja. Treba naglasi� da one predstavljaju idealno mjesto za
razvoj različi�h vrsta komaraca te da je u njima utvrđeno 19 vrsta
komaraca. Ukoliko to usporedimo s 50 pozna�h vrsta u Republici
Hrvatskoj, onda na možemo utvrdi� da su te dvije šume pravi
zoološki vrt za komarce.

Kako je gore navedeno, mnoga istraživanja komaraca obavljena su
na području Vukovarsko-srijemske županije. Ovdje će se prikaza�
rezulta� za tri istraživačke godine i to 2006., 2007. i 2008.

U ovom radu su korištene tri metode i to: uzorkovanje ličinki
mrežicom, uzorkovanje CDC klopkama jedanput mjesečno od
svibnja do kraja rujna, čovjek aspirator 15 min svaki četvr� dan od
svibnja do kraja rujna.

Rezulta�

Brojnost komaraca u tri sezone znatno se razlikovala. Najobjek�vniji
rezulta� dobiveni su uzorkovanjem CDC klopki, budući da one rade
neovisno o čovjeku i privlače 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 području Vukovarsko-srijemske županije u
razdoblju 2006. – 2008. godine uhvaćen CDC klopkom

Analizirajući ovu sliku lako se može vidje� da se ovdje radi o dvije
godine 2007. i 2008. koje su bile vrlo nepovoljne za komarce. Te
dvije godine nisu pružile dobre ekološke uvijete za razvoj komaraca,
obje su bile izrazito sušne godine. 2006. godina također nije bila
posebno dobra jer se izlegla samo jedna generacija poplavnih, ali i
ostalih komaraca, ostatak godine je opet bio iznadprosječno suh.

Znatno veći broj komarca je uhvaćen metodom čovjek aspirator 15
min budući da se uzorkovalo znatno više puta nego klopkama.
Sumiramo li kvan�ta�vno rezultate CDC klopke uhva�le su 1655
komaraca, a metodom čovjek aspirator 15 min 4834 jedinke.
Faunis�čki obje metode su bile jednako uspješne s po 14 vrsta, ali ne
is�h. Kvan�ta�vni i kvalita�vni podatci mogu se vidje� u sljedećoj
tablici.

- 151 -

FAUNA KOMARACA U REPUBLICI HRVATSKOJKOMARCI HRVATSKE



Tablica 4.5.1. Sastav faune komaraca uhvaćenih u razdoblju 2006. – 2008.
godine

Najveću pozornost u smislu kontrole komaraca imaju prve če�ri
vrste stoga je njihov omjer pokazan na slici 4.5.2.

Vrsta 2006-2008 CDC č-a-15min ukupno

Ochlerotatus s�c�cus 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

Coquille�dia richiardii 5 51 56

Aedes rossicus 27 18 45

Culex modestus 10 28 38

Ochlerotatus rus�cus 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

Neodređeno 4 0 4

Ukupno 1655 4834 6489
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Slika 4.5.2. Udio če�ri najbrojnije vrste u ukupnom broju komaraca uzorkovanih
na području Vukovarsko-srijemske županije u razdoblju 2006. – 2008. godine

U tablici 4.5.1. i na slici 4.5.2. vidi se da po ukupnoj brojnos� uvelike
se is�ču dvije vrste, a to su Oc. s�c�cus i Ae. vexans. To su
karakteris�čne poplavne vrste koje svoje razmnožavanje vežu
gotovo isključivo za pojavljivanje poplavnih voda. Ove dvije vrste
čine većinu u fauni komaraca u većini područja Vukovarsko-
srijemske županije i ukoliko je u pitanju kontrola komaraca njima
treba obra�� puno pozornos�.

Slika 4.5.3. Sezonska ak�vnost 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 brojnos� komaraca na
postaji Lenije u Vinkovcima. Tijekom 2006. čak 14 puta je izmjerena
ak�vnost komaraca više od 15 u 15 minuta. Nasuprot ovom
rezultatu �jekom 2007. i 2008. ni jednom nije izmjerena ak�vnos�
više od 15 komaraca u 15 minuta.

U okviru ovog istraživanja utvrđeno je prisustvo 18 vrsta komaraca.
Budući da su prije obavljena mnoga istraživanja na području
Vukovarsko-srijemske županije (Merdić, 1991; Merdić 1992; Merdić,
1995; Merdić i sur., 2008a) i u njima detaljno istraživana fauna šuma,
ali i raspros�ranje raznih vrsta komaraca, pa nakon toga i istraživanja
invazivnih komaraca (Vrućina i sur., 2017) gdje je utvrđeno prisustvo
Ae. albopictus. Kada sve sumiramo, dosada je zabilježeno prisustvo
26 vrsta komaraca na području Vukovarsko-srijemske županije.

4.6. Istraživanje komaraca u sjeverozapadnoj Hrvatskoj

Fauna komaraca Republike Hrvatske nejednako je istražena, tako da
su neki dijelovi Republike Hrvatske jako dobro istraženi kao npr.
Slavonija (Merdić i sur., 2003; Sudarić Bogojević i sur., 2008),
Dalmacija (Romanović i Merdić, 2011) Istra (Merdić i sur., 2008b), a
za neka područja gotovo da ne postoje nikakvi podatci. Općenito
govoreći malo se zna o komarcima u sjeverozapadnoj Hrvatskoj.
Samo u nekim radovima (Adamović i Paulus, 1982) postoji malo
podataka koji zapravo ne predstavljaju sustavno istraživanje
komaraca. Međimurje kao da je ostalo po strani entomoloških
istraživanja, stoga je glavni cilj ovog rada bio da� prvi popis faune
komaraca.
Iako Međimurje površinski nije veliko područje, geografski je
podijeljeno na nizinski i brdovi� dio. Takvo područje je vrlo
zanimljivo budući da pruža različita staništa za razvoj različi�h vrsta
komaraca. S druge strane, može se pretpostavi� da je u nizinskom
dijelu fauna komaraca slična nekim dobro istraženim područjima
Republike Hrvatske.
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Jedan od ciljeva ovoga rada bio je zabilježi� mogući ulaz invazivnih
vrsta komaraca u Republiku Hrvatsku u njenom najsjevernijem
području.
Budući da je Zakonom o zaš�� pučanstva od zaraznih boles�
(Narodne novine br. 79/07, 113/08, 43/09) propisana obveza
suzbijanja potencijalnih vektora, ali i molestanata, koju treba
provodi� lokalna samouprava, podatci dobiveni ovim radom mogu
se postavi� kao pla�orma za izradu programa kontrole komaraca na
području Međimurja. Programi kontrole komaraca trebali bi se
temelji� na istraživanjima komaraca te bi tako imali znanstvenu
podlogu za izradu kvalitetnih programa koji bi uključivali različite
oblike suzbijanja komaraca. Budući da je svako područje specifično
po sastavu i brojnos� komaraca, program kontrole komaraca morao
bi bi� specifičan za svako pojedino područje.
Od eradikacije malarije kasnih četrdese�h godina prošloga stoljeća
pa sve do 2010. u Republici Hrvatskoj se o komarcima govorilo samo
kao molestan�ma. Među�m, 2010. zabilježena 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 za�m 2012. i 2013. zabilježeni su ljudi oboljeli od
neuroinvazivnih boles� kojima je patogen bio virus zapadnog Nila
(Merdić i sur., 2013.).
Komarci tako opet postaju izravna prijetnja zdravlju ljudi u Republici
Hrvatskoj. Nakon vijes� o jednoj oboljeloj osobi neuroinvazivnom
bolešću s područja Međimurja, ovo istraživanje faune komaraca bilo
je pla�orma za detaljnija istraživanja komaraca kao mogućih vektora
virusa zapadnog Nila.

Uzorkovanje komaraca obavljeno je CDC klopkama uz suhi led kao
atraktant 12 sa� rada (3. poglavlje). Klopke su postavljene tri puta u
2013. godini. U Međimurskoj županiji postavljeno je 15 klopki, a 5 u
Varaždinskoj županiji (Slika 4.6.1).
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Slika 4.6.1. Karta istraživanog područja s označenim postajama uzorkovanja (izvor
Googlemaps) Legenda: 1 - Čakovec, 2 - Šandrovec, 3 - Totovec, 4 - Prelog, 5 -
Sveta Marija, 6 - Donja Dubrava, 7 - Donji Kraljevec, 8 - Goričan, 9 - Podturen,
10 - Mursko Središće, 11 - Nedelišće, 12 - Sve� Juraj, 13 - Sve� Mar�n, 14 -

Štrigova, 15 - Ces�ca, 16 - Varaždin 1, 17 - Varaždin 2, 18 - Sračinec, 19 - Vinica,
20 - Veliki Lovrečan

Rezulta�

Tijekom istraživanja komaraca u sjeverozapadnoj Hrvatskoj ukupno
je uhvaćeno 2614 jedinki komaraca. Najviše komaraca uhvaćeno je
u lipnju, a u kolovozu i rujnu znatno manje (Slika 4.6.2). Od ukupnog
broja, u Međimurju je na 15 postaja uhvaćeno 2507, a na 5 postaja
u Varaždinskoj županiji uhvaćeno je 90 komaraca. U tri uzorkovanja
broj komaraca kretao se od 0 do 663 po istraživanoj postaji (Slika
4.6.3).
Tri postaje se izdvajaju po velikom broju komarca, a to su: Prelog sa
663, Goričan sa 610 i Podturen s 576 uhvaćenih komarca. Na
ostalim postajama uhvaćeno je znatno manje komaraca. Postaje koje
se izdvajaju po maloj brojnos� su Nedelišće u Međimurju te 5
postaja u Varaždinskoj županiji (Varaždin 1 i 2, Sračinec, Vinica i
Ces�ca) na kojima je uhvaćeno manje od 10 komaraca.
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Slika 4.6.2. Kretanje broja komaraca i broja vrsta komaraca �jekom istraživanog
razdoblja 2013. godine

Slika 4.6.3. Broj uhvaćenih komaraca na istraživanim postajama
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U obrađenom 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 s�c�cus
11. Coquille�dia richiardii
12. Culex modestus
13. Culex pipiens
14. Culiseta annulata

Najbrojnija vrsta bila je Ae. vexans s udjelom od 51,57 %, za�m slijedi
An. maculipennis kompleks sa 16.91 % (Slika 4.6.4). Čak pet vrsta
uhvaćeno 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 uhvaćeno je najviše vrsta komaraca ukupno 11, za�m
slijedi Podturen s 9 vrsta.
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Slika 4.6.4. Udio najbrojnijih vrsta komaraca uhvaćenih �jekom istraživanja
komaraca

u sjeverozapadnoj Hrvatskoj 2013 godine

U sljedećim tablicama (4.6.1, 4.6.2. i 4.6.3) prikazan je kvan�ta�vni
i kvalita�vni sastav komaraca po obavljenim mjerenjima.
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Tablica 4.6.1. Kvan�ta�vni i kvalita�vni sastav komaraca zabilježen uzorkovanjem
CDC klopkama 27. lipnja 2013. godine
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Tablica 4.6.2. Kvan�ta�vni i kvalita�vni sastav komaraca
zabilježen uzorkovanjem CDC klopkama 21. kolovoza 2013. godine
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Tablica 4.6.3. Kvan�ta�vni i kvalita�vni sastav komaraca zabilježen uzorkovanjem
CDC klopkama 19. rujna 2013. godine
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Ovim istraživanjem je eviden�rana prisutnost 14 vrsta komaraca. To
sigurno nije konačan broj vrsta komaraca koji obitavaju uMeđimurju,
ali taj podatak predstavlja temelj za buduća istraživanja. Sastav vrsta
je sličan ravničarskim područjima u Republici Hrvatskoj, što je i
očekivano budući da je veći dio Međimurja ravničarski te je omeđen
dvjema rijekama. Upravo taj dio Međimurja ima najveću brojnost
komaraca. U brdskom dijelu Međimurja i u Varaždinskoj županiji
brojnost komaraca, ali i broj vrsta komaraca, znatno je manji, što je
zapravo rezultat ograničenos� metode koja je korištena za
istraživanje. Zasigurno će se broj vrsta komaraca poveća� kada se
detaljno istraži brdski dio Međimurja u budućim istraživanjima, kad
se budu koris�le i druge istraživačke metode, a naročito one u kojima
će se istraživa� legla komaraca u ranijem dijelu sezone. Dominacija
poplavnih komaraca u ravničarskom dijelu Međimurja je očekivana i
može se usporedi� s istraživanjima u nizinskim područjima Republike
Hrvatske (Merdić i sur., 2010.), ali i panonske nizine (Mihaly, 1963.)
gdje dominira vrsta Ae. vexans uz pratnju Oc. s�c�cus, Ae. rossicus i
Ae. cinereus. Potrebno je naglasi� da ovim istraživanjem nije
zabilježeno prisustvo rijetkih vrsta u Republici Hrvatskoj. Vjerojatni
razlog tome je mali broj uzorkovanja i uzorkovanje samo jednom
metodom.

U samom planiranju ovog istraživanja jedan od glavnih mo�va bio je
potraga za invazivnom vrstom Ae. japonicus, koja kao što je
navedeno u rezulta�ma, nije pronađena. Upravo ova vrsta širi se
srednjom Europom i prošle godine eviden�rana je prisutnost i širenje
u susjednoj Sloveniji u Mariboru (Kalan i Kryštufek, 2013). Stoga je
postavljeno ovakvo istraživanje, tj. veći broj uzorkovanja u kasnijem
dijelu sezone. Kao što smo i predvidjeli da će se komarci ove vrste
proširi� po Republici Hrvatskoj, to se i dogodilo budući da je
eviden�rano prisustvo ove vrste u rujnu 2013. u okolici Krapine,
svega 50 km južnije od istraživanog prostora. Uzimajući u obzir
biologiju ove vrste, možemo sa sigurnošću najavi� da će se ona
proširi� i na područje Međimurja i to vrlo brzo, a buduća istraživanja
to će i potvrdi�. Što se �če ostalih invazivnih vrsta komaraca koji se
šire Europom, najbliža Međimurju je vrsta Ae. albopictus. O širenju
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ove vrste komaraca mnogo se toga zna, iako nas neki podatci
iznenađuju.

Faunis�čka istraživanja imaju osnovni cilj eviden�ra� živo�njske
vrste koje žive na nekom području. Zoogeografija kao znanost od
velike je koris� čovjeku. Za čovjeka nije svejedno koje živo�njske
vrste žive u njegovom okružju. Čovjek je na ovaj ili onaj način vezan
za živo�nje koje žive u prirodi ili tu prirodu dijeli sa živo�njama.
Takvih odnosa ima pozi�vnih, ali i nega�vnih, gdje živo�nje
nega�vno utječu na čovjeka ili na njegova dobra. Iz mnoštva �h
odnosa treba izdvoji� onaj koji se odnosi na istraživanu grupu
živo�nja – komarce. Komarci u okružju čovjeka su sigurno nepoželjni
kukci, a njihovo poznavanje može doprinije� ili suživotu ili znanju
koje se može iskoris�� za kontrolu brojnos� �h kukaca. Svaka država
želi održa� zdravlje svojih državljana, što je dokazano i kroz povijest
(Bakić, 2012) kreiranjem zakona koji bi trebali zaš��� građane od
širenja boles�. Komarci kao vektori direktno nega�vno utječu na
zdravlje čovjeka pa je trenutno važeći Zakon o zaš�� pučanstva od
zaraznih boles�, daje obvezu donošenja Programa suzbijanja
komaraca svakoj lokalnoj samoupravi, a na prijedlog struke, tj.
nadležne epidemiološke službe županijskog zavoda za javno
zdravstvo. Za svaki program potrebna je znanstvena podloga, kako
bi program bio izvediv i učinkovit. I jedno i drugo (program i izvedba)
lako zvuči, ali je u praksi to vrlo teško izves�.

Posljednjih nekoliko godina komarci su u Hrvatskoj postali ponovo
vektori patogena koji izazivanju različite boles� kod ljudi. Među
potencijalnim vektorima nalazi se i vrsta Cx. pipiens (domaći obični
komarac) koji dosada na našem području nije bio vektor. Širenjem
virusa zapadnog Nila diljem svijeta ovaj virus došao je i do srednje i
istočne Europe. Virus zapadnog Nila izaziva neuroinvazivne boles�
kod ljudi i konja (Vilibić Čavlek i sur., 2013), ali samo u malom broju
slučajeva i to kod onih ljudi kod kojih je imunološki sustav oslabljen.
Procjenjuje se da oko 80% ljudi koji se zaraze virusom nemaju
izražene tegobe, kod 20 % pojavljuju se nespecifične febrilne boles�,
a kod manje od 1 % pojavljuju se neuroinvazivne boles� (Vilibić
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Čavlek i sur., 2013). Ove su se boles� u Republici Hrvatskoj pojavile
�jekom 2012. godine u istočnoj Hrvatskoj (Merdić i sur., 2013), a
2013. godine u sjeverozapadnoj Hrvatskoj (Vilibić Čavlek i sur.,
2014). U oba ova slučaja bolest se pojavila točkasto na širem
području, tako da ne možemo govori� o žarišnim područjima. Jedan
od 18 oboljelih od neuroinvazivnih boles� 2013. godine po�če iz
Međimurja, što predstavlja činjenicu da postoji potencijalna
opasnost da su jedinke vrste Cx. pipiens iz Međimurja prenijele virus
s p�ca (koje predstavljaju glavni rezervoar za virus) na ljude. Budući
da Cx. pipiens na području Međimurja ima udio od 7,11 % i da je
kon�nuirano prisutan �jekom cijele godine, to predstavlja veliku
potencijalnu opasnost za vektorsku ulogu za prijenos virusa
zapadnog Nila. Udio ove vrste u fauni drugih područja u Hrvatskoj
kreće se od 5 do 55 % (Merdić i sur., 2008b; Romanović i Merdić,
2011; Sudarić Bogojević i sur., 2009) što ukazuje da je cijela
Hrvatska potencijalni prostor za pojavu neuroinvazivnih boles� koje
ova vrsta može prenije�. Jedinke vrste Cx. pipiens na istraživanom
području sjeverozapadne Hrvatske zabilježene su na svim postajama
pa možemo zaključi� da je cijelo Međimurje i Varaždinska županija
potencijalno ugroženo od pojave virusa zapadnog Nila i
neuroinvazivnih boles� kod ljudi.

Nedugo nakon ovih istraživanja u Međimurskoj i Varaždinskoj
županiji utvrđeno je prisustvo obje invazivne vrste komaraca Ae.
albopictus i Ae. japonicus (Capak i sur., 2017). Ovim nalazima broj
pozna�h vrsta u sjeverozapadnoj Hrvatskoj iznosi 16.
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4.7. Komarci grada Zagreba

Grad Zagreb obuhvaća površinu od 641.355 km2. Veće područje
grada smješteno je na 112 mnv. Zagreb ima bogatu krajobraznu
raznolikost, izmjenjuju se gorski, brežuljkas� i nizinski krajobraz.
Nizinski prostori su urbano i suburbano razvijeni uz rijeku Savu.
Središnji dio grada je gusto izgrađen urbani prostor, dok je sjeverni
dio grada smješten na padinama Medvednice sa šumskom
vegetacijom i najvećim dijelom obiteljskim kućama (manje urbano
područje). U istočnim, južnim i zapadnim dijelovima grada
zastupljene su poljoprivredne površine. Područje Zagreba obiluje
površinskim vodama. U rijeku Savu ulijevaju se brojni potoci koji
dolaze s Medvednice. Na području grada je sedam umjetnih jezera te
nekoliko umjetnih vodotoka.

Raznolikost krajobraza grada Zagreba i umjerena klima osiguravaju
brojna i raznolika legla i staništa komaraca. Zagreb ima umjereno
toplu kišnu klimu, s toplim ljetom, bez izrazito suhog razdoblja.
Najmanje oborina je zimi (u ožujku ili veljači), s dva podjednaka
maksimuma oborina lje�. Temperatura najtoplijeg mjeseca (srpanj) je
niža od 22 °C, a više od če�ri mjeseca u godini srednja temperatura
je viša od 10 °C. Srednja temperatura najhladnijeg mjeseca u godini
je viša od -3 °C, a manja od 18 °C.

Faunis�čkim istraživanjima komaraca na području grada Zagreba do
sada su zabilježene 32 vrste komaraca. Utvrđeno je prisustvo dvije
podporodice i osam rodova: Anopheles, Aedes, Ochlerotatus, Culex,
Culiseta, Coquille�dia, Orthopodomyia i Uranotaenia.
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Slijedi sistematski popis vrsta:

1. Anopheles claviger
2. Anopheles maculipennis complex
3. Anopheles plumbeus
4. Aedes cinereus
5. Aedes rossicus
6. Aedes vexans
7. Aedes albopictus
8. Aedes japonicus
9. 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. Ochlerotatus 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

O komarcima s područja grada Zagreba može se pronaći svega
nekoliko zapisa nastalih �jekom razdoblja do 1990. godine. U
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zapisima o malariji s područja grada Zagreba u prvoj polovini 20.
stoljeća 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). Pavišić (1951) navodi prisustvo Anopheles nigripes
(sada Anopheles plumbeus) u dendrotelama u stablima u šumi
Maksimira, Bukovca i Rima, a u diskusiji o komarcima molestan�ma
(1951) navodi nekoliko vrsta prisutnih u Zagrebu: Cx. pipiens,
Theobaldia longiareolata (sada Cs. longiareolata), An. bifurcatus (sada
An. claviger), Ae. nemorosus (sadaOc. communis), Ae. cantans (sadaOc.
cantans) i Ae. punctor (sada Oc. punctor). U osamdese�m godinama
prošlog stoljeća istraživali su se Anophelinae (Adamović i Paulus,
1985).
Od 1990.-ih godina do sada intenzivnija istraživanja komaraca u
Zagrebu provodi Nastavni zavod za javno zdravstvo „Dr. Andrija
Štampar“. Pojedina područja Zagreba su dobro istražena, kao što je
Park Maksimir.
Zagrebački park Maksimir najstariji je hrvatski park i jedinstveni
objekt parkovnog graditeljskog nasljeđa grada Zagreba i Republike
Hrvatske. Najznačajniji je hrvatski pejzažni perivoj, prvo javno
šetalište u jugoistočnoj Europi i vrlo značajan i vrijedan park u
europskim razmjerima. Perivoj Maksimir proglašen je 1948.
prirodnom rijetkošću Rješenjem Zemaljskog zavoda za zaš�tu
prirodnih rijetkos� u Zagrebu. Na temelju Zakona o zaš�� prirode
Maksimir je zaš�ćen u kategoriji spomenika parkovne arhitekture,
zaš�ćen Zakonom o zaš�� i očuvanju kulturnih dobara i upisan u
Registar nepokretnih spomenika kulture. Zbog svih svojih prirodnih
i kulturnih vrednota područje Parka Maksimir nije uključeno u
Program suzbijanja komaraca grada Zagreba.
Park Maksimir je smješten je na krajnjim južnim obroncima
Medvednice, u sjeveroistočnom dijelu Zagreba, udaljen od središta
grada svega tri kilometra. Pros�re se na površini od 316 hektara.
Područje parka Maksimir najvećim je dijelom šuma, a poznato je da
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šuma kao stanište pruža povoljne uvjete za legla komaraca i
zadržavanje odraslih jedinki.

Dvogodišnje istraživanje komaraca u parku Maksimir provedeno je
2003. i 2004. godine, a s ciljem utvrđivanja vrsta, njihove brojnos�,
sezonske dinamike i razine moles�ranja.
U parku Maksimir pronađeno je ukupno 27 vrsta komaraca.
Faunis�čkim istraživanjem provedenim 1995. utvrđeno je 16 vrsta
(Merdić, 2002), a �jekom istraživanja 2003. i 2004. godine
pronađene su 23 vrste komaraca od čega je 11 vrsta zabilježeno prvi
put, a nisu zabilježene če�ri vrste utvrđene ranije (Klobučar, 2007).
Tijekom 2003. i 2004. godine u Maksimiru su uzorkovane 22 vrste
ličinki.

Tablica 4.7.1. Ukupan broj ličinki vrsta komaraca uzorkovan �jekom istraživanja

Vrsta 2003. 2004. ukupno
broj ličinki % broj ličinki % broj ličinki %

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. s�c�cus 6 1,69 84 28,47 90 13,8
Oc. rus�cus - - 1 0,34 1 0,15
Cx. pipiens k. 156 44,07 129 43,73 285 43,9
Cx. theileri 1 0,28 - - 1 0,15
Cx. hortensis 9 2,54 - - 9 1,39
Cx. mar�ni 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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Istraživanje odraslih komaraca CDC klopkama provedeno je na šest
(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 lokalite�ma �jekom 2003. i 2004. prikazuje slika 4.7.1.

Slika 4.7.1. Odnos broja komaraca uzorkovanih CDC klopkama na pojedinim
lokalite�ma �jekom 2003. i 2004. godine

U 2003. godini uzorkovane su če�ri 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 ak�vnos� vrsta u ukupnom uzorku prikazana
je na slici 4.7.2.
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Slika 4.7.2. Sezonska dinamika ak�vnos� 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. s�c�cus, Cx. pipiens
kompleks, Cs. annulata i Cq. richiardii. U ukupnom uzorku Oc. s�c�cus
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 lokalite�ma Igralište, Peto jezero S i
Piškornica dominantna vrsta jeOc. s�c�cus, a na ostala dva lokaliteta
Treće jezero i ZOO dominira Cx. pipiens kompleks. Sezonska
dinamika vrsta u ukupnom uzorku prikazana je na slici 4.7.3.
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Slika 4.7.3. Sezonska dinamika vrsta uzorkovanih CDC klopkama �jekom 2004.
godine

Vrste Oc. s�c�cus i Cx. pipiens kompleks uzorkovane CDC klopkama
pokazuju sličnu sezonsku dinamiku na pojedinim postajama
uzorkovanja. VrstaOc. s�c�cus je najbrojnija u svibnju i prvoj polovini
lipnja, dok je vrsta Cx. pipiens kompleks u Parku Maksimir najbrojnija
u srpnju.

Radi utvrđivanja razine moles�ranja u 2003. godini obavljeno je
uzorkovanje komaraca aspiratorom na �jelu skupljača �jekom 15
minuta, od početka svibnja do polovine srpnja na lokalitetu Igralište.
Aspiratorom su uhvaćene samo če�ri 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 lokalite�ma Igralište i Treće jezero od početka svibnja do
kraja srpnja dvije osobe u ukupno 100 mjerenja �jekom 15 minuta
dva puta tjedno (svakih 3 ili 4 dana) prikupile su aspiratorom na svom
�jelu 1417 komaraca od čega je određeno 1396 (21 jedinka je bila
oštećena). Uzorkovano je osam vrsta komaraca: An. plumbeus, Ae.
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cinereus, Ae. vexans, Oc. geniculatus, Oc. cantans, Oc. excrucians, Oc.
s�c�cus i Oc. rus�cus. Raznolikost vrsta na lokalite�ma mjerenja je
vrlo slična. Na lokalitetu Igralište ukupno su određene 584 jedinke,
sedam vrsta komaraca, od čega če�ri vrste samo po jedna jedinka.
Na lokalitetu Treće jezero određeno je 640 jedinki, šest vrsta
komaraca od čega je jedna vrsta zastupljena jednom jedinkom. Na
oba lokaliteta i kod obje osobe vrsta Oc. s�c�cus dominira s više od
95 % jedinki u uzorku. U ukupnom uzorku vrste An. plumbeus, Ae.
cinereus i Oc. rus�cus zastupljene su samo jednom jedinkom. Najveći
uzorkovani broj komaraca na �jelu (predstavlja i najvišu razinu
dosađivanja �jekom 15 minuta) iznosio je 90 komaraca �jekom 15
minuta, a zabilježen je 12.05.2004. godine.

Faunis�čko-ekološka istraživanja komaraca u parku Maksimir
provedena su �jekom dvije klimatski različite godine. Prema
podacima Državnog hidrometeorološkog zavoda količina oborina u
2003. je daleko manja u odnosu na višegodišnji srednjak, a srednje
mjesečne temperature u svibnju, lipnju, srpnju i kolovozu iste godine
su iznad višegodišnjeg srednjaka veće za 3 °C do 5 °C. Smanjena
količina oborina i povišene temperature u direktnom su odnosu s
rela�vnom vlagom koja je od ožujka do kolovoza u 2003. također
ispod višegodišnjeg srednjaka, što 2003. godinu svrstava u vrlo
sušne godine. Za razliku od prethodne, 2004. godina se prema sva tri
klimatska čimbenika (količina oborina, temperatura i rela�vna vlaga)
ubraja u klimatski prosječne godine. Klimatski različite godine nisu
značajno utjecale na faunu komaraca u stadiju ličinke, ali su značajno
utjecale na različite faunis�čke i ekološke rezultate istraživanja
odraslih jedinki �jekom dvije godine istraživanja.

Rijeka Sava na zagrebačkom području ima visoki vodostaj u proljeće
i jesen, nizak lje�. Na zagrebačkom području se izlijevanja iz korita
rijetko događaju, stoga Sava ne utječe na stvaranje ljetnih populacija
komaraca. Na broj proljetnih komaraca u Zagrebu najvećim dijelom
utječu prirodna legla uglavnom smještena izvan granica grada, a
predstavljaju ih veće i manje poplavne površine i kanali istočno i
južno od Zagreba. Na području grada u šumovi�m i poplavnim
područjima prirodna legla ak�vna su samo u proljeće (ožujak, travanj
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i prva polovina svibnja), a vrste najbrojnije u njima suOc. s�c�cus,Oc.
cantans, Ae. vexans i Oc. geniculatus s dominacijom vrste Oc. s�c�cus
koja je i najčešći molestant. To pokazuju primjeri mjerenja
moles�ranja koja su obavljena uz pomoć aspiratora (hvatani su
komarci koji slete na �jelo skupljača �jekom 15 minuta) u šumi u
Maksimiru i u šumi na području ŠRC Jarun �jekom svibnja, lipnja i
srpnja 2005. dinamikom dva puta tjedno. Najviša razina moles�ranja
izmjerena je u drugoj polovici svibnja, a zastupljenost komaraca
molestanata na odabranim lokacijama je vrlo slična, dominira vrsta
Oc. s�c�cus (slike 4.7.4. i 4.7.5.). Vrsta Oc. s�c�cus je na čitavom
području grada Zagreba u svibnju i lipnju dominantan molestant, u
Zagrebu se do sada bilježi godišnje jedna generacija ove vrste
(Klobučar i sur., 2010.).

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

Slika 4.7.5. Zastupljenost vrsta komaraca molestanata u šumi
na području Jaruna, 2005. godine

44%

30%

12%

6%

6%
2%

Oc. sticticus

Ae. vexans

Oc. cantans

An. plumbeus

Ae. cinereus

Oc. geniculatus

35,75%

27,60%

16,29%

14,03%

3,17%

1,36%

0,90%

0,90%

Oc. sticticus

Oc. cantans

Ae. vexans

Oc. geniculatus

Ae. cinereus

Oc. rusticus

An. plumbeus

Oc. communis

- 174 -

FAUNA KOMARACA U REPUBLICI HRVATSKOJKOMARCI HRVATSKE



Potoci sa svojim retencijama u klimatski prosječnim godinama
postaju mjes�mično ak�vna legla komaraca u ljetnim mjesecima
(razdoblje s malom količina oborina), a u njima dominira vrsta Cx.
pipiens kompleks. Tigras� 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, tehničkih etaža i slivnika. Ova legla su privremena, ili stalna,
često teško dostupna. U dijelu takvih legla u Zagrebu razvija se vrsta
komaraca Culex pipiens bio�p molestus (Merdić i Vujičić, 2005). Ovaj
bio�p je homodinamni (ženke mogu polaga� jaja bez dijapauze) i
autogeni (biološka osobina ženke da bez uzimanja krvnog obroka
može položi� jaja). Takve karakteris�ke omogućavaju u povoljnim
uvje�ma razvoj �jekom cijele godine. Jedinke Culex pipiens bio�p
molestus su primarno antropofilne.

U razdoblju od 2008. do 2017. godine intenzivnija istraživanja
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 smještenih u različi�m
dijelovima grada i staniš�ma (šuma, vrtovi, urbano područje).
Tijekom te dvije klimatski različite godine uzorkovan je značajno
različit broj jedinki i vrsta komaraca.

- 175 -

FAUNA KOMARACA U REPUBLICI HRVATSKOJKOMARCI HRVATSKE



Tablica 4.7.2. Broj jedinki vrsta odraslih komaraca uzorkovan CDC klopkama u
2018. i 2019. godini

U 2018. godini �jekom devet uzorkovanja od lipnja do listopada
uzorkovane su ukupno 1973 jedinke i određeno sedam vrsta
komaraca. Najveći broj komaraca uzorkovan je sredinom srpnja i
najveći uzorkovani broj jedinki u jednoj klopci bio je 263 (19.07.,
šuma uz naselje u Sesvetama) (slika 4.7.6.). Dominantna vrsta bila je
Cx. pipiens (57,73 %), zastupljena u klopkama �jekom cijele sezone
(tablica 4.7.2.). Druga vrsta po zastupljenos� je Ae. albopictus (16,52
%), najčešća na lokalite�ma uz vrtove i umjetna legla komaraca
(Dugave i Medveščak).
Godina 2019. bila je značajno boga�ja 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 iznadprosječnom
količinom oborina u travnju i svibnju. Godina 2019. imala je
mjesečnu količinu oborina u travnju višu od višegodišnje srednje
mjesečne vrijednos�, dok je količina oborine u svibnju bila veća za

Vrsta
2018. 2019.

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 s�c�cus 315 15,97 3541 45,15
Ochlerotatus cantans 16 0,20
Ochlerotatus rus�cus 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
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približno 80% od višegodišnje srednje mjesečne vrijednos� za
svibanj.

Slika 4.7.6. Sezonska dinamika ak�vnos� komaraca na
lokalite�ma u Zagrebu u 2018. godini

Najveći broj jedinki komaraca u svim klopkama (2254) i u
pojedinačnoj klopci (1014, Park Maksimir) uzorkovan je 06. 06.
2019. (slika 4.7.7.). Najbrojnija vrsta bila je Oc. s�c�cus (45,15 %),
broj jedinki postupno se smanjivao �jekom sezone. Tijekom obje
godine uzorkovanja nije zabilježena ni jedna jedinka ove vrste u
rujnu. Druga po brojnos� je vrsta Ae. vexans (29,20 %), a za�m slijedi
Cx. pipiens (11,50 %). U uzorcima je u značajnom broju (4,08 %)
uočena vrsta Ae. rossicus, do tada nije uočena u fauni komaraca u
Zagrebu.
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Slika 4.7.7. Sezonska dinamika ak�vnos� komaraca na
lokalite�ma u Zagrebu u 2019. godini

4.8. Komarci Istre

Najveći jadranski poluotok Istra, površine 2.820 km2, smješten je u
sjeveru Jadranskog mora. Zbog svoje geomorfološke, krajobrazne i
vegetacijske raznolikos� te prisutnos� mediteranske i
submediteranske klime, Istra pruža idealne uvjete za bioraznolikost.

Geografska granica Istre prema sjeveru je planinski lanac Ćićarija
(1273 m), dok je prema istoku hrbat Učke (1396 m). Istru sačinjavaju
tri potpuno različita područja. Na zapadnom dijelu uočava se
vapnenačka visoravan koju prekriva crveno–smeđa zemlja („Crvena
Istra“) dok se kroz središnji dio poluotoka proteže brežuljkas� kraj
sivoglinastog tla („Siva Istra“). Prema sjevernom dijelu protežu se
padine Učke i istočni dio poluotoka s kameni�m tlom („Bijela Istra“).
S obzirom na ovakvu krajobraznu raznolikost Istra predstavlja vrlo
zanimljivo područje s entomološkog stanovišta.

