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REZIME

Zbog testog prisustva Stetnih insekata u skladistima i uskladistenim biljnim
proizvodima, preduzimaju se razli¢ite mere njihovog suzbijanja, medu ko-
jima je najznacajnija primena insekticida. Najvise se koristi fumigant fosfin, a
u upotrebi su i kontaktni insekticidi, od kojih su ranije primenjivana jedinjenja
iz grupa organohlorovanih ugljovodonika i karbamata, a danas su u upotrebi
pojedini organofosfati i piretroidi. Postoji vise razloga za nezadovoljavajuce
efekte koris¢enih insekticida, medu kojima rezistentnost populacija Stetnih in-
sekata predstavlja najznacajniji limitirajuci faktor njihove dalje primene, a moze
dovesti i do ozbiljnih ekonomskih i ekoloskih posledica i negativnog uticaja na
ljudsko zdravlje.

Rezultati testiranja osetljivosti populacija razli¢itih vrsta skladisnih inseka-
ta pokazuju da je rezistentnost prema fosfinu, u svetu, uglavhom na niskom
nivou i najcesce se javlja kod vrsta Tribolium confusum i T. castaneum, zatim
Sitophilus oryzae, Rhyzopertha dominica i Plodia interpunctella. U Australiji je
poslednjih godina sve veci broj populacija, posebno kod R. dominica, sa viso-
kom rezistentno3¢u prema ovom fumigantu, dok je u azijskim zemljama (Kina,
Indija i Filipini) i u pojedinim delovima Afrike i Srednje Amerike problem rez-
istentnosti daleko izrazeniji, pre svega zbog vrlo povoljnih uslova za razvoj i
razmnozavanje ovih insekata. U Srbiji i Crnoj Gori nije utvrdivana promena os-
etljivosti skladisnih insekata prema fosfinu ili nekom drugom fumigantu.

U svetu se rezistentnost prema kontaktnim insekticidima najc¢esce i
najizrazenije ispoljava prema piretroidima, samostalno ili sa piperonil-butok-
sidom, i to posebno prema deltametrinu, ciflutrinu i cipermetrinu kod T. cas-
taneum i S. oryzae. Kod organofosfata, prema fenitrotionu su utvrdeni najvisi
nivoi promenjene osetljivosti pojedinih populacija Oryzaephilus surinamensis.
Visoki nivoi rezistentnosti prema pirimifos-metilu su konstatovani najces¢e kod
populacija S. oryzae, Acanthoscelides obtectus i O. surinamensis, a prema mala-
tionu kod P interpunctella i T. castaneum, dok su prema hlorpirifos-metilu i di-
hlorvosu utvrdeni daleko nizi nivoi promenjene osetljivosti. U Srbiji i Crnoj Gori
je jedino u laboratoriji Centra za pesticide i zatitu Zivotne sredine, Beograd-Ze-
mun, na sveobuhvatan nacin testirana osetljivost vise populacija Sitophilus gra-
narius, prema aktuelnim kontaktnim insekticidima. Niski nivoi rezistentnosti su
utvrdeni kod pojedinih populacija prema pirimifos-metilu i visoki prema delta-
metrinu. Takode, kod nekih populacija ovog insekta konstatovana je i ukrstena
rezistentnost.

Kljucne redi: Uskladisteni proizvodi; skladisni insekti; insekticidi; rezistent-
nost
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Poznato je da je danas u svetu zastita uskladistenih
biljnih proizvoda zasnovana na primeni sistema inte-
gralnih mera upravljanja teto¢inama. Ovakav pristup
je efikasniji i ekonomicniji od pojedina¢nih mera, a
pokriva sve potrebe zastite proizvoda u skladistima,
objektima industrije hrane i distributivnim putevima
prehrambenih proizvoda. Polazne osnove za primenu
ovog sistema su: detaljno poznavanje biologije i
ckologije najopasnijih $tetnih vrsta i osmigljavanje
najpogodnijeg nacina njihove detekcije i monitor-
inga tokom vremena, kao i poznavanje najpogodni-
jih mera za primenu u odredenim uslovima (Sinha,
1995; Kljaji¢ i sar., 1995; Hagstrum i Flinn, 1996;
Schéller i sar., 1997; Sparrow, 1997; Almasi i Kljaji¢,
2000; Chambers, 2003).

U okviru hemijskih metoda zastite uskladistenih
proizvoda, kao jo$ uvek najvaznijeg dela integralnog
sistema, koriste se fumiganti; metil-bromid (u prime-
ni do 2010. godine) i fosfin, a od kontaktnih insekti-
cida: organofosfatna jedinjenja (dihlorvos, malation,
hlorpirifos-metil i pirimifos-metil) i piretroidi (del-
tametrin, bioresmetrin i ciflutrin). Kontaktni insekti-
cidi se primenjuju prilikom unosenja Zita u skladisne
objekte u te¢nom obliku ili, rede, u obliku prasiva i
omogucavaju dugotrajnu zastitu od Stetnih insekata
(Arthur, 1994; Desmarchelier, 1994; White i Leesch,
1996; Tomlin, 2003). Medutim, postoji vise razloga
za nezadovoljavajuce efekte primenjenih insekticida
u suzbijanju Stetnih insekata uopste, ukljucujudi i
Stetne vrste u skladiStima. Promenjena osetljivost,
odnosno rezistentnost, pojedinih populacija $tetnih
insekata, predstavlja najznacajniji limitirajuéi faktor
primene kontaktnih insekticida, jer pored izostanka
efekata suzbijanja dovodi do ekonomskih i ekoloskih
posledica, pa i do negativnog uticaja na zdravlje ljudi
(Busvine, 1980; Metcalf, 1989; Peri¢, 1990; Soderland
i Bloomquist, 1990; Peri¢, 2000).

Veé u prvim globalnim analizama stanja rezistent-
nosti stetnih artropoda prema pesticidima, skladisni
insekti su zauzeli znacajno mesto. Na primer, FAQO je
finansirao projekat u ¢ijoj su realizaciji, 1972.1 1973.
godine, prikupljeni podaci iz celog sveta o utvrdenoj
rezistentnosti skladi$nih insekata prema do tada
primenjivanim insekticidima (Champ i Dyte, 1976).
Takode, posle svog prvog kompletnijeg sagledavanja
stanja rezistentnosti Stetnih artropoda u svetu, Akcioni
komitet za rezistentnost prema insekticidima i akari-
cidima (IRAC), formiran od tadasnje Medunarodne

grupe nacionalnih udruzenja proizvodaca hemikalija
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(GIFAP), objavio je analizu i prikaz dve kategorije
Stetnih artropoda, razvrstane prema nivoima rezis-
tentnosti, u koje su svrstani i pojedini skladi$ni insekti
(Voss, 1987). U prvoj kategoriji su bili: kestenjasti
brasnar (Tribolium castaneum) zbog rezistentnosti
prema organohlorovanim i organofosfornim insek-
ticidima i fosfinu Zitni Zizak (Sz'top/yi/us granarius),
zbog rezistentnosti prema organohlorovanim insekti-
cidima, pirincani zizak (Sizophilus oryzae) zbog rezis-
tentnosti prema organohlorovanim, organofosfornim
i karbamatnim insekticidima, surinamski brasnar
(Oryzaephilus surinamensis) Zbog rezistentnosti prema
organohlorovanim i organofosfornim insekticidima i
zitni moljac (Sitotroga cerealella) zbog rezistentnosti
prema organofosfornim insekticidima i fosfinu.

Aktuelnost problema rezistentnosti skladisnih
insekata i danas je u 7iZi interesovanja, i u mnogim
zemljama u njegovom refavanju su angaZzovane
naucne institucije i resorne drzavne uprave.

U ovom radu je, posle pregleda insekticida za
suzbijanje skladisnih insekata, dat istorijat i pregled
stanja rezistentnosti vaznijih vrsta stetnih skladisnih
insekata prema ranije primenjivanim i aktuelnim in-
sekticidima, u svetu i kod nas. Kroz osvrt i analizu
uticaja uzroka i posledica utvrdene rezistentnosti kod
pojedinih vrsta, proizlazi i predlog koje vrste insekata
treba sa posebnom paznjom pratiti i obavezno ih
ukljucivati u proces monitoringa. Takode, ukazuje se
na metode koje treba koristiti za prevazilazenje nas-
tale rezistentnosti skladisnih insekata prema insekti-
cidima.

INSEKTICIDI ZA SUZBIJANJE STETNIH
INSEKATA U SKLADISTIMA

Fumiganti

Osobine fumiganata i uslovi koji su potrebni
za njihovu uspe$nu primenu u zastiti uskladistenih
proizvoda detaljno su opisani u publikacijama koje su
dali Monro (1961) i Bond (1984).

