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Potkoljeno Sesteronozaca (Hexapoda) najbrojnija je skupina viSestani¢nih organizama
na svijetu koja broji gotovo milijun opisanih vrsta (Habdija i sur., 2011). Unato¢ zajedni¢kim
osobinama, kao $to je tijelo segmentiranog na glavu, prsa i zadak te tri para nogu, takoder su i
jedni od najraznolikijih organizama. Najpoznatija razred Sesteronozaca su kukci (Insecta).
Zahvaljujuéi globalnoj rasprostranjenosti, Sirokom rasponu ekoloskih nisa, iznimnoj brojnosti
I mnogim drugim osobinama, kukci su vazna karika mnogih ekosustava, a time i cijele
biosfere. Toliki uspjeh, medu ostalim duguju i krilima, koja im omogucuju let, proizvodnju
zvuka, bijeg i zaStitu od predatora, a nekima cak i prekooceanske letove. Tako je 1988. godine
dokumentirana migracija egipatske SaSke, Schistocerca gregaria (Forsskél, 1775), ¢iji su
rojevi iz zapadne Afrike preko Atlanskog oceana stigli do Amerike (Simpson i Sword, 2008).
Upravo se prema krilima kukci dijele u podrazrede beskrilaca (Aperygoda) i krilasa
(Pterygota). Kod beskrilaca su prisutna svega dva reda, dok ih krilasi broje 29. Najbrojniji
redovi krilasa, ali i Zivotinja opéenito, su kornjasi (Coleoptera) i leptiri (Lepidoptera) Koji
zajedno Cine gotovo Cetvrtinu od danas opisanih zivih bic¢a kojih je vise od dva milijuna.
Medu brojnim redovima kukaca, nalaze se i ravnokrilci (Orthoptera), koji broje oko 15 000
vrsta. Ravnokrilci su srednje veliki do veliki kukci ve¢inom lateralno spljostenoga tijela.
NajviSe predstavnika ima dva para krila s izrazenom nervaturom od kojih su prednja
hitinizirana i zastitna, a straznja opnasta i sluze za let. Kre¢u se hodanjem i skakanjem koje
omogucuje tre¢i par dugih i snaznih nogu (Habdija i sur., 2011). Skakanje je kod skakavaca
postalo visokospecijalizirana radnja koja je nimfama primaran nacin kretanja, dok odraslima
omogucuje potisak potreban za let (Katz i Gosline, 1993; Snelling i sur. 2013). Licinke
izgledaju kao i odrasli kukci, a do stadija imaga ¢e se kroz nepotpunu preobrazbu
(heterometaboliju) presvuéi nekoliko puta. Ravnokrilci se dalje dijele u podrede dugoticalca
(Ensifera) i kratkoticalca (Caelifera), svaki sa osam porodica. Neki predstavnici ravnokrilaca
mogu se glasati stridulacijom, to jest proizvoditi zvuk tarenjem jednog dijela tijela u drugi.
Glasanje je najcescée prisutno kod muzjaka i ima znacajne uloge - od komunikacije do obrane i
oznaCavanja teritorija (Habdija i sur., 2011). Jedna osobina, koja ovaj red ¢ini posebno
zanimljivim, je fenotipska plasti¢nost. Ona se javlja samo kod porodice Saski (Acrididae), a
omogucuje prijelaz izmedu dvije razlicite zivotne faze — solitarne i gregarigene. Gregarigena
faza prisutna je kod dvadesetak predstavnika podreda kratkoticalca, a njihov red ¢ini jednim
od najvec¢ih gospodarskih Stetnika na svijetu te zbog toga i jednim od najbolje istraZzenih
(Simpson i Sword, 2008). U tropskim regijama upravo su skakavci najdestruktivniji
gospodarski Stetnici (Scanlan i sur, 2001; Andiatsirevombola i sur., 2016). Neke od
najpoznatijih vrsta su skakavac selac (Locusta migratoria Linnaeus, 1758), egipatska $aska
(Schistocerca gregaria Forsskal, 1775) te izumrli skakavac stjenjak (Melanoplus spretus
Walsh, 1866) iz Sjeverne Amerike. Za razliku od solitarnih skakavaca, rojevi gregarigenih
skakavaca, koji mogu imati do nekoliko milijardi jedinki, imaju potencijal unistavanja velikih
povrsina prirodnog ili kultiviranog biljnog pokrova. Prijelaz izmedu faza prvenstveno ovisi o
vremenskim uvjetima, te posljedi¢no, o dostupnosti hrane. Kako su u proslosti, ali i recentno,