Hidrološki aspekt Istre, od najveće je važnos� s obzirom na razvoj
ličinki komaraca. Obalno je područje sa zapadne strane pliće i bolje
razvedeno, dok je s istočne strane poluotoka strmije. Dvije velike
rijeke, Mirna i Dragonja prolaze kroz sjeverozapadni dio Istre. One
uglavnom protječu kroz šumsko područje na malim nadmorskim
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visinama te na nekim mjes�ma stvaraju poplavni prostor (močvarne
doline) vrlo pogodne za razvoj određenih vrsta komaraca. Na
jugozapadnom dijelu poluotoka proteže se i treća rijeka Raša koja
vijuga kroz krški kraj. Mnogobrojni manji potoci lje� presuše pa voda
zaostaje u depresijama još neko vrijeme. Umjetno jezero Butoniga
predstavlja akumulacija vode u središnjem dijelu Istre za�m
močvarno područje Palud nedaleko od Rovinja i ostatci nekada
velikog jezera Čepić, predstavljaju izvrsna legla za razvoj mnogih
vrsta komaraca. Male količine stajaće vode nakupljene poslije kiša
bilo u prirodnim depresijama ili malim kontejnerima kao što su burad,
rabljene gume, posude, vaze čine najveći broj potencijalnih legala na
ovom području. Prosječna godišnja količina oborina u Istri je
rela�vno visoka te na jugu Istre (Pula) iznosi oko 763,4 mm, na
sjeverozapadu (Abrami) 1088.0 mm, a u središtu poluotoka (Pazin)
oko 995,8 mm s naglaskom da najveća količina padne u zimskom
razdoblju. S obzirom na padaline za očekiva� je da će navedena
potencijalna legla bi� ak�vna �jekom cijele sezone.

Bez obzira na potencijal bioraznolikos� Istre, u prošlos� je bilo
rela�vno malo entomoloških istraživanja. Radovi uglavnom da�raju
s kraja 19. i početka 20. stoljeća, a jedini pisani podatci odnose se na
komarce iz roda Anopheles. Neki noviji podatci govore općenito o
biogeografskim istraživanjima kukaca na livadskim zajednicama duž
rijeka Mirne i Raše i na planinama Ćićarija i Učka (Durbešić, 1983).

S obzirom da su neke vrste roda Anopheles vektori malarije, koja je
dugo harala južnom Europom, zanimanje za komarce pojavilo se
početkom 20. stoljeća kada je broj oboljelih od malarije na ovom
području doživio vrhunac. Glavni vektori malarije u to vrijeme bile su
dvije vrste komaraca, An. atroparvus i An. sacharovi koje pripadaju
kompleksu An. maculipennis (Adamović i Paulus, 1987). Tek nakon
Drugog svjetskog rata malarija je eradicirana na području jadranske
obale, pa je nestao i interes za istraživanje komaraca. Danas zbog
velikih klimatskih promjena mogućnost reintrodukcije malarije na
mjes�ma gdje ima malaričnih komaraca. Kada bi prosječne
temperature narasle za nekoliko ºC (dosad je, na globalnoj razini,
zabilježen porast od 0,9 stupnjeva), ne može se sa sigurnošću reći da
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bi prevladale tropske boles� jer se isto tako može dogodi� da se
pojave boles� karakteris�čne za suha područja. Kompjuterski
modeli pokazali su da će globalno zagrijavanje znači� i suše vrijeme
u sjevernim zemljopisnim dužinama, a ne vruće i sparne uvjete koji
su potrebni da bi se malarija proširila (Rogers i Randolph, 2000).
Globalno zatopljenje, kod nas, a i drugdje, predstavlja manji problem
što se �če pojave boles� karakteris�čnih za tropska područja. Veća
mogućnost da se to dogodi postoji putem današnjeg, vrlo razvijenog
međunarodnog prometa, što se pokazalo točnim kada je u pitanju
vrsta Ae. albopictus.
Sustavna istraživanja komaraca u Istri započela su krajem
devedese�h godina 20 st. iz razloga potencijalnog ulaska invazivne
vrste Ae. albopictus u Istru tj. u Hrvatsku uopće. S obzirom da je
navedena vrsta prisutna u Italiji i Albaniji već oko 15 godina, te da
Istra pruža op�malne ekološke uvjete za širenje, očekivalo se, da će
navedena vrsta bi� pronađena i na tom području. U potrazi za
navedenom vrstom, godinama su se obavljala istraživanja na
području Istre čije rezultate predstavljamo ovim radom. Vrsta Ae.
albopictus prvi puta je zabilježena u Istri u ljeto 2005. godine u
Rovinju (5).

U razdoblju od sedam godina (1999. - 2005.) obavljeno je
uzorkovanje komaraca na ukupno 74 postaje duž zapadne i istočne
obale te središnjeg dijela Istre. Ukupno je uzorkovano 3087 jedinki
komaraca.
Uzorkovanje je obavljeno standardnim metodama (3. poglavlje)

Rasprostranjenje komaraca obilježeno je po UTM sistemu.
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Rezulta�
Faunis�čkim istraživanjem komaraca na području Istre u periodu od
1999. do 2005., zabilježeno je 27 vrsta komaraca. Utvrđeno je
prisustvo dvije potporodice i 6 rodova: Anopheles, Aedes,
Ochlerotatus, Culex, Culiseta i Orthopodomyia.
Slijedi sistematski popis vrsta:

1. Anopheles claviger
2. Anopheles maculipennis kompleks
3. Anopheles plumbeus
4. Aedes cinereus
5. Aeses albopictus
6. Aedes vexans
7. Ochlerotatus geniculatus
8. Ochlerotatus annulipes
9. Ochlerotatus cantans
10. Ochlerotatus caspius
11. Ochlerotatus detritus
12. Ochlerotatus excrucians
13. Ochlerotatus flavescens
14. Ochlerotatus leucomelas
15. Ochlerotatus pulchritarsis
16. Ochlerotatus riparius
17. Ochlerotatus sticticus
18. Ochlerotatus mariae
19. Ochlerotatus rusticus
20. Culex modestus
21. Culex pipiens kompleks
22. Culex hortensis
23. Culex territans
24. Culiseta longiareolata
25. Culiseta morsitans
26. Culiseta annulata
27. Orthopodomyia pulcripalpis

Istraživanja i uzorkovanja navedenog područja provedena su
podjednako na području obalnog i kon�nentalnog dijela. Na Slici
4.8.1. prikazane su postaje na kojima su uzorkovani komarci u
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ličinačkom i odraslom stadiju, ukupno 74 postaje. S obzirom da je
istraživano područje vrlo bogato različi�m staniš�ma (ekološkim
nišama) koji pogoduju razvoju komaraca, utvrđena je velika
raznolikost vrsta. Na području uz obalu uglavnom su uzorkovane i
ličinke i odrasli komarci dok u kon�nentalnom području prema
sjeveru uglavnom ličinke komaraca.

Slika 4.8.1. Karta Istre s naznačenim mjes�ma istraživanja

Faunis�čka raznolikost komaraca na pojedinim postajama vrlo je
velika. Na postajama Motovun i Pula zabilježeno je 12 vrsta. Nakon
toga slijede Novigrad, Raša i Rovinj s 10 zabilježenih vrsta. Na
najvećem broju postaja zabilježeno je malo vrsta na 15 postaja
zabilježena je jedna vrsta, a na 27 postaja dvije vrste. Prilikom
uzorkovanja češće smo pronalazili ličinke, nego li odrasle komarce.
Od ukupno 27 vrsta, 16 smo zabilježili u ličinačkom i odraslom
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stadiju, 4 vrste zabilježene su samo u stadiju ličinke, a 7 vrsta samo
u odraslom stadiju.

Od ukupno uhvaćenih 3087 jedinki 1338 pripada vrs� Cx. pipiens k.
tj. zastupljena je sa 43,34 % u fauni Istre (Tablica 4.8.1). Potom
slijede Oc. s�c�cus s 295 jedinki i Cx. hortensis s 288 jedinki. Čak pet
vrsta An. claviger, Oc. pulcritarsis, Cx. modestus, Cx. territans i Or. pul-
cripalpis zabilježene su samo s jednom jedinkom, stoga ih možemo
smatra� rijetkim vrstama u Istri.

Tablica 4.8.1. Broj uhvaćenih jedinki komaraca u Istri �jekom sedmogodišnjeg
istraživanja

VRSTA Broj
jedinki %

Cx. pipiens 1338 43,34
Oc. s�c�cus 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. rus�cus 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 zabilježena
čak na 53 postaje, a to je 71,62 % svih istraženih postaja, te možemo
reći da je široko rasprostranjena vrsta. Rasprostranjenje prikazano
po UTM sistemu (Slika 4.8.2) pokazuje da je vrsta zabilježena na
gotovo svim područjima Istre. Ličinke ove vrste produciraju do 10
generacija godišnje i prezimljuju kao oplođene ženke. S obzirom da
su na području Istre najbrojnija mala legla (bare, kanali, bazeni, burad,
vaze) ne iznenađuje izuzetno velika brojnost i rasprostranjenje ove
vrste. Druga vrsta, po brojnos� i rasprostranjenos�, je Cx. hortensis
koja je zabilježena na 31 postaji (Slika 4.8.3). Ovu vrstu najčešće
pronalazimo u istom leglu s jedinkama vrste Cx. pipiens k. Vrsta Oc.
geniculatus na trećem mjestu je po rasprostranjenos� i bilježimo ju
na 24 postaje tj. u 15 UTM kvadranata (Slika 4.8.4). Jedinke ove vrste
rasprostranjene su na šumskim područjima te područjima uz rijeke, s
obzirom da je razvoj ličinki isključivo vezan za vodu nakupljenu u
dupljama drveća. Vrsta koja je na trećem mjestu po brojnos� je Oc.
s�c�cus, zabilježena je na 13 postaja.

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

Slika 4.8.4. Rasprostranjenje vrste Oc. geniculatus u Istri po UTM-u
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Na području Istre, poplavnih područja gotovo da nema tako da nema
uvjeta za veliku brojnost ovih vrsta. Vrlo povoljni bio�čki i abio�čki
faktori, što se u prvom redu odnosi na temperaturu, oborine i
vlažnost ovoga područja omogućuju razvoj različi�h vrsta komaraca.
S obzirom na razvedenost obale i brdovitost srednjeg dijela Istre
dominaciju preuzimaju mala legla poput lokvi, kanta, bara, vaza,
guma.
Faunis�čkim istraživanjem komaraca na području Istre koja su trajala
sedam godina, dobivena je prilično precizna faunis�čka slika
komaraca. Prisutnost 27 vrsta predstavlja veliku raznolikost za tako
malo područje, a čini 52 % faune komaraca Republike Hrvatske. Na
pojedinim je postajama raznolikost vrsta vrlo je velika. Posebno se
is�ču postaje Motovun i Pula, a potom i Raša, Novigrad, Rovinj. Dva
su osnovna razloga veće raznolikos� vrsta na ovim postajama. Broj
uzorkovanja na postajama Pula, Rovinj i Novigrad bio je nešto veći te
je i mogućnost pronalaženja rjeđih vrsta bila veća. Drugi razlog je
uzorkovanje na šumskim područjima Motovuna i Raše, koje pružaju
vrlo dobre uvjete za razvoj velikog broja vrsta (Durbešić, 1983).
Velika brojnost komaraca ne mora nužno znači� i veliki broj vrsta, što
je dokazano i ovim istraživanjem.

Zoogeografski, vrste koje su zabilježene u Istri su kozmopolitske (Ae.
vexans, Ae. albopictus, Cx. pipiens, kompleks), holoark�čke (Oc.
s�c�cus, Oc. flavescens, Cx. territans, Ae. cinereus), paleark�čke (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. rus�cus, Oc.
leucomelas, Oc. pulcritarsis, Oc. mariae, Cx. hortensis).

Eudominantna vrsta ovog područja je Cx. pipiens. Ova vrsta pokazala
je izuzetno veliku brojnost i široko rasprostranjenje na ovom
području. S obzirom da je sistematski status vrste još uvijek
neriješen i da se radi o populacijama koje imaju određene biološke
razlike označavamo ju kao Cx. pipiens komplex. Cx. pipiens kompleks
sastoji se od nekoliko vrsta, podvrsta, formi, rasa, fizioloških
varieteta ili bio�pova ovisno o autoru. Status Cx. pipiens pipiens
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Linnaeus, Cx. p. pipiens bio�p molestus Forskal i Cx. p.
quinquefasciatus Say utvrđen je neo�pom (Harbach i sur. 1984,
Becker i sur. 2003). Prihvaćeno je da nekadašnji Cx. pipiens molestus
nije odvojen od podvrste Cx. pipiens pipiens. Određen je kao bio�p
iako nova istraživanja upućuju na značajne gene�čke razlike dviju
formi (Vinogradova, 2000). Budući da se morfološki ne razlikuju,
pretpostavljamo da su �jekom ovog istraživanja uhvaćene jedinke
Cx. pipiens kompleksa koje pripadaju podvrs� Cx. pipiens pipiens i Cx.
pipiens bio�pumolestus. Budući da smo ih pronalazili u malim leglima
urbanih područja koje preferira Cx. pipiens molestus, ali i u srednjim
leglima dalje od urbanih sredina koje preferira Cx. pipiens pipiens.

Vrste Oc. s�c�cus i Cx. hortensis također pripadaju u brojnije i
rasprostranjenije vrste ovog područja zahvaljujući svojoj
eurovalentnos�. Vrsta Cx. hortensis najčešće se pojavljuje u malim
leglima zajedno s jedinkama Cx. pipiens kompleks. Budući da se
ličinke Cx. hortensis javljaju u čistoj vodi s određenom količinom algi
i druge vegetacije, ali isto tako i u malim bazenima, zapuštenim
bunarima i vrtnim posudama (Schaffner i sur. 2001; Becker i sur.
2003) opravdano je široko rasprostranjenje.

Razvoj ličinki Oc. geniculatus vezan je isključivo za vode nakupljene u
dupljama drveća (dendrotele) koje su specifična legla za komarce ove
šumske vrste. Dosadašnja istraživanja u Republici Hrvatskoj ukazuju
da je ova vrsta pronađena u mnogim šumskim zajednicama diljem
Hrvatske (Žitko, 2006; Romanović i Zorić, 2006; Merdić, 1995a). U
grupu komaraca čija su legla vezana za duplje drveća ubrajamo i
vrste Or. pulcripalpis, Oc. pulchritarsis i An. plumbeus koje su znatno
manje prisutne. Prema ovim istraživanjima 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
prošlos� izazivale velike probleme svojim prisustvom, danas su
izuzetno rijetke, što pokazuje ovo istraživanje. Prvi pisani dokument
o malariji u Republici Hrvatskoj da�ra iz 16. stoljeća (Puja�, 1747).
Tijekom 19. stoljeća provedena je sanacija područja zahvaćenih
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malarijom (Istra i dolina Neretve) u svrhu eradikacije ove boles�
(Gregurić Gracner i Vučevac Bajt, 2002). Danas se pouzdano zna da
postoji 10 morfološki iden�čnih vrsta (Vignjević, 2014) koje su
svrstane u An. maculipenis kompleks, od kojih je 7 zabilježeno u fauni
hrvatske: An. sacharovi, An. atroparvus, An. melanoon, An. labranchiae,
An. messeae, An. dacieae iAn. maculipennis. Intenzivnim istraživanjem
vrsta roda Anopheles u Hrvatskoj (i nekada u Jugoslaviji) bavio se
Živko Adamović. Prema istraživanjima iz osamdese�h godina 20 st.
na istarskom poluotoku utvrđena je prisutnost pet vrsta roda
Anopheles i to: An. plumbeus, An. claviger, An. maculipennis, An.
atroparvus i An. sacharovi (Adamović i Paulus, 1987), od kojih
posljednje 3 pripadaju kompleksu. Tijekom ovog istraživanja
zabilježene su dvije vrste roda Anopheles i to An. claviger i An.
plumbeus. Ali uhvaćeno je 47 jedinki i ličinki i odraslih komaraca koje
smo označili kao An. maculipennis kompleks, s vrlo velikom
vjerojatnos� da su prisutne sve tri vrste koje se navode i prije. Nakon
ovoga istraživanja napravljena je molekularna determinacija vrsta te
distribucija komaraca Anopheles maculipennis kompleks u Hrvatskoj
prema kojoj je u Istri zabilježena još jedna vrsta iz tog kompleksa, a
to je An. melanoon (Vignjević, 2014).

Početak istraživanja komaraca u Istri temeljio se na utvrđivanju
prisutnos� najinvazivnije vrste komaraca današnjice. Vrsta Ae.
albopictus – azijski �gras� komarac izuzetno je agresivna prema
ljudima, a s obzirom da je ak�vna �jekom cijelog dana (što nije
karakteris�ka većine drugih vrsta) predstavlja veliki problem za ljude
ali i turizam (Hawely, 1988). Po završetku ovog istraživanja, prilikom
kojeg je prvi put zabilježeno prisustvo ove vrste u Istri, izrađen je
program po kojem su nastavljena istraživanja širenja vrste Ae.
albopictus (Boca i sur., 2006). Uvođenjem nacionalnog monitoringa
za invazivne vrste komaraca vrsta Ae. japonicus je utvrđena u Istri
2017. godine.

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

Znanstveni rad: Inves�ga�on of mosquito larvae (Diptera, Culicidae) in
the coastal area of Dalma�a koautora Romanović M,Merdić E nastao je
u suradnji s dr. sc. Milenom Romanović i bio je dio njezine doktorske
disertacije.

Dalmacija je dio obalnog područja Republike Hrvatske koji se sastoji
od izduženog morskog pojasa dugačakog 400 km i širokog 70 km.
Veći sjeverozapadni dio, u unutrašnjos� je omeđen planinskim
lancima Velebita, Dinare i Kamešnice, dok je prema jugoistoku
prirodna granica manje izražena i nalazi se u blizini zaleđa obalnog
pojasa. Regija Dalmacija pros�re se na površini od 11 960 km2.
Također uključuje otoke koji nisu bili dio ovoga istraživanja.
Geomorfološki prevladava krš koji omogućuje kompleksne mreže
podzemne cirkulacije vode i razmjerno malo površinske vode. Među
duljim vodotocima na tom području su rijeke Ce�na, Krka, Zrmanja i
Neretva. Tu su još nekoliko jezera: Baćinska jezera (skupina od 5
međusobno povezanih jezera), Modro i Crveno jezero, Prokljansko
jezero i Vransko jezero, najveće jezero u Republici Hrvatskoj.
Prosječna godišnja količina oborina u Dalmaciji iznosi oko 870 do
980 mm, s �m da se većina oborina pojavljuje u zimskom periodu.
Budući da regija ima dovoljnu količinu oborina, legla komaraca mogu
bi� ak�vna �jekom cijele godine. Unatoč dalma�nskom potencijalu
za biološku raznolikost, malobrojna su entomološka istraživanja.
Najviše radova da�ra s početka 20. stoljeća koje su napisali strani
istraživači. Budući da je Dalmacija bila endemično područje malarije,
naročito delta Neretve, postoji nekoliko radova o komarcima iz tog
razdoblja (Karaman, 1925; Apfelbeck, 1925). Nakon iskorjenjivanja
malarije, interes za komarce općenito je smanjen, pa tako i u
Dalmaciji.
Metoda rada u okviru ovog istraživanja bila je jednostavna,
sakupljanje ličinki (3. poglavlje). Područje istraživanja je bilo
priobalno područje Dalmacije (sjeverne, srednje i južne) od
Maslenice pa sve do mjesta Molunat (nedaleko od Prevlake).
Uzorkovanje je provedeno na 41 postaji, uglavnom uz obalno
područje, a samo je nekoliko postaja bilo u unutrašnjos� Dalmacije.
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Rezulta�

U okviru ovog istraživanja faune dalma�nskih komaraca
eviden�rano je 25 vrsta što je prikazano u Tablici 4.9.1. Budući da
istraženo područje obiluje različi�m staniš�ma koja su povoljna za
razvoj komaraca, eviden�rana je velika raznolikost vrsta.

Tablica 4.9.1. Popis vrsta i prisutnost vrsta u različi�m staniš�ma prikazan u
postotku u odnosu na ukupni uzorak u fauni komaraca Dalmacije �jekom
istraživanja

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 rus�cus 1,41
16. Ochlerotatus s�c�cus 9,32
17. Coquille�dia 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 istraživanje obuhva�lo je 16 �pova legala / staništa (prirodna i
umjetna). Prirodna staništa za leglo bila su: područja jezera,
poplavljena područja, jarci, močvare, obale rijeka, rupe u drveću,
kanali, vodotoci i močvare koje prevladavaju u ruralnim područjima.
Umjetna staništa za legla bila su: kamene rupe, bačve, gume,
napuštena plovila, cisterne, bunari, skladišta vode, fontane koje
prevladavaju u prigradskim i gradskim područjima.

Vrsta s najvećom rasprostranjenošću u cijeloj Dalmaciji bila je Cx.
pipiens kompleks. Utvrđeno je da su jedinke ova vrste koris�le sva
dostupna staništa za leglo (osim rupa stabla) i u mnogim slučajevima
je pronađena s drugim vrstama komaraca. Jedinke Cx. pipiens
kompleksa su eurivalentne u izboru vodenog staništa, a eviden�rali
smo čak do 10 generacija godišnje. Sljedeći najbrojniji komarci su Cs.
longiareolata i Cs. annulata. Prisutnost Cs. longiareolata u leglima
ispi�vanih površina iznosila je 37,91 %, dok je prisutnost Cs.
annulata istraživanim leglima bila su 33,34 %. Ni ove dvije vrste nisu
tražile specifična legla i stoga su jako brojne.

Vrste čija je prisutnost u različi�m leglima u rasponu između 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 iOc. caspius biraju isključivo prirodna staništa, poput
obala rijeka, poplavljena područja, močvare itd. Prisutnost obje vrste
je bila raznolika od 17,45 % (Ae. vexans) do 22,40 % (Oc. caspius).
Zbog činjenice da je vrsta Oc. caspius tolerantna na određene
koncentracije soli, jedinke ove vrste zabilježene su i u lagunama.
Budući da se vrste unutar An. maculipennis kompleksa ne mogu
razlikova� u stadiju ličinke, ovdje su predstavljeni kao An.
maculipennis kompleks. Utvrđeno je da neke vrste iz ovog kompleksa
mogu podnije� određene koncentracije soli u leglima istraživanog
područja.

Prisutnost naredne če�ri 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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Iako su sve navedene vrste pronađene u nekim prirodnim
staniš�ma, vrste An. claviger, Cx. hortensis i An. plumbeus uglavnom
preferiraju umjetna staništa, pa su pronađena uglavnom u gradskim
i prigradskim područjima. Iznimka je vrsta Or. pulcripalpis, isključivo
traži prirodna legla kao što su rupe u drveću. Ova vrsta je uglavnom
pronađena u ruralnom području. Preostalih 15 vrsta u eviden�ranih
u ovom dijelu Dalmacije vrlo su izbirljive u izboru legla. Budući da
takvih specifičnih staništa ima malo i ove vrste su rijetke na
istraživanom području.

Zbog svojih specifičnih mehanizama prilagodbe, komarci su sposobni
iskoris�� razne vode kako privremene tako i stalne, velika i mala
vodena �jela za svoja legla. Najraširenija vrsta je Cx. pipiens
kompleks. Ovdje treba istaknu� da je podvrsta Cx. pipiens pipiens
sklona prirodnim leglima a Cx. p. pipiens bio�p molestus umjetnim
leglima. Osim toga možemo ju naći u čis�m, ali i u onečišćenim
vodama. Zbog toga je ova vrsta najraširenija vrsta u istraživanom
dijelu Dalmacije. Zoogeografski, Cs. longiareolata je �pično
mediteranska vrsta, Cs. annulata Palear�čka, dok Cx. pipiens
kompleks je kozmopolit.

Vrste Cs. longiareolata i Cs. annulata preferiraju umjetna legla za
razvoj ličinki. Zapravo, preživljavanje ličinki i rast jako ovisi o kvalite�
staništa. Potencijalna staništa se razlikuju po kvalite�, odnosno
njihovoj pogodnos� za ličinke, od ženki se očekuje da odaberu
staništa koja će im osigura� brz razvoj (Kihlawi i sur., 2003), što je
dokazano i u ovom radu. Uobičajeno, komarci biraju takva staništa za
ovapoziciju koja odgovaraju razvoju ličinki po: fizičkim i kemijskim
parametrima, veličini staništa i dostupnos� resursa (Blaustein i
Kotler, 1993), prisutnos� i gustoći specifičnih kompe��vnih vrsta
(Edgerly i sur., 1998) i prisutnos� predatora (Blaustein i sur., 1995).

S druge strane, gustoća jedinki u leglu ovisi o kvalite� samog staništa
koje omogućuju preživljavanje i rast (Renshawm i sur., 1994, Mercer,
1999), ako je više ženki odabralo is� �p raspoloživa staništa to će se
vjerojatno odrazi� na pad broja jedinki. Ženke vrste Cs. longiareolata
i Cs. annulata preferiraju staništa bez predatora, a to su umjetna
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staništa koja prevladavaju u istraživanom području. Zato su ove vrste
brojne.

Većina vrsta čija je prisutnost varirala između 10 % i 30 % također
preferira umjetna staništa (An. claviger, An. plumbeus, Cx. hortensis).
Vrste Or. pulcripalpis, An. maculipennis kompleks, Ae. vexans i Oc.
caspius koje pripadaju toj skupini su nađeni u prirodnim leglima.
Specifično leglo bira vrsta Or. pulcripalpis, a to su vode nakupljene u
rupama drveća. Postoji još 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. Ličinke An. maculipennis kompleks pronađene su u
različi�m leglima: među novoniklim raslinjem na rubovima umjetnih
jezera i bara, u privremenim kišnim bazenima na ušću rijeke Neretve
(u blago zaslanjenoj vodi), u umjetnim spremnicima za vodu i
bačvama. Budući da su ličinke nađene u značajno različi�m leglima,
lako je pretpostavi� da se radi o različi�m vrstama iz ovog
kompleksa.

Vrsta Oc. caspius, čija prisutnost u staniš�ma istraživanog područja
bilo je 22,40 %, preferira isključivo prirodna staništa, većina s
određenim koncentracijama soli kao što su ušće rijeke Neretve i
poplavljeno područje u blizini grada Trogira (Pantan). Preostalih 15
vrsta kao što je prethodno spomenuto rijetke su vrste za područje
Dalmacije. Razlog njihove slabe distribucije je nepostojanje
primjerenih staništa i kompe�cija s drugim vrstama za odabrana
staništa.

Prisutnost vrste Ae. albopictus nije utvrđena u okviru ovog rada
budući da je istraživanje obavljeno prije prvog nalaza ove vrste u
Dalmaciji 2005. godine. Budući da Ae. albopictus zauzima ista i slična
legla kao Cx. pipiens kompleks bilo bi zanimljivo ponovi� ovakvo
istraživanje u Dalmaciji i vidje� koliko je ova invazivna vrsta is�snula
dosada autohtonu eudominantnu vrstu Cx. pipiens kompleks u
Dalmaciji.
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Sumirajući rezultate ovih istraživanja �jekom 7 godina utvrđeno je
prisustvo 25 vrsta komaraca u Dalmaciji. Ovome treba pridoda�
vrste iz An. maculipennis kompleksa i to: An. sacharovi, An. labranchie,
An. atroparvus, An. maculipennis, pa još Cx. la�cinctus te invazivnu
vrstu Ae. albopictus, tj. vrste koje su zabilježene u drugim radovima
(Adamović, 1983, Žitko i Merdić 2006, Žitko i Merdić 2014) što
ukupno čini 30 zabilježenih vrsta u Dalmaciji.

4.10. Komarci priobalnog pojasa šireg područja Splita

Istraživanje komaraca priobalnog pojasa šireg područja Splita
provedeno je s ciljem utvrđivanja vrsta, brojnos� i sezonske
dinamike komaraca u različi�m staniš�ma te utvrđivanja javno-
zdravstveno značajnih vrsta komaraca, potencijalnih prijenosnika
zaraznih boles� i komaraca molestanata.
Grad Split i njegova šira okolica smješteni su u centralnom dijelu
Srednje Dalmacije. Područje istraživanja obuhvaća uski, gusto
naseljeni obalni pojas uz južne obronke Dinarskog gorja. Proteže se
od grada Trogira na sjeverozapadu do grada Omiša na jugoistoku.
Sjeverozapadnu granicu područja čine gorja Kozjak, Mosor i Omiška
Dinara. Jugozapadnu granicu područja čini obala mora Kaštelanskog
zaljeva i Bračkog kanala. Područje istraživanja obuhvaća veći dio
obalnog područja Splitsko-dalma�nske županije.
Metode istraživanja opisane su u poglavlju 3. Obavljena su 73
uzorkovanja CDC klopkama, na osam postaja, jedan do dva puta
mjesečno za vrijeme trajanja sezone ak�vnos� komaraca od svibnja
do studenog 2002. godine. Uzorkovanje ličinki 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 �jekom 2002. i 2003.
godine

Rezulta�
Istraživanjem faune komaraca priobalnog pojasa šireg splitskog
područja utvrđeno je 16 vrsta komaraca što čini 30,7 % od ukupnog
broja vrsta komaraca u fauni Hrvatske koja broji 52 vrsta.

Nalazi utvrđenih vrsta �jekom istraživanja prikazani su po mjesecima
u tablici 4.10.1. U tablici su zajedno prikazani nalazi odraslih
komaraca uzorkovani CDC klopkama i nalazi sakupljenih ličinki.
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Tablica 4.10.1. Nalazi utvrđenih vrsta komaraca

Prema broju nalaza pojedinih vrsta u 182 uzorkovanja, od kojih je 73
uzorkovanja odraslih komaraca i 109 uzorkovanja ličinki, Cx. pipiens
je najučestalija vrsta s 134 nalaza. Učestale 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. s�c�cus i An. maculipennis
kompleks s po tri nalaza. Broj nalaza pojedinih vrsta komaraca
prikazan je u tablici 4.10.2.

Vrsta razdoblje nalaza
2002. 2003.

IV V VI VII VIII IX X XI XII I II III IV V
An. claviger + + + + + + + + + - - - - +
An.
maculipennis
kompleks

+ - - - + - + - - - - - - -

Ae. vexans - + - + + + + - - - - - - -
Oc. caspius + + + + + + + + - - - - + +
Oc. detritus + + + - + + + - - - - - + -
Oc.
geniculatus - + + - + + + + - - - - - -

Oc. annulipes - + - - - - - - - - - - - -
Oc. s�c�cus - - + - + + - - - - - - - -
Cx. pipiens + + + + + + + + + - + - + -
Cx. hortensis + + + - - + + + - - - - + -
Cx. territans + - + + + + + + - - - - - -
Cs.
longiareolata + + + + + + + + + + + - + -

Cs. annulata + + + + + + + + + + + + + -
Cs. morsitans + - - - - - + - - - - - - -
Cq. richiardii - + + + - - - - - - - - - -
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Tablica 4.10.2. Broj nalaza pojedinih vrsta komaraca

U 73 postavljanja CDC klopki na 8 istraživanih postaja uzorkovan je
3 221 odrasli komarac. Uzorak sadrži 3 215 ženki i 6 mužjaka od
kojih 5 mužjaka pripada vrs� Cs. longiareolata, a jedan vrs� Cx.
pipiens.

Rezulta� uzorkovanja komaraca CDC klopkama �jekom 2002.
godine prikazani su u tablici 4.10.3. Broj ulovljenih komaraca na
pojedinim postajama prikazan je u tablici 4.10.4.

Vrste Broj nalaza
Cx. pipiens 134
Cs. annulata 44
Cs. longiareolata 42
An. claviger 35
Oc. caspius 32
Cx. hortensis 25
Cx. territans 13
Oc. detritus 13
Ae. vexans 8
Oc. geniculatus 7
Cq. richiardii 4
An. maculipennis kompleks 3
Oc. s�c�cus 3
Cs. morsitans 2
Oc. annulipes 1
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Tablica 4.10.3. Broj jedinki pojedine vrste komaraca uzorkovanih CDC klopkama

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

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.

Lokalitet

datum uzorkovanja

ukupno05.
05.
02.

31.
05.
02.

21.
06.
02.

12.
07.
02.

02.
08.
02.

23.
08.
02.

05.
09.
02.

04.
10.
02.

18.
10.
02.

14.
11.
02.

Pantan 38 33 36 55 48 90 176 177 26 5 684
Kaštela 0 6 1 8 3 19 1 3 9 0 50
Solin 51 67 1 274 34 32 143 8 10 13 633
Meje 38 49 11 19 59 57 89 192 29 421 964
Lovrinac 0 7 20 0 76 74 138 0 44 41 400
Stobreč 0 11 9 77 30 16 79 0 62 14 298
Omiš 0 49 0 4 1 2 0 10 7 2 75
Zakučac 0 11 18 20 26 25 13 0 3 1 117

ukupno 127 233 96 457 277 315 639 390 190 497 3221

Vrsta

datum uzorkovanja

ukupno
05.
05.
02.

31.
05.
02.

21.
06.
02.

12.
07.
02.

02.
08.
02.

23.
08.
02.

05.
09.
02.

04.
10.
02.

18.
10.
02.

14.
11.
02.

An. claviger 0 0 0 5 0 1 0 0 0 2 8
Ae. vexans 0 0 0 0 1 1 3 0 1 0 6
Oc. caspius 34 14 9 1 31 105 141 146 8 1 490
Oc. detritus 1 2 3 0 0 1 1 13 11 0 32
Oc. geniculatus 0 5 4 0 2 3 1 0 1 1 17
Oc. annulipes 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Oc. s�c�cus 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Cx. pipiens 92 206 63 444 242 204 490 229 168 492 2630
Cs.
longiareolata 0 1 3 2 1 0 3 2 0 1 13
Cs. annulata 0 0 0 2 0 0 0 0 1 0 3

ukupno 127 233 96 457 277 315 639 390 190 497 3221
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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
konstantnos� od 100 % prisutna je u svim istraživanim staniš�ma
ličinki i odraslih jedinki. I prema ukupnom broju nalaza ličinki i
odraslih, vrsta Cx. pipiens je najučestalija s 134 nalaza ispred vrsta Cs.
annulata i Cs. longiareolata s 44 i 42 nalaza.

Iz uzoraka sakupljenih komaraca determinirano je 16 vrsta od čega
je čak deset vrsta komaraca po prvi put je utvrđeno na ovom
području. Če�ri vrste komaraca Ae. aegyp�, Oc. dorsalis, Oc.
leucomelas i Cx. modestus su ranije zabilježene na istraživanom
području, ali nisu prikupljene �jekom ovih istraživanja. Mogućnost
prisutnos� vrste Ae. aegyp� u Hrvatskoj opisan je u poglavlju 4.1. U
ukupnom uzorku ulovljenih odraslih jedinki, vrste Cx. pipiens i Oc.
caspius čine zajedno 97.86 % od ukupnog broja ulovljenih jedinki
CDC klopkom. Zbog visoke brojnos� koju mogu pos�ći na pojedinim
lokalite�ma, ove dvije vrste trenutno imaju najveći potencijalni
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javno-zdravstveni rizik za prijenos Arbovirusa, najznačajniji su
molestan� i najvažnije su vrste za kontrolu komaraca na
istraživanom području. Zastupljenost vrsta potencijalnih vektora
malarije iz podporodice Anophelinae je mala. Vrste An. maculipennis
kompleksa, unutar kojih se nalaze glavni vektori malarije na
mediteranskom području, nisu zabilježene u odraslom obliku. Na dva
lokaliteta ulovljeno je ukupno devet ličinki što ukazuje da vrsta An.
maculipennis kompleks nestaje s ovog područja te se može reći da je
ugrožena vrsta. Rezulta� ovog istraživanja su korisni pri donošenju
odluka o primjeni mjera kontrole komaraca. Nakon ovog istraživanja
utvrđeno je prisustvo vrste Ae. albopictus. Dolaskom ove vrste
povećat će do sada rela�vno malo moles�rajuće značenje komaraca
za ovo područje. Daljnjim širenjem ova vrsta će posta� najznačajniji
komarac molestant u Splitu i cijeloj Dalmaciji.