Saznanja o mehanizmima delovanja fumiganata
koji se mogu primeniti ili se primenjuju u zatiti
uskladistenih proizvoda nisu se znacajnije menjala
u odnosu na one koje je dao Price (1985). Ovaj au-
tor istice da se fiziologka reakcija na prisustvo metil-
-bromida kod insekata ogleda u njihovoj iritaciji,
hiperaktivnosti i paralizi, a biohemijska aktivnost se
manifestuje metilacijom proteina, najéesée preko SH-
grupe kao glavnog mesta delovanja, zatim glikolize i
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oksidativne fosforilacije. Kod sisara mehanizam de-
lovanja fosfina je slican delovanju fumiganta cijano-
vodonika (HCN), jer inhibira enzim katalazu i reagu-
je, obavezno u prisustvu kiseonika, sa hemoglobinom
u krvi. U fiziologkom smislu, usled prisustva fosfina
dolazi do inhibicije disanja, §to se posebno snazno
ispoljava na biohemijskom nivou putem inhibicije
enzima citohrom-c-oksidaze, odnosno disanja u mi-
tohondrijama ¢elija.

Vremenom su se izbor fumiganata i saznanja o
njima menjali, prvenstveno u delu koji se odnosi na
slabu primenljivost u praksi ili konstatovane nepovo-
line toksikoloske osobine pojedinih fumiganata, kao
§to su: cijanovodonik, etilen-oksid, etilen-dibromid,
etilen-dihlorid, etil-format, tetrahloretilen, ugljen-di-
sulfid, ugljen-tetrahlorid i hlorpikrin (Walter, 1991;
Banks, 1994). Samim tim u svetu su za zastitu, pre
svega uskladistenog Zita, ve¢ dugo vremena u primeni
samo metil-bromid i fosfin. Medutim, metil-bromid
je na sastanku u Kopenhagenu 1992. godine, u ok-
viru tzv. Montrealskog protokola, ozna¢en kao ma-
terija koja ostecuje ozonski omotag, zbog ega je od
1995. godine pod restrikcijom proizvodnje i primene,
a 2010. godine bice u potpunosti isklju¢en (White i
Leesch, 1996), s tim $to ima predloga da se taj rok
pomeri do 2015. godine.

Posle najave zabrane primene metil-bromida trazi
se alternativa za ovaj fumigant. Pominju se ozon,
uglien-disulfid, metalil-hlorid, sulfuril-fluorid (Banks,
1994), ugljen-sulfid (Weller i Morton, 2001). Reich-
muth (1999), na primer, isti¢e dobre rezultate efekata
generatora fosfina ili metil-fosfina, novog patenta
iz Velike Britanije, kao i primene toplote, hladenja i
zralenja. Rezultati vrlo detalinih visegodisnjih ispi-
tivanja sulfuril-fluorida izdvajaju ovaj fumigant kao
adekvatnu zamenu za metil-bromid, pre svega za
primenu u mlinovima (Bell i sar., 1999; Schneider i
Hartsell, 1999; Ducom i sar., 2003; Bell i sar., 2003).

Kontaktni insekticidi

Prednost primene kontaktnih insekticida, u odno-
su na fumigante, ogleda se u njihovoj perzistentnosti,
od nekoliko meseci do godinu dana, i sprecavanju
ponovne infestacije tretiranih proizvoda Stetnim
insektima, kao i bezbednijoj aplikaciji u odnosu na
fumigante (pomocu relativno jednostavne opreme) i
efektivnosti primene u skladistima kod kojih je, zbog
manje ili veée osteéenosti strukture objekta, upotreba
fumiganata nedovoljno efikasna. Njihov nedostatak
se ogleda u pojavi rezidua u tretiranim proizvodima i

izraZenijoj mogucnosti razvoja rezistentnosti kod po-
jedinih populacija $tetnih insekata (White i Leesch,
1996).

Izbor registrovanih preparata, na bazi razlicitih
aktivnih materija, zavisi od potrebe svake drzave.
Od organofosfatnih insekticida najcei¢e se primen-
juju malation, dihlorvos, hlorpirifos-metil, pirimifos-
-metil i fenitrotion, a manje metakrifos i etrimfos.
Deltametrin i ciflutrin, sa sinergistom piperonil-
-butoksidom, su najcesée primenjivana piretroidna
jedinjenja, dok se manje koriste permetrin, resmet-
rin, bioresmetrin, cipermetrin i fenvalerat (White i
Leesch, 1996). U SAD je, na primer, u toku prereg-
istracija insekticida za zatitu uskladistenih proizvoda
registrovanih do 1986. godine, zbog ¢ega ¢e njihov iz-
bor biti znacajno promenjen. U toj zemlji, za direktnu
aplikaciju na je¢am, ovas, pirina¢ i pSenicu registrovan
je hlorpirifos-metil, a pirimifos-metil za nanosenje
na kukuruz (Arthur, 1996). Malation ¢e ubudude,
najverovatnije, biti primenjivan samo za povrsinski
tretman zrnene mase, dihlorvos se koristi za tretman
prostora, u obliku aerosola, a od piretroida je registro-
van samo ciflutrin. U Kanadi je malation najvaznije
registrovano jedinjenje, a pored njega u upotrebi je
jo§ samo sinergizovan piretrin, dok se u Australiji,
Velikoj Britaniji i Francuskoj primenjuje veéi broj
kontaktnih insekticida, samostalno ili u kombinaciji,
u zavisnosti od zastupljenosti vrsta $tetnih insekata
(White i Leesch, 1996).

Na &esto postavljano pitanje da li koristiti samo fu-
migante ili samo kontaktne insekticide u skladistima,
australijski istraziva¢ Desmarchelier (1999) je
misljenja da nije potrebno opredeljivati se za ili protiv,
ve¢ predlaze da se njihovo koris¢enje posmatra inte-
gralno, imajudi u vidu pojedina¢ne prednosti, a strogo
vodeéi raduna o uslovima u skladi§nim objektima, koji
mogu znacajno uticati na uspeh sprovedenih mera
bilo koje vrste insekticida.

Od fumiganata u Srbiji i Crnoj Gori, za primenu
u skladiStima su registrovana tri preparata, od dve
aktivne materije; aluminijum i magnezijum-fosfida,
a od kontaktnih insekticida u primeni je 12 preparata
od Cetiri aktivne materije: dihlorvosa, malationa, pir-
imifos-metila i deltametrina (Miti¢, 2004).

REZISTENTNOST STETNIH INSEKATA
PREMA INSEKTICIDIMA

Generalno posmatrano, rezistentnost je sposob-
nost odredenog broja jedinki neke vrste insekta, ili
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drugog organizma, da prezivi dozu koja je letalna za
ve¢inu jedinki normalno osetljive populacije. Posle
primene insekticida prezZivele rezistentne jedinke
ukrstaju se medusobno ili sa osetljivim jedinkama,
§to rezultira u nastanku genetskog materijala samo sa
rezistentnim ili osetljivim genima, ali i njihovim kom-
binacijama. U zavisnosti od kasnijeg selekcionog pri-
tiska primenjenih insekticida, posebno kod insekata
gde je jedan gen odgovoran za rezistentnost, nastajace
homozigotni rezistentni (RR) i heterozigotni rezis-
tentni genotipovi (RS i SR), dok ¢e, u zavisnosti od
jacine selekcije, biti sve manje homozigotnih osetljivih
genotipova (SS) (Tsukamoto, 1983; Subramanyam i
Hagstrum, 1996).

Razvijanje rezistentnosti $tetnih organizama
prema pesticidima zavisi od vie faktora, koji se,
jednim delom, zasnivaju na bioloskim osobinama
organizma uz aktivnu ulogu spoljanje sredine, a
drugim, na primenu pesticida, odnosno selekcioni
pritisak (Georghiou i Taylor, 1976; Perié i sar., 1981;
Georghiou, 1983; Peri¢, 1987; Subramanyam i Hag-
strum, 1996). Uloga bioloskih osobina organizma se
zasniva na genetskoj i fiziologko-biohemijskoj osnovi.
Rezistentnost je, najéesée regulisana jednim genom,
§to je tzv. monogenska ili monofaktorijalna rezis-
tentnost i vaZi za vecinu tipova rezistentnosti, a ako
zavisi od kombinovanog efekta nekoliko gena, onda
je poligenska ili polifaktorijalna. Moze se razviti, ako
je populacija Stetnih insekata izloZena selekcionom
pritisku jednim insekticidom, ali ako se uspostavi
prema drugim insekticidima, kojima nije izlagana,
radi se o ukritenoj rezistentnosti, i razvija se najcesce
prema jedinjenjima srodne hemijske strukture, a re-
zultat je selekcije viSe razlicitih gena odgovornih za
mehanizme rezistentnosti. Multirezistentnost je
daleko opasnija i nastaje izlaganjem neke populacije
delovanju vide razlicitih jedinjenja, istovremeno ili u
kontinuitetu, kroz dugi niz godina. Frekvencija rezis-
tentnih gena u populaciji je postojana, tako da se rez-
istentnost koja se dugo razvijala prema nekom jedi-
njenju vrlo brzo uspostavlja ponovnom primenom is-
tog pesticida i posle duzeg prekida njegove primene.