dokumentirane brojne najezde, neke i velikih razmjera, te posto njihova pojava ovisi o
vremenskim prilikama, postavlja se pitanje kako ¢e globalno zatopljenje i klimatske promjene
utjecati na skakavce. Tako se za podvrstu skakavca selca u Kini ve¢ predvida da ¢ée zbog
globalnog zatopljenja biti Sire rasprostranjena i nanositi jo§ vecée Stete (Tu i sur., 2012). Stoga
je izrazito vazno istraziti uvjete i uzroke pod kojima dolazi do ove faze te osmisliti i poboljsati
mogucnosti upravljanja populacijama i sprjecavanja najezdi. Uz to, potrebno je istraziti kako
temperatura utjece na njihov cjelokupan Zivotni ciklus, a ne samo na odredene stadije kao Sto
je bilo u vecini istrazivanja. Primjerice, istrazivanje Tu i sur. (2012) obuhvaca utjecaj
temperature tek od treceg medustadija pa do smrti odrasle jedinke, dok istrazivanja od van
Wingerden i sur. (1991), Nishide i sur. (2015) i Ben Hamouda i Tanaka (2016) obuhvacaju
samo razdoblje inkubacije jaja.

Skakavac selac (eng. Migratory locust), poznat kao i europska Saska (Locusta
migratoria, Linnaeus, 1758) najpoznatiji je i najrasprostranjeniji predstavnik ravnokrilaca.
Spada u porodicu S$aski te broji devet podvrsta. Zahvaljuju¢i kozmopolitskoj
rasprostranjenosti i znacajnom utjecaju na ljudsko drustvo, vrsta je dobro istrazena te je
modalni organizam za razli¢ita znanstvena istrazivanja. Jedna je od vrsti s najbolje istrazenim
kompleksnim oblicima fenotipske plasti¢nosti. Fenotipska plasti¢nost skakavca selca ovisi 0
gusto¢i populacije, a odnosi se na dvije razli¢ite zivotne faze — solitarnu i gregarigenu.
Takoder su 1 jedan od najbolje istraZzenih sustava u biologiji nutricionizma (Simpson i
Raubenheimer, 2000; Miller i sur., 2009).

Tijelo solitarnih jedinki je zelene boje, dok su gregarigene Zute, narancaste do crne
boje (slika 1). Poznato je da su nimfe izlegnute kao solitarne malene i bijele, dok su one
gregarigene vece i tamnije (Pener, 1991; Tanaka i Maeno, 2006, 2008; Ben Hamouda i sur.,
2009; Ben Hamouda i Tanaka, 2016). Kao i kod vecine kukaca, zenke su s 45 do 55 mm
duzine ve¢e od muZzjaka, dugih 35 do 50 mm. Letna krila imaju izraZzenu nervaturu te su
bezbojna, osim ponekih tamnijih uzoraka koji su ucestaliji za gregarigene faze. Usni organ su
za grizenje i zvakanje, a same gornje Celjusti (mandibule) su plave boje. Snazne i razvijene
straznje noge omogucuju stridulaciju i skakanje. Najznacajniji ¢lanak — bedro (femur), na
straznjem paru nogu je najrazvijeniji te s unutarnje je strane tamnijih nijansi smede, plave ili
crne boje. Njegova duljina kod muzjaka iznosi 22 do 26 mm, a kod Zenki 22 do 32 mm. Na
femur straznjih nogu nastavlja se dugi gnjat (tibia) zute, bez ili crne boje. Upravo su ovi
¢lanci kljuéni u promjeni Zivotne faze jer pomocu njih jedinka taktilno prepoznaje je li sama
ili je okruzena drugim skakavcima.

U umjerenom pojasu razmnozavaju se jednom godisnje. Ovipozicija je u kolovozu i
rujnu  (http://www.fao.org/ag/locusts-CCA/en/1010/1018/1078/index.html). JajaSca, prije
zimske diapauze, u jesen prolaze preddiapauzni, a u prolje¢e postdiapauzni razvoj (Ingrisch,
1983; Wingerden i sur., 1991). Zenka pomo¢u leglice obi¢no lijeze jednu do tri ooteke, za
iznadprosjecno toplih sezona i do pet, koje oblozi zastitnom pjenom (slika 2). Svaka ooteka
sadrzi od 40 do 120 jajasaca. Za ovipoziciju, ali 1 inkubaciju, potrebno je rahlo i meko tlo ili



pijesak. Mladi se izlijezu u svibnju i lipnju, a do stadija imaga obi¢no prolaze pet nimfnih faza
u slucaju gregarigenih, ili est do sedam, u slucaju solitarnih skakavaca. Ovipozicija se odvija
na istom zivotnom prostoru, osim u rijetkim slu¢ajevima za vrijeme najezdi, kada moze biti
udaljena i tisucama kilometara od podru¢ja izlijeganja (http://www.fao.org/ag/locusts-
CCA/en/1010/1018/1078/index.html).