4.11. Istraživanje komaraca u Lici

Zbog slabe naseljenos� i rela�vno male brojnos� komaraca Lika je
ostala po strani interesa istraživačima komaraca kako u prošlos�
tako i u sadašnjos�. Naš interes za istraživanjem komaraca u Lici
pojavio se s idejom pisanja ove knjige. Naime, nakon analize
utvrđeno je da je taj dio Republike Hrvatske ostao gotovo potpuno
neistražen. Jedine podatke pronalazimo sredinom osamdese�h
godina prošlog stoljeća i to o vrstama iz potporodice Anophelinae
(Adamović i Paulus, 1985), te poneki podatak iz istraživanja u
planinama iz 2017. godine. Zasigurno istraživanje invazivnih
komaraca moglo bi donije� zanimljive rezultate s obzirom na
geografske i geomorfološke karakteris�ke Like.

Područje istraživanja

Po pučkoj e�mologiji, Lika je dobila ime po lîku. Lîk je u hrvatskoj
štokavskoj ikavici riječ za – lijek što ukazuje na prisustvo
mnogobrojnih biljnih vrsta koje imaju ljekovita svojstva na tom
području. Lika je vrlo specifično, gorsko područje, a zapravo se radi
o krškom platou koji je okružen gorskim lancima; Velebit na jugu,
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Velika Kapela na zapadu, Mala Kapela na sjeveru te Lička Plješivica
na istoku. Sjeverna granica prilično je neodređena jer Ogulinsko-
plašćanska udolina čini prijelazni prostor između Like i Gorskog
kotara. Cijelo područje može se okarakterizira� kao planinska
zaravan raščlanjena manjim planinskim lancima u više cjelina (Gacka,
Ličko polje ili Lika, Krbava (regija) i Ličko Pounje). Lika je geografski
pojam, a administra�vno najveći dio Like nalazi se u sastavu Ličko-
senjske županije, najrjeđe naseljene i gospodarski najnerazvijenije
hrvatske županije. Manji dijelovi ličkog prostora pripadaju drugim
županijama: na sjeveru Karlovačkoj županiji, a na jugu Zadarskoj
županiji. Kroz Liku teku hrvatske rijeke ponornice: Gacka, Lika,
Otuča, Krbava i Korenica. Prosječna količina oborina kreće se od
1200 do 1800 (mm) s više oborina u hladnom dijelu godine. Zbog
propusnog tla (krš) voda se ne zadržava dugo na površini te nema
značajnijih stajaćih vodenih površina. Ali zbog veće količine oborina
mnogo je potencijalnih legala u vodama nakupljenih u umjetnim
leglima (burad, kante, strojevi, gume itd).

I u ovom istraživanju korištene su standardne metode opisne u 3.
poglavlju. Istraživanje je provedeno u lipnju, srpnju i kolovozu 2019.
Komarci su uzorkovani na 28 lokaliteta. Sve postaje obilježene su
GPS-om, slika 4.11.1.
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Slika 4.11.1. Karta istraživanog područja

Legenda: Crni krugovi - uzorkovanje CDC klopkama, crveni krugovi
- uzorkovanje BG sen�nel klopkama, plavi - krugovi uzorkovanje

ličinki
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Rezulta�
Istraživanjem komaraca u Lici ukupno je zabilježeno prisustvo 16
vrsta komaraca i to:

1. An. maculipennis complex,
2. An. claviger
3. An. plumbeus
4. An. daciae*
5. Ae. vexans
6. Ae. japonicus
7. Ae. albopictus
8. Oc. s�c�cus
9. Oc. geniculatus
10. Oc. catans
11. Cq. richardii
12. Cx. pipiens complex
13. Cx. hortensis
14. Cx. territans
15. Cx. annulata
16. Cs. longiareolata

*zabilježena u ranijim istraživanjima (Vignjević, 2014)

Tijekom istraživanja komaraca u Lici ukupno je uhvaćeno 815
odraslih CDC klopkama, 148 odraslih BGS klopkama i 998 ličinki
komaraca. Najveći broj komaraca skupljen je u urbanom i ruralnom
području u dvoriš�ma kuća.
U tri uzorkovanja CDC klopkama broj komaraca kretao se od 0 do
163 po istraživanoj postaji (Tablica 4.11.1). Najveći broj komaraca
uhvaćen je u kolovozu. Dvije postaje se izdvajaju po velikom broju
komarca, a to su: Gospić sa 163 i Udbina s 91 uhvaćenih komarca.
Na ostalim postajama uhvaćeno je znatno manje komaraca. Postaja
na kojoj je eviden�rana najmanja brojnost je Brinje na kojoj je
uhvaćeno 14 komaraca.
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Očekivano, najveći 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 čine udjel od 9 %.

Tablica 4.11.1. Broj komaraca uhvaćen u CDC klopke

U nadi da ćemo uhva�� invazivne vrste komaraca postavili smo BGS
klopke koje su bolje za uzorkovanje invazivnih komaraca, prije svega
Ae. albopictus. Osim pripadajućeg atraktanta BG Lure dodali smo i
suhi led te je na taj način klopka mogla privući i druge komarce.
Ukupno gledajući BGS klopke su uhva�le znatno manji broj
komaraca (CDC/10:BGS/5=81,5:29,6) gotovo 2,5 puta manje.
Ujedno je i manji broj vrsta eviden�ran u BGS klopkama (Tablica
4.9.2). I u ovim klopkama eudominantna je vrsta Cx. pipiens s udjelom
od 91 %. Jedinke invazivne vrste Ae. albopictus još uvijek nisu
zabilježene u Lici (Tablica 4.11.3. i Slika 4.11.2).

Postaja 11. lipanj 14. srpanj 9. kolovoz UKUPNO
Brinje 27 41 95 14
Otočac 11 14 29 163
Ličko Lešće 2 19 40 54
Gospić 0 2 86 61
Medak 44 16 17 88
Kurjak 33 46 54 77
Udbina 1 8 70 133
Pećane 0 9 69 79
Korenica 4 30 34 78
Jezerce 27 41 95 68
UKUPNO 123 190 502 815
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Tablica 4.11.2. Broj komaraca uhvaćen u BG Sen�nel klopke

Slika 4.11.2. Kvan�ta�vni sastav faune komaraca uhvaćen u tri
uzorkovanja BGS klopkama u Lici

Postaja 12. lipanj 15. srpanj 10. kolovoz UKUPNO
Otočac 11 19 11 41
Perušić 9 12 21 42
Gospić 5 15 6 26
Udbina 0 2 4 6
Korenica 6 18 9 33
UKUPNO 31 66 51 148
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Tablica 4.11.3. Ličinke komaraca zabilježene u Lici

Zbog geomorfoloških i hidroloških karakteris�ka na području Like
nema mnogo komaraca. Razlog tome je što na tom području nismo
našli velika i srednja legla komaraca. Možemo reći da zabilježena
legla većinommožemo smjes�� u kategoriju malih legala. Nadalje, ta
legla se nalaze uglavnom u blizini kuća i rezultat su ljudske
djelatnos�. U dvoriš�ma se odlažu burad, kante, rabljene gume, a
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onda dodatno oluci, razni otpadi koji zadržavaju vodu. U takvim
leglima prvenstveno smo uzorkovali domaćeg komarca Cx. pipiens, a
sporadično i neke druge vrste koje mogu tolerira� izuzetno hladnu
zimu, malo vode i višu nadmorsku visinu.

Ovim rezulta�ma treba doda� i prisustvo vrste An. daciae koja je
zabilježena ranijim istraživanjima rasprostranjenos� An. maculipennis
kompleksa u Republici Hrvatskoj.

4.12. Fauna komaraca na nekim hrvatskim planinama

Komarci su, s obzirom na svoje posebne mehanizme prilagodbe,
sposobni za život u različi�m vrstama staništa. Rasprostranjene su u
cijelom svijetu, a najbrojnije su u područjima s puno stajaće vode jer
je voda nužna za njihov razvoj (Becker i sur., 2010). O fauni komaraca
u hrvatskim planinama ima malo informacija (Merdić, 1995b).
Njihove populacije su male na višim nadmorskim visinama. Razlog
manjeg broja komaraca u planinama je prije svega nedostatak vode
koja bi mogla bi� mjesto za razmnožavanje, niža temperatura, jaki
vjetrovi i velika količina oborina (Merdić, 1995a). Unatoč ovim
uvje�ma, komarci su u planinama i dalje prisutni. Neke se vrste
komaraca mogu naći na različi�m visinama, dok se neke nalaze na
uglavnom na većim nadmorskim visinama. Vrsta An. claviger
pronađena je u planinama Srednje Azije na nadmorskoj visini do
2000 m; An. maculipennis, pronađen 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 može se naći na
nadmorskoj visini do 1200 m, a u južnom dijelu srednje Europe u
planinskim područjima do 1600-2000 m (Becker i sur., 2010); ličinke
Ae. japonicus u Njemačkoj su pronađene i u planinskom području
Crne šume (Berne) na nadmorskoj visini od oko 1200 m (Huber i sur.
2012); Cx. torren�um poznata je kao vrsta dobro prilagođena
hladnim staniš�ma i pojavljuje se na velikoj nadmorskoj visini s
mužjacima ulovljenim na 1500 m na Pirinejima (niz planina u
jugozapadnoj Europi); Cx. pipiens također su pronađeni na 1500 m u
Pirinejima (Hensson i sur., 2014). Zbog okolišnih uvjeta koji
prevladavaju u planinskim područjima, moguće je pronaći rijetke
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vrste. Hrvatske planine pripadaju Dinaridima i nalaze se u manjem
dijelu istočnog produžetka Alpa. Hrvatske planine nisu visoke, a
među njima, za razliku od drugih zemalja jugoistočne Europe, nema
vrhova većih od 2000 metara. Cilj ovog istraživanja bio je utvrdi�
prisutnost komaraca kao i invazivnih vrsta u hrvatskim planinama.

Područje istraživanja

Uzorkovanje je provedeno na tri područja (Slika 4.12.1) na višoj
nadmorskoj visini za koje je malo podataka o vrstama komaraca ili
podatci uopće ne postoje. Odabrana su područja slavonskih
planina, Gorskog kotara i Srednjeg Velebita. Karakteris�ke ovih
područja su: viša nadmorska visina, šumska vegetacija i veće
količine oborina nego u ostatku Republike Hrvatske što doprinosi
nastanku šumskih potoka, jezera i ribnjaka. Šume su pogodna
mjesta za život komaraca i pružaju posebne ekološke uvjete za
komarce, poput rezervoara za vodu, povoljne brzine vjetra i visoke
rela�vne vlažnos�, a svi uvje� ne variraju mnogo (Rauš, 1987). Zbog
različite propustljivos� tla i suhog vremena �jekom istraživanja
obra�li smo pozornost i na umjetna vodena �jela (npr. gume, kade
za kupanje, bačve).
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Slika 4.12.1. Prikaz tri planinska područja koja su bila predmet ovog istraživanja

Prvo se područje nalazi u planinama koje okružuju Požešku dolinu.
Odabrani transekt obuhvaćao je planinu Papuk i Požešku goru s
maksimalnom nadmorskom visinom od 515 m (šuma u blizini Novo
Zvečevo) i najmanjom nadmorskom visinom od 177 m (šuma kod
Požeške Koprivnice). Papuk je jedna od najstarijih planina u Slavoniji
sa specifičnom geološkom prošlošću. Zbog reljefa i umjerene klime s
višom razinom oborina od ostatka Slavonije, velik je broj potoka. Sva
prisutna stajaća voda pruža povoljno stanište za razvoj ličinki
komaraca. Štoviše, većinom ovog područja dominiraju šume i mala
sela u kojima stočarstvo pruža pogodna mjesta za legla komaraca.

Drugo područje nalazi se u Gorskom kotaru od podnožja Samarskih
s�jena (maksimalna nadmorska visina 1011 m) do Broda na Kupi
(minimalna nadmorska visina 234) na sjeveru i Bribira na jugu. Gorski
Kotar je visoravan prosječne visine 700 - 900 m od koje se izdižu
planine do 1500 m. Klima je izrazito planinska. Vegetacija ovisi o
nadmorskoj visini, ali na većini površina prevladavaju crnogorične
šume. Zbog sječe šuma strojevi naprave vagaše koji, kad se napune
vodom, predstavljaju pogodno mjesto za leglo komaraca.
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Treće područje nalazi se na Srednjem Velebitu od Gospića na istoku,
Baške Oštarije i Brušane na jugu i Krasno na sjeveru. Najveća
nadmorska visina ovog istraživanja bila je na s�jenama iza Dabarskih
kukova (1003 m) i na Š�rovači (1012 m). Najniža nadmorska visina
bila je u selu Kuterevo (529 m). Velebit je prirodna granica između
kon�nentalne i mediteranske Hrvatske. Na Velebitu je granica gdje
mediteranska prelazi u planinsku klimu što uzrokuje nepredvidive
vremenske uvjete. Područje Velebita mozaik je različi�h staništa:
šuma, travnjaka, s�jena, rijeka i rijetkih vodenih staništa. Udubine u
vapnenačkim s�jenama, ribnjaci i suhi potoci, pogodna su staništa za
ličinke komaraca. U nedostatku prirodnih staništa ličinki komaraca,
pogodna staništa su i bačve s vodom koje se nalaze u gotovo svim
vrtovima oko kuća na ovom području.

Metode uzorkovanja su opisane u 3. poglavlju. Istraživanje 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 pronašli u 46 lokaliteta; 13 u
slavonskim planinama, 19 u Gorskom kotaru i 14 u Srednjem
Velebitu. Zemljopisna dužina i zemljopisna širina zabilježeni su GPS-
om.

Rezulta�
U ovom istraživanju zabilježili 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
Coquille�dia, če�ri vrste iz roda Culex i tri vrste iz roda Culiseta.
Među 14 vrsta najčešći je kompleks Cx pipiens (48,49 %), a slijede ga
Ae. japonicus (12,44 %), Cs. longiareolata, i Cx. torren�um (10,30 %)
(Slika 4.12.2.). Manje zastupljene vrste su An. maculipennis komplex
(3,64 %), Cx. hortensis (3,64 %), Oc. punctor (2,36 %), Cs. annulata,
(2,36 %). Kod čak pet vrsta zabilježeno 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
oštećenos� 18 jedinki određeno je samo do roda. Vrste koje su zabil-
ježene na planinama:

1. Anopheles claviger
2. Anopheles maculipennis k

- 210 -

FAUNA KOMARACA U REPUBLICI HRVATSKOJKOMARCI HRVATSKE



3. Anopheles plumbeus
4. Aedes japonicus
5. Ochlerotatus geniculatus
6. Ochlerotatus punctor
7. Coquille�dia richiardii
8. Culex pipiens
9. Culex torren�um
10. Culex territans
11. Culex hortensis
12. Culiseta longiareolata
13. Culiseta morsitans
14. Culiseta annulata.

Slika 4.12.2. Udio komaraca na istraživanim planinama u Republici Hrvatskoj

Na 13 postaja u slavonskim planinama uzorkovano je 10 vrsta.
Najčešća vrsta je bila Cx. pipiens s udjelom 56,25 %. Druga vrsta po
brojnos� bila je Cx. torren�um (18,05 %) potom vrsta An.
maculipennis (9,72 %), a na četvrtom mjestu je bila invazivna vrsta
(koja je na istraživanom području prvi puta zabilježena) Ae. japonicus,
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a jedinke ove vrste čine 8,33 % faune uzorkovanih komaraca. Manje
zastupljene vrste komaraca bile su, Cx. hortensis, An. claviger, Cq.
richiardii, Cs. longiareolata, Oc. geniculatus i oni čine 7,63 % svih
prikupljenih komaraca s ovog područja. (Slika 4.12.3.).
U Gorskom kotaru pronašli smo komarce na 19 lokacija i utvrdili
osam različi�h vrsta. Eudominantna vrsta bila je Cx. pipiens kompleks
s 44,02 %, invazivna vrsta Ae. japonicus čini 27,67 %, a jedinke ove
vrste su pronađene na devet od 19 mjesta uzorkovanja, Cs.
longiarelata čini 8,17 %, Oc. punctor 6,91 % i ostale vrste čine 13,20
% koji uključuju: An. maculipennis, An. plumbeus, Cx. hortensis. (Slika
4.12.4.).

Na Srednjem Velebitu uzorkovano je na 14 postaja, a komarci su
eviden�rani na devet. Najčešća vrsta komaraca bila je Cx. pipiens
kompleks sa 46,01 %, druga je Cs. longiareolata s 21,47 %, treća vrsta
je Cx. hortensis s udjelom od 7,97 %, za�m Cx. torren�um s udjelom
od 7,97 %, Cs. annulata čini 6,74 % svih vrsta komaraca na tom
području. Manje brojne vrste bile su Ae. japonicus, An. maculipennis
kompleks, Cs. morsitans, Oc. geniculatus a sve zajedno čine 9,81 %
svih uzoraka komaraca, (Slika 4.12.5.).

Slika 4.12.3. Udio komaraca na istraživanim planinama u Slavoniji
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Slika 4.12.4. Udio komaraca na istraživanim planinama u Gorskom kotaru

Slika 4.12.5. Udio komaraca na istraživanim planinama na srednjem Velebitu

Rezultat faunis�čkog istraživanja hrvatskih planina (slavonske
planine, Gorski kotar i Srednji Velebit) ukazuje na prisutnost 14 vrsta
komaraca. Uzorkovali smo komarce u pogodno vrijeme (ubrzo nakon
kiše) i pronašli ih na gotovo svim lokalite�ma. Nije pronađen veliki
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broj komaraca, unatoč tome, pronađene su razne vrste.
Eudominantna vrsta bila je Cx. pipiens kompleks. To je poli�pska
kozmopolitska vrsta koja je raširena po cijelom svijetu i eviden�rana
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 �jela (Gutsevich i sur.,
1974), ali i blizina kuća u kojima smo uzorkovali, što također
opravdava njegov narodni naziv - obični kućni komarac. Tijekom
našeg istraživanja, komarci su imali na raspolaganju veliku količinu
hrane tako da nije neobično što smo ih pronašli u velikom broju.
Ličinke se često pojavljuju u umjetnim vodenim �jelima kao što su
poplavljeni podrumi, gradilišta, bačve i limenke, metalni spremnici,
fontane i spremnici u vrtovima i crkvama.

Poli�pska vrste Cx. pipiens kompleks sastoji se od više vrsta,
podvrsta, oblika, rasa, fizioloških varijan� ili bio�pova prema raznim
autorima. Trenutno uključuje imena Cx. pipiens pipiens Linnaeus, Cx.
pipiens bio�p molestus Forskal, Cx. quinquefasciatus Reci, Cx. pallens
Coquille�, Cx. restuans Theobald i Cx. torren�um Mar�ni u
Holark�ku (Becker i sur. 2010). Svi � komarci su u odraslom stadiju
vrlo slični. Zapravo, nije moguće razlikova� ove vrste u odraslom
stadiju. Jedina razlika može se vidje� u strukturi aedeagusa
(kopulatorni organ kod mužjaka) kod nekih vrsta. Dorzalni krak
aedeagusa je kod vrste Cx. torren�um uvijen i zašiljen (Becker i sur.
2010). Ove vrste smo razdvojili na temelju razlika između genitalija
mužjaka. Neki od �h uzoraka poslani su na daljnju molekularnu
analizu, u kojoj je potvrđena prisutnost Cx. torrne�um u istraživanim
postajama. Čini se da Cx. torren�um preferira veše nadmorske visine,
iako je nekoliko puta zabilježeno prisustvo obje sestrinske vrste (Cx.
pipiens i Cx. toren�um) u istom leglu.

Na do sada istraženim područjima u Republici Hrvatskoj vrsta Cx.
territans je rijetko pronađena, a često je eviden�rana samo jedna
jedinka. U okviru ovog istraživanja pronašli smo samo dvije jedinke u
stadiju ličinke u kanalu u blizini izvora sa sporim protokom vode
(stanište koje jedinke ove vrste preferiraju), a ličinke se često nalaze
zajedno s An. maculipennis, što je i ovdje potvrđeno (Becker i sur.,
2010).
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Među pronađenim vrstama, iden�ficirana je vrsta Ae. japonicus koji
na ovim područjima do tada nije bila eviden�rana. Staništa na kojima
smo ih pronašli (mjesta skupljanja kišnice, ribnjaci, bare s kišnicom,
rabljene gume, rupe u s�jenama) podudaraju se s �povima staništa i
mjes�ma na kojima je ista vrsta ranije pronađena (Kampen i Werner,
2014). Zbog svoje tolerancije na hladnoću koja dopušta prošireni
raspon sezonskih ak�vnos� u umjerenim klimama (Kaufman i
Fonseca, 2014) i činjenice da ličinke i kukuljice mogu podnije� velik
raspon temperatura vode (30), nije čudno da je pronađena na višim
nadmorskim visinama u srpnju i kolovozu. Štoviše, u istraživanju 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, uočeno je da je vrsta Ae. japonicus is�skuju
populacije drugih vrsta komaraca u mnogim područjima Sjeverne
Amerike i Europe, što izravno utječe na biološku raznolikost
(Kampen, Werner, 2014). Nije pronađena značajna biološka
raznolikost komaraca na mjes�ma gdje je zabilježen Ae. japonicus.
Također, u našem istraživanju primije�li smo da se vrsta Ae. japonicus
često pojavljuje zajedno s jedinkama Cx. pipiens kompleks. Kako
znamo da je ta vrsta u Hrvatskoj prisutna samo pet godina, možemo
zaključi� da su planine pogodno mjesto za razvoj i život Ae.
japonicus.

Tijekom 1989. i 1990. godine provedeno je istraživanje faune
komaraca na Papuku gdje je obrađena sezonska dinamika populacije
komaraca. Zabilježeno je prisustvo 12 vrsta, među kojima šest vrsta
nije pronađeno u ovom istraživanju: Ae. vexans, Ae. cinereus, Oc.
s�c�cus, Oc. pulchritarsis, Oc. cantans i Oc. communis (Merdić,
1995b). Mogući razlog za to može bi� zbog nekoliko postaja
istraživanja iz 1990. su provedena na nižim visinama, pa su poplavni
komarci (prve tri) uspjeli doletje� do njih.

U ovom istraživanju nismo napravili molekularnu analizu da bismo
odredili sestrinske vrste An. maculipennis kompleksa, pa su primjerci
zabilježeni kao An. maculipennis kompleks. Budući da su jedinke vrste
An. maculipennis pronađene na različi�m staniš�ma i različi�m
nadmorskim visinama, uzorci u ovom istraživanju najvjerojatnije
pripadaju ovoj vrs�.
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Neke vrste koje su prethodno zabilježene u planinama, poput Cs.
glaphyroptera, (Merdić i sur., 2004) nisu pronađene �jekom ovog
istraživanja. Ovo je rijetka vrsta koja je zabilježena samo u
planinskim područjima srednje i južne Europe. Ličinke ove vrste
mogu se naći u djelomično zasjenjenim hladnim leglima. Tijekom
ovog istraživanja pronašli smo takva staništa, ali nismo ulovili ni�
jedan primjerak ove vrste.

Kvan�ta�vna analiza potvrdila je očekivane rezultate. Pronađen je
mali broj odraslih komaraca, a zabilježen je i mali broj legala. U �m se
leglima razvio mali broj komaraca. Ako broju komaraca iz ovog
istraživanja dodamo vrste koje su zabilježene prijašnjim
istraživanjima (Cs. glaphyroptera, Oc. pulchritarsis, Oc. cantans i Oc.
communis), dobivamo broj od 18 vrsta i možemo zaključi� da fauna
komaraca hrvatskih planina pokazuje veliku raznolikost. Nadalje,
može se zaključi� da je fauna komaraca u planinama slična onoj u
nizinama, ali se razlikuje u brojnos� jedinki i omjeru vrsta uz
prisustvo nekih specifičnih vrsta. Budući da smo radili samo na tri
područja, može se očekiva� da će neke druge vrste komaraca u
nekim drugim planinama bi� prisutne na takvom, za komarce, ne baš
gostoljubivom području.

4.13. Molekularna determinacija Anopheles maculipennis
kompleks u Hrvatskoj
Filogenetska srodnost vrsta Anopheles maculipennis kompleksa je
bila predmet mnogih istraživanja, prema recentnim istraživanjima
ovom kompleksu pripada 10 vrsta (Harbach, 2013). U Europi, od
vrsta koje pripadaju kompleksu Anopheles maculipennis, trenutno tu
obitava sedam paleark�čkih vrsta: An. maculipennis, An. atroparvus, i
An. messeae su najčešći i široko rasprostranjeni. An. labranchiae i An.
sacharovi su prisutni samo na Mediteranu, An. melanoon u južnoj i
jugozapadnoj Europi (Pro� i sur., 1999), An. daciae je nedavno
izdvojena kao vrsta i svake godine se pojavljuju novi nalazi po Europi.
Zasad je zabilježena u: Rumunjskoj (Nicolescu i sur., 2004), Engleskoj
(Linton i sur., 2005), Njemačkoj (Kronefeld i sur., 2012;Weitzel i sur.,
2012) i Hrvatskoj. Dok su An. mar�nius, An. artemievi i An. persiensis
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ne-Europske vrste iz Male Azije, no i za neke od njih postoji mala
mogućnost introdukcije (Patsoula i sur., 2007; Simsek i sur., 2011).

Prema povijesnim istraživanjima koje su provodili Adamović i Paulus
70-ih i 80-ih godina prošlog stoljeća na području današnje 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. Istraživanja su bila
podijeljena prema područjima što je dalo sljedeće podatke o
rasprostranjenju vrsta: na području Podravine, Podunavlja i Slavonije
An. messeae je bila dominantna vrsta, An. maculipennis – prisutna, a
An. atroparvus vrlo rijetka (Adamović i Paulus1982b), u srednjoj
Posavini i u Zagrebačkoj regiji An. messeae je bila daleko najbrojnija
vrsta dok je vrsta An. maculipennis bila srednje česta (Adamović i
Paulus, 1985c). Na području Istre pronađene su vrste An.
maculipennis i An. atroparvus s �m da je ¾ brojnos� jedinki pripadalo
vrs� An. maculipennis. Autori u ovom radu navode kako na području
Istre nisu našli prethodno prijavljenu vrstu An. sacharovi (Adamović,
Paulus, 1987). Na području Like vrsta An. maculipennis je također bila
dominantna, dok se vrsta An. messeae javljala sporadično (Adamović
i Paulus, 1985b). Delta rijeke Neretve bila je vrstama najboga�je
područje u ovim istraživanjima te su tamo pronađene vrste An.
messeae kao dominantna vrsta oko slatkovodnih jezera, An.
subalpinus kao dominantna vrsta na samoj del�, An. maculipennis kao
srednje česte vrsta i An. sacharovi kao rijetka vrsta nađena samo na
tri lokaliteta (Adamović, 1983).

U okolici Osijeka utvrđene su dvije vrste i to dominantna An. messeae
i prisutna An maculipennis (Merdić, 1990). Sezonska dinamika ovih
vrsta utvrđena je nešto kasnije (Merdić i Boca, 2004).

Proučavanje struktura zajednica komaraca u različi�m staniš�ma
Dalmacije dala je slične rezultate (Romanović, 2007), pritom je
zastupljenost vrsta iz kompleksa An. maculipennis na staniš�ma bila
14 %, dok je udio u fauni varirao od 0 do 10 %. U istom istraživanju
ličinke vrsta iz ovog kompleksa su najčešće pronađene u prirodnim
staniš�ma poplavnog područja i rubovima jezera, a od umjetnih
staništa isključivo su se mogle naći u cisternama.
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Molekularna determinacija

Moderne metode razlikovanja vrsta unutar ovog kompleksa svakako
obuhvaćaju molekularna istraživanja specifičnih genomskih markera.
Prednost ovih metoda temeljenih na lančanoj reakciji polimerazom
je što je za analize potrebno svega nekoliko nanograma DNA (Collins
i Paskewitz, 1996). Među�m pojavljuju se kontraverze ukoliko se kao
jedini kriterij odvajanja sestrinskih vrsta i/ili podvrsta koriste DNA
sekvence određene genske regije. Naročito ukoliko nisu dovoljno
istražene. (Harbach, 2013).

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

Kod kukaca, ova DNA se sastoji od ponavljajućih transkripcijskih
jedinica koje sadrže gene za 18S, 5.8S i 28S podjedinice ribosomalne
RNA. ITS regije odvajaju 5.8S gene od gena za 18S i 28S podjedinicu,
što znači da se u osnovi rRNA sastoji od transkripcijskih jedinica i
intergenskih zona razdvajanja na kojima se ne odvija transkripcija
(Slika 4.13.1). Ponavljajuće jedinice rRNA ne evoluiraju nezavisno
već rela�vno ujednačenom evolucijskom stopom unutar jedinki i
unutar same vrste. Za razliku od kodirajućih regija rRNA koje sadrže
gene i koje su evolucijski dobro konzervirane, razdjelne regije su čini
se rela�vno slobodne da evoluiraju, čak i kod blisko povezanih
organizama. Prema tome, ITS regije se pokazuju kao koristan alat za
utvrđivanje evolucijskih poveznica na različi�m taksonomskim
nivoima, uključujući i one recentno nastale kao što su sestrinske
vrste kod komaraca (Linton et al., 2003; Linton i sur., 2002a;
Marinucci i sur., 1999). Čak i nasuprot drugih, često korištenih
genskih markera (npr. COI) ITS2 regije je pokazala puno bolju
razlučivost i mogućnost razdvajanja vrsta (Di Luca i sur., 2004; Linton
i sur., 2002b; Patsoula i sur., 2007).
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Slika 4.13.1. Segment gena eukariotske ribosomalne DNA s podjedinicama 18S,
5.8S i 28S koji tvore ponavljajuću rDNA-niz; NTS – netranskribirajući dio (engl.

nontransribed spacer); ETS – vanjski transkribirajući dio (engl. external
transcribed spacer); ITS – unutarnji transkribirajući dijelovi (engl. internal

transcribed spacers)

Metode uzorkovanja Anophelinae su bile standardne: uzorkovanje
ličinki mrežicom, uzorkovanje odraslih CDC klopkama i aspiratorom.

Za izolaciju DNA iz komaraca korišten je komplet za izolaciju DNA
(engl. DNA extrac�on kit) proizvođača Invitrogen, model PureLink
Genomic DNA mini kit (Termo Fisher Scien�fic, SAD). Pri postupku
izolacije slijeđene su upute proizvođača uz manje prilagodbe. Prije
samog postupka svi komarci su izvagani na anali�čkoj vagi nakon
čega se pristupilo protokolu.

Rezulta�
Terenskim pretraživanjem pogodnih staništa u potrazi za ličinkama
te ak�vnim uzorkovanjem pomoću aspiratora i CDC-klopke ukupno
je na svim lokalite�ma uzorkovano preko �suću jedinki komaraca.
Metodom slučajnog odabira izabrano je dvije sto�ne jedinki iz kojih
je proveden postupak izolacije DNA.
Ukupno je na postupak sekvenciranja poslan uzorak DNA iz 125
komarca što je ukupno rezul�ralo s 250 sekvenci. Pregledom
kromatograma, obrađivanjem i sravnjivanjem sekvenci dobiveno je
125 tzv. koncensus sekvenci iz kojih je molekularnom iden�fikacijom
uspješno determinirano 4 vrste komaraca iz kompleksa An.
maculipennis. To su sljedeće vrste:
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Vrsta Anopheles messeae Falleroni, 1926.

Ova vrsta se pokazala kao najčešće uzorkovani komarac iz
kompleksa An. maculipennis �jekom ovog istraživanja.
Rasprostranjenost ove vrste u Republici Hrvatskoj je pretežito u
kopnenom dijelu i to od granice sa Srbijom na istoku do granice sa
Slovenijom na zapadu te do granice s Mađarskom na sjeveru. U
mediteranskoj dijelu Republike Hrvatske ova vrsta je pronađena
samo na području delte rijeke Neretve što je ujedno i njezina južna
granica rasprostranjenja u Hrvatskoj (Slika 4.13.2)
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Slika 4.13.2. Zabilježena rasprostranjenost vrste An. meseae u Hrvatskoj. Zelenim
kružnicama označena su područja gdje su zabilježene jedinke ove vrste

Vrsta Anopheles daciae Linton, Nicolescu i Harbach, 2004.

Distribucija ove vrste je većinom na samom istoku Republike
Hrvatske, na području Slavonije i Baranje. Primjerci ove vrste
pronađeni su na lokalite�ma Babina Greda, Vinkovci i Park prirode
Kopački rit. No, osim na ovom području vrsta je potvrđena i na
lokalitetu Ričice u Lici što predstavlja najjužniji nalaz ove vrste kako
za Republiku Hrvatsku tako i za ostatak Europe (Slika 4.13.3).
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Slika 4.13.3. Zabilježena rasprostranjenost vrste An. daciae u Hrvatskoj. Plavim
kružnicama označena su područja gdje su zabilježene jedinke ove vrste

Staništa kojem su sklone jedinke ove vrste, prema rezulta�ma ovog
istraživanja, podudaraju se s onima kod vrste An. messeae. U Parku
prirode Kopački rit jedinke su uzorkovane na postaji Čarna – veći
kanal sa sporo tekućom, gotovo stajaćom vodom. Kanal je zasjenjen
samo s jedne strane, dok se u vodi nalazi dosta submerzivne
vegetacije. U Vinkovcima je vrsta pronađena uz rijeku Bosut dok se
postaja Babina Greda nalazila nedaleko od poplavnog područja rijeke
Save. Lokalitet Ričice nalazi se uz jezero Ričice u Lici, u blizini
Gračaca. Nadmorska visina lokaliteta je oko 560 metara. Jezero je
veliko, otvorenog �pa, uz rubove bogato submerzivnom vegetacijom
i tršćacima. Jedinke su na postajama Babina Greda, Vinkovci i
Kopački rit uzorkovane pomoću CDC-klopki sa suhim ledom kao
atraktantom, dok je na lokalitetu Ričice uzorkovanje obavljeno
pomoću aspiratora u štali s domaćim živo�njama. Zbog velike
međusobne sličnos� vrste An. daciae i An. messeae su simpatrične,

- 222 -

FAUNA KOMARACA U REPUBLICI HRVATSKOJKOMARCI HRVATSKE



no treba napomenu� kako je na lokalitetu Ričice An. daciae
pronađena uz vrstu An. maculipennis, dok je na istom staništu vrsta
An. meseae u potpunos� izostala.

Vrsta Anopheles maculipennis s.s. Meigen, 1818.

Područje rasprostranjenja ove vrste u Republici Hrvatskoj je zapravo
najveće među iden�ficiranim vrstama iz istraživanog kompleksa.
Pronađena je u svim regijama, od granice sa Srbijom do granica sa
Slovenijom i Mađarskom. U Istri je vrlo česta, a nastanjuje i Liku,
Dalma�nsku zagoru te Dalmaciju i deltu Neretve. Pronađena je i na
jedinom otoku obuhvaćenim ovim istraživanjem – Brijunima (Slika
4.13.4). Ipak, nalazi ove vrste nisu bili tako učestali i brojni kao kod
vrste An. messeae.