Fiziolosko-biohemijska osnova rezistentnosti je
genetski kontrolisana i manifestuje se kroz sledece
mehanizme rezistentnosti: smanjenu apsorpciju in-
sekticida kroz kutikulu insekta, pove¢anu detoksikac-
iju uz smanjenje aktivacije pesticida, zatim promenu
mesta dejstva, 1 promenu u ponaanju jedinki u popu-
lacijama (Oppenoorth, 1985; Peri¢, 1987; Metcalf,
1989; Scott, 1990; Soderland i Bloomquist, 1990).
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U detoksikacionim procesima ucestvuju enzimi
iz razli¢itih grupa, a mogu biti prisutni pojedinacno
ili nekoliko zajedno. Ovi enzimi su katalizatori
oksidativnih, hidrolitickih i reduktivnih proc-
esa, kao 1 procesa konjugacija (Oppenoorth, 1985;
Hassall, 1990; Soderland i Bloomquist, 1990;
Sestovi¢ i Peri¢, 1995a, b; Sestovié i sar., 1995a, b).

Uloga ekoloskih faktora u razvijanju rezistentnosti
ima veliki znacaj, gde se populacija posmatra kao deo
ekosistema, kroz duzinu zivotnog ciklusa, gustinu
populacije i njenu izolovanost, odnosno kroz stepen
mesanja tretiranih jedinki sa netretiranim. Za razvoj
rezistentnosti veliki znacaj ima izbor pesticida, na¢ina
i vremena njihove primene, s tim §to najve¢a opasnost
preti hemijskim jedinjenjima sa jednim mehanizmom
delovanja i perzistentnijim jedinjenjima, kao i manje
perzistentnim pesticidima ako se ¢esto primenjuju.
Istorijat primene pesticida u nekom ekosistemu ima
vrlo vaznu ulogu, jer se pravilnije planira redosled nji-
hove buduée upotrebe.

ISTORIJAT | STANJE REZISTENTNOSTI
SKLADISNIH INSEKATA PREMA
INSEKTICIDIMA

Rezistentnost prema fumiganﬁma

Po podacima prikuplienim od FAO u 1972. i
1973. godini (Champ i Dyte, 1976) tada je samo kod
4.7% testiranih vrsta u svetu utvrdena rezistentnost
prema metil-bromidu, a kod 9.7% prema fosfinu.
Konstatovano je da je 16% testiranih populacija ku-
kuruznog Ziska (Sizaphilus zeamais) 1 50% populacija
malog brasnara (7 confusum) rezistentno prema metil-
bromidu, dok je 24% populacija rizoperte (R. domi-
nica) 35% 8. granarius i 47% 1. confusum rezistentno
prema fosfinu. Rezistentnost prema fosfinu je bila
izrazenija kod populacija skladisnih insekata iz toplijih
klimatskih podrucja, pa su populacije S. oryzae, T cas~
taneum i T. confusum iz Indije, Gvajane i SAD ispoljile
nivo rezistentnosti x 3, dok su pojedine populacije R.
dominica iz Indije dostigle nivox 7 ix 12. Deset godina
kasnije, Taylor i Halliday (1986) su prikazali rezultate
osetljivosti prema fosfinu skladisnih tvrdokrilaca R.
dominica, 1. castaneum, 8. oryzae, S. zeamais 1 O. suri-
namensis, poreklom iz 18 tropskih zemalja. Utvrden
je visok procenat prezivljavanja izlaganih jedinki
populacija 7" castaneum iz Butana, Pakistana, Malija
i Brazila, zatim populacija R. dominica iz Sri Lanke,
Bocvane, Malija i Indonezije, kao i dve populacije S.

oryzae iz Brazila.



Pestic. fitomed. (Beograd), 20 (2005) 9-28

Kasnije su utvrdivani razli¢iti nivoi rezistentnosti
prema fosfinu, kao, na primer, kod populacija 7. cas-
taneum 1 bakrenastog plamenca brasna (P interpunc-
tella) iz veceg broja skladista u tri drzave SAD (Zettler
i sar., 1989). U Australiji je kod veéeg broja populacija
R. dominica registrovana rezistentnost na nivou x 20
(White i Lambkin, 1990), a u Indiji x 380 (Rajendar i
Narasimhan, 1994). U Kini su Ren i saradnici (1994)
utvrdili visoke nivoe rezistentnosti (x 18, x 23 i x 606)
prema fosfinu kod populacija R. dominica, a kod vrste
Cryptolestes turcicus na nivou x 46. Daglish i Collins
(1999) su, primenom standardne FAO metode, ut-
vrdili rezistentnost prema ovom fumigantu kod aus-
tralijske populacije R. dominica na nivou x 2.200 i kod
populacije iz Kine x 1.200, a kod populacije S.oryzae iz
Kine x 240. Medutim, pri dvostruko duZoj ekspoziciji
istih populacija ovi istrazivaci su dobili niZe nivoe rez-
istentosti, na primer kod rizoperte x 560 i x 170, §to
ukazuje na potrebu metodoloskog prilagodavanja pro-
cedure utvrdivanja osetljivosti/rezistentnosti. Testira-
njem jedinki iz osam regiona u Poljskoj, Ignatowicz
(1999) je kod 21.2% populacija 8. granarius i 9.8%
R. dominica utvrdio rezistentnost prema fosfinu, dok
rezistentnost kod 7. confusum nije utvrdena. Savvidou
i saradnici (2003) su testirali 31 populaciju duvanove
bube (Lasioderma serricorne) poreklom iz 25 razlicitih
zemalja i kod 17 su utvrdili rezistentnost prema fos-
finu.

Collins i saradnici (2002) su u razja$njavanju veze
gena sa rezistentno§éu R. dominica prema fosfinu,
potvrdili da su, kao i kod §. oryzae, O. surinamensis i
T castaneum, najmanje dva gena odgovorna za ovu
pojavu. Colins i saradnici (2003) su tokom 20 godina
monitoringa rezistentnosti skladi$nih insekata prema
fosfinu u Australiji konstatovali najveée probleme
kod vrste R. dominica, odnosno sve ¢escu i izrazeniju
pojavu smanjivanja osetljivosti, ili kako to autori kazu
sve vedi broj populacija sa “jakom” rezistentno$éu. Oni
su ukazali i na znacaj primene integrisanog programa
resavanja problema, putem pravovremene detekcije i
primene usaglaSene strategije za ublaZavanje ove po-
jave na nivou cele Australije.

Benhalima i saradnici (2004) su ispitivali uz-
roke slabih efekata fumigacije fosfinom u pojedinim
skladi$nim objektima sa pSenicom u Maroku. U
biotestu su utvrdili vise od 90 % prezZivelih jedinki po-
jedinih populacija vrsta §. oryzae, R. dominicai T. cas-
taneum. Utvrdeno je da je uzrok razvoja rezistentnosti
lose sprovodenje fumigacije, uz slabu hermetizaciju,
i potvrden je biohemijski mehanizam rezistentnosti

izlaganih jedinki, koji je Price (1985) oznadio kao
aktivno izbacivanje fosfina, odnosno njegovo slabije
usvajanje.

Winks i Hyne (1994) isticu znacaj pravilnog
utvrdivanja i merenja nivoa rezistentnosti na prim-
eru populacije R. dominica iz Australije, kao i moguce
negativne posledice kod odlucivanja o potrebnoj kon-
centraciji fosfina u uslovima prakticne primene, ili
eventualno nekog drugog nacina suzbijanja. Zbog du-
gotrajnog procesa utvrdivanja rezistentnosti insekata
prema fosfinu, predlagani su tzv. brzi testovi detekcije
(Bell i sar., 1994; Mills i Athie, 1999).

U Tabeli 1. je dat pregled podataka o rezistent-
nosti prirodnih populacija vaznijih skladi$nih insekata
prema fumigantima u svetu.

Rezistentnost prema kontaktnim insekticidima
U organizaciji FAO je, kao 1 u slucaju fumiganata,

sprovedeno ispitivanje osetljivosti $tetnih insekata
uskladistenih proizvoda prema kontaktnim insekti-
cidima 1972. 1 1973. godine (Champ i Dyte, 1976).
Kod veéine insekata je utvrdena rezistentnost prema, u
to vreme, aktuelnim insekticidima: DDT-ju, lindanu
i malationu. Na primer, kod Zizaka (rod Sitophilus) je
utvrdena rezistentnost prema malationu i malationu
sa sinergistom trifenilfosfatom u Argentini, Engleskoj
i Australiji, a prema lindanu je konstatovana rezistent-
nost u Argentini, Brazilu, Maroku, Spaniji, Jugoslaviji,
Gr¢koj, Kipru i Australiji. Kod R. dominica je utvrdena
rezistentnost prema malationu i lindanu u Gvajani,
Engleskoj, Centralnoj Afri¢koj Republici, Mozambi-
ku i Saudijskoj Arabiji, dok je prema ovim insekticidi-
ma, posebno prema malationu, utvrdena rezistentnost
T castaneum u celom svetu. Kod skladisnih lepidop-
tera su zabeleZeni uglavnom niski nivoi rezistentnosti
prema tada aktuelnim kontaktnim insekticidima.