Slika 4.13.4. Zabilježena rasprostranjenost vrste An. maculipenis s.s. u Hrvatskoj.
Žu�m kružnicama označena su područja gdje su zabilježene jedinke ove vrste
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Vrsta Anopheles melanoon Hacke�, 1934.

U Hrvatskoj ova vrsta ima najmanje rasprostranjenje u odnosu na
ostale iden�ficirane vrste iz kompleksa. Pronađena je na jednom u
lokalitetu u Istri – Cerovlje, u štali s domaćim živo�njama te na del�
Neretve, također u štali s domaćim živo�njama (Slika 4.11.5). Nalaz
u Istri predstavlja novo nalazište ove vrste jer je u dosadašnjim
istraživanjima ova vrsta u Republici Hrvatskoj potvrđena samo na
području delte Neretve i to kao tada odvojena vrsta, danas sinonim
– An. subalpinus. Ličinački stadiji ove vrste komaraca u ovom
istraživanju nisu pronađeni.

Slika 4.13.5. Zabilježena rasprostranjenost vrste An. melanoon u Hrvatskoj.
Narančas�m kružnicama označena su područja gdje su zabilježene jedinke ove

vrste
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U okviru ovog rada istraživan je kompleks sestrinskih vrsta
malaričnih komaraca Anopheles maculipennis kompleks na području
Republike Hrvatske. Prije svega treba istaknu� kako se nukleo�dna
sekvenca intergenske regije ITS2 potvrdila dostatnom za
razlučivanje vrsta unutar kompleksa, no nedovoljna za utvrđivanje
intraspecijskih razlika među populacijama. Molekularnom
iden�fikacijom određene su če�ri 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 Ričice (Lika) predstavlja dosad
najjužniji zabilježeni nalaz ove vrste uopće. Ovaj nalaz znatno je
proširio do sada pozna� areal ove vrste na jug. Vrsta An. melanoon je
također 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
uglavnom ograničena na kon�nentalni dio - uz izuzetak delte
Neretve, vrsta An. melanoon pronađena je u Istri i Dalmaciji. Ovim
istraživanjem nije potvrđeno prisustvo An. labranchie - vrste koju je
zabilježio Adamović (1982) i označio kao vrlo rijetku u Panonskoj
nizini i Istri. Isto tako nije potvrđeno prisustvo vrste An. sacharovi
koja je bila zabilježena na del� Neretve i označena kao jako rijetka.
Budući da je jako malo Anophelinae uopće uhvaćeno na tom
prostoru, gotovo pa možemo reći kako su komarci u del� Neretve
postale ugrožene vrste. Znam da će to zvuči čudno, ali biološki
gledano to je činjenica.

4.14. Barkodiranje faune komaraca u Republici Hrvatskoj

Precizna determinacija komaraca ključan je korak u biološkom i
javnozdravstvenom smislu istraživanja komaraca, a neophodna je u
nadzoru i kontroli komaraca. Komarci se često pojavljuju i u tzv.
kompleksima gdje su vrste unutar kompleksa morfološki gotovo
iden�čne. Glavni nedostaci morfološke determinacije su: (1)
potrebno je dobro iskustvo i oprema, (2) razlike između vrsta su
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vidljive samo u određenom stadiju ili spolu, (3) potrebni su
neoštećeni komarci (ljuskice, noge, krila), (4) kod određenih grupa ili
kompleksa morfološka determinacija je nemoguća.

Molekularna determinacija predstavlja precizniju metodu
određivanja vrste, bez obzira na razvojni stadij komarca ili nivoa
oštećenja jedinke. Metoda DNK barkodiranja predložena je 2003.
godine (Hebert i sur., 2003) kao univerzalni sistem za determinaciju
vrsta s COI (podjedinica I citokrom oksidaze) kao standardiziranim
gene�čkim markerom.

Hrvatska se geografski nalazi na granici nekoliko biogeografskih
područja i stoga ju biološka raznolikost od oko 40.000 vrsta
određuje kao jednu od država od Europskih, ali i globalnih tzv.
„žarišnih točaka biološke raznolikos�“. Ako uzmemo raznolikost
komaraca samo u Republici Hrvatskoj morfološkom metodom
determiniranja je zabilježeno 52 vrste (Merdić i sur., 2020), a u cijeloj
Europi 102 (Becker i sur., 2010).

Počeci DNA barkodiranja

Povećanje interesa za biološku raznolikost u područjima ekologije,
evolucijske biologije, zaš�te okoliša, poljoprivrede i ekonomije,
između ostaloga, dovelo je do sve veće važnos� preciznog
prepoznavanja vrsta. S druge strane, broj taksonoma i ostalih
stručnjaka za determinaciju dras�čno se smanjio (Ustugi i sur.,
2011). Često je i samim taksonomima vrlo teško, ponekad i
nemoguće, precizno determinira� vrstu samo na temelju
morfoloških obilježja. Stoga se javila potreba za alterna�vnom,
univerzalno primjenjivom metodom determinacije vrsta. Napredak u
tehnologiji DNK sekvenciranja omogućio je znanstvenicima
jednostavne, ekonomične i brze DNK analize (Ustugi i sur., 2011).
Hebert i sur. su 2003. godine uveli metodu DNK barkodiranja kao
brzu i pouzdanu tehniku iden�ficiranja širokog spektra bioloških
uzoraka. Metoda se temelji na određivanju slijeda nukleo�da
standardiziranog fragmenta mitohondrijskog gena za podjedinicu I
citokrom oksidaze (COI) duljine oko 650 pb. Mitohondrijski genom
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pokazao se boljim alatom za determinaciju vrsta nego nuklearni
genom zbog haploidnog nasljeđivanja, izostanka introna i
ograničenih rekombinacija (Hebert i sur., 2003). Nadalje, gen COI
prepoznat je kao dobar genetski marker za razlikovanje vrsta zbog
dvije činjenice: (1) univerzalne početnice umnažaju segmente gotovo
svih živo�njskih vrsta, (2) brzina evolucijskih promjena ovog gena
omogućava razlikovanje srodnih vrsta (Wang i sur., 2012).

Kako biološka znanost napreduje pokazalo se da tradicionalna
determinacija temeljena na morfologiji nije uvijek dovoljna za
determinaciju vrste pa je nužan mul�disciplinaran pristup
taksonomiji koji uključuje morfološke, molekularne i distribucijske
podatke (Cywinska i sur., 2006).

Ispravna determinacija komaraca važan je dio primjene učinkovi�h
strategija kontrole komaraca. Taksonomski ključevi koji se koriste u
morfološkoj determinaciji komaraca uglavnom ovise o vanjskim
značajkama odraslih ženki i ličinki četvrtog stadija. Morfološka
determinacija je još manje prikladna ako se u obzir uzme činjenica da
se komarci često pojavljuju u kompleksima vrsta. Mnoga istraživanja
pokazala su kako je COI valjani molekularni marker za determinaciju
vrsta komaraca (Wang i sur., 2012; Kadarkari i sur., 2016) i otkrivanje
krip�čnih (skrivenih) vrsta. Determinacije na bazi DNK mogu se
pos�ći uzorkom cijelog komarca, nogu, krila ili bilo kojeg drugog
dijela �jela kukca (Kadarkari i sur., 2016). Među svim barkodiranim
skupinama kukaca, komarci su najintenzivnije barkodirani, vjerojatno
zbog svoje važne uloge vektora. Područje gena COI smješteno u
mitohondrijskom genomu i regija nuklearne ribosomalne DNK
razmaknica ITS2 (eng. Internal Transciber Spacer 2) najčešće su
korišteni genetski markeri u DNK barkodiranju komaraca (Khoshdel-
Nezamiha i sur., 2016). Uporabom drugih genskih markera i
kombiniranjem skupova podataka može se poveća� točnost
determinacije. Ova zapažanja, svjedoče o potrebi korištenja
integriranih skupova podataka, uključujući genomske, morfološke i
ekološke podatke za daljnje razumijevanje raznolikos� vrsta
živo�njskog 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 uze� i
jedinke iz postojećih zbirki (kao suhi prepara�), ali je �jekom
postupka moguće da se uzorak ne obradi na zadovoljavjući način pa
je potrebno postupak više puta ponavlja�.
Komarci za uzorkovanje mogu se sakupi� svim pozna�m metodama.
Svi uzorci moraju se primjereno pohrani� (96 % etanol, -20 °C), a
dobro bi ih bilo preliminarno morfološki determinira� pomoću
ključeva za determinaciju komaraca. Nakon morfološke
determinacije slijedi priprema i pohrana materijala za molekularnu
analizu.
DNK barkodiranje sastoji se od nekoliko postupaka: izdvajanje
referentnog uzorka (mogu bi� dijelovi �jela npr. noga, krilo i slično),
iz tog uzorka se izolira DNK, potom slijedi PCR umnažanje s
odgovarajućom početnicom, potom obostrano sekvenciranje i tada
dobijemo naš barkod. Da bi utvrdili o kojoj se vrs� radi potrebno je
ubaci� naš barkod u međunarodne baze (BOLD ili NCBI) i usporedi�
sekvence s drugim dostupnim sekvencama u bazama. Tako dobijemo
rezultat koji govori o npr. 100 % podudarnos� s nekom vrstom (Slika
4.14.1).

Slika 4.14.1. Shematski prikaz barkodiranja
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Legenda 1. Izdvajanje referentnog uzorka; 2.Izoliranje i pročišćavanje
ukupne genomske DNK uzorka; 3. Pohrana ostatka tkiva u zbirku
tkiva; 4. Pohrana DNK u zbirku DNK; 5. PCR umnažanje DNK; 6.
Obostrano sekvenciranje; 7. Dobiveni barkod uzorka; 8.
Uspoređivanje sekvence s ostalim dostupnim sekvencama u
međunarodnim bazama

Za izolaciju genomske DNK iz uzoraka koris� se sustav pročišćavanja
DNK temeljen na silikatnim kolonicama (The GenEluteTM
Mammalian Genomic DNAMiniprep Kit). Ostatak uzorka pohranjuje
se kao vaučer. Izolacija DNK odvija se u če�ri 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 lančana reakcija
polimerazom (PCR) uz upotrebu odgovarajućih početnica.
Za sve vrste komaraca kao genetski marker koris� se gen COI uz
početnice LCO1490 i HCO2198 (Folmer i sur., 1994). Razdvajanje
vrsta unutar pojedinih kompleksa ima posebnu proceduru. Najčešće
je upravo to razdvajanje vrsta unutar kompleksa najzanimljiviji dio
ove determinacije.
Kao dijagnos�čki kriterij za razdvajanje sestrinskih vrsta Cx. pipiens i
Cx. torren�um koris� se filogene�čki marker ace-2 lokus. Za PCR
koriste se početnice B1246s (Forward) te ACEpip i ACEtorr
(Reverse). Za vrstu Cx. pipiens očekivani bend je oko 610 parova baza
dok je za Cx. torren�um očekivani bend oko 416 parova baza. Jedinke
koje se potvrde kao Cx. pipiens analiziraju se mul�pleks PCR-om za
mikrosatelitski lokus CQ11 za razdvajanje bio�pova Cx. pipiens f.
pipiens i Cx. pipiens f. molestus te njihovih hibrida. Za PCR koriste se
početnice CQ11F2 (Forward) te pipCQ11R i molCQ11R (Reverse)
(Bahnck i Fonseca, 2006). Očekivani bend za bio�p molestus je oko
250 parova baza, za bio�p pipiens oko 200 parova baza, dok bi kod
hibrida trebala bi� prisutna oba benda. PCR produkte
reprezenta�vnih uzoraka iz pojedinih regija te pojedinih staništa
šalju se na sekvenciranje barkodirajuće regije.
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Unutar An. maculipennis kompleks iz izolirane DNA umnaža se ITS2
odsječak pomoću početnica 5.8S (Forward) i 28S (Rewerse) (Di Luca
i sur., 2004) .
Kvaliteta i kvan�teta PCR produkata provjerava se elektroforezom
na 1 % ili 2 % agaroznom gelu kojem se doda e�dij-bromid (ovisno o
očekivanoj 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 pokaže pozi�van rezultat, produkt se
smatra adekvatnim za pročišćavanje i slanje na sekvenciranje.
Pročišćavanje PCR produkata pomoću enzima Exonuclease i
Antarc�c Phosphatase provodi se prema uputama proizvođača
(NEB). Svi PCR produk� dvosmjerno se sekvenciraju uMacrogen Inc.
(Amsterdam, Nizozemska), koristeći amplifikacijske početnice koje
se primijenjuju i u fazi izolacije DNK. Sekvence se provjeravaju i
uređuju programom BioEdit v. 7.2.5 (Hall, 1999). Sekvence
barkodova zajedno s ostalim potrebnim podatcima i fotografijama
uzoraka trebale bi se pohranjiva� u bazu BOLD i/ili GenBank.
Determinacijski alat BOLD-a koris� se za usporedbu DNK barkoda
amplificiranog iz naših uzoraka s barkod podacima dostupnim u
BOLD bazi. BLAST alatom pretražuje se baza podataka Banke Gena.
Kako bi se pronašle sekvence najsličnije onima u Banci Gena (BLAST
2019) koris� se algoritam megablast. Za filogenetske analize mogu
se povući dostupne sekvence iz BOLD-a i GenBank, sravnavaju i
analiziraju zajedno s našim uzorcima metodama NJ i ML (programi
MAFFT, MEGA, PhyML).

DNK barkodirani komarci u Republici Hrvatskoj

I u Republici Hrvatskoj je započelo barkodiranje faune sa željom da
se utvrdi gene�čka raznolikost kod naših živo�nja. Tako je 2017.
godine pokrenut projekt „DNA barkodiranje bioraznolikos� hrvatske
faune“ financiranim od Hrvatske zaklade za znanost (HRZZ). Unutar
ovog, te projekta Sveučilišta Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku,
„Barkodiranje faune komaraca Hrvatske s posebnim naglaskom na
poli�psku vrstu Culex pipiens kompleks“ iz 2018. godine, započelo je
barkodiranje komaraca Republike Hrvatske te rješavanje njihovog
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taksonomskog statusa i filogenetskih odnosa. Rezulta� rada na ovim
projek�ma bit će prezen�rani u nekoliko znanstvenih radova u skoroj
budućnos�.
Metodom DNK barkodiranja do sada je potvrđeno prisutstvo 31
vrste komaraca u Republici Hrvatskoj od ukupno 52 vrste koje su
zadnjih tridesetak godina determinirane (klasičnom) morfološkom
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 s�c�cus
20. Ochlerotatus rus�cus
21. Coquille�dia richiardii
22. Culex modestus
23. Culex pipiens komplex
24. Culex la�cinctus
25. Culex torren�um
26. Culex hortensis
27. Culex mar�nii
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 će se masovno služi� svi
akteri koji se bave kontrolom i nadzorom komaraca, ali ima svoje
prednos�.
Kako je biološka znanost napredovala, pokazalo se da tradicionalna
determinacija temeljena na morfologiji nije uvijek dovoljna za
determinaciju vrste, pa je nužan mul�disciplinaran pristup
taksonomiji koji uključuje morfološke, molekularne, ekološke i
distribucijske podatke (Cywinska i sur., 2006.).
DNK barkodiranje je metoda molekularne taksonomije kojom se
prethodno odabranim sekvencama i standardiziranim postupcima
pokušava klasificira� raznolikost života. Ideja molekularne
taksonomije temelji se na razlikama u kratkim gene�čkim markerima
koji su zajednički svim živim bićima. 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 količinom podataka (Moritz i Cicero, 2004).
Molekularni pristup određivanju vrsta koris� raznolikost DNK
sekvenci, a one se mogu promatra� kao molekularne taksonomske
jedinice ugrađene u svakoj stanici. Snaga molekularne taksonomije
leži u mogućnos� određivanja vrste iz vrlo male količine tkiva koja bi
bila nedostatna za morfološku determinaciju.
DNK barkodiranje je taksonomska metoda kojom se koris� kratki
gene�čki marker za iden�fikaciju određene vrste. DNK barkodiranje
se razlikuje od molekularne filogenije po tome što glavni cilj nije
utvrđivanje srodnos�, nego iden�fikacija nepozna�h uzoraka u
smislu već postojeće klasifikacije (usporedba). Naravno da se
barkodovi mogu koris�� prilikom pokušaja da se odredi nova vrsta
(za znanost), ali koris� se i u procjenama kombinacije gene�čkog
materijala, odnosno prisutnos� hibrida.
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Molekularni podatci izuzetno su značajni za izučavanje filogenije,
filogeografije, taksonomije, konzervacijske biologije, a mogu se
koris�� i u medicinskoj entomologiji.
Svaka vrsta specifična je po svojim morfološkim, anatomskim,
fiziološkim, ekološkim i gene�čkim značajkama. Stoga je
najpouzdanije koris�� sve te značajke za determinaciju vrste.

4.15. Komarci po regijama Republike Hrvatske

Nakon gotovo 34 godine istraživanja komaraca u Republici Hrvatskoj
može se reći da se skupilo puno podataka. Istraživanja su obavljena
u svim regijama, u nekima više, u nekima manje, ali iz svih regija
imamo podatke. U nekim regijama ima mnogo komaraca, u drugim
pak manje, a sve to ovisno o prisutnos� 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

Tablica 4.13.2. Fauna komaraca manjih područja

Regija Broj zabilježenih vrsta
Slavonija 32
Sjeverozapadna Hrvatska
(Međimurje) 16

Središnja Hrvatska 32
Istra 31
Lika 16
Dalmacija 30

Područje Broj zabilježenih vrsta
Grad Osijek 22
Grad Slavonski Brod 12
Grad Zagreb 32
Grad Split (i uža okolica) 16
Kopački rit 22
Vukovarsko-srijemska županija 26
Park Maksimir (Zagreb) 27
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5. Invazivne vrste komaraca u
Republici Hrvatskoj

Kada analiziramo vrste živo�nja koje sada žive na nekom području,
nakon različi�h analiza možemo utvrdi� da je svaka živo�njska vrsta
nastala evolucijom na određenom području, ali ako još uvijek tamo
živi, zovemo ju autohtonom. U sastavu faune nekog područja
uglavnom bi trebale dominira� autohtone vrste. Ako neka
živo�njska vrsta sada živi na određenom području, a paleontološki je
moguće dokaza� da na njemu prije nije živjela, već da je nastala na
drugom području, a ovamo je došla naknadno, zovemo ju alohtonom
vrstom. Prema teoriji i praksi svaka živo�njska vrsta (1) nastaje
negdje na nekom prostoru; (2) povećava brojnost i širi svoj areal
raseljavanjem; (3) egzis�ra 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 biološke raznolikos�.

Raseljavanje je proces u kojemu se jedna vrsta sa svoga mjesta
boravka seli na neko drugo i predstavlja osnovnu odliku svih
živo�njskih vrsta! Bez raseljavanja živo�nje ne bi mogle opsta� u
prirodi. Čak se i sesilne živo�nje raseljavaju (raseljavaju se i biljke).
Raseljavanjem živo�nje popunjavaju nenastanjena staništa unutar
areala i povećavaju areal osvajanjem novih područja. Postoje razni
oblici raseljavanja. A jedan od oblika je invazija.
Invazija predstavlja brzo širenje jedinki neke vrste na novo područje.
Širenje ne jamči uspostavu kolonije. Invazija zapravo zavisi o mnogo
čimbenika: karakteris�kama staništa, kompe�cije novopridošle vrste
s domicilnim vrstama, resursa koji su im na raspolaganju, prisutnos�
patogena i predatora na novom području te o potencijalu
reprodukcije vrste koja ulazi na novo područje. Nekada je samo
jedna oplođena ženka dovoljna da uspostavi novu populaciju, s
druge strane nekada se može dogodi� da ogromna populacija
(slučajno npr. nošena vjetrom) dođe na novo područje, ali se ne
uspije udomaći�.
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Danas se često spominje termin „strana vrsta“, a predstavlja
nezavičajnu vrstu koja prirodno ne obitava u određenom
ekosustavu, nego je u njega dospjela ili može dospje� namjernim ili
nenamjernim unošenjem. Alohtona, nena�vna, nezavičajna,
egzo�čna, introducirana ili unesena vrsta, sve su to sinonimi za
stranu vrstu. Ukoliko naseljavanje ili širenje strane vrste nega�vno
utječe na bioraznolikost, zdravlje ljudi ili pričinjava ekonomsku štetu
na području na koje je unesena, tada tu vrstu smatramo invazivnom.
Naravno da je ovako postavljena definicija antropocentrički pogled
na stvarnost. U zoogeografiji nema ekonomske štete ni� neka vrsta
može nega�vno utjeca� na ekosustav! To je evolucija: tko je jači,
opstaje! Eh da …. Sada dolazi do onog: Čovjek je sve to ubrzao pa je
odgovoran za novonastalu situaciju. Ovdje će sta� rasprava o tome i
vra�mo se na komarce!

Na području Europe do sada je udomaćeno nekoliko invazivnih vrsta
komaraca: Aedes (Stegomyia) albopictus (Skuse, 1894), Aedes
(Ochlerotatus) atropalpus (Coquille�, 1902), Aedes (Finlaya) japonicus
japonicus (Theobald, 1901), Aedes (Finlaya) koreicus (Edwards, 1917)
(Medlock i sur., 2015; ECDC, 2017). Zabilježeno je i prisustvo Aedes
(Stegomyia) aegyp� (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 udomaćivanju
(Medlock i sur., 2015.; ECDC, 2017). Među navedenim vrstama Ae.
albopictus i Ae. japonicus dvije su najraširenije invazivne vrste
komaraca s različi�m temperaturnim zahtjevima staništa (Paupy i
sur., 2009.; Kaufman i Fonseca, 2014.; Cunze i sur., 2016). Obje
vrste danas se nalaze među prvih 100 najinvazivnijih vrsta svijeta
(Medlock i sur., 2015) i jedine su do sada zabilježene u Republici
Hrvatskoj.

Da bi neka vrsta bila invazivna, potrebno je proći tri faze: unos,
udomaćenje i širenje. U Europi su vrste izložene različi�m klimatskim
uvje�ma u usporedbi s klimatskim uvje�ma koji su prisutni u
području iz kojih vrste potječu. Producirana jaja koja prolaze kroz
zimsku diapauzu u velikoj su mjeri olakšala razvoj vrsta izvan
autohtonog područja (Medlock i sur., 2015; Hawley, 1988).
Utvrđeno je da na njihov opseg preživljavanja i sezonsku ak�vnost
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utječu kombinacija klimatskih i okolišnih čimbenika kao što su
temperatura, vlažnost, oborine i fotoperiodi (Mitchell, 1995). Uvijek
se postavlja pitanje što je to omogućilo da se neke vrste roda Aedes
tako brzo šire po svijetu. To su slijedeće biološke karakteris�ke: legla
su im u malim posudama (kontejneri), jaja su otporna isušivanje, nisu
izbirljivi za izvor hrane (domaćina), šire se ak�vnošću čovjeka te su
se prilagodili na umjereno klimatsko područje. Kada govorimo o
riziku njihovog širenja, onda možemo govori� o prijetnji
bioraznolikos�, homogenizaciji staništa s kozmopolitskim vrstama, a
rezultat tog procesa je nemogućnost obnove autohtonih vrsta.
Zasigurno veća prijetnja za ljude je ta što su komarci jako agresivni i
ono još gore, vrlo kompetentni vektori velikog broja patogena.

5.1. Prvi nalaz �grastog komarca Aedes albopictus u
Republici Hrvatskoj

Aedes albopictus (Skuse), „Asian �ger mosquito“ ili azijski �garas�
komarac je vrsta komarca koja prirodno pripada jugoistočnom dijelu
azijskog kon�nenta do Nove Gvineje, prisutan je na većini otoka
Indijskog oceana zapadno do Madagaskara. Pronađen je u Kini
sjeverno od Pekinga, u Koreji i Japanu, a svijetom se širi od kraja
1970-ih godina (Mitchell, 1995, Benedict i sur. 2007). Vrsta je važan
vektor dengue groznice i drugih arbovirusa (Vazeille-Falcoz i sur.,
1999). Najvažnije sredstvo širenja svijetom su stare gume u koje
komarac polaže jaja (Knudsen, 1995).
Na području Azije kojoj izvorno pripada, Ae. albopictus nastanjuje
gradska, prigradska, ruralna i šumska staništa. Iako se izvornim
staništem ove vrste smatraju duplje drveća u tropskim šumama gdje
je komarac ak�van �jekom cijele godine, ova vrsta je razvila
prilagodbu na umjetna staništa i način prezimljavanja u stadiju jaja u
umjerenim klimatskim područjima svijeta (Hawley, 1988). Prilagodba
vrste malim umjetnim leglima, otpornost jaja na hladnoću i
isušivanje, učinilo je mogućim transport diljem svijeta u starim
gumama. Tijekom stajanja na otvorenim prostorima, u gumama se
nakuplja kišnica i organski materijal (najčešće otpalo lišće) što
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osigurava leglo za mnoge vrste komaraca. Prijevozom takvih
kontejnera svijetom se šire � komarci. Jaja se mogu izleći unutar
nekoliko sa� kada do njih dođe voda i za nekoliko dana izlaze odrasle
jedinke (Knudsen, 1995). Premda je osvajanje novih predjela svijeta
ograničeno različi�m čimbenicima kao što su dužina svijetlog dijela
dana, temperatura, oborine i vlažnost, vrsta se uspješno prilagođava
raznolikos� okoliša (Mitchell, 1995).

Širenje u svijetu

Europa. U Europi su se azijski �gras� komarci prvi put pojavili u
Albaniji 1979. godine (Adhami i Reiter, 1998), uneseni pošiljkom
robe iz Kine. Procjenjuje se da je između 1990. i 1991. godine
najvjerojatnije unesena u Italiju rabljenim gumama iz SAD-a
(najvjerojatnije iz Georgie) i od tada su se proširile po cijelom
talijanskom kopnu, kao i dijelovima Sicilije i Sardinije (Dalla Pozza i
Majori, 1992). Od 1999. godine udomaćili su se u Francuskoj, prije
svega na jugu Francuske (Schaffner i sur., 2001). Godine 2002.
zabilježeni su i na otoku Korzici, ali se tamo nisu u potpunos�
ukorijenili do 2005. U Belgiji su otkriveni 2000. (Schaffner i sur.,
2004) i 2013., 2001. u Crnoj Gori, 2003. u južnoj Švicarskoj, kanton
Ticino i Grčkoj, 2004. u Španjolskoj i Hrvatskoj, 2005. u Nizozemskoj
i Sloveniji, te 2006. u Bosni i Hercegovini. U jesen 2007. godine prva
jaja �gras�h komaraca otkrivena su u Njemačkoj (južna Njemačka,
Baden-Wuer�emberg,). Nedugo za�m pronađeni su u sjevernim
Alpama Švicarske u kantonuAargau. Od 2010. također se primjećuju
sve češće na Mal� �jekom ljeta. U rujnu 2016. pronađena su jaja u
južnoj Engleskoj, iako odrasli komarci nisu eviden�rani. Jaja su
eviden�rana u servisu za kamione u blizini gradića Westenhanger,
što je 10 km zapadno od eurotunela (www.ecdc.europa.eu)

Sjeverna Amerika. U Sjedinjenim Američkim Državama prvi nalaz
da�ra iz 1983. godine iz Memphisa u državi Tennessee. Pošiljkom
rabljenih guma proširio se u luku Houston 1985. Od tada počinje
dras�čno povećanje brojnos� na sjeveroistoku i brzo širenje prema
jugoistočnoj obali. Polako se širio i prema zapadu i to preko južnih
država. Otkriven je u Južnoj Kaliforniji 2001. godine, a za�m je
iskorijenjen i nije eviden�ran više od desetljeća. Među�m, 2011.
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godine ponovno se našao u ovipozicijskim klopkama u Los Angelesu,
a za�m se u sljedeće dvije godine proširio na južni dio Kalifornije.
Procjene širenja �grastog komarca u 2013. godine bile su takve da
će se zbog povoljnih ekoloških uvjeta i promjene u životnim
navikama komaraca brojnost više nego utrostruči� u narednih 20
godina, posebno u urbanim područjima. Do 2017. godine komarci
vrste Ae. albopictus iden�ficirani su u 1.368 okruga u 40 država SAD-
a. Komarci ove vrste i dalje se šire Sjevernoameričkim kon�nentom.

U La�nskoj Americi azijski �gras� komarac je prvi put otkriven 1986.
godine u Brazilu, a 1988. godine u Argen�ni i Meksiku. Ostali dijelovi
La�nske Amerike, gdje je otkriven azijski �gras� 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 Južnoj Africi. U
Nigeriji je domaća vjerojatno od 1991. godine. Proširila 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. Budući
da se ličinke većine članova Albopictus podskupine, kojoj pripada
vrsta, pojavljuju u dupljama drveća šuma jugoistočneAzije, smatra se
da Ae. albopictus izvorno pripada šumama te regije. Nije poznato
koliko je ranije vrsta razvila sposobnost razvoja u umjetnim
staniš�ma, ali ova sposobnost je ključ pojavljivanja vrste širom
svijeta i njenog brzog širenja. Evolucija vrste osigurava zanimljiv
kontrast u odnosu na vrstu Ae. aegyp� koji je po svom zdravstvenom
značenju i širenju svijetom jednako važan. Iako je širenje svijetom
obje vrste posljedica njihove sposobnos� osvajanja umjetnih
staništa, samo je Ae. albopictus razvio prezimljavanje u stadiju jaja,
osvajajući tako umjerena klimatska područja. Dok je Ae. aegyp�
razvio sposobnost suživota s čovjekom i njegovim prostorom, Ae.
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albopictus je zadržao sposobnost osvajanja i duplja drveća nakon
transporta u nova područja (Hawley, 1988).

Opis vrste
Odrasle jedinke su vrlo karakteris�čnog izgleda, prekrivene crnim
sjajnim ljuskama i izrazito srebreno bijelim ljuskama na člancima
nogu i pipalima (Slika 5.1.1). Na stražnjem dijelu prsa nalaze se
karakteris�čno položene bijele pruge. Odrasle jedinke su srednje
veliki komarci (do 10.0 mm), mužjaci su obično manji od ženki
(Hawley, 1988).

Jaja
Jaja su crna i ovalna, dužine oko 0,5 mm, a ženka ih polaže pojedi-
načno. Njihovu smrt u prirodi mogu izazva� predatori, isušivanje i
hladnoća. Rela�vna važnost svakog od čimbenika ovisi o geografskoj
lokaciji i o staros�. Laboratorijska istraživanja su pokazala da sposo-
bnost jaja da izdrže isušivanje ovisi o njihovoj staros�. Smrtnost jaja
starih oko 12 sa� nakon podvrgavanja isušivanju bila je gotovo po-
tpuna, dok je smrtnost jaja starih 16 sa� 60 %. Jaja stara 24 sata
pokazala su potpunu otpornost na isušivanje. Pri temperaturi od 25
°C i rela�vnoj vlažnos� od 70 do 75 %, preživljavanje jaja nakon tri
mjeseca iznosi oko 50 %. Jaja mogu podnije� isušivanje do godinu
dana što olakšava njihov transport u gumama na velike udaljenos�
širom svijeta. Osim isušivanja i staros�, na izlijeganje jaja utječu pro-
mjene temperature, duljina svijetlog dijela dana i zasićenost vode ki-
sikom. Brojne studije su pokazale da niska zasićenost kisikom po�če
izlijeganje jaja i to je važniji čimbenik 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, �jekom hladnijeg perioda godine (srednja
temperatura 21 °C), za izlijeganje jaja na otvorenom potrebno je do
10 dana, a u laboratorijskim uvje�ma 10 do 14 dana (Hawley, 1988).
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Slika 5.1.1. Aedes albopictus, ženka (foto Ana Klobučar)

Ličinke
Razvoj je ovisan o temperaturi i količini hranjivih tvari u vodi. U
laboratorijskim uvje�ma pri temperaturi blizu 25 °C, s op�malnim
količinama hrane, stadij ličinke traje od 5 do 10 dana, a stadij
kukuljice traje obično 2 dana. Niske temperature usporavaju vrijeme
razvoja. Istraživanja japanske populacije pokazuju da razvoj ličinki
prestaje na temperaturi od 11 °C. Pri temperaturi od 14 °C do 18 °C
srednje razvojno vrijeme od izlijeganja jaja do stvaranja kukuljice
može traja� do 3 tjedna. Ako ličinkama nedostaje hrane, razvoj može
bi� znatno produžen (Hawley, 1988).

Odrasli.
Na temelju istraživanja sposobnos� preživljavanja odraslih u
laboratorijskim uvje�ma pri temperaturi od 25oC i rela�vnoj
vlažnos� od 30 %, mogu se izvući tri najvažnija zaključka: ženke
vrste Ae. albopictus žive duže od mužjaka, ženke obično žive od 4 do
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8 tjedana u laboratoriju, ali mogu preživje� i do 6 mjeseci. Vrijeme od
izlijeganja do prvog krvnog obroka traje od 2 do 3 dana, dok je
vremenski interval između 2 polijeganja jaja oko 5 dana. Ženka
�jekom svog života prosječno ukupno položi od 300 do 350 jaja,
između 42 i 80 jaja odjednom. Na otvorenom je zabilježeno najviše
5 generacija u jednoj godini, generacije se mogu preklapa� zbog
odgođenog izlijeganja i raznolikos� staništa.
Ženke bodu danju, rjeđe noću, uglavnom na otvorenom, ali u
područjima guste infestacije ženke su ak�vne i u zatvorenim
prostorima. Hrane se najradije na ljudima i drugim sisavcima, za�m
p�cama, ali i drugim živo�njama iz različi�h skupina (kao što su
vodozemci, gmazovi) što ovisi o prisutnos� domaćina. Sisavci na
kojima se hrane su: pas, krava, mačka, mungos, svinja, konj, zec,
jelen, vjeverica.
Radijus kretanja vrste je mali, odrasli mogu letje� oko 200 m, najviše
zabilježena prijeđena udaljenost iznosi 434 m. Za vrijeme dana,
odrasli se odmaraju blizu tla u niskoj vegetaciji.
U Europi i drugim umjerenim klimatskim područjima vrsta provodi
zimu u stadiju jaja (u tropskom i suptropskom pojasu ak�vna �jekom
cijele godine). Ličinke i odrasli mogu se pronaći od travnja do
studenoga. Ženke najradije polažu jaja iznad vodene površine na
tamne, grube i okomite podloge. Voda koja sadrži lišće ili travu je vrlo
pogodno mjesto za polaganje jaja (Hawley, 1988).

Stanište
Jedinke vrste Ae. albopictus nastanjuju raznolike �pove staništa.
Ipak, dva su naj�pičnija staništa ove vrste: duplje drveća i umjetni
kontejneri. Iako su odbačene gume karakteris�čno stanište vrste
širom svijeta, na području azijskog kon�nenta nisu zapažene kao
glavno stanište ličinki. Ličinke se javljaju i u drugim različi�m malim
prirodnim i umjetnim kontejnerima: bambusova trska, kokosove
ljuske, pazušci listova, palmini listovi, puko�ne s�jena, limenke,
spremnici i posude s vodom različi�h veličina i materijala (metalne,
drvene, staklene, kamene, plas�čne, gumene, glinene) (Hawley,
1988, Becker i sur., 2003).
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Medicinsko značenje
Istovremeno sa širenjem 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 žute groznice, St. Luis virus, virus zapadnog Nila,
istočni 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. Djelatnici Odjela za DDD
Epidemiološke službe Zavoda za javno zdravstvo Dr. Andrija Štampar
grada Zagreba provodili su redovito i uobičajeno istraživanje i
kontroliranje legla komaraca na području grada. Na području naselja
Prečko, u šumi zapadno od Športsko rekreacijskog centra Jarun,
uzorkovane su ličinke iz različi�h malih umjetnih legla. Ličinke
četvrtog stadija sakupljene su iz tri različita umjetna legla (ilegalno
odbačen krupni otpad): stara guma, porculanska toalet školjka (Slika
5.1.2), spremnik za vodu. Tijekom jednodnevnog boravka u
laboratoriju, ličinke iz porculanske toalet školjke 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 pronađena vrsta Ae. albopictus
(foto Ana Klobučar)
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Leglo vrste Ae. albopictus sadržavalo je oko litre kišnice, trulo lišće i
organske tvari. Sve jedinke pripadale su jednoj generaciji. Ukupno je
skupljeno 13 ličinki od čega je 7 ženki. Daljnjim praćenjem legla vrste
Ae. albopictus (i ostalih zabilježenih legla) �jekom mjeseca studenog,
nisu pronađene nove ličinke ove vrste.
Šuma s leglom vrste Ae. albopictus nalazi se na jugozapadnom dijelu
grada, zapadno od športsko-rekreacijskog centra Jarun koji
obuhvaća površinu od 235 ha od čega je 75 ha vodene površine, a
ostalo su zelene površine. Južno od šume je rijeka Sava s povremeno
poplavnim površinama, a zapadno je urbani dio naselja Prečko.
Vegetaciju šume sačinjavaju topole (Populus) i vrbe (Salix) s različi�m
grmolikim vrstama.
Područje na kojem je pronađen Ae. albopictus bilo je uključeno u
larvicidni i adul�cidni program suzbijanja komaraca. Odjel za DDD
Zavoda za javno zdravstvo Dr. Andrija Štampar grada Zagreba na
tom području posljednjih dvadesetak godina istražuje ak�vnost legla
komaraca, vrste i ak�vnost krila�ca i do tada nije bilo zabilježeno
prisustvo ove vrste.
Pojavljivanje vrste moglo je bi� slučajno, donosom oplođene ženke
ili preko guma koje uvoze dva poduzeća smještena u blizini mjesta
nalaza. Ae. albopictus je pronađen krajem listopada kada na području
grada Zagreba vladaju nepovoljni klimatski uvje� za razvoj i
razmnožavanje komaraca u otvorenim leglima, stoga nije bilo
moguće potpuno istraži� porijeklo jedinki i način njihova dolaska na
ovo područje.

5.2. Povećanje brojnos� i prostorna dinamika širenja
Aedes albopictus u Šibensko-kninskoj županiji u 2009.
godini

Znanstveni rad Povećanje brojnos� i prostorna dinamika širenja
�grastog komarca (Aedes albopictus) na području šibensko-kninske
županije, autora Perković A, Huljev Ž, Merdić E, Pažanin S, Zoričić S,
Zahirović Ž kao i tekst nastao je u suradnji s Anitom Perković i ostalim
djelatnicima Zavoda za javno zdravstvo Šibensko-kninske županije
(Perković i sur., 2010)
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Ae. albopictus biološki je i zdravstveno značajna vrsta komaraca. Sa
zdravstvenog stajališta važan je zbog vektorskih sposobnos�, ali je
važan i kao molestant - vrlo agresivna dnevnoak�vna vrsta. Biološko
značenje proizlazi iz sposobnos� brzog širenja - lakog osvajanja um-
jetnih legala i prilagodljivos� novim uvje�ma pri čemu is�skuje 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 ličinke ovaj komarac predstavlja prijetnju za rast i raz-
voj autohtonih vrsta komaraca (Juliano i Lounibos, 2005). Povećanje
brojnos� populacije Ae. albopictus u Italiji izrazito je sezonskog ka-
raktera (Costanzo i sur., 2005). Uz rela�vno mali broj jedinki od svib-
nja do srpnja, njihova se brojnost povećava �jekom kolovoza te se
povećanje nastavlja i u rujnu. Upravo je u tom periodu najjače iz-
ražen utjecaj jedinki vrste Ae. albopictus najedinke vrste Cx. pipiens.
Ličinke obje vrste dijele slične navike hranjenja (Costanzo i sur.,
2005; Hawley, 1988) s �m da je preživljavanje vrste Cx. pipiens rela-
�vno nisko pri niskim količinama hrane u usporedbi s vrstom Ae. al-
bopictus koja bolje iskorištava resurse te je efikasnija u pretvaranju
hrane u biomasu. Na preživljavanje vrste Ae. albopicutus utječe samo
kompe�cija između jedinki unutar vrste, a jedinke vrste Cx. pipiens
nemaju utjecaj na preživljavanje jedinki Ae. albopictus. U obrnutom
slučaju, na preživljavanje vrste Cx. pipiens utječe kompe�cija između
jedinki unutar vrste i kompe�cija između jedinki Cx. pipiens i Ae. albo-
pictus. Utjecaj vrste Cx. pipiens na Ae. albopictus očituje se kroz
smanjenje veličine odraslih jedinki (Costanzo i sur., 2005).

Za praćenje brojnos� i širenja areala �grastog komarca postavljene
su ovipozicijske klopke na 66 lokacija na području Šibensko-kninske
županije od lipnja do studenog 2009. uz kontrolu jedanput tjedno.
Detaljan opis ove metode nalazi se u 3. poglavlju.

Rezulta�
Sezonska dinamika vrste Ae. albopictus prikazana je na slici 5.2.1 gdje
se može vidje� kretanje brojnos� eviden�ranih jaja �jekom sezone.
Uzorkovanje je započeto u lipnju kada je eviden�ran vrlo mali broj
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jaja (1.279) u svim klopkama. Slijedi povećanje broja jaja u srpnju i
kolovozu da bi maksimum od 24.302 jaja bio zabilježen u rujnu. U
listopadu dolazi do znatnijeg smanjenja ak�vnos� polaganja jaja.

Slika 5.2.1. Prikaz brojnos� jaja vrste Ae. albopictus položenih u ovipozicijske
klopke na području Šibensko-kninske županije �jekom 2009. godine

Ovipozicijskim klopkama utvrđeno je da se Ae. albopictus u 2009. go-
dini proširio na području čitavog priobalja Županije uključujući i
otoke šibenskog arhipelaga. Također, širenje areala ove vrste zabil-
ježeno je i u zaobalju Županije i to u gradovima Drnišu i Kninu,
naselju Biskupija nadomak Knina te naselju Pakovo selo nedaleko od
grada Drniša. U udaljenim ruralnim naseljima ovaj komarac nije zabil-
ježen. U lipnju jaja vrste Ae. albopictus zabilježena su samo u pri-
obalju Županije, u gradu Šibeniku te naseljima Brodarica i Zaton,
nadomak Šibenika, za�m naselju Pirovac i na otoku Murteru, na za-
padnom dijelu priobalja, naseljima Primošten i Rogoznica na is-
točnom dijelu priobalja, kao i gradu Skradinu (Slika 5.2.2). U srpnju
ovaj komarac nađen je i na ostalim mjes�ma u priobalju kao što su:
Vodice, Srima, Jadrija, Žaborić i Grebaš�ca (Slika 5.2.3). Širi se i na
otoke pa su tako zahvaćeni otok Prvić, Krapanj te najudaljeniji otok
u šibenskom arhipelagu, otok Žirje. U zaobalju Županije ovaj ko-
marac proširio se na urbane sredine, grad Drniš i Knin. U kolovozu je
prvi put nađen na otocima Kapriju i Zlarinu te na otoku Žut u
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kornatskom arhipelagu (Slika 5.2.4). U rujnu se bilježi širenje ovog
komarca u zaobalju Županije i to u naselju Pakovo selo nadomak
grada Drniša i naselju Biskupija nadomak grada Knina (Slika 5.2.5). U
mjesecu listopadu bilježi se pad brojnos� jedinki ove vrste na svim
lokacijama u kojima je utvrđeno prisustvo ovog komarca (Slika 5.2.6).

Slika 5.2.2. Rasprostranjenost �grastog komarca na
području Šibensko-kninske županije u lipnju 2009. godine

Slika 5.2.3. Rasprostranjenost �grastog komarca
na području Šibensko-kninske županije u srpnju 2009. godine
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Slika 5.2.4. Rasprostranjenost �grastog komarca
na području Šibensko-kninske županije u kolovozu 2009. godine

Slika 5.2.5. Rasprostranjenost �grastog komarca
na području Šibensko-kninske županije u rujnu 2009. godine
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Slika 5.2.6. Rasprostranjenost �grastog komarca
na području Šibensko-kninske županije u listopadu 2009. godine

Osim pregleda ovipozicijskih klopki na terenu, obavljen je pregled
legala koji su se nalazili u blizini. Budući da Ae. albopictus i Cx. pipiens
često dijele legla, napravljena je analiza njihovog odnosa u
zajedničkim leglima �jekom tri mjeseca. Na slici 5.2.7 prikazan je
odnos na 11 postaja u kojima su ove dvije vrste pronađene 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. Gledajući ukupno na cijelom prostoru Županije, znatno više
legala zauzele su jedinke vrste Ae. albopictus. Tako od 80 legala na
kojima su zabilježene ove vrste (Tablica 5.2.1), čak na 59 zabilježena
je samo vrsta Ae. albopictus.
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Slika 5.2.7. Odnos broja ličinki Cx. pipiens i Ae.
albopictus na 11 postaja �jekom tri mjeseca 2009. godine

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

Jedinke vrste Ae. albopictus prvi puta su u Šibeniku zabilježene 2006.
godine (Žitko i sur., 2007) Kada je točno ušla u grad, nikad nećemo
sazna�, ali je činjenica da je do ovog istraživanja već zauzela znatan
dio Županije. Prema mjerenjima u Šibeniku �jekom ove godine nije
bilo velike ak�vnos� komaraca, a glavnina ak�vnos� zabilježena je u
prvom dijelu sezone.
Prema procjeni rizika za uspostavljanje populacija Ae. albopictus
(Medlock i sur., 2006) na području Istre i priobalju Dalmacije prisutan
je najveći mogući rizik širenja vrste Ae. albopictus. Ta tvrdnja pokazala
se točnom jer praćenje širenja ove vrste ukazuje samo na to da se
jako brzo širi �m područjem (Boca i sur., 2006; Merdić i sur., 2008c),

Broj legla / mjesec srpanj kolovoz rujan
broj legala u kojima je pronađen samo Cx. pipiens 2 7 1
broj legala u kojima je pronađen samo Ae. albopicuts 10 30 19
broj zajedničkih legala 3 4 4
ukupan broj legala 15 41 24
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a također strelovito se širi i po jadranskim otocima (Merdić i sur.,
2009).
Dinamika populacije Ae. albopictus je vezana uz sezonu, a vrhunac
ak�vnos� polaganja jaja zabilježen je u rujnu 2009. Slična dinamika
zabilježena je u Italiji (Costanzo i sur., 2005). Možemo tvrdi� da
ovakva dinamika vrijedi za cijeli Mediteran, budući da su klimatski
uvije� slični (Mitchell, 1995). Povećanje broja jaja u postavljenim
klopkama pra� i povećanje areala na kojemu je obavljeno istraži-
vanje. Teško je reći radi li se ovdje o osvajanju novih područja ili samo
o povećanju brojnos� na već zauzetom prostoru pa uslijed toga i
traženje novih legala. Bez obzira na to rezulta� prikazani u ovom
radu jasno ukazuju na izuzetan potencijal ove vrste. Tijekom tri
godine boravka u Šibensko-kninskoj županiji jedinke ove vrste
zauzele su cijelo područje priobalnog dijela Županije. Gledajući u
karte dinamike širenja možemo zaključi� da u trenutku kada
populacija raste dolazi i do širenja areala na nove prostore. Tako je
prisutnost ove vrste zabilježena i na otocima Prvić, Krapanj i Žirje, a
nešto kasnije i na Zlarinu. Ovi nalazi jasno ukazuju na činjenicu da se
osvajanje novih područja i legala odvija samo kad je populacija u
povećanju brojnos�, a ona ovisi od ekoloških uvjeta ili pak postojanja
mogućih umjetnih legala.
Mnogo radova govori u kompe�ciji između ličinki Ae. albopictus i Cx.
pipiens, (Juliano i sur., 2005; Romi i sur., 1999; Carrieri i sur. 2003).
Ovo istraživanje nije bilo usmjereno na utvrđivanje kompe�cije
između �h vrsta, među�m zabilježeno je ukupno 11 legala na kojima
su pronađene obje vrste. Na 5 legala brojnija je vrsta Ae. albopicus, a
na 4 Cx. pipiens u dva legla bilo je podjednako ličinki ove dvije vrste.
Indika�vno je da, iako u ukupnom broju znatno brojnija vrsta Cx.
pipiens, manje zastupljena u zajedničkim leglima. Dodamo li ovome
da je Ae. albopictus pronađen u znatno većem broju legala, opet se
jasno ukazuje dominantnost ove vrste nad vrstom Cx. pipiens.
Biološka snaga ličinki Ae. albopictus u budućnos� će vjerojatno
is�snu� Cx. pipiens i posta� značajnija vrsta komaraca na području
Dalmacije.
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5.3. Aedes albopictus u Splitu

Prvi nalaz vrste Ae. albopictus u Splitu zabilježen je u odbačenoj
automobilskoj gumi 30. rujna 2005. godine �jekom istraživanja
potencijalnih legla ove vrste komarca koje je započelo u ljeto 2004.
godine. Leglo s 55 ličinki Ae. albopictus pronađeno je na zapuštenoj
površini željezničkog kolodvora u gradskoj luci u Splitu u odbačenoj
automobilskoj gumi (Slika 5.3.1.). Tijekom ljeta 2006. godine u Splitu
su zabilježeni slučajevi moles�ranja stanovnika jedinkama Ae.
albopictus na lokalitetu Bačvice, a kasnije na susjednim lokalite�ma
oko splitske gradske luke: Ovčice, Firule, Gripe, Plakaluša, Radunica,
Lučac, Bol, Centar, Varoš, Zvončac i Meje te lokalitet na području
Stobreča oko vulkanizerske radionice udaljene cca 5,5 km od
gradske luke. Prvi pronalasci Ae. albopictus u 2007. zabilježeni su
�jekom lipnja, a do kraja 2007. godine zabilježen je na još 41 mjestu
u gradu.

Slika 5.3.1. Smještaj prvog pronađenog legla Ae. albopictus u Splitu 2005. godine
(foto Toni Žitko)

Nakon dodatnog širenja u 2008. i zauzimanja područja cijelog Splita
u naredne dvije godine postavljeno je kompleksno istraživanje od
kojeg će ovdje bi� prikazan samo dio rezultata.
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Metoda istraživanja. U ovom radu korištene su ovipozicijske klopke
(3. poglavlje).

Tijekom istraživanja koje je provedeno na području Splita u 2009. i
2010. godine, skupljeno je i prebrojano ukupno 300.409 jaja Ae.
albopictus koja su položena u 2.088 ovipozicijskih klopki kroz 62
tjedna istraživanja. Premještene su, oštećene ili otuđene 82 od
2.170 postavljenih klopki, odnosno 3,8 % klopki. Na slici 5.3.2
prikazana je frekvencija broja položenih jaja/klopki/tjedana �jekom
istraživanja. Najveća je frekvencija uzoraka s najmanjim brojem polo-
ženih jaja i ona opada porastom broja položenih jaja po klopci što
pokazuje da kapacitet klopki nije ograničavao maksimalni broj polo-
ženih jaja/klopki/tjedana �jekom istraživanja. Površina za polaganje
jaja u klopkama pokazala se dostatna za podržavanje visoke razine
ovipozicije. Broj jaja u klopci kretao se od 0 do 1723, a u više od 100
do ukupno 2.088 uzorkovanja zbroj položenih jaja u klopci bio je viši
od 400 jaja kroz tjedni ciklus.

Slika 5.3.2. Frekvencija broja položenih jaja Ae. albopictus
(broj jaja/klopka/tjedan)
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Vremenska raspodjela ovipozicije Ae. albopictus
Početak sezonske ak�vnos� Ae. albopictus na splitskom području
zabilježen s 3,8 % pozi�vnih klopki i prosječnom gustoćom m = 0,08
(j/k/t) u travnju (13. tjedan) 2010. godine, dok su završetci sezonske
ak�vnos� zabilježeni s 5,9 % pozi�vnih klopki i prosječnom
gustoćom od m = 0,06 (j/k/t) u studenom (46. tjedan) 2009. godine
i s 11 % pozi�vnih klopki i prosječnom gustoćom od m = 0,2 (j/k/t)
na kraju studenog i početkom prosinca (48. tjedan) 2010. godine.
Tijekom srpnja, kolovoza i rujna zabilježen je visoki postotak klopki s
barem jednim položenim jajetom Ae. albopictus koji iznosi 97,7 %. U
tom razdoblju jaja su položena u 865 od 885 izloženih klopki. U
dužem vremenskom razdoblju koje je trajalo od početka lipnja do
kraja listopada, učestalost klopki u kojima su položena jaja bila je
nešto niža. U tom razdoblju jaja su položena u 1.232 od 1.487
pregledanih klopki, što čini 82,9 % izloženih klopki. Is�če se
razdoblje od 29. do 36. tjedna u obje sezone kad su u svim klopkama
položena jaja (Slika 5.3.3).

Slika 5.3.3. Postotak klopki u kojima su ženke Ae. albopictus položile jaja
�jekom sezone 2009. i 2010. godine
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Slika 5.3.4. Prosječna gustoća položenih jaja Ae. albopictus u klopkama u
2009. i 2010. godini

Vremenska raspodjela prosječnih tjednih vrijednos� položenih jaja u
klopkama pokazuje izrazitu sezonsku ak�vnost Ae. albopictus (Slika
5.3.4). Polaganje jaja u klopkama započinje u travnju. Tjedne
prosječne vrijednos� polaganja jaja povećavaju se �jekom svibnja i
lipnja. Vršne vrijednos� izmjerene su u razdoblju od kraja srpnja do
kraja rujna i početka listopada. Na krivulji sezonske ak�vnos� u
2009. i 2010. godini vidljiva su tri istaknuta i jedan blagi vrhunac
ak�vnos� polaganja jaja. Prvi vrhunac je slab i nalazi se na uzlaznom
dijelu krivulje, na mjestu gdje je ona blago zakrivljena i čini blagi
„trbuh“ �jekom 24. i 25. tjedna. Prvi istaknu� vrhunac zabilježen je
na kraju srpnja i početkom kolovoza (29. i 31. tjedan) s prosječnim
vrijednos�ma od 407,94 položenih jaja/klopka/tjedan u 2009.
godini i 786,7 položenih jaja/klopka/tjedan u 2010. godini. Drugi
istaknu� vrhunac pojavljuje se krajem kolovoza i početkom rujna (34.
i 35. tjedan) kad je zabilježeno 411,83 položenih jaja/klopka/tjedan
u 2009. godini i 595,8 položenih jaja/klopka/tjedan u 2010. godini.
Treći vrhunac je blaži i zabilježen je krajem rujna i početkom
listopada (39. i 40. tjedan) s 158,76 položenih jaja/klopka/tjedan u
2009. godini i 131,42 položenih jaja/klopka/tjedan u 2010. godini.
Tijekom listopada prosječne vrijednos� položenih jaja u klopkama
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opadaju, a ak�vnost se završava krajem studenog i početkom
prosinca. Na slici 5.3.5 prikazan je ukupan broj položenih jaja po
svakoj klopci u obje istraživačke godine.

Slika 5.3.5. Ukupni broj položenih jaja / klopka / tjedan �jekom 2009. i 2010.
godine

(prikazan je tjedni broj položenih jaja u svakoj klopci).

Na Slici 5.3.6. prikazana je raspodjela ak�vnos� polaganja jaja Ae.
albopictus upotrebom „kriging“ metode, kumula�vno za dvogodišnje
razdoblje s interpoliranim vrijednos�ma u točkama na kar� gdje nisu
izmjerene vrijednos� ak�vnos� polaganja jaja komaraca.
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Slika 5.3.6. Prostorna raspodjela („kriging“ interpolacija) prosječnih gustoća
položenih jaja Ae. albopictus na splitskom području �jekom 2009. i 2010. godine.

Zaključno o splitskim �gras�m komarcima
Vrsta Ae. albopictus u Splitu eviden�rana je na samom početku
širenja. Od 2005. godine kad je zabilježen prvi nalaz pa do kraja
istraživanja brzo se povećavao broj postaja s pozi�vnim nalazima. U
tri godine Ae. albopictus proširio se na cijelo područje grada Splita.
Tijekom če�ri godine područje rasprostranjenos� proširilo se po
gotovo čitavom priobalju i otocima srednje i južne Dalmacije.
Ovipozicija Ae. albopictus na splitskom području započinje u travnju,
povećava se �jekom svibnja i lipnja, a pos�že maksimalne vrijednos�
od kraja srpnja do kraja rujna, �jekom listopada opada i završava se
krajem studenog i početkom prosinca. U prirodi je zabilježeno
maksimalno 5 generacija Ae. albopictus godišnje, ali se one
preklapaju zahvaljujući odgođenim izlijeganjima i raznovrsnos� legla
(Schaffner i sur., 2001). U Splitu su zabilježena če�ri vrška ak�vnos�
ovipozicije, od kojih su tri jasno izražena, upućuju na zaključak o
postojanju barem če�ri generacije, uz rezervu da je moguće
postojanje i više generacija koje radi preklapanja nisu jasno vidljive
na grafu prosječne gustoće. Te če�ri generacije nisu jednako brojne,
dvije ljetne generacije imaju izrazi� vršak ak�vnos�, a proljetna i
kasnija jesenska znatno manji.
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Vrsta Ae. albopictus pokazuje prostornu raspodjelu ovipozicijske
ak�vnos� s nagomilavanjem. Istraživani lokalite� značajno se
međusobno razliku u prostornoj i vremenskoj raspodjeli položenih
jaja. Is�ču se lokalite� Žrnovnica, Smrdečac i Kman s najvećom
ovipozicijom u 29. tjednu. Za početak sezone ovipozicije Ae.
albopictus na splitskom području važan je, a vjerojatno i presudan
utjecaj temperature, a za završetak dužina dana.

5.4. Istraživanje brojnos� vrste Aedes albopictus u
jadranskim županijama �jekom 2011.

Od pojave �grastog komarca, Ae. albopictus, u Hrvatskoj prošlo je 7
godina (Klobučar i sur., 2006). Za to vrijeme ova vrsta komaraca se
strelovito širila diljem obale Jadranskog mora (Merdić i sur., 2009). I
kako najnovija istraživanja pokazuju ulazak ove vrste u Hrvatsku nije
s jednog izvora (Žitko, 2012). Iako su jedinke ove vrste rela�vno slabi
letači (Hawley, 1988) brzina kojom se šire je vrlo velika. Naročito je
interesantno širenje po Jadranskim otocima, koje ukazuje da je ova
vrsta komaraca usko vezana za čovjeka i njegove načine transporta
(Merdić i sur., 2009). Budući da novopridošla vrsta komaraca ima
svoje specifične biološke karakteris�ke, način uzorkovanja se trebao
prilagodi� biologiji same vrste. Početna uzorkovanja CDC klopkama
nisu pokazala dobre rezultate, a iz talijanske literature (Bellini i sur.,
1996; Carrieri i sur., 2011) može se vidje� da je uzorkovanje
ovipozicijskim klopkama zadovoljava znanstvene kriterije praćenja
određenih parametara populacije npr. infestacija, abundancija,
širenje. Ovipozicijskim klopkama zapravo se bilježe podaci nakon
ak�vnos� hranjenja, tj. hvataju se jaja ženki komaraca koje su se
nahranile. Za bilo kakva istraživanja prijenosa uzročnika boles�
potrebno je uzorkova� odrasle ženke. Tvrtka Biogents ponudila je
novo rješenje BG Sen�nel klopke s posebnim atraktantom BG Lure
koji je na različi�m mjes�ma u Svijetu pokazao dobre rezultate
(Farajollahi i sur., 2009).
Vektorska uloga vrste Aedes albopictus je dobro poznata odavno
(Mitchel, 1995). Među�m malo tko je pomislio da će se u recentnije
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vrijeme oko Jadranskog mora pojavi� čak dva slučaja prijenosa
boles� kod ljudi koje prenose �gras� komarci. U Italiji 2007.
Chickungunya virusom zaraženo je 197 ljudi (Angelini i sur., 2007), a
2010. u Hrvatskoj eviden�ran kontakt s Dengue virusom zabilježen
je kod 18 ljudi od kojih je 3 oboljelo od Denge groznice (Gjenero-
Margan i sur., 2011). Stoga je Hrvatski zavod za javno zdravstvo
okupio sve stručnjake koji se direktno bave komarcima da se utvrdi i
procjeni rizik od širenja Dengue i Chikungunya groznice na
jadranskom priobalju. Faunis�čke rezultate ovog istraživanja
prikazujemo u ovom radu.

Za uzokovanje komaraca korišteno je deset BG Sen�nel klopki
(3. poglavlje). Uzorkovanje je obavljeno od 16. kolovoza do 24. rujna
2011. godine, tj. u vrijeme najveće brojnos� �gras�h komaraca u
jadranskom priobalju. Ukupno je uzorkovano na 126 postaja u
mjes�ma uz more od Umaga do Dubrovnika. Uhvaćeni kukci odmah
je razdvojeni, a jedinke vrste Ae albopictus pohranjene u duboki led
na -70 °C za daljnja virološka istraživanja.

Rezulta�

Tijekom istraživanja ukupno je uzorkovano 3699 komaraca (Merdić i
sur. 2012). Broj komaraca se razlikovao po županijama, a kretao se
od 100 u Ličko-senjskoj do 1160 u Splitsko-dalma�nskoj. Na slici
5.4.1 prikazani su rezulta� broja komaraca uzorkovanih u svim
istraživanim županijama.
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Slika 5.4.1. Broj komaraca u istraživanim županijama

U analiziranom materijalu determinirano je 3 vrste komaraca. To su
Ae. albopictus, Cx. pipiens i Cs. longiareolata. Najveći broj komaraca
pripadao je vrs� Ae. albopictus i to 3010 jedinki što ukupno čini
81,37 %. Broj jedinki vrste Cx. pipiens bio je 688, a zabilježena je
samo jedna jedinka vrste Cs. longiareolata (Slika 5.4.2).

Slika 5.4.2. Kvan�ta�vni sastav vrsta komaraca u jadranskom priobalju �jekom
istraživanja
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Najbrojnija vrsta �jekom istraživanja bila je Ae. albopictus, ali je
uhvaćeno neuobičajeno mnogo mužjaka. Na slici 5.4.3 prikazan je
odnos uhvaćenih ženki i mužjaka.

Slika 5.4.3. Odnos uhvaćenih ženki i mužjaka Ae. albopictus �jekom istraživanja

Omjer uhvaćenih ženki i mužjaka u pojedinim županijama jako je
varirao, a najveća razlika je između Šibensko-kninske 6,9:1 i Splitsko-
dalma�nske 1,4:1. Omjer ženki i mužjaka u ostalim županijama se
kreće između navedenih vrijednos� spomenu�h županija (Slika
5.4.4).

Slika 5.4.4. Odnos uhvaćenih ženki i mužjaka vrste Ae. albopictus
u jadranskom priobalju �jekom istraživanja

Broj komaraca po klopci �jekom 24 sata rada jako je varirao i kretao
se od 0 (na dvadesetak postaja) do 156 jedinki na postaji u Splitu
(Kopilica 49), u Splitsko-dalma�nskoj županiji. Prosječan broj
komaraca po klopci �jekom 24 sata rada klopke u većini županija je
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sličan, jedino se značajno razlikuje Splitsko-dalma�nska županija sa
47,43 komarca po klopci (Slika 5.4.5).

Slika 5.4.5. Prosječan broj komaraca po klopci u istraživanim županijama

Broj uhvaćenih vrsta komaraca �jekom ovog istraživanja je vrlo mali,
prak�čki samo dvije. Broj vrsta uhvaćenih ovom klopkom i
atraktantom BG lure i u drugim istraživanjima je nije velik. (Rose i
sur., 2006; Bhalala i Arias, 2009) Među�m ulov jedinki vrste Ae.
albopictus je značajno veći u odnosu na druge klopke i atraktante.
(Farajollahi i sur., 2009) Uspoređujući ulov vrsta prema atraktan�ma
onda se jasno može vidje� da je bilo koja klopka kojoj je dodan suhi
led (CO2) kao atraktant značajno povećava raznolikost uhvaćenih
vrsta (Rose i sur., 2006,), ali s manjim udjelom �grastog komarca.
Prema našim dosadašnjim iskustvima CDC klopka uz suhi led kao
atraktant polučila je skromne rezultate. (Merdić i sur., 2011) Na broj
uhvaćenih vrsta vjerojatno utječu i vremenske prilike. Naime, u
istraživanom razdoblju bila je izrazita suša. Posljednja kiša na
istraživanom području bila je sredinom srpnja. U takvim uvje�ma
leglo mogu pronaći samo one vrste koje biraju vrlo mala legla koja je
napravio čovjek. Obje uhvaćene vrste biraju baš takva mala legla.
Najveći broj uhvaćenih �gras�h komaraca uhvaćen je u Splitsko -
dalma�nskoj županiji. Dva su moguća razloga za to. Prije svega treba
naglasi� da je Split najveće urbano područje na jadranskoj obali pa s
�me u vezi i najveći broj potencijalnih legala se nalazi baš u takvom
okružju. Drugi ne manje značajni razlog je taj, što je splitsko područje
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detaljno istraženo i točno se znaju najveća žarišta pa su klopke
postavljene baš u žarišta.
Tijekom istraživanja, za razliku od ostalih klopki za hvatanje
komaraca, BG Sen�nel klopkom uz BG lura atraktant uhvaćeno je
mnogo (29 %) mužjaka. Korišteni atraktant se sastoji od paten�rane
kombinacije netoksičnih supstancija koje su specifične za ljudsku
kožu. Svaki od tri supstancije imi�ra dio glavne komponente ljudske
kože koji privlači komarce, što znači da bi trebao privlači� samo
ženke koje se idu hrani�, među�m broj mužjaka i u ostalim
istraživanja je rela�vno je velik. Ponovo se u rezulta�ma is�če
Splitsko-dalma�nska županija u kojoj je uhvaćeno 459 mužjaka u
omjeru 1,4 : 1 što jasno ukazuje da su klopke postavljene vrlo blizu
legla i u vrijeme pojavljivanja nove generacije. Prosječan broj
uhvaćenih jedinki po klopci za 24 sata rada je oko 11 i sličan je
rezulta�ma drugih istraživača. (Rose i sur., 2006) Naravno, opet
izdvajamo Split koji s prosječno 47,43 uhvaćene jedinke po klopci za
24 sata rada daleko prelazi ostale rezultate.

5.5. Aedes albopictus u Republici Hrvatskoj

Zoogeografska istraživanja su počela mnogo ranije nego su otkrive-
ne prve jedinke Hrvatskoj. Jedinke ove vrste bile su u velikoj brojnos-
� u Italiji i Crnoj Gori i bilo je pitanje dana kada će se pojavi� i u
Hrvatskoj. Od prvog nalaza 2004. do danas (kraj 2019.) obavljeno je
mnogo istraživanja, od onih jednostavnih u kojima se samo eviden-
�ra njihova prisutnost do vrlo složenih znanstvenih istraživnja koja
su pretočena u dvije doktorske disertacije Tonija Žitka i Ane Klo-
bučar. Rezulta� ovih disertacija objavljeni su u najznačajnijim svje-
tskim časopisima. U prethodnim poglavljima predstavljeni su samo
neki radovi u kojima glavnu ulogu igra Ae. albopictus. Danas ih je jako
teško i nabroja�, a kamoli naves�. U tom procesu istraživanja i obja-
vljivanja radova svakako treba istaknu� Znanstveno-stručno-eduka-
�vni seminar DDD i ZUPP u organizaciji tvrtke Korunić d.o.o. koji se
održava jedanput godišnje, a 2019. doživio svoje 31. izdanje. U zad-
njih 15 godina na svakom skupu nekoliko izlaganja se odnosilo na
ovu invazivnu vrstu. Nakon više od desetljeća prisutnos� ovog ko-
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marca u Hrvatskoj, na incija�vu Hrvatskog zavoda za javno zdravstvo
i Odjela za biologiju, Sveučilišta 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 uključili gotovo svi županijski zavodi za javno zdravstvo (osim
Požeško-slavonske županije). Rezulta� su već u prvoj godini bili
fantas�čni (Slika 5.5.1). Do ovako organiziranog monitoringa smatra-
lo se da je �gras� komarac jako raširen i jako brojan u jadranskom
priobalju, a da se na kon�nentu, osim u gradu Zagrebu, pojavljuje
sporadično. U dvije godine nacionalnog monitoringa �gras� koma-
rac je zabilježen u svim županijama. Ujedno se i brojnost komaraca
ove vrste povećava iz godine u godinu na svim mjes�ma gdje se uko-
rijenio. Na slici 5.5.2 prikazana je trenutna rasprostranjenost (2019)
vrste Ae. albopictus u Hrvatskoj.

Slika 5.5.1. Rasprostranjenje Ae. albopictus u Hrvatskoj nakon prve godine
provedbe nacionalnog monitoringa 2016. prisutnost označena po županijama
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Slika 5.5.2. Rasprostranjenje Ae. albopictus u Hrvatskoj do 2019. po lokalite�ma

Zoogeografski gledano slučaj Ae. albopictus u Hrvatskoj je završen
budući da se proširo po cijeloj Republici Hrvatskoj. Ono što sad
slijedi je kon�nuirani monitoring i programi kontrole koji su prema
svemu što sam dosada čuo, vidio i istražio za ovu vrstu komaraca,
potpuno neučinkovi�.
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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 bi�
fizičke i ekološke. I dok se fizičke prepreke prije ili kasnije savladaju,
ekološke prepreke teško su savladive. Jedna od najtežih fizičkih
prepreka jest daljina, pogotovo za one živo�nje koje se sporije kreću.
Neke vrste živo�nja lako se prilagođavaju novim uvje�ma i za njih
kažemo da imaju široku ekološku valencu. Neke vrste mogu bolje
iskorištava� novo stanište za razliku od vrsta koje na tom području
već žive, pa se iz �h razloga mogu više razmnožava� i ugrožava�
vrste koje su dotada tu živjele. Kada se njihovom prirodnom širenju
priključi i čovjek koji svojom djelatnošću i svojim brzim prijevoznim
sredstvima pomaže, stvaraju se izvanredni uvije� za takve vrste. U
takvim okolnos�ma udaljenos� od nekoliko �suća kilometara, za što
bi im prirodnim putem trebalo nekoliko �suća godina, prevaljuju za
desetak sa� (let Tokio-Zürich traje 12 sa� normalnim putničkim
avionom).
Širenje komaraca po svijetu od posebnog je značenja za čovjeka.
Komarci svojim načinom života izravno utječu na čovjeka pa su zbog
toga jedna od najistraživanjih skupina živo�nja uopće. Biologija,
sistema�ka, vektorska uloga, načini kontrole itd., jako su dobro
proučeni, a u posljednje vrijeme predmet istraživanja je i
zoogeografija komaraca. Mnogo se pisalo o širenju Ae. albopictus za
kojeg možemo reći da je trenutno najpopularniji komarac. Potrebno
je naglasi� da postoje i druge vrste komarca, koje također imaju
potvrđene dosjee vrsta koje se šire svijetom i igraju vektorsku ulogu.