Pre navedene akecije FAO, Lloyd (1969) je
proutavao ukrStenu rezistentnost prema piretri-
nima sa rezistentno§¢u prema DDT-ju i bliskim jedin-
jenjima kod 8. granarius. Selekcionisane u laboratoriji,
jedinke Zitnog Ziska rezistentne prema piretrinima (x
138) su pokazale rezistentnost i prema DDT-ju (x
29.5). Kasnije, Prickett (1980) je pokazao da je S. gra-
narius, rezistentan na piretrine promenio osetljivost i
prema bioresmetrinu, malationu, pirimifos-metilu,
lindanu, DDT-ju i propoksuru, a Haliscak i Bee-
man (1983) su utvrdili visok potencijal rezistentnosti
T castaneum prema malationu. Prilikom testiranja
dijagnostickom dozom ovog insekticida tri populacije
od testiranih iz 26 drzava SAD, nije bilo uginu¢a izla-
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Tabela 1. Rezistentnost najvaznijih skladidnih insekata prema fumigantima
Table 1. Resistance of main stored-product insects to fumigants

Vrsta insekta Insekticid Broj testiran. popul. / Najvisi nivo utvrdene
Insect species Insecticide Broj rezistentnih popul. rezistentnosti
No. tested popul./ Highest level of
No. resistant popul. resistance found
Do 1976. godine (By end of 1976
Metil bromid (Methyl bromide) Nije utvrdeno (Undetermined) /
Fosfin (Phosphine) 135/8 (6%) X25
Indonezija, Jemen, Indija, Portugalija,
Sitophilus Gvajana/Indonesia, Yemen, India, Portugal,
oryzae Guyana

Posle 1976.godine (After1976)

Metil bromid (Methyl bromide) Nije utvrdeno (Undetermined) /
Fosfin (Phosphine) 67/23 (34%) X 240.0
Do 1976. godine (By end of 1976)
Metil bromid (Methyl bromide) Nije utvrdeno (Undetermined) /
Fosfin (Phosphine) 94/22 (23%) X 12.0

Indonezija, Kina, Libija, Greka, Argentina,
Centralna Amerika/Indonesia, China,

Rby ?0]? ertha Libya, Greece, Argentina, Central America
dominica Posle 1976.godine _(After 1976)
Metil bromid (Methyl bromide) Nije utvrdeno (Undetermined) /
Fosfin (Phosphine) 276/91 (33%) X 606.0
Do 1976. godine (By end of 1976)
Metil bromid (Methyl bromide) Nije utvrdeno (Undetermined) /
Tribolium Fosfin (Phosphine) 69/13 (19%) X 3.0
castaneum Posle 1976.godine (After 1976)
Metil bromid (Methy! bromide) Nije utvrdeno (Undetermined) /
Fosfin (Phosphine) 321/72 (22%) X 13.0
Do 1976. godine (By end of 1976)
Metil bromid (Methyl bromide) Nije utvrdeno (Undetermined) /
Fosfin (Phosphine) 92/28 (30%) X3.0
Kanada, Argentina, Engleska, Gréka, Irak,
Tribolium Australija/Canada, Argentina, England,
fonfujum Greece, Iraq, Australia
Posle 1976.godine (After 1976)
Metil bromid (Methyl bromide) Nije utvrdeno (Undetermined) /
Fosfin (Phosphine) 44/6 (14%) /
Do 1976. godine (By end of 1976
Metil bromid (Methyl bromide) Nije utvrdeno (Undetermined) /
Plodia . Nije utvrdeno (Undetermined)
Fosfin (Phosph )
interpunctella osfin (Phosphine) Posle 1976.godine / After 1976 /
Metil bromid (Methyl bromide) Nije utvrdeno (Undetermined) /
Fosfin (Phosphine) 11/6 (54%) X227

(Champ & Dyte, 1976; Taylor & Halliday, 1986; Zettler et al., 1989; White & Lambkin, 1990; Rajendar & Narasimhan, 1994;
Ren et al,, 1994; Subramanyam & Hagstrum, 1996; Daglish & Collins, 1999)
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ganih adulta, a posle samo jedne selekeije jedinki prve
populacije taktor rezistentnosti bio je veéi od 83.

Australijski istrazivadi Attia i Frecker (1984) su,
pomocu filter papira, testirali toksicnost 11 insekti-
cida za jedinke populacije O. surinamensis, koja je u
skladistima preZivela Ceste tretmane pSenice kombi-
nacijom fenitrotiona sa bioresmetrinom. Utvrdena
je veoma visoka rezistentnost prema fenitrotionu (x
>160), visoka prema lindanu i pirimifos-metilu (x >24
i 22), zatim nesto niza prema malationu 1 karbarilu
(x 16 i >14) i niska prema dihlorvosu, DDT-ju, bio-
resmetrinu, hlorpirifos-metilu i piretrinu (x 8; 6; 3.8;
2.9 1 2.3). Zettler (1982) je testirao 11 populacija P
interpunctella i kod osam utvrdio nisku rezistentnost
prema ispitivanom insekticidu pirimifos-metilu, na
nivoux 1.1-4.1.

Halliday i sar. (1988) su testirali, dijagnostickim
dozama, jedinke 22 populacije brasnara 1 castaneum
i utvrdili da je malation samo kod dve populacije
prouzrokovao maksimalnu smrtnost, dok su hlorpiri-
fos-metil i pirimifos-metil prouzrokovali 100%-tnu
smrtnost adulta svih testiranih populacija. Dihlor-
vos nije ostvario visoku smrtnost samo kod adulta
jedne od testiranih 16 populacija. Takode, testira-
njem 16 populacija plamenca P, interpunctella, Arthur
i sar. (1988) su kod svih utvrdili rezistentnost prema
dihlorvosu, u rasponu x 2.1-9.3. Zettler i Cuperus
(1990) su, topikalnom aplikacijom dijagnosticke doze
malationa, dobili visok procenat prezivljavanja (>90%)
jedinki kod vedine ispitivanih populacija 7" castane-
um, poreklom iz razlicitih skladista SAD, a oko 90%
ispitivanih populacija adulta R. dominica je prezivelo
dijagnosticke doze malationa, hlorpirifos-metila i di-
hlorvosa.

Collins (1990) je, analizom rezistentnosti prema
piretroidima, utvrdio da je multirezistentna populacija
T castaneum, iz Australije 18 puta manje osetljiva pre-
ma karbarilu, a populacija rezistentna prema piretroi-
dima ¢ak 86 puta. Rezistentnost ove druge populacije
malog bra$nara bila je prema ciflutrinu x 270, delta-
metrinu x 950 i deltametrinu sa piperonil-butoksidom
(1:8) x 240. Collins i saradnici (1993) su konstatovali
relativno visok nivo rezistentnosti vrsta O. surina-
mensis 1 S. oryzae prema fenitrotionu (x 29.0 i 14.3).
Rezistentnost je utvrdena i kod razlicitih populacija
R. dominica, iz Brazila; prema malationu (x 12.1),
pirimifos-metilu (x 9.2) i hlorpirifos-metilu (x 167.9)
(Guedes i sar., 1996).

Iz pregleda rezistentnosti skladisnih insekata,
utvrdene od vide istrazivaca, koji su dali Subraman-

yam i Hagstrum (1996) moze se videti da je najvisi
nivo rezistentnosti prema dihlorvosu utvrden kod O.
surinamensis (oko x 8). Rezistentnost prema malationu
je Cesto utvrdivana, kod najveceg broja razli¢itih vrsta
skladignih insekata. Konstatovano je da je promen-
jena osetljivost najizrazenija kod P interpunctella (x
177-206) i T. castaneum (x 3.5-129.6). Najvi§i nivo
rezistentnosti prema hlorpirifos-metilu je utvrden
kod vrste 7. castaneum (x 3.411.7), a prema pirimifos-
metilu kod 8. oryzae (x 196.9-210.2). Najizrazenija
rezistentnost prema deltametrinu je utvrdena kod §.
oryzae (x 2633.7), dok je kod T castaneum utvrdena
rezistentnost prema deltametrinu sa piperonil-butok-
sidom (1:8), na nivou x 4.3 1 240.0. Vrsta T castaneum
je pokazala najvisi nivo rezistentnosti prema ciper-
metrinu (x 3.2 1 130.0), dok je rezistentnost prema
cipermetrinu sa piperonil-butoksidom (1:8) na nivou
x3.81110.0.