Stanište Ae. japonicus
U svojoj pradomovini nastanjuje kamene depresije na osunčanim ili
zasjenjenim mjes�ma, a isto tako i umjetna staništa. Budući da je
karakteristka invazivnih vrsta prilagodljivost, tako su se i jedinke ove
vrste prilagodile na nova legla. U SAD-u se prilagodio novom �pu
staništa, a to su rabljene gume, pa je tako u rabljenim gumama
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prenesen u Europu. U Švicarskoj su pronađena legla bila uglavnom u
vazama na grobljima (73 % nalaza), a nađena su još u fontanama,
rabljenim gumama, retencijskim bazenima i u buradima za kišnicu.
Njihovo rasprostranjenje nije abundantno, među�m, zabilježeno je
da, ukoliko se jedinke ove vrste nasele u pojedino leglo, druge vrste
su u značajno manjem broju.

Morfologija Ae. japonicus

Prije svega treba naglasi� da se radi o srednje velikim crno-bijelim
komarcima (Slika 5.6.1). Dužina �jela može dosegnu� i 15 mm. Tri su
osnovne razlikovne karakteris�ke u odnosu na, ornamentacijom,
sličnu vrstu Ae. albopictus. Prvo, proboscis i palpe su pokrivene crnim
ljuskama. Drugo, mesonotum je pokriven tamnosmeđim ljuskicama
s tri longitudinalne svijetložute trake do sredine. Od sredine sa
strana su dvije zakrivljene svijetle pruge (Slika 5.6.2). I treće, tanki
bijeli prstenovi nalaze se samo na prva dva segmenta tarsusa
prednjih nogu.
Morfološke karakteris�ke ličinki su sljedeće: frontalne dlake na glavi
su glatke, �cala su kratka kao polovica dužine glave, češalj na
predzadnjem kolu�ću ima od 43 do 85 gusto poredanih zubića koji
nemaju glavni zubić, sifon ravan indeksa od 2,3 do 3,8, sedlo na
posljednjem kolu�ću pokriva samo polovicu kolu�ća. (Gutsevich i
sur., 1974)
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Slika 5.6.1. Preparirana jedinka vrste Ae. japonicus (foto Ana Klobučar)

Slika 5.6.2. Obojenje mesonotuma kod vrste Ae. japonicus (foto Ana Klobučar)
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Daljnje širenje i mogući rizik

Gledajući stariju literaturu (Gutsevich i sur., 1974) i čitajući o
karakteris�kama ove vrste, nikada ne bismo rekli da se radi o
mogućoj invazivnoj vrs�. Najviše komaraca ove vrste zabilježeno je
u Japanu gdje se nikada nije pojavio u brojnos� koje bi zabrinjavalo
tamošnje stanovništvo. Boraveći na višim nadmorskim visinama i
imajući neantropofilno ponašanje, u Japanu predstavlja vrstu u sjeni.
Prvi podatak o pojavi ove vrste u svijetu iznenadio je stručnjake.
Vjerojatno slučajno, kako to obično i biva, prenesena je u SAD te su
tada došle do izražaja sposobnos� koje u Japanu nisu bile izražene.
Jedinke ove vrste uspjele su se prilagodi� novom �pu legla (rabljene
gume) i raširile se po SAD-u i Kanadi. Ostaje nepoznato kako se
uopće pojavila tamo, a također je nepoznato kako se pojavila u
Europi, u Švicarskoj koja ne uvozi rabljene gume. Iako područje
rasprostranjenja u Švicarskoj nije daleko od aerodroma Zürich,
intenzivnim istraživanjima na tom području nije zabilježeno ni jedno
leglo, što možda može isključi� dolazak avionom. (Schaffner i
Kaufmann, 2009)
Širenje jedinki ove vrste uveliko je olakšano dolaskom do izražaja
jedne karakteris�ke. Jaja su otporna na sušenje i mogu preživje�
nekoliko tjedana ili čak nekoliko mjeseci u sušnom razdoblju, što im
daje dobar temelj za širenje rabljenim gumama (www.cdc.gov).
Uspjeh invazivnih vrsta u novim područjima često zavisi o interakciji
s ekološki sličnim rezidentnim vrstama. U SAD Ae. japonicus se našao
u is�m leglima s autohtonom vrstom Ae. atropalpus. U pokusima
provedenim u laboratoriju simulirajući uvjete u prirodi, obje vrste
pokazuju veći utjecaj intraspecijskih odnosa nego interspecijskih kod
podjednake gustoće. Ipak Ae. atropalpus pokazuje veću osjetljivost
na velike gustoće ličinki i zaostaje u razvoju, što daje prednost
invazivnoj vrs� Ae. japonicus. (Armistead i sur., 2008)
Potencijalni rizik od ove vrste vezuje se uz epidemiološko značenje.
Laboratorijski je dokazano da prenosi virus Japanskog encefali�sa
kod miševa te da virus nosi i kroz stadij jaja. Također se predpostavlja
da je sposoban prenije� West Nile virus (www.cdc.gov).
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Da se invazivna vrsta mijenja i u pogledu navika hranjenja pokazuju
nova istraživanja ishrane ove vrste na novozauze�m područjima. Na
novim područjima čak 36 % krvi potječe od čovjeka. Ipak najčešća
hrana je krv jelena (58 %), u krvnom obroku pronađena je još i krv
konja (3 %) i oposuma (3 %).
U krvnom obroku nije pronađena krv p�ca, gmazova i vodozemaca,
ali ipak na osnovi lokalne abundancije, vektorske komptencije,
učestalih uzoraka s WNV ilustrira se visok potencijal ove vrste kao
„bridge vector“ WNV i ostalih virusa koje prenose komarci u
Sjevernoj Americi. (Molaei i sur., 2009)
Teško je procjeni� daljnje širenje u Europi. Na osnovi iskustava sa
širenjem Ae. albopictus u svijetu i Europi te iskustava širenja Ae.
japonicus u SAD, potrebno je ozbiljno pristupi� 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 jugoistočne Azije u kojoj nastanjuje planinska
područja viša od 1300 m. Aedes japonicus pojavljuje se u umjetnim
leglima s mnogo raspadnute organske tvari kako na suncu tako i na
zasjenjenim staniš�ma (Gutsevich i sur., 1974). Jedinke ove vrste
prvi put su zabilježene izvan svog autohtonog područja 1998. godine
u SAD-u. U tom prostoru za desetak godina raširio se u 22 države
uključujući i Havaje. Proširio se u susjednu Kanadu gdje je zabilježen
u južnim dijelovima.

Procesom raseljavanja se proširila na europske države. (Merdić i sur.,
2010) U Europi je primijećena prvi put u Francuskoj 2000. godine
(Shaffner i sur., 2003). Iako je brojnost jedinki bila mala, raseljavanje
se nastavilo. Raseljavanje vrste Ae. japonicus je vrlo slično načinu
raseljavanja srodne invazivne vrste Ae. albopictus. Jaja otporna na
isušivanje prenose se u rabljenim gumama te su na kopnu prisutna
na njihovim odlagališ�ma, primarno u vulkanizerskim trgovinama.
(Kampen i Werner, 2014) Ovakav oblik raseljavanja je �pičan za
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vrste koje nisu dobri letači. Jedinke ove vrste uspjele su se prilagodi�
novom �pu legla prilikom svog raseljavanja (rabljene gume) što je
omogućilo njezino širenje te u konačnici dovelo do izražaja
sposobnos� koje u Japanu nisu bile izražene. (Merdić i sur., 2010.)

Vrsta Ae. japonicus prvi je put u Europi otkrivena 2000. godine kada
su otkrivene dvije ličinke u skladišnom prostoru za recikliranje guma
u sjeverozapadnoj Francuskoj (Schaffner i sur., 2003) Za�m je 2002.
godine, otkrivena prisutnost velikog broja jedinki u tvrtki koja se bavi
trgovinom rabljenih guma u središnjoj Belgiji, a 2008. godine u istom
je području otkrivena u prostorijama još jedne belgijske tvrtke
uključene u posao s rabljenim gumama (Versteirt i sur., 2009) Od
2003. godine pa nadalje Ae. japonicus se redovito nalazi u Belgiji što
upućuje na uspostavljanje lokalne populacije. Nakon ovih nalaza
otkrivena je prisutnost i na drugim područjima Europe, 2008. godine
iz sjeverne Švicarske širi se u Njemačku (Schaffner i sur., 2009).
Potaknuto prvim nalazima, u južnoj Njemačkoj je proveden program
monitoringa 2009. godine koji je pokazao široko rasprostranjenu
populaciju koja se širila do 2012. godine (Becker i sur., 2011.; Huber
i sur., 2012.) Nove populacije otkrivene su 2012. godine na području
zapadne Njemačke (Kampen i sur., 2012) te 2013. godine na
području sjeverne Njemačke. (Werner i sur., 2012) Godine 2011.
skupljene su ličinke komaraca na graničnom području Austrije i
Slovenije (Seidel i sur., 2012; Kalan i sur. 2014) Nakon tog nalaza
Slovenci su organizirali monitoring 2013. godine i utvrđeno je da je
cijela sjeverno-istočna Slovenija kolonizirana vrstom Ae. Japonicus.
(Kalan i Kryštufek, 2013) Budući da je zabilježena vrlo blizu hrvatske
granice očekivali smo njezin nalaz i u Republici Hrvatskoj.
Prema sadašnjim spoznajama, u Europi trenutno postoji 6 prostorno
odvojenih područja kolonizacije: Belgija, sjeverna Švicarska -
Francuska - južna Njemačka, zapadna Njemačka, sjeverna Njemačka,
Austrija - Slovenija - Hrvatska te središnja Nizozemska. Izuzev
Belgije, nije poznato odakle je vrsta došla te kako je unesena.
Također nije jasno jesu li europske populacije srodne jedna drugoj.
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Ae. japonicus je jedna od najekspanzivnijih vrsta komaraca na svijetu.
Do 2020. godine ova vrsta je uspostavila stabilne populacije u
sljedećim europskim zemljama: Belgija, Švicarska, Njemačka, Ni-
zozemska, Austrija, Slovenija, Mađarska, Lihenštajn, Italija, Hrvatska
i Španjolska, a eviden�rano je prisustvo i u Bosni i Hercegovini i Sr-
biji.

5.7. Prvi nalaz Aedes japonicus i širenje u Republici
Hrvatskoj

Prvi nalaz Ae. japonicus u Hrvatskoj bio je 2013. kada su pronađena
jaja �jekom monitoringa invazivnih vrsta u Krapinsko-zagorskoj žu-
paniji koja graniči sa Slovenijom gdje su jedinke ove vrste već
dosegle veliku brojnost (Klobučar i sur., 2018). Istraživanje je uključi-
valo postavljanje ovipozicijskih klopki na mjes�ma mogućeg ulaska
ovih komaraca, a to su dvorišta, ali i sakupljanja ličinki u grobljima iz
vaza za cvijeće. Ovo istraživanje se nastavilo naredne če�ri godine i
prošireno na susjedne županije istočno. U 2014. potvrđen je nalaz na
istom području, a 2015. jaja ove vrste pronađena su oko 100 km is-
točno od prvog nalaza. Ujedno se i povećavao broj pozi�vnih klopki
i broj jaja postavljenih u toj županiji. (Slika 5.7.1) U okviru tri godine
Ae. japonicus je kolonizirao sijedeće 4 županije: Krapinsko-zagorska,
Zagrebačka i Bjelovarsko-bilogorska i grad Zagreb.
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Slika 5.7.1. Broj pregledanih i pozi�vnih klopki te broj jaja komaraca u razdoblju
od 2013. do 2016. godine na području Krapinsko-zagorske županije.

Ovi nalazi, evidencija prisutnos� i širenja Ae. japonicus i od 2004.
prisutnog Ae. albopictus potakli su pokretanje nacionalnog programa
za praćenje invazivnih vrsta koji je pokrio sve hrvatske županije osim
Požeško-slavonske. Te 2016. godine ovipozicijskim klopkama
potvrđeno je prisustvo ove vrste u županijama koje su smješteno
sjeverno od do tada poznatog areala u Hrvatskoj: Međimurska,
Varaždinska, Koprivničko-križevačka i Virovi�čko-podravska, ali i u
dvije južno Karlovačka i Istarska. (slika 5.7.2) Sljedeće 2017. godine
u okviru nacionalnog monitoringa utvrđeno je prisustvo u još jednoj,
Brodsko-posavskoj županiji.
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Slika 5.7.2. Prisutnost vrste Ae. japonicus u Hrvatskoj (jedinica županija)
nakon provedenog nacionalnog monitoringa 2016. godine

5.8. Aedes japonicus na višim nadmorskim visinama

Godine 2017. organizirali smo studente te zajedno s njima proveli
istraživanje komaraca u planinama. Istraživanje je obavljeno na tri
planinska područja i to: slavonske planine, Gorski kotar i Srednji
Velebit, rubnom području gdje je dotada zabilježeno prisustvo Ae.
japonicus. Standardnim metodama došli smo do vrlo zanimljivih po-
dataka i zabilježili prisustvo invazivne vrste Ae. japonicus na novim
mjes�ma u Hrvatskoj. Zanimljivo je to da je na nekim mjes�ma bro-
jnost komaraca ove vrste bila prilično velika.

LičinkeAe. japonicus pronađene su na 19 postaja na istraživanom po-
dručju. (Tablica 5.8.1) Ličinke su pronađene u buradima, gumama,
odbačenim kadama, lokvama, kamenicama, vazama za cvijeće, a u
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tablici je dodan podatak iz 2018. u Feričancima prilikom jednog
slučajnog posjeta groblju.

Tablica 5.8.1. Mjesta nalaza vrste Ae japonicus �jekom istraživanja 2017. godine

Analizom podataka na nadmorskim visinama vidimo da su jedinke
pronađene od 184 m u Sla�nskom Drenovcu (Slavonija) do 921 m u
Baškim Oštarijama (Središnji Velebit). Oko 50 % eviden�rnih legala
bila su na nadmorskim visinama višim do 700 m (Slika 5.8.1).

Br. Mjesto Nadmorska
visina Datum Metoda

uzorkovanja Stanište Broj Ae.
japonicus

1 Klikun 325 5. 07. 2017 Ličinke Kamenica 1

2 Laze
Prnjavor 304 5. 07. 2017 Ličinke Kada 33

3 Laze
Vasine 347 5. 07. 2017 Ličinke Lokva 1

4 Jankovac 493 6. 07. 2017 Ličinke Lokva 2

5 Sla�nski
Drenovac 184 6. 07. 2017 Ličinke Bure 4

6 Feričanci 158 18. 08. 2018 Ličinke Groblje 6
7 Sla�na 103 24. 08. 2017Ovipozicijska Vulkanizer 4
8 Orahovica 183 17. 08. 2017Ovipozicijska Vulkanizer 20
9 Belo Selo 797 11. 07. 2017 Ličinke Guma 4
10 Delnice 1 712 11. 07. 2017 Ličinke Kada 1
11 Zamost 234 11. 07. 2017 Ličinke Bure 1

12 Sungerski
Bukovac 776 11. 07. 2017 Ličinke Bure 1

13 Delnice 2 698 12. 07. 2017 Ličinke Guma 3
14 Fužine 739 12. 07. 2017 Ličinke Guma 2
15 Lič 706 12. 07. 2017 Ličinke Bure 8
16 Lič-Bribir 896 12. 07. 2017 Ličinke Bure 4
17 Kupjak 1 778 12. 07. 2017 Ličinke Guma 12
18 Kupjak 2 776 12. 07. 2017 Ličinke Guma 1
19 Skrad 702 12. 07. 2017 Ličinke Kada 10

20 Baške
Oštarije 921 1. 08. 2017 Ličinke Kamenica 1

21 Kuterevo 529 2. 08. 2017 Ličinke Bure 1
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Slika 5.8.1. Nadmorske visine mjesta na kojima su pronađene jedinke Ae. japoni-
cus. Legenda: svijetlo plavo - slavonske planine; plavo - Gorski Kotar; tamno

plavo - srednji Velebit

Ova otkrića novih legala potvrđuju brzo širenje areala Ae. japonicus,
ne samo u Republici Hrvatskoj, nego i u jugoistočnoj Europi (Slika
5.8.2), i to 10 novih postaja u Primorsko-goranskoj županiji, dvije u
Ličko-senjskoj, če�ri u Požeško-slavonskoj i jedna u Osječko-
baranjskoj županiji.
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Slika 5.8.2. Širenje Ae. japonicus u Republici Hrvatskoj i susjednim zemljama od
prvog nalaza 2013. godine do 2018. godine. Županije u kojima je zabilježeno

prisustvo označene su godinom prvog nalaza.

Gledajući kartu rasprostranjenja i nalaza jako su izražene rupe na
kar� koje se odnose na Sisačko-moslavačku i Vukovarsko-srijemsku
županiju. I dok se u Sisačko-moslavačkoj županiji ne provodi nikakav
ili nedovoljno kvalitetan monitoring pa nema podataka o prisutnos�,
u Vukovarsko-srijemskoj županiji provodi se intenzivan monitoring
na invazivne vrste komaraca od 2015. u svim gradovima, ali do sada
(2019.) jedinke te vrste nisu zabilježene. U toj županiji zabilježeno je
značajno povećanje prisutnos� i brojnos� 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 gene�čkoj analizi na nad4 regiju DNA sekvence i
genetski potpis na locima mikrosatelita. Obje analize upućuju na to

- 276 -

INVAZIVNE VRSTE KOMARACA U REPUBLICI HRVATSKOJKOMARCI HRVATSKE



da postoji bar dva nezavisna ulaza ove vrste na naše područje
(Janssen i sur. u �sku).
Jedinke vrste Ae. japonicus brzo su se proširile Hrvatskom od 2013.
do 2018. godine, što se vidi u prisutnos� u većini županija (osim
šest), pa čak i prelaskom granica susjednih zemlja na istoku. Vrsta je
pronađena 250 km istočno i južno od mjesta svog prvog nalaza u
roku od pet godina, što odgovara prosječnom širenju od 50 km
godišnje.

Trenutno (dvadesete godine 21. stoljeća) eviden�ramo širenje, ali
očekujemo i daljnje brzo širenje kroz Hrvatsku, Bosnu i Hercegovinu
i Srbiju ove invazivne vrste komaraca isto tako eviden�ramo i njezinu
prilagodbu umjerenim klimatskim uvje�ma. Čini se da Ae. japonicus
preferira veću nadmorsku visinu u mediteranskim zemljama, ali i to
treba dalje istraži� i objasni�. Bliska povezanost uzoraka prikupljenih
na lokalite�ma sjeverozapadno od Orahovice s udaljenim
populacijama iz više zapadnoeuropskih zemalja potvrđuje da
unošenje i širenje uglavnom posreduju ljudi, iako na regionalnoj
razini ak�vna migracija svakako doprinosi širenju. S obzirom na sve
dosadašnje spoznaje, ne može se očekiva� da će širenje Ae. japonicus
će uskoro završi� u Europi. U jugoistočnoj Europi očekuje se daljnje
širenje s moguće većom brojnošću na višim nadmorskim visinama.
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6. Kontrola komaraca
6.1. Što je kontrola komaraca

Kontrola komaraca obuhvaća izradu programa, monitoring i
istraživanje komaraca, preven�vne mjere, tretmane suzbijanja
komaraca u stadiju ličinki (larvicidni tretmani) i odraslom stadiju
(adul�cidni tretmani), dinamiku izvođenja tretmana, nadzor nad
provedenim tretmanima i kontrolu učinkovitos� tretmana. Program
kontrole komaraca trebao bi bi� sastavni dio Programa za
provođenje obvezatne dezinfekcije, dezinsekcije i dera�zacije na
području pojedine općine onih županija u kojima je prisutan problem
najezdi komaraca, a koji bi se temeljio na Zakonu o zaš�� pučanstva
od zaraznih boles� (Narodne novine br. 60/92, 26/93, 29/94).
Pravilnikom o načinu obavljanja obvezatne dezinfekcije, dezinsekcije
i dera�zacije (Narodne novine br. 38/98) utvrđene su mjere za
sprječavanje pojave zaraznih boles� te njihovog suzbijanja širenja.

Problem komaraca prema čovjeku je brojnost komaraca, a vrlo često
i nemogućnost obrane. Borba pro�v komaraca nije usmjerena na
smanjenje brojnos� komaraca isključivo zbog nelagode koju ljudi
trpe kao posljedicu njihovih uboda i njihove prisutnos�, već i radi
očuvanja zdravlja. Svojim djelovanjem na čovjeka ili živo�nju
komarci, molestan� (lat. moleste – dosađiva�), osim što uzrokuju
nelagodu zujanjem, na mjes�ma uboda uzrokuju i jak svrab koji je
često povezan s alergijskim reakcijama u koži. Na taj način komarci
narušavaju mir i psihičko zdravlje ljudi, a u širem smislu ometaju
čovjeka u radu, rekreaciji i općenito boravku u prirodi. Nadalje,
izuzetno je značajna vektorska uloga komaraca kao potencijalnih
prenositelja patogena (bakterije, virusi i parazi�) koje izazivaju
boles� kao što su malarija, filarija, različite groznice (Žuta, Denge,
Zika, WNV (virus zapadnog Nila) itd.), stoga ne čudi zašto su komarci
predmet istraživanja mnogih entomologa i epidemiologa i jedna od
najviše istraživanih skupina kukaca. U 2003. godini, u svijetu je od
malarije umrlo 2,4 milijuna ljudi, iako se taj broj kon�nuirano
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smanjuje, još uvijek je prevelik i u 2018. bio je 405.000
(www.cdc.gov). Posljednjih desetak godina WNV je zabilježen u
središnjoj Europi uključujući i Republiku Hrvatsku u kojoj je
zabilježeno nekoliko desetaka smrtnih slučajeva. Iz �h razloga,
sasvim je opravdano organiziranje i kon�nuirano suzbijanje
komaraca.

I dok je u nekim zapadnoeuropskim zemljama (Francuska, Njemačka)
došlo do vrlo pozi�vnih rezultata u zaš�� pojedinih urbanih područja
od komaraca, u Republici Hrvatskoj rezulta� kontrole osciliraju.
Razlog tomu je što se organizirana kontrola komaraca ne provodi na
razini cijele države već isključivo u većim gradovima (npr. Zagreb,
Split, Rijeka, Pula, Osijek, Vinkovci), a samo po potrebi i u manjim
gradovima i mjes�ma, što prije svega ovisi o proračunu �h gradova,
tj. pripadajuće općine. Organizirana kontrola komaraca na području
grada Osijeka na stručnoj osnovi da�ra od 1978. godine, a od 1995.
godine kontrola komaraca u Osijeku dobiva znanstveno-stručnu
podlogu čiji je nositelj do 2017. bio Odjel za biologiju Sveučilišta
Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku. Bez obzira na sve to, stanje s
komarcima u Osijeku varira, čas su dobri rezulta�, čas jako loši.
Razlog tome je što nismo principijelni i ne možemo osigura�
kon�nuitet kvalitetnog rada. U Republici Hrvatskoj je sve
komplicirano i ovisi o mnogim karikama: poli�čarima, ekonomskoj
podršci, biolozima, sanitarnoj službi, izvođačima radova, nadzoru, a
čini se da nitko ozbiljno ne želi pristupi� rješavanju toga problema jer
komarci svima predstavljaju resurs!

6.2. Načini kontrole komaraca

Pri izboru metoda za suzbijanje komaraca prvenstveno se treba
vodi� računa o vrstama komaraca. Podjela komaraca u tri grupe
(poplavne, urbane, invazivne) osim osnovnih bioloških i ekoloških
karakteris�ka koje služe za njihovo odvajanje također ima i praktično
gledište jer se na temelju vrsta komaraca izabire metoda za njihovo
suzbijanje. Mjere suzbijanja komaraca mogu bi�: upravljanje
okolišem te provođenje mehaničkih, fizičkih, bioloških 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
način suzbijanja komaraca.

Upravljanje okolišem predstavljaju mjere koje ne ubijaju komarce
izravno nego preveniraju njihov razvoj i reprodukciju u okolišu.
Prilikom određivanja trajnih mjera koje pripadaju prostornom
planiranju, uređenju vodotokova i osiguravanju protočnosti kanalske
mreže, visoka inicijalna ulaganja u ovakav �p regulacija, daju
dugoročne učinke jer se eliminiraju ili značajno smanjuju
potencijalna legla komaraca. Sanacija terena s ciljem odstranjivanja
voda koje služe kao potencijalno leglo komaraca ili uređivanje voda
u stanje u kojem se komarci ne mogu razmnožava� je važna, a vrlo
često zapostavljena metoda kontrole komaraca. Hidrotehničke
mjere su financijski zahtjevne, no jedine su koje osiguravaju uspjeh
na duže vrijeme. Najveća prednost ovakvih mjera je ta što
predstavlja oblik trajnog rješenja. Sve objekte koji zadržavaju vodu
treba održava� tako da u njima postoji protok vode. U protivnom
takvi objek� neizbježno postaju potencijalna legla komaraca.
Budući da su financijski izdatci za provođenje melioracijskih mjera
znatni, često se za suzbijanje komaraca na velikim leglima koriste
privremena rješenja, kao što su larvicidni tretmani koji se moraju
ponavlja� nekoliko puta godišnje, vrlo često s upitnom
učinkovitošću.

Mehaničke mjere su uklanjanje potencijalnih legala u urbanoj
sredini. Ovo je izrazito važno za urbane i invazivne komarce koji se
razmnožavaju na bilo kojem mjestu na kojem ima vode: burad,
kontejneri, kante, automobilske gume, posude za cvijeće itd. Kako bi
ova mjera bila što uspješnija, važno je educira� javnost i upu�ti ih da
i oni sami mogu pridonije� smanjenju populacija komaraca,
smanjenjem različitog otpada, kan� i raznih posuda punih vode, u
kojima se razvijaju ličinke. U godinama kada ima puno atmosferskih
padalina neophodna je pomoć građana u kontroli komaraca,
posebice ličinki urbanih i invazivnih vrsta komaraca koje se nalaze
u gotovo svakom dvorištu privatne kuće ili poslovnog objekta. Ženke
urbanih komarca polažu svoja jaja na svaki vodeni medij. Stoga je od
posebne važnosti naglasi� da stanovnici trebaju ukloni� svako takvo
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moguće leglo komaraca. Dovoljna je kanta vode ostavljena tjedan
dana da jedna ženka položi 200 do 400 jaja. Izlijevanjem vode na tlo
jaja se suše i propadaju, čime je spriječen daljnji razvoj komaraca.

Potrebno je redovito održava� sustave za navodnjavanje i drenažu,
različite cijevi, krovne žljebove, redovito uklanja� otpad, sprječava�
nakupljanje vode u posudama koje se koriste (prekrivanjem,
spremanjem u zatvoreni prostor ili na neki drugi način), te tjedno
izmjenjiva� vodu u posudama za cvijeće. Ovo je isključivo zadaća
lokalnog stanovništva koje na ovaj način daju velik doprinos u
zajedničkoj borbi pro�v komaraca.

Fizičke mjere su one koje fizički sprečavaju širenje komaraca. Može
se djelova� na ličinke i odrasle komarce. Za sprječavanje izlijeganja
ličinki najčešće se koriste biorazgradive tvari pozna�je kao
monomolekularni film (MMF) koje se nanose na površinu vode i
onemogućavaju kontakt jedinki sa zrakom, odnosno sprječava se
njihovo disanje. Vodena površina se prekrije mikronski tankim
slojem MMF-a koji stvara fizičku prepreku između vode i zraka.
Ovako tre�rane vodene površine mogu kroz duži vremenski period
(do mjesec dana) u kontejnerima, šahtovima i drugim umjetnim
leglima osigura� dugotrajno odsustvo ličinki komaraca. Ovdje treba
naglasi� da ličinke ugibaju jer ne mogu uze� zrak.
Zasigurno jedna od najraširenijih fizičkih mjera je postavljanje
mrežice na prozorima i vratima. Ovom mjerom sprječavamo ulazak
komaraca u kuće i sobe za spavanje i značajno smanjujemo
mogućnost kontakta komarac-čovjek. Iako kod nas nije toliko česta
primjena mrežica iznad kreveta (baldehini) koje sprječavaju kontakt
komaraca i ljudi �jekom noći, u nekim afričkim državama to je
osnovna fizička mjera.

Biološke mjere. Biološka kontrola u najširem smislu riječi definira se
kao smanjenje broja komaraca korištenjem predatora, parazita,
patogena ili toksina mikroorganizama. Postoje dvije strategije:
inokulacija i inundacija. Inokulacija predstavlja unošenje malog broja
predatora ili parazita koji će kroz duže vrijeme regulira� (nekada i
istrijebi�) komarce iz određenog staništa. Primjer za ovu strategiju je
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unošenje ribice gambuzije u neku baru. Strategija inundacija temelji
se na oslobađanju ogromnog broja predatora, parazita ili patogena (ili
njihovih toksina) u stanište komaraca. To ima trenutni učinak. Ova
strategija najčešće podrazumijeva upotrebu bioloških pripravaka te
predstavljaju učinkovito i ekološki prihvatljivo rješenje, zbog toga je
primjena bioloških pripravaka uglavnom usmjerena prema otvorenim
vodenim sustavima. U biološke pripravke ubrajamo preparate koji
kao ak�vnu tvar sadrže produkte sporulacije (neak�vna forma
toksina) različi�h �pova entomopatogenih bakterija. Ak�vacija
toksina čiji se kristali vežu za receptore na s�jenkama epitela
crijeva, događa se zahvaljujući lužnatoj reakciji unutar probavnog
sustava. Najvažnije osobine bioloških pripravaka su velika
učinkovitost na ciljane organizme, visoka selek�vnost i znatno
smanjena ekotoksičnost.
Gene�čka kontrola je poseban oblik bioloških mjera koje
podrazumijevaju gene�čku manipulaciju komarcima u smislu
remećenja prirodne reprodukcije. Najpozna�ja metoda je SIT (eng.
sterile insect technique) i predstavlja jednu od novijih inova�vnih
metoda suzbijanja vektorskih vrsta komaraca i prva je na lis�
metoda preporučenih za borbu protiv epidemije Zika virusa u
Brazilu od strane IAEA (Interna�onal Atomic Energy Agency) i
WHO. SIT podrazumijeva unošenje sterilnih mužjaka u prirodnu
populaciju kukaca. Parenjem ovih mužjaka sa ženkama prirodne,
divlje populacije, sprječava se stvaranje potomstva. Drugi oblik
gene�čke kontrole je proizvodnja GMO komaraca (više o ovoj
metodi u posebnom poglavlju).

Kemijske mjere uključuju primjena kemijskih biocida koji
neselek�vno ubijaju sve kukce. To su prepara� na bazi kemijskih
spojeva: organofosfa�, piretroidi, karbama�. Formulacije mogu bi�
pripremljene za suzbijanje ličinki i odraslih komaraca. U prostor se
unose pomoću različi�h raspršivača. Larvicidi se primjenjuju u
leglima komaraca, i to konvencionalni larvicidi i regulatori rasta
kukaca (IGR), koji sprječavanju razvoj ličinki u odrasle komarce. Ovi
larvicidi primjenjuju se u zatvorenim i izoliranim vodenim sustavima
koji su boga� (zasićeni) organskim tvarima, kanalskoj mreži i
šahtovima, te u manjim umjetnim leglima. Adulticidi se koriste za
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suzbijanje odraslih komaraca. U prostor se unose na dva načina i to:
raspršivanjem otrova u jako sitnim česticama (ULV – Ultra Low
Volume metoda) ili vezanjem otrova na neki nosač, najčešće dim
(zadimljavanje).

6.2.1. Integrirani pristup kontroli komaraca

Integrirani pristup u rješavanju prekomjerne brojnos� komaraca u
urbanim sredinama je neophodan i u konačnici daje najbolje
rezultate. Metode koje pri tome uključuje su: biološko i kemijsko
suzbijanje ličinki, mehaničko sprječavanje kontakta odraslih
komaraca s ljudima, a najučinkovi�je suzbijanje urbanih komaraca
moguće je jedino uz pomoć stanovništva, onemogućavanjem
ženkama polaganje jaja i uklanjanjem vode iz malih legala u
okućnicama i dvoriš�ma.
Larvicidni tretmani - temelj integriranog sustava kontrole komaraca
Komarci se mogu tre�rati u bilo kojem razvojnom stadiju, no
najučinkovi�je ih je tre�ra� kao ličinke. Larvicidnim tretmanima
uništavaju se ličinke komaraca upotrebom različi�h insekticida
(larvicida). U tom stadiju ličinke komaraca su koncentrirane na
određenom, relativno malom području, slabo su mobilne i lako su
dostupne. Larvicidnim tretmanima moguće je znatno smanji� broj
odraslih jedinki, koje za razliku od ličinki zauzimaju puno veći prostor,
integriraju se u vegetaciju, predstavljaju veliku smetnju i potencijalni
su vektori raznih boles�, te ih je znatno teže kontrolira�. Također,
larvicidni tretmani, ukoliko su profesionalno primijenjeni, u pravilu
imaju puno veću učinkovitost u odnosu na onu koju je moguće
pos�ći adul�cidnim tretmanima.
Kako bi larvicidni tretmani na poplavnim površinama velikih legala
bili učinkovi�, bilo bi dobro ima� funkcionalni model plavljenja
terena. Nepostojanje službenih podataka plavljenog terena ukazuje
na potrebu aproksima�vnog izračuna površina za tretiranje.
Za primjenu larvicidnih tretmana potrebno je uze� u obzir da je broj
plavljenja rijeka �jekom jedne sezone različit i da u Republici
Hrvatskoj može varira� od 0 do 6. Za definiranje potencijalnih legala
neophodno je utvrdi� kritičan vodostaj pri kojem rijeka izlazi iz
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korita i plave inundacijske površine gdje poplavni komarci polažu
svoja jaja. Višegodišnje praćenje vodostaja rijeka u kombinaciji s
terenskim radom može osigura� krucijalne podatke vezane za
potencijalna legla. Potreba za korekcijom kritičnog vodostaja može
se pojavi� uslijed promjene konfiguracije terena, uređenja obale,
promjene infrastrukture, urbanizacije i građevinskih radova.
Za ovakav �p legla komaraca isključivo bi se trebali koris�� biološki
insek�cidi na bazi B� u različi�m formulacijama i različi�m oblikom
aplikacije.

Legla urbanih komaraca koja pripadaju javnim površinama uglavnom
su vezana za kanalnu mrežu i šahtove. Specifičnost suzbijanja ličinki
komaraca po kanalnoj mreži, barama i drugim stajaćim vodama
pogodnih za razvoj urbanih komaraca je prije svega vezana za
konstantno polaganje jaja ženki na površinu vode, što u uvje�ma
kon�nentalne klime omogućava produciranje 10 do 12 generacija u
razdoblju od svibnja do listopada. Najveći broja legala ovih komaraca
aktivira se nakon veće količine padalina �jekom ljeta.
Za suzbijanje ličinki u kanalnoj mreži i drugim leglima značajnih za
razvoj urbanih komaraca potrebno je aplicira� larvicide koji
pripadaju skupini regulatora rasta kukaca. Ovakav �p larvicida za
razliku od drugih konvencionalnih, ima prednos� u pogledu
selek�vnos� u odnosu na kemijske larvicide. Ovaj �p larvicida
djeluje na akva�čne vrste kukaca koji su u trenutku aplikacije u
stadiju ličinke.
Osnovna prednost regulatora rasta je što otopine ovih preparata po
pravilu imaju duže djelovanje u odnosu na konvencionalne kemijske
larvicide. Ličinke možemo pronaći od svibnja do listopada što je oko
150 dana, a to je veliko razdoblje u kojemu može doći do polaganja
jaja i razvoja ličinki. Regulatori rasta imaju produljene učinke i njihova
djelotvornost traje 20-ak dana. To je produljeni učinak i zato se
smanjuje broj tretmana u sezoni.
Iz ove grupe larvicida najzastupljeniji su prepara� na bazi
diflubenzurona i piriproksifena koji se koriste za suzbijanje ličinki
komaraca u leglima urbanih i invazivnih vrsta komaraca, a bogata su
organskim tvarima. U slučaju prisutnos� velike količine organskih
tvari biološki prepra� ne mogu pos�ći zadovoljavajuću učinkovitost
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pa se na temelju preporuke WHO-a koriste regulatori rasta.
Apliciranje može bi� iz uređaja koji se koriste individualno, ali i iz
uređaja na vozilima (automobili, čamci amfibije). Ovakve preparate
ne bi se trebalo koris�� u otvorenim vodenim sustavima.

Suzbijanje odraslih jedinki
Suzbijanje odraslih komaraca, u ovisnos� o brojnos� odraslih jedinki
i mjesta na kojima je potrebno provesti tretman, može se obavlja�
uređajima sa zemlje ili iz zraka. Na osnovi rezultata monitoringa,
odabire se dozvoljeni preparat, (Korunić, 2006) mjesto, vrijeme i
način apliciranja. Ovdje je potrebno naglasi� da prema članku 14.
stavak 5. važećeg Pravilnika o načinu provedbe DDD mjera
(Narodne novine br. 35/07, 76/12), primjena pes�cida toplim ili
hladnim zamagljivanjem iz zrakoplova zabranjena je nad naseljenim
područjima, nacionalnim parkovima i ostalim zaš�ćenim područjima.

Od niza parametara koji utječu na učinkovitost izvedenog tretmana
presudni su: poznavanje porijekla i kvalitete preparata, ispravnost
uređaja za ULV aplikaciju insekticida i vrijeme aplikacije.
Odgovarajuća tehnička dokumentacija koju izdaje proizvođač
preparata, godina proizvodnje, �p formulacije, fizičko-kemijske
osobine ak�vne tvari kao i učinkovitost odgovarajuće doze su
elementi koji određuju ispravnost insek�cida, odnosno pogodnost
primjene preparata.

Kontrola ispravnos� uređaja za tretman iz zraka provodi se preko
provjera uređaja na zemlji i u zraku. Ukoliko uređaji ne daju tražene
performanse, podešavaju se kako bi se osigurala odgovarajuća doza
primjene i pos�gli kriteriji koji imaju visoku učinkovitost i minimum
rizika za okoliš. Učinkovitost tretmana iz zraka (tamo gdje se smije)
potrebno je provjeriti na mjestima apliciranja insek�cida pomoću:

� Izlaganja komaraca u kavezima (50X50X50 cm) na otvorenim
površinama, djelomično ili vegetacijom potpuno prekrivenim
površinama 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.
� Prikupljanje kapljica aerosola pomoću rotirajućih teflon

pločica i analize brojnos� i veličine kapi insek�cida.
� Praćenja načina leta zrakoplova, određivanje širine prohoda i

praćenje temperature zraka i brzine vjetra.

Jedan tretman iz zraka ne može svesti populaciju komaraca ispod
kritične vrijednosti. Mogući razlog tome je provedba tretmana u
vrijeme intenzivne migracije i svakodnevna produkcija komaraca iz
legala. Stoga, bez obzira na pos�gnutu visoku učinkovitost tretmana
u određenom trenutku, učinkovitost može bi� kompromi�rana
ukoliko se ne vodi računa o vremenskim prilikama i ukoliko postoje
legla komaraca koja će u kon�nuitetu producira� veliku količinu
odraslih komaraca.

Za opera�vno planiranje mjera kontrole komaraca �jekom sezone
potrebno je utvrdi� kritične / tolerantne brojnos� jedinki (ličinki i
odraslih) urbanih i poplavnih komaraca koje će na temelju rezultata
dobivenih monitoringom definira� načine suzbijanja komaraca.
Određivanje kritičnog / tolerantnog broja mora se utvrdi�
standardnom metodom prikupljanja, koja se uspoređuje s
percepcijom lokalnog stanovništva. U poplavnim područjima kri�čni
broj komaraca u CDC klopkama u 12 sa� rada, bio bi 500 jedinki,
dok je kritični broj u urbanim područjima 150 jedinki svih
uzorkovanih vrsta komaraca. Ukoliko ima više, to je signal za
organizaciju tretmana.

Adul�cidni tretmani podrazumijevaju tre�ranje odraslih populacija
komaraca raznim insekticidima. Ova metoda smatra se
najneučinkovi�jom metodom kontrole i primjenjuje se samo u
krajnjoj nuždi (nažalost u većini programa kontrole komaraca ovo je
još uvijek osnovna metoda). Metoda zaprašivanja komaraca iz
zrakoplova napuštena je prije više od 20 godina (nazivaju je metoda
iz prošlog stoljeća) u Europskoj uniji, ali i u drugim zemljama
razvijenog svijeta i to iz slijedećih razloga:

� Kratkotrajna i nedovoljna učinkovitost (zrakoplov ne može
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toliko nisko letje�, različita visina gospodarskih objekata,
drveće itd. iznad ciljanog područja te se stoga ne može
pos�ći potrebna koncentracija insek�cida po jedinici površine
koja bi bila dovoljna da uzrokuje ugibanje komaraca).

� Većina se komaraca ne ubije već odbija (koncentracija
insek�cida koji dopire do zemlje tj. komaraca zapravo ima
repelentno djelovanje).

� Tre�ranje iz zrakoplova iznad šuma ima vrlo malu učinkovitost
(komarci se nalaze u niskom raslinju ili travi, krošnje stabala
zaustavljaju veliku količinu insek�cida koji ne može doprije�
do područja na kojima se nalaze komarci).

� Prevelika je i nekontrolirana emisija štetnih tvari u okoliš.
� Letalno djelovanje na neciljane vrste (pomor npr. pčela i

drugih korisnih i indiferentnih vrsta).
� Visoki troškovi (prevelika potrošnja insek�cida za vrlo upitne

i slabe rezultate, uspješnije je ciljano zamagljivanje niskog
raslinja sa zemlje).

� Ne djeluje letalno na ličinke komaraca koje će uskoro posta�
odrasle jedinke pa se problem ciklički ponavlja.

Budući da smo biolozi, izrazito brinemo o prirodi i okolišu, izrazito
smo protiv korištenja kemijskih mjera za kontrolu brojnosti
komaraca, te o ovoj metodi nećemo više pisati. Danas postoje čitav
niz bioloških mjera koje vrlo učinkovito mogu smanjiti brojnost
komaraca na način da nema štetno djelovanje na okoliš. Primjena
ovih mjera zahtjeva više znanja i više rada, ali moramo misliti na
sutra!

Zbog toga u nastavku ovog poglavlja donosimo dva opširna
potpoglavlja o biološkim mjerama.
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6.3. Mehanizam djelovanja Bacillus thuringiensis
israelensis na ličinke komaraca

Što je to Bacillus thuringiensis, odnosno Bacillus thuringiensis
israelensis?

Bacillus thuringiensis (Bacillus thuringiensis) je štapićasta, gram-
pozi�vna, sporogena bakterija koja je patogena za određene vrste
beskralježnjaka, prvenstveno kukaca, zbog čega se kao biopes�cid
koris� u kontroli brojnos� hematofagnih kukaca i drugih štetnika u
poljoprivredi. Može se izolira� iz tla, vode, zraka i listova biljaka, a
sistema�zira se na temelju feno�pskih, biokemijskih i gene�čkih
karakteris�ka. (Schneph i sur., 1998)

Podvrste bakterije Bacillus thuringiensis mogu ubi� mnoge vrste
kukaca, ali svaki soj bakterija je visoko selek�van prema is�ma. To se
pripisuje postojanju mnoštva kristalnih proteina koje bakterije
produciraju �jekom sporulacije. Ovdje su opisane odlike �h toksičnih
proteina i saznanja o njihovoj specifičnos�.

Bacillus thuringiensis pripada tzv. Bacillus cereus kompleksu, kojeg
čine: Bacillus cereus, Bacillus mycoides, Bacillus anthracis, Bacillus
thuringiensis i Bacillus weihenstephanensis. Jedina karakteris�ka koja
odvaja Bacillus thuringiensis od Bacillus cereus je produkcija
insek�cidnih kristalizirajućih proteina – ICP (Insec�cidal Crystalline
Proteins) unutar citoplazme sporulirajuće stanice, odnosno
formiranje parasporalnih inkluzija �jekom treće i četvrte faze
sporulacije (Mar�n, 1994). Parasporalne inkluzije sadrže jedan ili više
insek�cidnih proteina (ICP) koji su u obliku kristala ili kristalnog
kompleksa. Postoji mnogo sinonima za ICP: parasporalno
�jeloparasporalni kristal(i), kristalni protein(i), proteinski kristal(i), Cry
i Cyt proteini, δ – endotoksin.
Insek�cidni učinak Bacillus thuringiensis pripisuje se djelomično ili
potpuno, ovisno o vrs� kukca, �m kristalnim proteinima.
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Ta spoznaja vodila je prema proizvodnji bioinsek�cida na bazi
Bacillus thuringiensis koji su korišteni, a i danas se koriste u suzbijanju
ciljanih vrsta kukaca iz reda Lepidoptera (lep�ri), Diptera (dvokrilci) i
Coleoptera (kornjaši), što potvrđuju mnoge studije. Među�m,
postoje i radovi o utjecaju Bacillus thuringiensis na druge redove
kukaca kao što su: Hymenoptera (opnokrilci), Homoptera
(jednakokrilci), Orthoptera (ravnokrilci) i Mallophaga (teku�), te na
beskralježnjake Nematoda (oblići) ili Protozoa (praživo�nje) (Schnepf
i sur., 1998).

Povijest otkrića Bacillus thuringiensis

Od otkrića Bacillus thuringiensis u ličinkama dudovog svilca (Bombix
mori) davne 1901. godine (dr. Ishiwata, Japan) do 1998. otkriveno je
67 podvrsta Bacillus thuringiensis.
Insek�cidni učinak Bacillus thuringiensis otkrio je 1911. godine
Berliner (Njemačka), a če�ri godine kasnije, is� je istraživač zabilježio
i postojanje parasporalnih inkluzija u bakterijama Bacillus
thuringiensis. (Starnes i sur., 1993) Prvi je puta Bacillus thuringiensis
kao insek�cid upotrjebljen kasnih 20-ih godina prošlog stoljeća,
proteinski sastav inkluzija počeo se istraživa� tek 50-ih godina. U
SAD-u Bacillus thuringiensis je kao pes�cid registriran 1961. godine,
a u 70-im je dokazano da je toksični učinak na ličinke lep�ra vezan
uz postojanje δ – endotoksina (ICP odn. parasporalnih kristala).
Do 1977. godine opisano je samo 13 podvrsta Bacillus thuringiensis,
a sve su bile toksične isključivo za ličinke reda Lepidoptera. Od tada
na ovamo otkrivene su podvrste toksične za ličinke reda Diptera
(Goldberg i Margalit, 1977), Coleoptera (Krieg i sur., 1980) i
Nematoda. (Narva i sur., 1991).

Klasifikacija podvrsta Bacillus thuringiensis temelji se na serološkim
analizama flagelarnih H - an�gena, uz nadopunu morfoloških i
biokemijskih kriterija.
Tako je na primjer Bacillus thuringiensis kurstaki toksičan za ličinke
pojedinih vrsta lep�ra, 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) učinkovita u
kontroli komaraca - Culicidae, muha braničevki - Simuliidae i nekih
vrsta trzalaca - Chironomidae.

Povijest otkrića Bacillus thuringiensis israelensis

Tijekom 1975. i 1976. WHO (World Health Organiza�on) je
sponzorirala projekt u Izraelu o istraživanju komaraca kao nositelja
vektora različi�h boles�. Tijekom tog istraživanja otkriven je novi soj
bakterije Bacillus thuringiensis koji je pokazivao visoku toksičnost za
ličinke komaraca (Goldberg i Margalit, 1977; Margalit i Dean, 1985),
koji je kasnije iden�ficiran kao Bacillus turingiensis var. israelensis,
sero�p H - 14 (de Barjac, 1978), od kada je preveden u kategoriju
podvrste kao Bacillus thuringiensis israelensis (B�). Pokazalo se da je
ta podvrsta puno toksičnija za komarce od bilo kojeg do tada
poznatog soja.
Bacillus thuringiensis israelensis je izoliran iz komaraca pronađenih u
jednoj lokvi u pus�nji Negev u Izraelu. (Margalit i Dean 1985) Iako se
znalo za toksičnost drugih podvrsta Bacillus thuringiensis prema
kukcima reda Diptera, ubrzo se pokazalo da je B� specifično toksičan
za komarce i vrste iz porodice Simuliidae. Počeo je brz razvoj
proizvoda na bazi Bacillus thuringiensis, koji su se u nekoliko
formulacija pojavili na tržištu 80-ih godina prošlog stoljeća.

Komercijalni pripravci insek�cida na bazi toksina roda Bacillus koriste
se danas na svim kon�nen�ma kao osnovno sredstvo u biološkoj
kontroli komaraca (Mulla i sur., 1982a, 1982b; Becker i Ludwig 1983;
Gharib i Hilsenhoff, 1988) i muha braničevki (Becker i Margalit,
1993). U osnovi, B� se koris� u područjima koja su ekološki
osjetljivija na konvencionalne insek�cide. (Federici, 1995)

Program kontrole komaraca

U mnogim programima kontrole komaraca Bacillus thuringiensis
israelensis (B�) koris� se kao visoko selek�vni larvicid bez nega�vnog
utjecaja na okoliš (Mulla i sur., 1982a, 1982b; Becker i Ludwig, 1983,
1993).
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B� se već 40-ak godina koris� u Njemačkoj suzbijajući razvoj
poplavnih vrsta komaraca, a jednako tako i šumskih vrsta koje se
razvijaju u lokvama zaostalim nakon topljenja snijega. Sva
istraživanja provedena u Njemačkoj dovela su do spoznaje da je pod
utjecajem Bacillus thuringiensis brojnost komaraca vrste Ae. vexans
dras�čno smanjena, dok je razvoj svih drugih ličinki kukaca (osim
komaraca) u vodi tekao nesmetano da bi kao odrasle jedinke postale
hrana p�cama, vodozemcima i šišmišima (Becker, 1997).
Pokazalo se kako svaka specifična situacija u okolišu zahtjeva
adekvatnu količinu preparata, što za posljedicu ima i ekološku i
ekonomsku korist (Becker i sur., 1992).

Struktura kristala, morfološka struktura

Kako je već gore navedeno, Bacillus thuringiensis israelensis producira
parasporalne kristale �jekom procesa sporulacije. Ti kristali izgrađeni
su od proteina. Zbog izbjegavanja konfuznih situacija vezanih uz
imenovanje brojnih proteina, Hö�e i Whiteley uvode klasifikaciju
kristalnih proteina i njihovih gena prema molekularnoj strukturi
samih proteina i osjetljivos� ciljanih organizama na iste (Hö�e i
Whiteley, 1989).
Kako insek�cidni kristalni proteini (ICP) pokazuju specifičnu
bioak�vnost prema određenim vrstama kukaca, is� autori predlažu
podjelu �h toksina u če�ri glavne skupine, pa razlikujemo: proteine
specifične za Lepidoptera (CryI), proteine specifične za Lepidoptera i
Diptera (CryII), proteine specifične za Coleoptera (CryIII) i proteine
specifične za Diptera (CryIV). Navode i protein citoli�čkog djelovanja
(Cyt) koji je također pronađen u insek�cidnim podvrstama Bacillus
thuringiensis.
Neki drugi proteini specifični su za druge vrste kukaca, pr.
Hymenoptea, Homoptera, Dyc�optera i Mallophaga.
Razlike u srodnim insek�cidnim proteinima (Cry, Cyt) određuju geni
(cry, cyt). Opisano je oko 200 gena kristalnih proteina.
Zbog porasta broja Cry proteina, odnosno cry gena danas se sve više
koris� klasifikacija temeljena na sličnos� između aminokiselinskih
slijedova proteina (Crickmore i sur., 1998).
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Nomenklatura

Kada je riječ o ICP - genima upotrebljava se malo slovo «c – crystal»
u nazivu, pr. cry1Aa, među�m kada želimo istaknu� da se radi o
kristalnim proteinima tada se piše veliko slovo: Cry1Aa. Arapski
(nekada rimski) broj u primjeru označava insek�cidni spektar ciljanih
organizama, dok veliko i malo slovo koje slijedi označava velike,
odnosno male razlike u genskim aminokiselinskim ostacima.
Insek�cidni spektar predstavljen je specifičnos�ma samog kristalnog
proteina, a uključuje: a) uspješnost otapanja proteina, b) prevođenje
u ak�vni oblik, c) vezanje na specifični receptor i d) stvaranje pora na
epitelu crijeva. Reviziju nomenklature za kristalne proteine Bacillus
thuringiensis dao je Crickmore sa suradnicima, 1998.

Gene�čka struktura

Kristalografijom Cry3A toksičnog proteina, utvrđeno je da se Cry
toksin, ak�vni toksin, sastoji od tri domene od kojih svaka ima
specifičnu funkciju. (Li i sur., 1991) Te tri domene uređuju strukturu
kompleksa. (Slika 6.3.1) Domena I (nazvana i N-terminalni kraj) je
izgrađena od 7 alfa – uzvojnica. Odgovorna je za stvaranje pore i
ionskog kanala u epitelu crijeva. (Dean i sur., 1996) Vezanje na
specifičan receptor, usko je vezano za specifičnost proteina. (Denolf
i sur., 1997) Domena II (središnja domena) uključena je u vezanje na
stanični receptor epitela crijeva, a domena III (C-terminalni kraj)
prema nekim autorima sprječava razlaganje Cry proteina pod
utjecajem probavnih enzima (Li i sur., 1991), dok prema drugima
pogoduje stvaranju ionskog kanala i uključena je u vezanje na
receptor epitela crijeva (Rajamohan i sur., 1998).
Cry proteini (toksini) sadrže 5 aminokiselinskih blokova koji su
koncentrirani najviše u centralnom dijelu domene ili na spoju samih
domena: blok I smješten je u središtu domene I, blok II na granici
domena I i II, blok III između domena II i III, blok IV u centru domene
III i blok V na kraju domene III. (de Maagd i sur., 2001)
Varijabilni C-terminalni kraj (domena) Cry proteina odgovoran je za
osjetljivost organizama tre�ranih s B� (osjetljivost receptora), a N-
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terminalni kraj za toksičnost izloženih jedinki (formiranje pora u
probavilu ličinke). (Li i sur., 1991)

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 sinte�zira� više različi�h parasporalnih
inkluzija kvalita�vno drukčijih proteina.
Na kraju sporulacije formiraju se tri proteinske inkluzije odvojene
tankim slojevima. Najveća inkluzija je okrugla i čini oko 50 %
ukupnog volumena parasporalnog �jela, drugi �p inkluzije zaprema
oko 20% volumena i štapićastog je oblika, dok je treća inkluzija
kuglasta i zaprema 25 % cijelog kristala (Becker i sur., 2003) (slika
6.3.2).

- 293 -

KONTROLA KOMARACAKOMARCI HRVATSKE



Zbog tog različitog sastava proteina, kristali mogu bi� i različitog
oblika: kubični, bipiramidalni, romboidni, sferični, nepravilni i sl.

Među�m, da bi Bacillus thuringiensis israelensis uis�nu imao toksično
djelovanje, mora bi� zadovoljeno nekoliko faktora:

1. proteinski kristal, koji je primarno inak�virajući protoksin,
mora bi� konzumiran od strane ličinke komarca (ciljanog
organizma), što je u uskoj vezi s hranidbenim navikama istog
organizma

2. proteaze moraju pretvori� protoksin u ak�vni toksin u
lužnatom mediju probavila kukca

3. toksin se tada treba veza� na specifični receptor
(glikoprotein) epitelnih stanica probavila kukca (Becker i sur.,
2003).

Cijeli taj proces narušava osmoregulacijski mehanizam stanične
membrane, uzrokujući bubrenje i razaranje stanica probavila.

Insek�cidni učinak Bacillus thuringiensis israelensis, kako je gore
navedeno, uvjetovan je proteinskim kristalom koji je izgrađen od
če�ri glavna proteina – toksina različite 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 specifične glikoproteinske
receptore na s�jenci probavila ličinki. Pe� toksin, nazvan Cyt1A
protein (27 kDa), razlikuje se od Cry proteina u amino-acidnim
sekvencama i toksikologiji. On je visoko citoli�čkog djelovanja na
stanice kralježnjaka i beskralježnjaka. Ima afinitet prema nezasićenim
masnim kiselinama lipoidnog dijela stanične membrane i nije izložen
mehanizmu specifičnog vezanja za receptore kakvom jesu Cry
proteini. (Thomas i Ellar, 1983) Postoji i uvid u tzv. „detergent-
mehanizam", gdje dolazi do poremećaja u funkcioniranju membrane
vezanjem specifičnih masnih kiselina.

Ni spore ni živuće bakterije ne sudjeluju u insek�cidnom procesu, za
to je odgovoran iskjučivo proteinski kristal (ICP) (Becker i sur., 2003).
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Slika 6.3.2. (A) Bacillus thuringiensis israelensis �jekom procesa sporulacije;
(B) �pična struktura parasporalnog �jela B� s prikazom proteinskih inkluzija i
sastava toksina. Sp-spore, E-egzosporij, PB-parasporalno �jelo (preuzeto iz

Federici i sur., 2003)

Proučavanjem insek�cidnog djelovanja �h proteina bavili su se
mnogi znanstvenici. Sva njihova istraživanja pokazala su da je svaki
protein toksičan za komarce, ali da je najveća toksičnost rezultat
sinergis�čkog djelovanja proteina mase 25 kDa koji je nastao
cijepanjem Cyt1A proteina mase 27 kDa, s jednim ili više proteina
velike mase (Tanada i Kaya, 1993). Upravo taj sinergizam opravdava
izostajanje očekivane rezistencije kod ciljanih organizama
biotretmana.

Mehanizam djelovanja Bacillus thuringiensis israelensis

Produk� na bazi B� sadrže spore i parasporalne kristale (ICP) koji, da
bi izazvali uginuće ličinki komaraca, moraju bi� uneseni inges�jom.
Nakon inges�je tog kompleksa (spore i proteinski kristal),
parasporalni kristali se u lužnatom okruženju probavila ličinke
komarca otapa. Vrijednos� pH od 9,5 ili više u probavilu ličinke,
pogoduju otapanju protoksina (protein koji postoji u kristalu prije
same ak�vacije probavnim enzimima). Tako otopljeni kristal
podvrgnut je proteoli�čkim reakcijama tripsin i kemotripsin sličnih
proteaza koje ak�viraju sam toksin. Razlike u fiziologiji probavila
ličinki različi�h redova ciljanih kukaca može ima� glavnu ulogu u
razumijevanju njihove prijemljivos� na Bacillus thuringiensis
israelensis.
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Različi� toksini prepoznaju različite receptore. Glavni razlog
rezistencije nekih kukaca na Cry protein leži u činjenici da taj kukac
ili nema receptore za taj toksin ili je kapacitet vezanja jako smanjen.
Postoji i mišljenje da jedan od mehanizama rezistencije može bi� i
izostanak otapanja protoksina (Schnepf i sur., 1998).
Nedugo nakon ak�vacije probavilo se paralizira i ličinka prestaje s
hranjenjem. Jednom ak�viran, Cry toksin veže se na specifični Cry
protein receptor epitelne membrane.
Vezanje tog ak�vnog toksina na specifični receptor membrane
epitelne stanice crijeva glavna je odrednica specifičnos� B�, a
formiranje pora na epitelu crijeva glavni mehanizam toksičnos� B�
(Van Frankenhuyzen, 1993).

Do stvaranja pore ili ionskog kanala dolazi nakon vezanja središnje
domene (II) proteina na receptor, omogućavajući pri tom umetanje N
– terminalne domene (domene I) u staničnu membranu.
Nespecifična pora propušta ione kao što je K+ i druge male molekule
kao što je saharoza kroz membranu. Rezultat je gubitak kalijevih iona
što dovodi do narušavanja regulacije transmembranskog električnog
potencijala. Reme� se sposobnost reguliranja osmotskog tlaka i gubi
se selek�vna propusnost membrane. Koloidno – osmotska liza
stanica glavni je citoli�čki mehanizam djelovanja B�. (Thomas i Ellar,
1983a, Thomas i Ellar 1983b) (Slika 6.3.3).

Histološki gledano, toksin uzrokuje bubrenje i razaranje epitelnih
stanica, mikrovila, pa čak i staničnih organela (mitohondrija,
ribosoma i jezgre) (Hill & Pinnock, 1998).
Zbog povećanog ulaska vode, epitelne stanice se rastvaraju i/ili
izbacuju svoj sadržaj u unutrašnjost probavnog trakta. Crijevo
postaje paralizirano. Tijekom tog razdoblja ličinka prestaje s
hranjenjem i dolazi do miješanja hemolimfe sa sadržajem crijeva.
Posljedica toga je uspostavljanje uvjeta za sazrijevanje spora Bacillus
thuringiensis israelensis. Vegeta�vne stanice Bacillus thuringiensis
israelensis iz crijeva ličinke i uobičajene bakterije crijevnog trakta
prodiru kroz oštećenu s�jenku crijeva u hemocel, odnosno
hemolimfu uzrokujući sep�kemiju, što uz primarno „gladovanje“
dovodi do uginuća ličinke (Hill i Pinnock, 1998).
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Postoji, dakle, nekoliko faza djelovanja Bacillus thuringiensis
israelensis na ličinke komaraca (kukaca):

a) inges�ja spora i parasporalnih kristala (ICP) Bacillus
thuringiensis israelensis od strane komaraca

b) otapanje ICP u lužnatoj sredini probavila ličinke
c) ak�vacija ICP proteazama
d) ireverzibilno vezanje C-terminalnog kraja ak�viranog ICP za

specifični receptor na membrani stanice crijeva
e) umetanje N-terminalnog kraja ak�viranog toksina u staničnu

membranu i stvaranje pora i kanala na staničnoj membrani
crijevnog epitela, praćeno destrukcijom epitelnih stanica i
paralizom probavnog sustava

f) germina�vna faza spora i sep�kemija
g) smrt ličinke zbog nemogućnos� hranjenja ili sep�kemije

(Schnepf i sur,. 1998).

Figure1_ang.gif" \*

Slika 6.3.3. Mehanizam djelovanja Cry proteina u probavilu ličinke komarca
(preuzeto s www.groupebioservices.com/Bacillusang.html)
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Ličinke komaraca tre�rane s B� i hranjene is�m unutar jednog sata,
pokazuju smanjenu ak�vnost nakon dva sata, ekstremnu „tromost“
nakon če�ri sata izloženos� B� i generalnu paralizu poslije šest sa�
od uzimanja obroka (Glare i O'Callaghan, 1998).

Ne-ciljani organizmi nisu objekt djelovanja B� odn. ICP iz sljedećeg
razloga: ili ne mogu ak�vira� protoksin u toksin ili nemaju specifične
receptore u probavnom sustavu.

Još uvijek smo daleko od razumijevanja što to točno određuje
osjetljivost kukaca prema δ – endotoksinu (ICP) iz Bacillus
thuringiensis israelensis. Također, još nije potpuno shvaćena uloga
faktora kao što su: pH probavila, ak�virajuće proteaze i građa
membrane probavila ličinke. Potrebno je još mnogo dodatnih
istraživanja na molekularnoj razini već pozna�h interakcija.

Učinci primjene Bacillus thuringiensis israelensis na kukce
Bacillus thuringiensis israelensis (B�) je visoko patogen za Culicidae i
Simuliidae, a također postoji i utjecaj na druge vrste iz reda Diptera,
posebno onih iz porodice Chironomidae. Postoji i nekoliko primjera
toksičnog djelovanja Bacillus thuringiensis israelensis na druge kukce
koji dolaze u do�caj s B� formulacijama, ali kojima su za uginuće
potrebne visoke doze B�.
Ukupno gledajući, B� je specifičan toksikant za ličinke Nematocera
(dugo�calci) koje uključuju komarce koji se hrane procjeđivanjem i
Simuliidae (Clarke, 1994). Nematocera također uključuje i druge
organizme koji nisu otporni na krajnji učinak B�, među�m
„najpogođeniji organizmi“ su oni iz reda Diptera.

Među komarcima, različite formulacije B� proizvoda pokazuju i
različite stupnjeve toksičnos� na izložene vrste. U pravilu, komarci
roda Culex i Aedes su jako osjetljivi na B�, dok su vrste roda
Anopheles otpornije, ali jednako tako mogu bi� ubijene s B�.
(Balaraman i sur., 1983) Čak i unutar istog roda, postoje komarci koji
su više ili manje osjetljivi na B� (Chui i sur., 1993).
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Ličinke komaraca različi�h vrsta, iako žive u različi�m vodenim
staniš�ma, konzumiraju u principu istu hranu: mikroorganizme,
čes�ce organske tvari ili detritus i biofilm – bakterije, gljive i alge
(površine vodenih biljaka, s�jena – kamenja i sedimenta). Ličinke
drugih vrsta hrane se uginulim beskralježnjacima ili su predatori
(Clements, 1992a).
Ličinke komaraca koje se ne hrane filtriranjem okolne vode, čini se
nisu osjetljivi na B�. Primjerice, Culicoides occidentalis – vrsta mušice
i Coquile�dia perturbans su vrste na koje larvicid – B� ne pokazuje
toksični učinak (Glare i O'Callaghan, 1998). Predatorne ličinke roda
Toxorhynchites pokazuju i osjetljivost i rezistentnost na Bacillus
thuringiensis israelensis.

Ekološki čimbenici koji utječu na učinkovitost Bacillus thuringiensis
israelensis

Već je navedeno kako određene vrste komaraca različito reagiraju na
Bacillus thuringiensis israelensis (komarci roda Culex i Aedes su jako
osjetljivi na B�). Među�m postoje i neki drugi ekološki čimbenici koji
utječu na njegovu učinkovitost (Becker i sur., 1992; Becker i sur.,
2003):

• razvojni stadij 'ciljanih' organizama u okolišu (osjetljivost na
B� opada rastom ličinki; početni stadiji ličinki osjetljiviji su na
B�, a budući da u višim stadijima ličinki dolazi do reduciranja
hranjenja, na taj način dolazi i do smanjenog unosa B� u
probavilo ličinki komaraca i Simuliidae

• način hranjenja ličinki (različite vrste ličinki različito se hrane:
filtriraju vodu, pasu, stružu, grizu)

• gustoća ličinki komaraca (učinkovitost B� opada s porastom
gustoće populacije ličinki)

• kvaliteta vode, prisustvo zagađivala, salinitet, metali i količina
organskih tvari u staništu (uvjetovana dotokom is�h
poplavljivanjem terena – u vodi zasićenoj organskim tvarima
potrebno je 2 - 3 puta više B� kako bi učinak smrtnos� bio
is� kao i u čistoj vodi)
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• temperatura vode (smanjenjem temperature proces hranjenja
ličinki je sve rjeđi, što rezul�ra redukcijom uzimanja B� od
strane ličinki), odnosno ukoliko je temperatura vode niska,
niska će bi� i toksičnost B�

• dubina vode (dublja voda zahtjeva veću količinu B� od pliće
vode, ali iste površine)

• svjetlost, odnosno UV zračenje (svjetlost može reducira�
učinkovitost B� )

• formulacija B� (različite formulacije B� proizvoda – u
tekućem obliku, kao prah, granule i dr. pokazuju i različite
stupnjeve toksičnos� na izložene vrste)

• vegetacija može bi� od presudnog značenja pri odabiru
formulacije B� za larvicidni tretman, jer prisustvo biljaka u
barama onemogući� će ravnomjerno raspros�ranje
proizvoda na bazi B�, pa �me smanji� izloženost B� ličinkama

• virusi (bakteriofagi), koji napadaju bakterije B� i na taj način
smanjuju toksičnost

• prisustvo drugih 'ne-ciljanih' organizama koji se također
hrane filtriranjem (npr. Daphnia curvirostris) mogu ima�
utjecaj na učinkovitost B�, odnosno mogu smanji� smrtnost
ličinki komaraca nakon tre�ranja vode s B� prepara�ma.

Sve navedeno upućuje na zaključak kako B� nije rezistentan u prirodi
dugo nakon aplikacije. Učinkovitost B� se smanjuje unutar 24 sata
od trenutka introdukcije u okoliš. Različite formulacije B�, kao i
tehnike apliciranja mogu u nekim slučajevima produži� vijek trajanja
B�, iako je i u takvim situacijama djelovanje B� limi�rano faktorima
kao što je UV-zračenje (Glare i O'Callaghan, 1998).

U drugu grupu organizama osjetljivih na B� ubrajamo Chironomidae
i Tipulidae. Chironomidae su vrlo važne u hranidbenom lancu kao
hrana mnogim drugim živo�njama koje žive u vodi.
Ličinke Chironomidae u nekim slučajevima pokazuju nisku
osjetljivost na B� koji je na nekom području bio apliciran kako bi
uniš�o ličinke komaraca, ali na razini populacije ona nema bitnog

- 300 -

KONTROLA KOMARACAKOMARCI HRVATSKE



utjecaja. U nekim slučajevima, Chironomidae i neke vrste iz porodice
Blephariceridae pokazuju povećanu 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. Među�m postoje i
vrste koje nisu osjetljive na Bacillus thuringiensis, kao što je vrsta C.
plumosus (Glare i O'Callaghan, 1998). U Njemačkoj, na primjer,
tretmani komaraca obično ne pogađaju Chironomidae (Becker i
Margalit, 1993).

Učinci primjene Bacillus thuringiensis israelensis na vrste koje nisu
cilj tretmana

Beskralježnjaci

Učincima djelovanja Bacillus thuringiensis israelensis, odnosno ICP na
neciljane organizme i posljedicama po okoliš 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 B� nema izravan utjecaj na akva�čne organizme,
osim na komarce - Culicidae, Simuliidae i Chironomidae. Neke vrste
rakova, mušica i različi�h vodenih organizama nisu osjetljive na
toksin bakterije Bacillus thuringiensis.
Opsežnim studijama je ustanovljeno da δ – endotoksin (parasporalni
kristal) Bacillus thuringiensis israelensis ne djeluje toksično na
školjkaše Crassostrea gigas i Ostrea edulis (WHO 1999), na populacije
Amphipoda, Decaphoda, Hydracarina, Hirudinea, Hydrozoa,
Nematoda, Oligochaeta, Porifera, Pulmonata, Turbellaria te na
običnu gujavicu Lumbricus terrestris (Glare i O'Callaghan, 1998).

Ta uska specifičnost B� glavna je odrednica izbora Bacillus
thuringiensis israelensis u programima kontrole brojnos� komaraca,
posebice u područjima gdje je važno održa� stabilnost ekosistema
(Sinegre i sur., 1980).

Postoji nekoliko radova koji donose rezultate višegodišnjih
istraživanja na terenu, u kojima se proučavao toksični efekt Bacillus
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thuringiensis na neciljane organizme, ali taj toksični učinak 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; Re�ch 1983; Sinegre, 1980;
Merri� i sur., 1989) Druga istraživanja u laboratorijskim uvje�ma
dokazala su također da nema štetnog utjecaja na organizme koji nisu
predmet proučavanja (Wipfli i Merri�, 1994). Na osnovi svih
dosadašnjih rezultata može se zaključi� da učinak B� postoji na
određene Nematocera (dugo�calci, podred Diptera), pri čemu se
misli na Culicidae, Simuliidae i neke Chironomidae.