Ribeiro i sar. (2003) su ispitivali osetljivost veéeg
broja populacija 8. zearmais iz razlicitih delova Bra-
zila, prema hlorpirifos-metilu, malationu, pirimifos-
-metilu, cipermetrinu, permetrinu i deltametrinu.
Kod jedne populacije (rezistentne prema DDT-ju)
su utvrdeni visoki nivoi rezistentnosti prema ciper-
metrinu i deltametrinu (> 1000 x) i niski prema per-
metrinu (x 19), a konstatovana je normalna osetljivost
prema organofosfatima. Visoka rezistentnost prema
piretroidima se nije bitno smanjila dodatkom siner-
gista piperonil-butoksida. Kljaji¢ i Peri¢ (u stampi) su
ispitivanjem toksi¢nosti dihlorvosa, malationa, hlor-
pirifos-metila, pirimifos-metila, deltametrina i ciper-
metrina za adulte 12 populacija S. granarius, utvrdili
najvise nivoe rezistentnosti prema deltametrinu, i to
kod populacija iz Apatina (x 7.3), Bijeljine (x 14.5) i,
posebno, iz Kikinde (x 28.5), na koje su i malation i ci-
permetrin slabije delovali nego na normalno osetljivu
populaciju.

U ispitivanjima toksi¢nosti kontaktnih insekti-
cida u laboratorijskim uslovima i odredivanju nivoa
osetljivosti populacija skladi$nih insekata, znacajna je
primena standardnih metodoloskih postupaka, prven-
stveno zbog moguénosti poredenja rezultata ispitivan-
ja razli¢itih istrazivaca. Dokazano je, na primer, da se
razli¢itim aplikacijama insekticida mogu konstatovati
veoma razli¢iti rasponi osetljivosti testiranih insekata
(Kljaji¢ i sar., 1994a).

U Tabelama 2-4. dat je pregled do sada utvrdenih
nivoa rezistentnosti prirodnih populacija skladidnih
insekata prema kontaktnim insekticidima.
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Tabela 2. Rezistentnost vrsta roda Sitophilus prema kontaktnim insekticidima
Table 2. Resistance of Sitophilus spp. to contact insecticides

Broj testiran. popul. /

Najvidi nivo utvrdene

Vrsta insekta Insekticid Broj rezistentnih popul. rezistentnosti
Insect species Insecticide No. tested popul./ Highest level of
No. resistant popul. resistance found
Do 1976. godine (By end of 1976)
Lindan (Lindane) 235/176 (75%) X 240.0
Ceo svet/Worldwide
Malation (Malathion) 257/33 (17%) X 24.0
Sitophil Australija, Juzna Amerika/
Hopotlus oryzae Australia, South America
Posle 1976.godine (After 1976)

DDT 2/2 (100%) X179

Fenitrotion (Fenitrothion) 61/5 (8%) X143

Pirimifos-metil 45/5 (11%) X210.2

(Pirimiphos-methyl)
Deltametrin (Deltamethrin) 1/1 (100%) X 26137
Do 1976. godine (By end of 1976)
Lindan (Lindane) 186/146 (78%) X 49.0
Ceo svet/Worldwide
Malation (Malathion) Nije utvrdeno (Undetermined) /
Posle 1976.godine / After 1976

Sitoshil . Lindan (Lindane) 11/5 (45%) X20.9

ophitus zeamais Malation (Malathion) 11/3 (27%) X31.4

DDT 82/10 (12%) X 14.1

Fenitrotion (Fenitrothion) 20/8 (40%) /
Pirimifos-metil 20/10 (50%) X 3.7
(Pirimiphos-methyl)

Permetrin (Permethrin) 11/2 (18%) X19.0
Deltametrin (Deltamethrin) 11/2 (18%) X > 1000
Cipermetrin (Cypermethrin) 11/9 (81%) X > 1000

Do 1976. godine / By end of 1976
157/35 (22%) X55

Kanada, Cile, Maroko, Greka,
Jugoslavija, Australija/Canada,
Chile, Morocco, Greece,
Yugoslavia, Australia
163/14 (9%) X5.7
Australija, Argentina, Engleska,
Australia, Argentina, England

Lindan (Lindane)

Malation (Malathion)

Sitophilus granarius Posle 1976.godine_(After 1976)
Malation (Malathion) 21/7 (33%) X5.0
Dihlorvos (Dichlorvos) 12/9 (75%) X 6.0
Fenitrotion (Fenitrothion) 8/0 /
Pirimifos-metil 19/11 (58%) X21
(Pirimiphos-methyl)

Hilorpirifos-metil 12/4 (33%) X 3.6

(Chlorpyrifos-methyl)
Deltametrin (Deltamethrin) 57/15 (26%) X28.5
Cipermetrin (Cypermethrin) 4/2 (50%) X 4.1

(Lloyd, 1969; Champ & Dyte, 1976; Prickett, 1980; Subramanyam & Hagstrum, 1996; Ribeiro et al., 2003; Kljaji¢ & Peri¢, u §tampi

/in press)
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Tabela 3. Rezistentnost Rhyzopertha dominica, Tribolium castaneum i Tribolium confusum prema kontaktnim

insekticidima

Table 3. Resistance of Rhyzopertha dominica, Tribolium castaneum and Tribolium confusum to contact in-

secticides

Broj testiran. popul. / Najvisi nivo utvrdene

Vrsta insekta Insekticid Broj rezistentnih popul. rezistentnosti
Insect species Insecticide No. tested popul./ Highest level of
No. resistant popul. resistance found
Do 1976. godine (By end 0f 1976
Lindan (Lindane) 157/35 (22%) /
Ceo svet/Worldwide
Malation (Malathion) 163/14 (9%) X 65.0

Centr.Amerika, Australija, Argen., Engleska,
Portugalija, Centr.Afrika, Saud.Arabija, Indija,
Pakistan/Central America, Austraia, Argentina,

England, Portugal, Central
Africa, Saudi Arabia, India, Pakistan

Rhyzopertha dominica Posle 1976. godine (After 1976)
Malation (Malathion) 139/125 (90%) X 48.8
Dihlorvos (Dichlorvos) 12/12 (100%) /
Fenitrotion (Fenitrothion) 20/2 (10%) /
Pirimifos-metil 34/1 (3%) X923
(Pirimiphos-methyl)
Hlorpirifos-metil 30715 (50%) X 167.9
(Chlorpyrifos-methyl)
Bioresmetrin + PBO
(Bioresmethrin + PBO*) 46/13 (28%) X2.0
Do 1976. godine (By end of 1976)
Lindan (Lindane) 497/463 (93%) X 100.0
Ceo svet/Worldwide
Malation (Malathion) 505/439 (87%) X52.0
Ceo svet/Worldwide
Posle 1976. godine (After 1976)
Malation (Malathion) 75/51 (68%) X129.6
Dihlorvos (Dichlorvos) 48/30 (62%) X383
Fenitrotion (Fenitrothion) 196/21 (11%) X12.0
Tribolium castaneum Karbaril (Carbaryl) 2/2 (100%) X 86.0
Hiorpirifos-metil 2/2 (100%) X34
(Chlorpyrifos-methyl)
Ciflutrin (Cyfluthrin) 2/2 (100%) X 270.0
Cihalotrin (Cyhalothrin) 2/2 (100%) X 310.0
Bioresmetrin (Bioresmethrin) 2/2 (100%) X12.0
Cipermetrin (Cypermethrin) 2/2 (100%) X 130.0
Deltametrin (Deltamethrin) 2/2 (100%) X950.0
Deltam.+PBO (Deltam.+PBO*) 2/2 (100%) X 240.0
Fenvalerat (Fenvalerate) 2/2 (100%) X29.0
Do 1976. godine ( By end of 1976)
Lindan (Lindane) 157/35 (22%) /
Ceo svet/Worldwide
Malation (Malathion) 163/14 (9%) /
Tribolium confusum Ceo svet /W orldwide
Posle 1976. godine (After 1976)
Malation (Malathion) 40/21 (52%) X10.2
Dihlorvos (Dichlorvos) 17/4 (24%) X59
Hlorpirifos-metil 17/9 (53%) /

(Chlorpyrifos-methyl)

(Champ & Dyte, 1976; Haliscak & Beeman, 1983; Halliday et al., 1988; Zettler & Cuperus, 1990; Collins, 1990; Guedes et al., 1996,

Subramanyam & Hagstrum, 1996)

* PBO = Piperonil butoksid, sinergist (Piperonyl butoxide, synergist).
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Tabela 4. Rezistentnost Oryzaephilus surinamensis i Plodia interpunctella prema kontaktnim insekticidima
Table 4. Resistance of Oryzaephilus surinamensis and Plodia interpunctella to contact insecticides

Insekticid
Insecticide

Vrsta insekta
Insect species

Broj testiran. popul. /
Broj rezistentnih popul.
No. tested popul./

No. resistant popul.

Najvisi nivo utvrdene
rezistentnosti
Highest level of

resistance found

Do 1976. godine (By end of 1976)

Lindan (Lindane) 152/112 (74%) X27
Ceo svet/Worldwide
Malation (Malathion) 183/14 (8%) X 37.0
SAD, Centralna Amerika, Kipar,
Izrael, Japan/U.S., Central
America, Cyprus, Israel, Japan
Posle 1976. godine (After 1976)
Lindan (Lindane) 2/2 (100%) X24.0
Malation (Malathion) 268/90 (34%) X 16.6
Oryzaephilus DDT 2/2 (100%) X 6.4
surinamensis Karbaril (Carbaryl) 3/3 (100%) X150.0
Dihlorvos (Dichlorvos) 3/3 (100%) X8.2
Fenitrotion (Fenitrothion) 192/78 (41%) X 244.0
Hilorpirifos-metil 206/132 (64%) X920
(Chlorpyrifos-methyl)
Pirimifos-metil 177/85 (48%) X 94.0
(Pirimiphos-methyl)
Ciflutrin (Cyfluthrin) 1/1 (100%) X2.0
Cipermetrin (Cypermethrin) 1/1 (100%) X2.4
Bioresmetrin (Bioresmethrin) 3/3 (100%) X3.9
Permetrin (Permethrin) 1/1 (100%) X3.2
Deltametrin (Deltamethrin) 1/1 (100%) X22
Do 1976. godine (By end of 1976)
Lindan (Lindane) Nije utvrdeno (Undetermined)
Malation (Malathion) Nije utvrdeno (Undetermined) /
Plodia Posle 1976. godine (After 1976) /
interpunctella
Malation (Malathion) 90/68 (76%) X 206.0
Dihlorvos (Dichlorvos) 26/22 (85%) X81.2
Hilorpirifos-metil 18/10 (55%) X18
(Chlorpyrifos-methyl)
Pirimifos-metil 34/22 (65%) X5.4
(Pirimiphos-methyl)
Piretrin, sinergizovan 20/18 (90%) X54

(Pyrethrin, synergized)

(Champ & Dyte, 1976; Attia & Frecker, 1984; Zettler, 1982; Arthur et al., 1988; Collins et al., 1993; Subramanyam & Hagstrum,

1996).

MOGUCI NACINI RESAVANJA
PROBLEMA REZISTENTNOSTI
SKLADISNIH INSEKATA

Generalno gledano, moguce mere resavanja
problema rezistentnosti, pored saznanja i
suofavanja sa njegovim postojanjem, ogledaju se u
prognozi ove pojave, na osnovu istorijata primene
pesticida i istrazivackih podataka o parametrima

18

rezistentnosti, kao i poznavanja mehanizama de-
lovanja primenjivanih pesticida i moguéih meha-
nizama rezistentnosti tretiranih populacija. Tako
se moze adekvatno programirati suzbijanje $tetnih
vrsta, upravljati selekcionim pritiskom i, koliko je
mogude, frekvencijom gena rezistentnosti. Na os-
novu tih podataka mogu se pravilno izabrati in-
sekticidi, odrediti redosled njihove primene i kom-
binovanje primene razli¢itih jedinjenja u razli¢itim
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uslovima (Kljaji¢, 1994; Peri¢ i Kljaji¢, 1997). Vrlo
je znacajna integrisana primena pesticida sa dru-
gim merama suzbijanja $tetnih insekata, kojima
se znatajno moze smanjiti frekvencija i obim
tretmana, a time i usporiti dalji razvoj rezistent-
nosti (Peri¢ i sar., 1981; Georghiou, 1983; Met-
calf, 1989; Peri¢, 1990; Soderland i Bloomquist,
1990). U okviru taktike upravljanja rezistentnoséu
prema pesticidima (PRM — Pesticide Resistance
Management), kao sastavnog dela programa up-
ravljanja Stetnim organizmima (IPM - Integrated
Pest Management), osnovni zadatak je sprecavanje
razvoja rezistentnosti kod populacija stetocina, za-
tim usporavanje intenziteta njenog razvoja i, ko-
liko je moguce, vracanje rezistentnih populacija na
osetljiviji nivo, kao i "odrzavanja” rezistentnosti na
tolerantnom nivou (Metcalf, 1989; Croft, 1990;
Tabashnik, 1990).

Prevazilazenje problema rezistentnosti kod
skladi$nih insekata u sustini se oslanja na pravovre-
menu detekciju, utvrdivanjem pojave na samom
pocetku njenog razvoja, i kontinuiranom monitor-
ingu (sagledavanjem dostignutog nivoa i promena
do kojih dolazi tokom vremena) (Champ i Dyte,
1976; Busvine, 1980; Collins, 1994), kao i orga-
nizovanjem upravljanja ovom pojavom, primenom
visokoefikasnih alternativnih hemijskih mera ili
drugih mera suzbijanja (Collins, 1990; Subraman-
yam i Hagstrum, 1996; Daglish, 1998).

Higijena i tehnicko-tehnolosko stanje skladi$nih
objekata i uskladistenih proizvoda

Dobra praksa uskladistenja Zita i drugih proiz-
voda podrazumeva, pre svega, permanentno
sprovodenje mera higijene u skladidnim objek-
tima. Stalno ¢idcenje, pre i u toku uskladistenja,
eliminise izvore novih infestacija Stetnih insekata, a
direktno ili indirektno uti¢e na uspeh sprovodenja
ostalih mera iz integralnog koncepta, racunajuéi
i primenu hemijskih mera (Bond, 1984; Arthur,
1989; Schéller, 1997).

Gradenje novih, ili rekonstrukcija postoje¢ih
skladista mora biti u skladu sa zahtevima integral-
nog menadzmenta, da odgovara nameni objekta i
omogucuje uspesnu primenu provetravanja, putem
aktivne ili kontrolisane ventilacije, da omogucuje
kvalitetno su$enje i hladenje proizvoda, kao i
primenu fumiganata i gasova kontrolisane atmos-
fere (Bond, 1984; Thorpe, 1994; Maier i Montross,
1998).

Semiohemikalije (feromoni)

Semiohemikalije imaju istaknuto mesto u okviru
suzbijanja $tetnih insekata uopste, pa i u skladistima, a
njihov znacaj se povecava, zbog ogranicenja u prime-
ni kontaktnih insekticida i fumiganata, kao i izrazene
potrebe trzista za hranom bez Stetnih insekata i os-
tataka pesticida (Trematerra, 1994; Phillips, 1994. i
1997; Cox, 2004).

U pregledu potencijala upotrebe semiohemikalija
(feromona), inace identifikovanih za veliki broj vrsta
Stetnih tvrdokrilaca i moljaca na uskladistenim proiz-
vodima, Cox (2004) je izdvojio sledeée grupe proiz-
voda sa dokazanom efektivnos$éu: atraktanti i maso-
vne klopke, atraktanti sa insekticidima, "ometaci” po-
laganja jaja, repelenti, stimulatori ponasanja, kao i tzv.
kombinovane semiohemikalije za hvatanje vise vrsta
skladisnih insekata odjednom.

Prirodni insekticidi

Ako se ima u vidu sve vedi pritisak javnosti da se
smanji upotreba toksi¢nih materija, sa jedne strane, i
pojava rezistentnosti insekata prema insekticidima, sa
druge strane, postoji potpuno opravdanje za sve ¢e$ca
ispitivanja potencijala insekticida biljnog porekla u
zastiti uskladistenih proizvoda.

Pored poznatih insekticida biljnog porekla, kao
§to je na primer piretrin, dokazano je da sekundarni
metaboliti biljnih ekstrakata i etarskih ulja mnogih
biljnih vrsta poseduju insekticidna svojstva (Shaaya
i sar,, 1997; Rice i sar., 1998). lzrazeno repelentno
delovanje ima biljka Artemisia absinthium na §. gra-
narius 1 Anethum graveolens na ovog 7iska 1 T. con-
fusum (Ignatowicz i Wesolowska, 1994). Bioaktivne
supstance iz ulja bilike Myristica fragrans poseduju
repelentna antifidna svojstva, imaju kontaktno i fu-
migantno delovanje i zna¢ajno uti¢u na redukciju po-
tomstva kod vrsta S. zeamais i T. castaneum (Huang
i sar., 1997). Ekstrakt azadirahtina, 48 nedelja posle
tretmana, redukuje potomstvo ziZzaka preko 98% (Ra-
him, 1998). Ulja veceg broja mediteranskih biljaka,
ukljucujuéi i bilike Anethum graveolens, Ocimum basi-
licum, M. fragrans i Cuminum cyminum, antifidno de-
luju na pasuljevog Ziska, A. obtectus, (Regnault-Roger
i Hamraoui, 1994). Monoterpeni iz biljnih vrsta Eu-
calyptus spp. 1 Citrus spp. ispoljavaju dobro kontaktno
i digestivno delovanje na vrstu 7. castaneum (Prates i
sar., 1998).