U Minneso�, USA, �jekom proljeća 1989. godine izveden je
eksperiment o djelovanju B� i methoprena na ben�čke
beskralježnjake. Promatrane su reakcije u odvojenim bazenima i nije
zamijećen nikakav nega�van učinak larvicidnog tretmana na
biomasu, odnosno prisutne beskralježnjake (Hershey i sur., 1995).
Primjerice, vrsta Chironomus plumosus pokazuje osjetljivost prema
B� jedino u koncentracijama koje su puno više od onih koje se
koriste za tre�ranje ličinki komaraca (Larget i de Barjac, 1981).
B�. nije toksičan za pčele (Krieg i sur., 1980).

U novije vrijeme pojavljuju se radovi u kojima se spominje
rezistentnost komaraca na B�.

Kralježnjaci
Kada su ribe (Wipfli i sur., 1994; Becker i Margalit 1993) i vodozemci
bili izloženos� Bacillus thuringiensis isrealensis nisu uočene nikakve
patološke promjene (WHO 1999). Eksperimen� na sisavcima
pokazuju vrlo nizak rizik od toksičnog djelovanja Bacillus thuringiensis
(Glare i O'Callaghan, 1998). To je stoga što se senzibilizacija prema δ
– endotoksinu javlja u uvje�ma visokih pH vrijednos� (kakve su u
probavilu kukaca), a takvi nisu prisutni u probavilu sisavaca.
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6.4. Način korištenja konvencionalnih preparata na bazi
Bti

Velike poplavne površine sa sobom nose i veliku brojnost poplavnih
vrsta komaraca, jednako tako raznolikost staništa je nešto o čemu se
mora vodi� briga pri izboru preparata koji se koriste za suzbijanje
komaraca u fazi razvoja vezanog uz vodu. Pored visoke
učinkovitos� preparata na ličinke komaraca najvažnija dodatna
osobina bioloških preparata je selek�vnost. Prepara� na bazi
toksina bakterije Bacillus thurigiensis israelensis su visoko selek�vni
mikrobiološki pripravci koji su zahvaljujući svojoj učinkovitos� u
tre�ranju ličinki komaraca pronašli upotrebu u gotovo svim
strategijama kontrole komaraca u Europi. U Republici Hrvatskoj
registrirane su u tri formulacije: tablete, tehnički prah i
samodispergirajuće topive granule.

Tehnički prah se primjenjuje uz dodatak vode tako da je aplikacija
ovog preparata u tekućem obliku, odnosno prskanjem iz uređaja
koji omogućuju primjenu otopine u određenoj koncentraciji.
Apliciranje može bi� iz uređaja koji se koriste individualno, ali i iz
uređaja na vozilima (automobili, čamci, amfibije) i iz helikoptera. Pri
uvje�ma kada je moguće precizno odredi� površine za tretman
pomoću digitalnih karata, odnosno modela plavljenja tretmani iz
zraka imaju prednost u odnosu na tretmane sa zemlje. Eventualni
problem koji se može pojavi� �jekom apliciranja ove formulacije je
kada su legla prekrivena s više slojeva guste vegetacije (Merdić iMilas
2003).
Na početku sezone (ožujak - travanj) rani stadiji razvoja vegetacije
omogućuju lagano prodiranje preparata do legala i prikladan
tretman. Među�m, razvitkom zelene lisne mase dolazi do stvaranja
više različi�h slojeva vegetacije koji onemogućavaju prodor
preparata do legla. Za apliciranje iz zrakoplova �jekom čitave
vegetacijske sezone mogu se koris�ti samodispergirajuće topive
granule. Zbog svoje specifične težine i formulacije (granule), granule
bez problema prolaze kroz lisnu masu te legla koja se nalaze u
šumama mogu bi� prikladno tre�rana (pomoću ovog preparata).
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Posljednjih godina, naročito u suzbijanju komaraca korištene su
smrznute kapljice vode u formi ledenih granula kao nosača ak�vne
tvari. Inkorporiranjem B� u granule i tablete ostvaren je značajan
napredak u pos�zanju boljeg učinka. Trenutno se velika pozornost
posvećuje razvoju granula koje postupno oslobađaju aktivnu tvar.

Ledene granule nastaju kada se vodena otopina s ak�vnom tvari
zamrzne u granule male veličine (3 do 5mm). Ove granule se do
svoje primjene moraju čuva� na niskim temperaturama (ispod 0 °C).
Prednos� ledenih granula u odnosu na druge formulacije su u tome
što je toksin unutar ledene granule tako da nema gubitka ak�vne
tvari pri aplikaciji. Zbog svoje specifične težine ledene granule ostaju
u gornjem sloju vode i oslobađaju toksin topljenjem u sloju u kojem
se ličinke komaraca hrane, ledene granule prolaze kroz gustu
vegetaciju i ne ostaju na listovima. Prednost ledenih granula je i u
mogućnos� apliciranja u različite biotope, mogućnos� primjene u
različito doba dana i po vremenskim uvje�ma koji se ne mogu
smatra� idealnim za tretman iz zraka. Koncentraciju ak�vne tvari
preporuča proizvođač preparata u ovisnos� od �pa legla, odnosno
od čistoće vode tj. opterećenosti organskim tvarima i stadija ličinki.
Što je voda čišća i ličinke u nižoj fazi razvoja (optimalan je 2. stadij
ličinke), preporučena koncentracija je niža. U uvje�ma poplavnih
područja, voda je rela�vno čista, bez visokih udjela organske tvari.

Osim ledenih granula za apliciranje iz helikoptera (Slike 6.4.1., 6.4.2)
se preporuča B� preparat u formulaciji samodispergirajuće topive
granule. Koncentraciju određuje proizvođač. Učinkovitost ovih
tretmana svakako treba provjeri� kontrolom učinkovitos� tretmana.
Bilježenje mortaliteta ličinki poslije svakog tretmana treba uvesti
kao sastavni dio suzbijanja komaraca tj. procijeni� smanjenje
populacije u odnosu na inicijalnu populaciju prije tretmana. Također
kalibracija uređaja za aplikaciju predstavlja sastavni dio ak�vnos�
koje su neophodne kako bi se utvrdili uzroci eventualnih propusta.

Monitoring ličinki treba bi� temelj za odabir vremena i površine za
larvicidni tretman. Kako su za odluku o tre�ranju neophodni različi�
parametri (brojnost ličinki, stadij ličinki, vrijeme, veličina površine za
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tretman), neophodno je određivanje kriterija. Najvažniji kriterij je
određivanje kritičnog broja ličinki. Programi nekih europskih zemalja
temeljeni su na kriteriju od 5 ličinki po uzorku za legla površine preko
1 ha do 50 ličinki za površine manje od 1 ha.

Slika 6.4.1. Punjenje spremnika ledenim granulama s B� kao ak�vnom tvari
(foto Enrih Merdić)

Slika 6.4.1. Aplikacija ledenih granula iz helikoptera (foto Enrih Merdić)
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6.5. Gene�čka kontrola komaraca

Početci gene�čke kontrole komaraca zabilježeni su 1959. godine
kada Knipling objašnjava da se plodnost monogamnih ženki brzo
smanjuje parenjem sa sterilnim mužjacima (Merdić, 2005). Od toga
trenutka počeo je razvoj znanos� i tehnologije koja omogućuje
ovakav način kontrole komaraca. Od tog vremena pa sve do danas
primjetan je ogroman razvoj molekularne biologije koja ima primjenu
u biologiji, zdravstvu, poljoprivredi ali i zaš�� od kukaca koji nanose
štete ljudima u bilo kojem smislu. Objavljivanje potpunog genskog
slijeda vrste Anopheles gambiae (Holt, 2002.) upotpunilo je spoznaje
o komarcima i olakšalo rad na molekularnoj, biokemijskoj i gene�čkoj
razini. Utjecaj vektora i boles� koje prenose na globalnoj razini te
korištenje konvencionalne kemijske kontrole tj. insek�cida koji
dovode do rezistentnos�, opravdavaju ulaganje u istraživanja novih
načina kontrole. Mogućnost prak�čne primjene gene�čke kontrole
generirala je osnivanje tzv. „gene�čke strategije uklanjanja i
smanjivanja populacija kukaca - vektora boles�“ s globalnim
značenjem i primjenom (Varmus i sur., 2003.).

Pojam „gene�čka kontrola“ zapravo podrazumijeva ak�vnos� koje
se odvijaju na dva fronta. Prvo: Uklanjanje cijele populacije
određene vrste komaraca masovnim puštanjem gene�čki
modificiranih mužjaka komaraca koji bi se trebali pari� s autohtonim
ženkama i koje produciraju neplodno potomstvo. Ovaj pristup je
općenito poznat kao „tehnika sterilnih mužjaka“. 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 iden�ficiraju i stvore geni ili genske konstrukcije koje
onemogućavaju razvoj patogena. Geni za otpornost su povezani s
nosačima te kada se unesu u autohtonu populaciju postepeno
zamjenjuju prirodne gene s modificiranim.

Gene�čka kontrola nije samo alterna�va konvencionalnim
tehnikama kontrole, ona nudi i neke specifične prednos�. Ova
tehnika temelji se na prirodnom ponašanju komaraca koji su
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slobodni (pušteni) kako bi se omogućilo da pronađu jedinke
autohtone populacije i da se pare s njima. Ovi slobodni (pušteni)
komarci, zbog svoje brojnos� i mogućnos� leta, imaju puno veći
pristup područjima na koje ljudi teško mogu pristupi�. Svaki genetski
mehanizam usmjeren je na isključivo jednu vrstu komaraca tako
nema nikakav utjecaj na neciljane vrste komaraca, druge kukce ili
druge živo�nje. Ova specifičnost donosi mogućnost primjene vrlo
preciznih intervencija s malim ili nikakvim posljedicama za okoliš ili
pak posljedicama na javno zdravstvo. Odgovoran pristup samom
razvoju i korištenju ove inova�vne tehnologije zah�jeva i uzimanje u
obzir rizika od neplaniranih posljedica.

Uklanjanje populacije
Uklanjanje populacije se obavlja pomoću SIT metode. Uspjeh ove
metode temelji se na činjenici da se ženke komaraca pare samo
jedanput, a jaja polažu u više navrata, ovisno o krvnom obroku.
Spermu čuvaju u spermatekama i kada su spremne za novu oplodnju
„otvore“ spermateku i oplode novu seriju jaja. Ako se ženka pari sa
sterilnim mužjakom tada će ženka položi� samo sterilna jaja i nova
generacija komaraca se neće razvi�. Puštanje sterilnih mužjaka u
dovoljnom broju i �jekom dužeg vremena, omogući� će veći broj
sparivanja sa ženkama. U konačnici populacija će doživje� pad
brojnos� sve do izumiranja.
Karakteris�ke SIT metode su: (1) visoko je specifična za ciljane vrste
(2) bolje funkcionira kod manjih populacija (3) temelje se na
sposobnos� mužjaka za otkrivanje ženki i parenje.

SIT - uključuje nekoliko odvojenih faza:
1. Uzgoj i spol. Da bi se primijenila ova metoda potrebno je uzgoji�

veliki broj jedinki, ali i odvoji� mužjake i ženke, budući da se u
prostor puštaju samo mužjaci. Problem razdvajanja mužjaka i
ženki najveći je problem za korištenje ove metode. Za neke vrste
komaraca potporodice Culicinae, odvijanje može bi� mehaničko
na osnovi različite veličine kukuljice mužjaka i ženki. Za
učinkovito korištenje mehaničkog separatora za odvajanje spola,
uzgoj mora bi� standardiziran da bi se osigurala jednaka veličina
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kukuljica. Za određene vrste potporodice Anophelinae dovoljan
je spolni dimorfizam kako bi se omogućila mehanička separacija,
ipak većina vrsta nema dovoljno razlika za rad ove tehnike.
Učinkovito razdvajanje mužjaka i ženki je još u fazi istraživanja.

2. Sterilizacija mužjaka može se obavi� na više načina.
Kemosterilizacija se obično obavlja uranjanjem kukuljica
određeno vrijeme u otopinu alkilnog aziridinil spoja (npr.
thiotepa ili bisazir). Ovim postupkom možemo pos�ći visoku
razinu sterilnos� uz minimalne gubitke (Seawright i sur., 1977),
ali zbog opasnos� za ljude ova metoda se na koris�.

Najčešće se koris� tehnika zračenja. Kukuljice se izlože gama
zrakama s dozom od 70 do 120 Gy. Izloženost takvim zrakama
uzrokuje dominantnu letalnu mutaciju u spermi mužjaka komaraca.
Manje doze uzrokuju djelomičnu sterilizaciju dok veće doze uzrokuju
potpunu sterilizaciju. Kod većih doza primijećena su oštećenja
drugih stanica, stoga se uglavnom koriste manje doze, budući da su
koris� od većeg „fitnessa“ (dovoljno snažnih mužjaka) veće od
djelomične sterilizacije (Helinski i sur., 2006).

Postoje i druge tehnike koje se koriste kako bi se osiguralo odsustvo
ženskih potomaka. Citoplazmatska nekompa�bilnost može se koris�
kako bi se uklonili ženski potomci. Poznato je da se križanjem sojeva
iste vrste s različi�h lokacija ponekad može proizves� neplodno
potomstvo. Puštanje velikog broja komaraca koji su nekompa�bilni s
lokalnim populacijama ima sličan učinak kao i sterilizacija pomoću
kemikalija ili zračenja.
Oslobađanje kukaca s dominantnim smrtonosnim (RIDL) genom je
varijanta za SIT - tehnike koja se trenuto razvija. Genetskom
manipulacijom razvija se soj komaraca koji nosi specifični smrtonosni
gen za ženke. Uklanjanje represora za taj gen �jekom masovnog
uzgoja, omogućuje proizvodnju isključivo mužjaka komaraca bez
upotrebe kemosterilizacije ili zračenja. Ovakav način omogućuje
stvaranje mužjaka koji nisu sterilni, ali nose ženski specifični
smrtonosni gen. Parenje između RIDL mužjaka i divljih ženki,
rezul�ra samo stvaranjem mužjaka. Ovi mužjaci nose RIDL gen u
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heterozigotnom obliku što pridonosi uklanjanju ženki u kasnijim
generacijama (Alphey i Andreasen, 2002).

Zamjena populacije
Krajem šezdese�h godina prošlog stoljeća razmatrala se mogućnost
stvaranja i puštanja sojeva komaraca koji su otporniji na ljudske
patogene. (Cur�s, 1968.) U svom najjednostavnijem obliku ovaj
pristup zah�jeva nekoliko koraka: (1) iden�fikacija i stvaranje gena ili
genske strukture koja stvara otpornost kod odabranih vrsta
komaraca na odabrani patogen; (2) stvaranje mehanizma nosača koji
će pomoći širenju i učvršćivanju novog gena unutar ciljane
populacije; (3) povezanost gena/genske strukture s nosačem. Tako
genetski modificirane komarce treba pus�� u prirodu. Proces širenja
i zamjene trebao bi bi� samoodrživ i u teoriji bi puštanje samo
jednog modificiranog komarca trebalo omogući� prijenos gena kroz
cijelu populaciju. Među�m, u praksi je potrebno puštanje velikog
broja genetski modificiranih komaraca u više navrata kako bi se
osiguralo brzo širenje i uvođenje novog gena.
Razvoj sojeva komaraca s povećanom otpornošću zah�jeva potpuno
razumijevanje veze između patogena i vektora. Budući da patogen (u
ovom slučaju i parazit) mora proći kroz komarca kroz nekoliko
mehanizama, teoretski moguće je pronaći neki mehanizam koji će
spriječi� prolaz patogena i na taj način spriječi� da komarac bude
vektor. Primjerice Plasmodium spp. prolazi kroz niz različi�h
stupnjeva, od gametocita do sporozoita prolazeći kroz dvije
odvojene stanične barijere u komarcu, srednjeg crijeva i sluznice
žlijezda slinovnica. Parazit može bi� osjetljiv na napad u svakoj od �h
faza.

E�čki problemi GMO komaraca u kontroli komaraca
Iako gene�čka modifikacija komaraca naizgled može puno ponudi�
ljudima koji su ugroženi boles�ma koje prenose vektori (u ovom
slučaju komarci), otvaraju se mnoga ozbiljna pitanja. Sumnja o
gene�čkim tehnologijama ima duboke korijene i velike neprijatelje u
svim razinama društva. Tijekom 70-ih godina prošlog stoljeća, u Indiji
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je pokrenut međunarodni znanstveni program kako bi se utvrdio
potencijal gene�čkih tehnika u suzbijanju komaraca. U vrijeme
nacionalnih i poli�čkih tenzija, znanstvenike su optužili lokalni
novinari i poli�čari za provedbu biološkog rata koji financira SAD-e.
Negiranje ovih optužbi bilo je uzaludno i u vrlo kratkom roku Indijska
vlada je ugasila cijeli program. (Cur�s, 2007) Čak i danas u medijima
i organizacijama za očuvanje okoliša posljedično i u narodu postoji
sumnja nad upotrebom gene�čke tehnologije. Primjerice,
kontroverza oko upotrebe gene�čki modificiranih biljaka je
prepoznata širom svijeta, ali se proizvodnja nastavlja unatoč
naporima uključenih strana za rješavanje problema.
Što se �če gene�čke kontrole vektora boles� bitno je u samom
početku razvi� jasnu komunikaciju između svih interesnih skupina.
Uključivanje takvih interesnih skupina mogu rezul�ra� širenjem
područja primjene istraživanja neophodnog za implementaciju
gene�čkih tehnologija kontrole. Utvrđivanje utjecaja GMO
komaraca na predatore kao što su paukovi i p�ce ili mogućnost
stvaranja komaraca koji bi prenosili i neke druge boles� mogli bi
posta� krucijalni za nastavak istraživanja i implementaciju (Coleman
i Alphey, 2004).
U ovom kontekstu treba istaknu� još dvije moguće posljedice.
Gene�čko upravljanje kroz zamjenu populacija komaraca trebalo bi
bi� samoobnovljivo i da se lako širi kroz susjedne populacije, što
znači da lokalno uvedeni komarci mogu ima� međunarodne
posljedice. I drugo, uspješna gene�čka kontrola vektora može
rezul�ra� gubitkom imuniteta šire populacije što dalje može doves�
do epidemije potaknute drugim sojem ili drugom vrstom vektora
(Knols i sur., 2007).

Kao biolozi i zaš�tari prirode, nisamo skloni uvođenju ovih metoda
kontrole komaraca u široku primjenu. Doklegod se ne istraže svi
mogući utjecaji na prirodu, NE GMO komarcima.
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6.6. Poslovi kontrole komaraca i javnost

Pojam „kontrola komaraca“ je vrlo širok pojam, a podrazumijeva sve
ak�vnos� kojima je cilj smanjenje broja komaraca na nekom
području. Te ak�vnos� su: organizacija, financiranje, monitoring,
aplikacija pripravka, suzbijanje, kontrola učinkovitos� tre�ranja,
ukazivanje na opasnost od vektora suzbijanje vektora i nadzor nad
svim navedenim ak�vnos�ma. Poslovi kontrole komaraca iz mnogih
su razloga zanimljivi javnos�. Prije svega, važnost izvješćivanja u
javnost ovih poslova je velika zbog toga što su ljudi željni informacija
o kukcima koji im smetaju, prije svega jer ih istog trenutka žele
uniš�� (�pična reakcija mnogih ljudi kada im spomenete komarce)
(Madoon, 1989). Nega�van stav ljudi prema komarcima se još više
povećava u moderno doba – doba urbanizacije, za koje je značajno
udaljavanje od prirode. Drugi važan razlog je u tome što te poslove
uglavnom financira lokalna samouprava. Lokalna samouprava je u
obvezi javno i transparentno prikaziva� kako se troši proračunski
novac. Naravno da je i taj segment izuzetno značajan javnos�.
Nadalje, posebno značenje za javnost je moguća vektorska uloga
komaraca u prenošenju boles�. Svjedoci smo ogromnog interesa
javnos� kada se prije nekoliko godina ponovo pojavila bolest za koju
se smatra da je prenesena komarcima. Te vijes� su zauzele
naslovnice medija i predvodile centralne informa�vne emisije.
Sljedeća važnost izvješćivanja javnos� poslova kontrole komaraca je
obavješćivanje kada i gdje će se obavlja� tretmani zbog mogućih
implikacija na korisne kukce i druge živo�nje. Tako pčelari s velikim
interesom prate medije kada će javi� informacije o tre�ranjima
komaraca. Edukacija je također značajna tema (ali najmanje
zanimljiva) koju mediji prenose građanima o tome što bi sami mogli
učini� da se zaš�te od komaraca. Kao i u većini situacija u životu i
ovdje je jasno izražen stav (kao i u zdravlju, poli�ci...) da je mnogo
lakše da netko drugi rješava moje probleme!

Oblici izvješćivanja u javnos� i mediji
Usmeno izvješćivanje je oblik izvješćivanja kada informacije
iznesene u medijima traju kratko. Živa riječ je najčešće prenesena
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direktno od izvora, tj. od osobe koja daje informaciju. Pisana
informacija traje nešto duže budući da se na takvu informaciju ljudi
koji ju primaju mogu više puta vra�� i analizira� je. Pisana
informacija modernih medija (internet) je svakako ona koja najduže
traje. Pohranjena na internetu, informacija je dostupna svima i na tu
informaciju se ljudi mogu vraća� mnogo puta kroz duže vremensko
razdoblje.
Dnevni �sak predstavljaju medij koji se pojavljuje na dnevnoj bazi, a
informacije koje su napisane mogu promaknu� većem broju ljudi.
Ovdje je najčešće riječ o reinterpretaciji informacije koje su novinari
dobili. Stoga treba bi� vrlo oprezan kada se daju informacije
novinarima za �skovine. Dnevno �skani mediji imaju svoju
specifičnu (uglavnom stariju) publiku. Ovaj medij možemo stavi� u
kategoriju sporijih medija.
TV predstavlja izravan i rela�vno brz medij. Kod ovog medija
informacije se dobivaju uglavnom izravno od osoba, a novinari
najčešće mogu samo prokomen�ra� situaciju (ne i reinterpre�ra�).
Televizija predstavlja vrlo jak medij i usudio bih se reći vrlo
respektabilan. Informacije koje se prenose ovim medijem uglavnom
su popraćene različi�m dokumen�ranim prikazima poslova kontrole
komaraca, što daje veće značenje informacijama. Ovaj medij je
umjereno brz u prenošenju informacija.
Radio je također izravan medij. I kod ovog medija informacija se
prenosi izravno od osoba koje daju informaciju. Posebnost ovog
medija je njegova brzina i učinkovitost. Novinari ovog medija, osim
što pozivaju svoje sugovornike u studio, u novije vrijeme često ih
kontak�raju telefonom tako da je još ubrzaniji protok informacija.
Ovaj medij ima svoju široku redovitu publiku, ali i povremenu koja
ponekad sluša radio (npr. u automobilu).
Službena mrežna stranica predstavlja novi suvremeni medij za
prenošenje informacija. Informa�vnost mrežne stranice ovisi o
ažuriranju informacija (Becker i sur., 2010). Mrežne stranice s
rijetkim ažuriranjem mogu donije� samo opće informacije, ali i one
eduka�vne (uobičajeno nezanimljive građanima). Ukoliko se mrežna
stranica redovito i često ažurira (update) ovakav medij predstavlja
vrlo moćan 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 višestruko provjerene.
Na mrežnoj stranici se mogu nalazi� razni oblici prikazivanja stanja
kao što su: tekstualna i slikovna poruka, različi� dijagrami, video
zapisi i animacije. Publika koja pra� ovaj medij je uglavnom mlađa, ali
ovaj medij se širi velikom brzinom.

Prednos� i nedostatci pojedinog medija
Kada govorimo o prednos�ma i nedostatcima pojedinog medija,
odmah moramo reći da svaki medij ima svoje prednos� i nedostatke.
Nedostatak dnevno �skanih medija je sporost prenošenja
informacija, mogućnost reinterpretacije informacije koju prenosi i
cijena (potrebno je kupi� dnevni �sak). Prednos� ovog medija su
neograničenost informacija koju prenosi. U dnevnom �sku
informacije o kontroli komaraca mogu zauze� vrlo veliki prostor (čak
i nekoliko stranica) i ukoliko su vješ� dizajneri novina, vrlo pregledno
donije� informacije od različi�h subjekata. Nedostatak televizijskog
prenošenja informacija je prije svega kratkoća vremena koja je na
raspolaganju za prijenos informacija. Nerijetko u okviru neke
informa�vne TV emisije informacije o kontroli komaraca dobiju
svega nekoliko minuta, pa se može dogodi� da se prenese samo dio
informacija. Prednos� ovog medija su prije svega njegova snaga,
nekako svi očekujemo potvrdu informacija na centralnim
informa�vnim TV emisijama. Slika, a pogotovo snimak, nekada
govori više od �suću riječi. 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 spomenu� ažuriranje
mrežnih stranica. Često nalazimo mrežne stranice koje već duže
vrijeme nisu ažurirane, tj. nude stare podatke. Nadalje, internet je
(još uvijek) izvor informacija za mlađe osobe i osobe srednjih godina
koji su vješ� u dobivanju informacija preko interneta. No to se brzo
mijenja! Prednos� ovog medija su višestruke. Prije svega informacija
na mrežnoj stranici dobivena je izravno od osobe koja ju daje (nema
reinterpretacija), prikazivanje informacija može bi� raznoliko: od
tekstualnih i slikovnih informacija, preko prikazivanja karata, video
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zapisa, animacija sve do pohranjenih informacija iz bliže prošlos�. Na
ovom mediju nema ograničenja za prostor i količinu informacija.
Često ljudi koji traže samo informaciju pretraže (prosurfaju) cijelu
mrežnu stranicu pa se �me mogu i educira� budući da na mrežnoj
stranici uvijek postoji eduka�vni dio.

Opasnost od nekih novinara i reinterpretacije
Zbog važnos� informacija koje se u okviru posla kontrole komaraca
mogu naći potreban je vrlo veliki oprez zbog mogućih neželjenih
situacija. Mediji koji bi u osnovi trebali prenosi� informacije onakve
kakve jesu, nalaze se na tržištu što znači da oni moraju proda� svoje
informacije. Tržište u medijima je vrlo opasno jer zbog povećanja
prodaje i moguće zarade, informacije mogu pas� u drugi plan. Može
se dogodi� da urednik postavi senzacionalis�čki naslov koji prodaje
novine ili što je još gore, potpuno se nega�vis�čki osvrnu�, odnosno
„REINTERPRETIRATI“ informacije koje će tada dobi� drugi smisao.
Nerijetko se dogodi da su neki mediji pod kontrolom poli�čkih
stranaka pa ovisno o tome treba li toj stranci publicitet ili drugu
stranku treba izloži� ruglu, reinterpre�raju informaciju.
Dugogodišnje iskustvo u kontaktu s medijima, govori nam da su
�skani mediji pod velikim utjecajem poli�ke, tj. da su obojani (ne daju
čistu informaciju). Stoga je preporuka da se u ovakvim slučajevima
traži autorizacija teksta, na što novinari moraju prista�.

Obavješćivanje javnos� i edukacija
Edukacija stanovništva zauzima vrlo veliko značenje �jekom
informiranja javnos� o poslovima kontrole komaraca. Može se to i
drugačije definira�. Tijekom informiranja javnos� o poslovima
kontrole komaraca neophodno je educira� ljude, budući da ne
postoji sustavna edukacija za takve obične, a izuzetno važne životne
stvari. Nevjerojatna je činjenica da civilizacija grabi krupnim
koracima naprijed, a nedostaju nam neka osnovna znanja. Česta
pitanja kao što su: „Bodu li samo ženke komaraca?“ ili: „Smijem li doći
u Slavoniju kad tamo bode onaj komarac što prenosi onu boleš�nu?“
ukazuju na to da je neophodno stalno provodi� edukaciju i to na
raznim nivoima. Koris�� medije da kroz informacije provuku i
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eduka�vni sadržaji, trebao bi bi� zadatak svakog onog koji daje
informacije u medije. Naravno da se podrazumijeva da onaj koji daje
informacije bude dovoljno obrazovan i daje samo točne i is�nite
činjenice. Mediji se mogu iskoris�� tako da se naprave posebne
emisije (radio, TV) koje bi bile isključivo eduka�vnog karaktera.
Ukoliko se uloži nešto novca i velik entuzijazam novinara i onoga koji
daje informacije za izradu eduka�vnog programa, može se napravi�
vrlo vrijedan eduka�vni program. Naravno da postoje ograničenja
budući da emi�ranje i ponavljanje takvog eduka�vnog programa
košta. Koliko će to košta� i tko će to pla�� ostaju otvorena pitanja.

Primjer suvremenog obavješćivanja javnos�
Odjel za biologiju, Sveučilišta Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku
dugi niz godina obavljao je poslove monitoringa i istraživanja
komaraca u Osijeku. Kroz to vremensko razdoblje postojali su
različi� oblici izvješćivanja o poslovima, ne samo monitoringa, nego
i realizacije cijelog programa kontrole komaraca. Od pojedinačnih
poziva novinara, preko konferencija za novinare do pokretanja
mrežne stranice kao jedinog kontakta s javnošću. Mrežna stranica
Odjela za biologiju bila je službena stranica, a link o monitoringu
komaraca ažurirao se svaki drugi dan ovisno o dotoku informacijama
koje su s�zale s terena. Mrežna stranica je puštena u javnost 2012.
godine, a 2013. i 2015. godine je dograđivana. Zatvorena je
prestankom rada na tom poslu 2017. godine. Nalazila se na adresi:
h�p://komarci.biologija.unios.hr. Sada je sadržaj na toj stranici
reduciran. U vremenu kada je bila ak�vna u punom obliku stranica je
donosila mnoštvo 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 brojnos� komaraca
kako u ličinačkom, tako i u odraslom stadiju. Osim �h informacija
značajan prostor osiguran je za edukaciju stanovništva vezano uz
komarce. Dio stranice o edukaciji stanovništva dao je informacije što
građani sami mogu učini� da smanje brojnost komaraca. Na stranici
su se nalazili objavljeni znanstveni i stručni radovi istraživačkog �ma
vezani uz komarce grada Osijeka. Na slici 6.6.1 prikazano je sučelje
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stranice, na slici 6.6.2 prikazan je niz od 18 sličica koje se na mrežnoj
stranici izmjenjuju redoslijedom pa izgleda kao film kretanja
brojnos� i širenja na području grada.
Danas takvih informacija nema (ni takvog oblika informiranja), kao da
nas to više ne zanima. Zar stvarno stanje o komarcima baš nikoga ne
zanima?

Slika 6.6.1. Sučelje mrežne stranice Odjela za biologiju – monitoring komaraca
od 2012. do 2017. godine



Slika 6.6.2. Set slika izdvojen iz dinamičke slike grada Osijeka s izorithmama
promjene brojnos� komaraca od 26. lipnja do 8. srpnja 2013.
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Javnost kao izvor informacija
Često se u programima kontrole komaraca javnost koris� kao izvor
informacija. Jedan od oblika dobivanja informacija je i dojava
građana o stanju na terenu. Nositelji programa daju svoj telefonski
broj, a građani na taj telefonski broj prijavljuju povećan broj
komaraca. Ovakvu dojavu potrebno je prihva��, ali prije svega
provjeri� ispravnost informacije. Građani su skloni subjek�vno
procjenjiva� brojnost komaraca, pa nerijetko prijavljuju neznatno
povećanje broja komaraca. Nakon provjere i utvrđivanja pravog
stanja obično se organiziraju potrebne akcije. U nekim programima
kontrole komaraca u Republici Hrvatskoj ova metoda informiranja
donosi vrlo dobre rezultate tj. dobru spregu između javnos� i
opera�vnih akcija tre�ranja. S druge strane osobno sam svjedočio
izricanju mnogih osuda za ak�vnos� suzbijanja, a realno stanje na
terenu nije bilo alarmantno.

Drugi oblik sudjelovanja javnos� u poslovima kontrole komaraca je
pomoć lokalnog stanovništva kod pregleda terena i ukazivanje na
mjesta potencijalnih legala komaraca. Lokalno stanovništvo puno
bolje poznaje teren i njihove informacije skraćuju vrijeme traganja za
potencijalnim leglima.
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7. Galerĳa fotografija

U ovom poglavlju želimo prikaza� značajne fotografije koje su
nastale �jekom naših dugogodišnjih istraživanja komaraca. Sastavni
dio opreme istraživačkog rada je fotoaparat. Ta spravica zabilježila je
mnogo trenutaka koji su jednim „škljocem“ ostali pohranjeni da se ne
zaborave.

Slika 7. 1. Poplavljena inundacija, veliko leglo komaraca snimljeno iz zraka, let sa
zmajem (Foto Goran Vignjević)
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Slika 7. 2. Lokva, značajno leglo komaraca u Istri (foto Goran Vignjević)

Slika 7.3. Monitoring komaraca za vrijeme poplave na rijeci Savi 2014. godine,
mjesto pucanja nasipa (foto Mirta Sudarić Bogojević)
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Slika 7.4. Masovno uzorkovanje komaraca za potrebe istraživanja migracija iz
Kopačkog rita (foto Mirta Sudarić Bogojević)
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Slika 7.5. Nakupina vode u s�jeni na srednjem Velebitu, leglo
vrste Ae. japonicus na 921 m nadmorske visine (foto Enrih Merdić)
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Slika 7.6. Jaja vrste Ae. albopictus položena na lesonit pločici
ovipozicijske klopke (foto Ana Klobučar)

Slika 7.7. Površina jaja vrste Ae. albopictus snimljena skenirajućim elektronskim
mikroskopom, povećanje 2.000 x (foto Ana Klobučar)
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Slika 7.8. Prosječan ulov odraslih komaraca na poplavnom području za 12 sa�
rada CDC klopke uz suhi led kao atraktant (foto Mirta Sudarić Bogojević)

Slika 7.9. Jedinka vrste Oc. s�c�cus u akciji. Jedinke ove vrste značajni su
molestan� u poplavnim područjima Hrvatske

(foto Ana Klobučar)
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Slika 7. 10. U svega nekoliko zahvata uhvaćene ličinke i kukuljice vrste Ae. vexans
u poplavnom prostoru nedaleko Osijeka (foto Enrih Merdić)
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Slika 7.11. Ilustra�vni prikaz prostorne razdiobe gustoća populacija komaraca na
širem području Grada Osijeka �jekom lipanjske invazije u 2015. godine (jedinke
komaraca uhvaćene metodom CDC klopki dana 25. lipnja 2015. i prostorno
pridružene konkretnoj istraživačkoj postaji). Uočljive su ekstremno visoke gustoće
u područjima izvan urbane zone, uključujući i prigradsko naselje Sarvaš - na slici
krajnje desno i znatno manji broj komaraca u urbanoj zoni (foto Enrih Merdić)



Slika 7. 12. Spremne za izlijeganje, kukuljice komaraca na površini vode
(foto Enrih Merdić)
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Slika 7. 13. Željko se sprema za akciju (foto Enrih Merdić)

- 330 -

GALERIJA FOTOGRAFIJAKOMARCI HRVATSKE





Slika 7. 14. Tim koji je radio projekt Monitoring i istraživanje komaraca u Osijeku
2015. godine. Na slici s lijeva na desno Stoje: Mario Dunić, Ivan Kurtek mag biol.,
mr. sc. Željko Zahirović, Matej Šag mag. biol., doc. dr. sc. Goran Vignjević; sjede
doc. dr. sc. Mirta Sudarić Bogojević, doc. dr. sc. Nataša Turić, prof. dr. sc. Enrih
Merdić i mr. sc. Ivana Vrućina (foto Mario Dunić)
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