Regulatori rasta insekata

Ova jedinjenja su dobra alternativa za klasi¢ne
insekticide, jer pored dokazane efektivnosti na Stetne
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insekte niske su toksi¢nosti za sisare (Oberlander
i sar., 1997; Arthur, 2003). Medu jedinjenjima koja
oponasaju juvenilne hormone kod insekata znacajni
su metopren, i posebno fenoksikarb i piriproksifen, sa
slabim direktnim dejstvom na adulte i izrazenim efek-
tima na potomstvo skladi$nih insekata. Od inhibitora
sinteze hitina pouzdani su diflubenzuron, hlorflua-
zuron, flufenoksuron, triflumuron i heksaflumuron,
jer mogu obezbediti dugu zastitu Zita, kao i analog
ekdisteroida tebufenozid, iz grupe novih jedinjenja,
sa dobrom toksi¢noséu za skladisne insekte iz reda

Lepidoptera.

Preparati mikrobioloskog porekla

Primena preparata mikrobioloskog porekla se,
pre svega, odnosi na preparate sa aktivnim sporama
Vili kristalima gram-pozitivne bakterije Bacillus
thuringiensis Berliner, ¢iji toksi¢ni produkti dovode
do uginjavanja mladih larvenih stupnjeva insekata.
Patotip C se primenjuje u suzbijanju vrsta iz reda Co-
leoptera, a kao varijeteti; israelensis i kurstaki za larve
iz redova Lepidoptera, Diptera i nekih Coleoptera, i
varijetet fenebrionis za viste iz reda Coleoptera, gde
su ukljuceni i skladisni tvrdokrilci (Subramanyam i
Cutkomp, 1985; Mummigatti i sar., 1994).

Pozitivni efekti konidija entomopatogene gljivice
Bauveria bassiana su dobijeni kod vrsta Sizophilus spp.
i Tribolium spp. (Thuy i sar., 1994). Hidalgo i sarad-
nici (1998) su, takode, utvrdili zadovoljavajuée efekte
na S. zeamais, primenom praskastih i uljanih formu-
lacija konidija ove gljivice.

Inertna prasiva

Inertna prasiva (diatomejska zemlja, silicijum-
-dioksid i silika-aerogeli) su uklju¢ena u savremenu
tehnologiju zastite uskladiStenih proizvoda. De-
luju na insekte u fizickom smislu, ali mogu imati i
odredenu hemijsku aktivnost. Niske su toksi¢nosti
za sisare, ne utiCu na kvalitet Zita i njihovih proiz-
voda, sporijeg su delovanja od klasi¢nih insekticida,
a smrtnost prvenstveno nastaje usled desikacije, kao
posledica ostecenja kutikule insekata. Silika aero-
geli apsorbuju vostane delove sa kutikule insekata,
dok diatomejska zemlja, svojim malim i o$trim
Cesticama, silicijum-dioksida, v3i abraziju kutikule
i adsorpciju vostanog sloja, a ima i odredeno re-
pelentno delovanje (Golob, 1997; Koruni¢, 1998).

Vedi broj autora istice da su prema diatomejskoj
zemlji najosetljivije vrste iz roda Cryptolestes, manje
osetljive vrste roda Sizophilus, a najotpornije Oryza-
ephilus spp., R. dominica i Tribolium spp.,1ukazuju da
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njena efikasnost mozZe biti znacajno redukovana sa
porastom vlaznosti vazduha i supstrata, ili poveéana
sa porastom temperature (Golob, 1997; Koruni¢,
1998; Fields, 1999; Dowdy 1 Fields, 2002). Takode,
treba ista¢i da je diatomejska zemlja efikasna i za
larve moljaca P interpunctella, Ephestia cautella i E.
kiiehniella (Arthur i Brown, 1994; Nielsen, 1998).

Primena niskih i visokih temperatura

Analizom rezultata ispitivanja direktnog de-
lovanja razli¢itih temperatura na $tetne skladisne
insekte, primenjenih samostalno ili u interakciji sa
ostalim segmentima integralnog koncepta, Banks i
Fields (1995) i Fields i Muir (1996) isti¢u njihove
velike prednosti i moguénost komercijalne primene
u skorijoj buduénosti. Kljaji¢ i saradnici (1996b)
su ispitivali letalne efekte niskih temperatura (-25
i -5°C) i visokih temperatura (45, 50, 55 i 60°C)
na adulte S. granarius, i konstatovali izraZenije raz-
like, u efektima primenom niskih temperatura. Sun
i Woods (1997) su ispitivali moguénost svodenja
temperature Zita na 15°C tokom letnjih meseci,
primenom modela hladenja uz ventilaciju.

Howe i Hole (1968) su konstatovali visoku os-
etljivost razvojnih stadijuma Ziska S. granarius, pri
izlaganju temperaturi od 15°C, a Nakakita i Ikenaga
(1997) izdvajaju ovu temperaturu kao ekonomski
najpogodniju za zastitu pirin¢a od Zizaka §. oryzae i
S. zeamais. Evans (1987) je utvrdio vreme potrebno
za uginuée mladih stadijuma R. dominica na viso-
kim temperaturama i izdvaja primenu temperature
od 70°C, kao najpogodniju i sa aspekta izbegavanja
potencijalnog o$tecenja zrna psenice. Medutim, u
laboratorijskim uslovima je utvrdeno da se samo
nakon primene nizih temperatura suenja, 401 60°C
(od ispitivanih 40, 60, 80 i 100°C), moze saluvati
tehnoloski 1 bioloski kvalitet zrna pSenice (Sari¢ i
sar., 2000). Heather (1994) istice da topao spoljnji
vazduh, tokom letnjih meseci, moze biti iskoriéen
u zastiti uskladistenih proizvoda, pre svega u tzv.
horizontalnim skladi$nim objektima, a pokazan je
veliki znacaj zastite kukuruza aeracijom spoljnim
vazduhom (Arthur, 1994; Arthur i sar., 1998).

Interakcije delovanja ekstremnih temperatura i

kontaktnih insekticida

Zavisnost ispoljavanja toksicnosti insekticida
od temperatura ispitivali su Tyler i Binns (1982)
testirajuci toksi¢nost osam organofosfatnih insek-
ticida: bromofos, hlorpirifos-metil, fenitrotion, jod-
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fenfos, malation, foksim, pirimifos-metil i tetrahlor-
vinfos, za normalno osetljivu i rezistentne populaci-
je vrsta 17 castaneum, O. surinamensis 1 S. granarius,
na temperaturama 10,17.5 i 25°C. Efektivnost svih
insekticida bila je veca na 25°C, a znacajno manja
na 10°C. Na 10°C, tetrahlorvinfos, bromofos i jod-
fenfos, sa 100 i 500 puta ve¢om koli¢inom nisu
bili efektivni za osetljive jedinke Zitnog Ziska, dok
je kod rezistentnih adulta ovog Ziska smrtnost na
nivou 100% ostvario samo hlorpirifos-metil, ali sa
pet puta ve¢om koli¢inom. Na 25°C, hlorpirifos-
metil, pirimifos-metil i fenitrotion su, u koli¢ini
vecoj 5, 20 i 100 puta, prouzrokovali 100%-tnu
smrtnost rezistentnih jedinki Zizaka.

Thaung i Collins (1986) su adulte S.oryzae
ubacivali u pSenicu i kukuruz, tretirane niskim
dozama fenitrotiona i cipermetrina, i drzali na 22,
25 1 30°C. Toksi¢nost fenitrotiona se povecavala sa
povienjem temperature, dok je kod cipermetrina
ispoljen obrnut efekat. Subramanyam i Cutkomp
(1987) su ispitivali uticaj temperatura (20 i 30°C),
na ispoljavanje toksi¢nosti piretroida ciflutrina,
bioaletrina, flucitrinata, d-fenotrina, fenvalerata
i cipermetrina, na vrste 1. confusum, R. dominica,
Prostephanus truncatus, Pinterpunctella i Cadra cau-
tella. Svi insekticidi su, osim d-fenotrina, pokazali
negativan temperaturni koeficijent u suzbijanju 7
confusum, a negativan temperaturni koeficijent je
dobijen i primenom ciflutrina, za T confusum, P
truncatus, P interunctella i C. cautella, i bioaletrina,
za R. dominica i P, interpunctella.

Sa 8. granarius, kao test insektom, konstatovana
je izraZena zavisnost u ispoljavanju toksi¢nosti hlor-
pirifos-metila i deltametrina od niskih (-25,-5) i
visokih temperatura (45, 50, 55 1 60°C) (Kljajic¢ i
sar., 1994b). Utvrdeno je da je posle jedan sat opor-
avka Zizaka izlaganih temperaturi od -25°C i posle
24 Casa oporavka od izlaganja na -5°C toksi¢nost
hlorpirifos-metila veca, a u obrnutoj varijanti slabi-
ja, dok je deltametrin toksi¢niji posle izlaganja ni-
skim tempreturama, u svim varijantama oporavka,
osim posle 24 ¢asa oporavka od izlaganja na -5°C.
Istovremenim delovanjem temperature od -5°C i
ovih insekticida na Zitnog Ziska, konstatovano je
njihovo daleko sporije delovanje, ali je toksi¢nost
hlorpirifos-metila i deltametrina bila znac¢ajno veca
na -25°C. Takode, konstatovano je da oba insekti-
cida brze deluju na adulte ovog insekta prethodno
izlagane visokim temperaturama (45, 50 i 55°C),
dok je hlorpirifos-metil sporije delovao na Ziske

prethodno izlagane temperaturi 60°C, a kod delta-
metrina nivo toksi¢nosti prakti¢no nije promenjen.

Interesantno je da salarvama P interpunctella nisu
dobijene znacajne razlike u ispoljavanju toksi¢nosti
ova dva insekticida, nakon izlaganja temperaturama
od 101 26°C (Kljajié i sar., 1996a).

Wilkin i saradnici (1999) su utvrdili da je smrt-
nost adulta vrsta O. surinamensis i §. oryzae na nivou
100% nakon pet dana kontakta sa pSenicom treti-
ranom pirimifos-metilom i bifentrinom u kom-
binaciji sa malationom, na temperaturama od 5 i
10°C. Takode, posle 42 dana od tretmana pSenice
dihlorvosom, pirimifos-metilom i bifentrinom u
kombinaciji sa malationom, utvrdeno je da su pir-
imifos-metil i bifentrin sa malationom, na 201 25°C
visokoefikasni za jedinke S. granarius (oko 100%).

Kljaji¢ (2001) je utvrdio da su adulti S. granari-
us, bez obzira na rezistentnost pojedinih ispitivanih
populacija prema kontaktnim insekticidima, podjed-
nako osetljivi prema ekstremnim temperaturama od
-5.5150°C, 5to je vrlo znacajan podatak sa aspekta
potencijalne primene ovih temperatura u suzbijanju
zitnog Ziska u skladistima.

Interakcije gladovanja i delovanja kontaktnih
insekticida

Busvine (1971) istice da gladovanje znacajno
utie na osetljivost insekata prema insekticidima,
pa i na promenu osetljivosti skladisnih insekata
prema fumigantima. Tako je kod brasnara 7. confu-
sum primecena veca tolerantnost prema fumigantu
HCN ako su tretirane jedinke bile bez hrane 1-2
sata (cit. Gough, 1939). Tokom prvog dana glado-
vanja S. granarius primecena je povecana tolerant-
nost prema ugljen-disulfidu, ali je posle cetvrtog i,
naro€ito, posle osmog dana utvrdena veca osetljivost
prema ovom fumigantu (ciz. Sun, 1947).

Prethodno gladovanje S. granarius ima vrlo
mali uticaj na ispoljavanje toksi¢nosti hlorpirifos-
metila, bez obzira na duzinu oporavka, dok je posle
duzeg oporavka od prethodnog gladovanja ispolje-
na znacajno veéa toksi¢nost deltametrina (Kljaji¢ i
saradnici, 1999). Kljaji¢ i sar. (2003) su utvrdili istu
osetljivost prema gladovanju svih testiranih popu-
lacija 8. granarius, ukljucujuéi i populacije kod kojih
je zabeleZena rezistentnost prema insekticidima pir-
imifos-metilu i deltametrinu. Prethodno gladovanje
7izaka je uticalo da se toksi¢nost malationa i delta-
metrina poveca, ili ostane nepromenjena u odnosu
na ispoljenu toksi¢nost za laboratorijsku populaciju.
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ZAKLJUCNE KONSTATACIJE

Rezistentnost skladisnih insekata prema insek-
ticidima je problem koji se uvazava jo§ od vremena
kada je prvi put zabeleZena slabija efikasnost u
uslovima prakti¢ne primene. U skladu sa aktuel-
nim zahtevima trzista da se proizvodi hrana sa sto
manje, ili bez ostataka pesticida, rezistentnost je jos
jedan limitirajudi faktor dalje primene insekticida u
zadtiti uskladistenih proizvoda od stetnih insekata.

Rezistentnost skladisnih insekata prema fumi-
gantima je uglavnom na niskom nivou, s tim da
zabrinjava sve ¢e§¢a pojava visokih nivoa rezistent-
nosti rizoperte prema fosfinu. Rezistentnost prema
kontakenim insekticidima je uglavnom umerena
ili, visoka. Kod zizaka i brasnara najvidi nivoi rezis-
tentnosti su zabeleZeni prema malationu i piretroi-
dima, kod rizoperte prema malationu i hlorpirifos-
metilu, a kod surinamskog brasnara prema karbarilu
i organofosfatima. Medutim, u testiranjima osetlji-
vosti bakrenastog plamenca brasna, najizrazenije
promene su utvrdene kod malationa i dihlorvosa.

Posledice pojave rezistentnosti skladi$nih in-
sekata prema insckticidima se ogledaju u smanjenju
uspeha njihovog suzbijanja, pored ostalog sto kod
rezistentnih populacija najces¢e nema povratka na
nivo normalne osetljivosti. Problem se usloZnjava
i pojavom i razvojem ukritene i multirezistent-
nosti, zbog cega se povecavaju troskovi zastite
uskladistenih proizvoda i razvoja novih insekti-
cida, a nepotrebno se zagaduju tretirani proizvodi i
Zivotna sredina, i ugrozava zdravlje ljudi.

Pored stalnog istrazivanja fenomena rezis-
tentnosti i uspostavljanja monitoringa na osnovu
utvrdivanja parametara osetljivosti na pocetku
primene svakog insekticida, moguéi putevi
re$avanja ovog problema su: upotreba insckticida iz
razlicitih hemijskih grupa ili njihovo kombinova-
nje; odredivanje pragova rezistentnosti kada poje-
dine insekticide treba povuéi iz upotrebe, i primena
hemijskih metoda zastite samo kao deo koncepta
integralne zastite, uz maksimalno koris¢enje alter-
nativnih mera i metoda.
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Resistance of Stored Product
Insects to Insecticides

SUMMARY

Frequentinfestations of storage facilities and stored plant products with insect pests
require various control measures, including the most important insecticide treatments.
The fumigant phosphine is most frequently used, along with contact insecticides of
the group of organochlorinated compounds and carbamates, and the more recent
organophosphates and pyrethroids. There are various causes of unsatisfactory effects
of insecticide treatments, one of which is the resistance of some insect populations. It
is the most significant limiting factor for continuing insecticide application, which may
cause serious economic and ecological consequences and affect human health.

Worldwide test reports on the susceptibility of populations of various stored-prod-
uct insects show that resistance to phosphine is generally low and most frequently
occurs in the species Tribolium confusum and T.castaneumn, as well as Sitophilus oryzae,
Rhyzopertha dominica and Plodia interpunctella. A growing number of populations
highly resistant to this fumigant, primarily populations of R. dominica, have been de-
tected in Australia over the past several years, while in Asia (China, india and the Philip-
pines) and parts of Africa and Central America the problem of resistance is even more
evident, primarily due to local conditions that are favourable for reproduction of those
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insects. In Serbia and Montenegro, however, changes in the susceptibility of stored-
product insect pests to phosphine or any other fumigant have not been investigated.

Reports concerning contact insecticides indicate a highest global frequency and
severity of resistance to pyretroids, applied independently or in combination with
piperonyl butoxide, and especially to deltamethrin, cyfluthrin and cypermethrin as
found in T. castaneum and S. oryzae. Regarding organophosphates, fenitrothion has
been found to cause the highest levels of altered susceptibility in some populations
of Oryzaephilus surinamensis. High levels of resistance to pirimiphos-methyl have been
reported mostly for populations of S. oryzae, Acanthoscelides obtectus and O. surina-
mensis, while corresponding resistance to malathion has been observed in P interpunc-
tella and T.castaneum. Far lower levels of resistance have been found to chlorpyriphos-
methyl and dichlorvos. In Serbia and Montenegro, the laboratory of the Pesticide and
Environmental Research Centre is the only one engaged in comprehensive tests of the
susceptibility of several populations of Sitophilus granarius to different contact insec-
ticides currently in use. Low levels of resistance of some populations to pirimiphos-
methyl and high resistance to deltamethrin have aiso been detected. Cross-resistance
has been observed in some populations of this insect species.
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