Slika 1: Imago gregarigene zenke (lijevo) i solitarne Zenke (desno) (prilagodeno prema
https://en.wikipedia.org/wiki/Migratory_locust)

Slika 2: Zenka uzgajanog skakavca selca u ovipoziciji


https://en.wikipedia.org/wiki/Migratory_locust

1.2.1. Rasprostranjenost i stanista

Nastanjuju gotovo sva podrucja umjerene i tropske klime — Europu, Afriku i
Madagaskar, Arapski i Indo-Pakistanski poluotok, Kavkaz, centralnu i jugoisto¢nu Aziju,
Australiju, Novi Zeland, Papuu i Novu Gvineju (slika 3). Sjevernu granicu rasprostranjenosti
predstavljaju juzni rubovi zone ¢etinjaca u Europi i Aziji, dok juznu granicu predstavlja Novi
Zeland. Zapadnu ¢ine Azorski otoci u Atlantskom oceanu, a istoénu otok Fidzi u Tihom
oceanu. Visinska rasprostranjenost je raznolika, od 0 do 4 000 metara nadmorske visine,
poput planina srediSnje Azije. Time nisu samo najraSirenija vrsta skakavca, ve¢ i ona koja
nastanjuje Sirok spektar staniSta s vrlo razli¢itim klimatskim i1 okoliSnim uvjetima. U
umjerenim pojasevima imaju samo jednu generaciju godisnje, dok ih u tropskim zonama
mogu imati i do pet (http://www.fao.org/ag/locusts-CCA/en/1010/1018/1078/index.html).
Nema ih u izrazito vlaznijim klimama jer su u takvim uvjetima izloZeniji gljivicnim i
bakterijskim infekcijama (Parker i Connin, 1964). Najrasirenija od svih podvrsta je Locusta
migratoria migratoria ¢iji je raspon od Francuske pa preko Europe i Azije, sve do Japana,
stoga se i mnogi opisi vrste odnose upravo na tu podvrstu. Prema termalnoj fiziologiji i
ekologiji, ova podvrsta vezana je za toplije klime (Tu i sur., 2012).

A \\\\\\\\\\

\\\ bt TN
&

Slika 3: Geografska rasprostranjenost skakavca selca (Prilagodeno prema https://www.pexels.com/ i
http://locust.cirad.fr/principales_especes/Imi_en.html)


http://www.fao.org/ag/locusts-CCA/en/1010/1018/1078/index.html
https://www.pexels.com/

Engleski termin locust, za razliku od termna grasshopper, upotrebljava se za one vrste
skakavaca koji se razlikuju od ostalih vrsta po fenotipskoj plasti¢nosti, odnosno razli¢itim
fenotipskim fazama i sposobnosti ulaska u gregarigenu (Simpson i Sword, 2008;
Andiatsirevombola i sur., 2016). Kod gregarigenih vrsta skakavaca ekspresirane fazne
osobine mogu biti blaze ili izraZenije. Tako na primjer vrsta Chortoicetes terminifera Walker,
1870 (eng. Australian plague locust) pokazuje izuzetnu ovisnost ponaSanja o gustoci
populacije, ali ne i znacajnije morfolo§ke promjene (Simpson i Sword, 2008).

Skakavac selac pokazuje iznimnu fenotipsku plasticnost, koja ovisi o gustoci
populacije (Pener i Simpson, 2008; Miller i sur., 2009). Solitarna faza javlja se za manje
gustoce populacije, kada su skakavci U stadija imaga veli¢ine 35 do 55 mm, a krila su kratka
te duljinom ne prelaze zadak. Kripticno su obojeni te izbjegavaju medusobni kontakt
(Simpson i Sword, 2008). Kao takvi su ograni¢eni na malena podrué¢ja razmnoZzavanja gdje ne
uzrokuju zamjetne ili velike gospodarske Stete. Nakon povecanja gustoée populacije prva
vidna promjena je ponasanje. Promjeni ponasanja prethode endokrini procesi. Dovoljno je
samo nekoliko sati izlaganja drugim jedinkama, da se solitarni skakavci pocinju skupljati u
grupe. Kako se u prirodi jedinke sve vise i viSe privlace, jednom zapoceta, gregarigena faza
brzo se $iri. Skakavci u stadiju imaga bivaju manji, krila su duga i prelaze zadak, boja prelazi
iz kripti¢ne zelene i smede u aposemic¢no Zutu i naranéastu s crnim pjegama (Brazdil i sur.,
2013).

Promijena ponaSanja moze nastupiti vizualnim, olfaktornim ili taktilnim podrazajima.
Taktilni podrazaj, to¢nije direktno dodirivanje jedinki je najbrzi pokreta¢ promjena ponasanja.
Osjetilne regije lokalizirane su na femuru i tibii drugog i treceg para nogu (slika 4). Porastom
temperature skakavci su aktivniji, $to povecava vjerojatnost medusobnog susreta i pocetka
gregarigene faze, ali i njeno brze Sirenje. lako su fenotipske promjene u boji i ponasanju
najocitije razlike medu fazama, postoje i razlike u morfologiji, prehrambenoj selektivnosti,
fiziologiji, metabolizmu, reprodukcijskoj fiziologiji, neurofiziologiji, endokrinologiji,
molekularnoj biologiji, imunologiji i zivotnom vijeku. Zapravo se svojstva izmedu faza
mijenjaju kako bi osigurala manji mortalitet jedinki te rast populacije. Uzorci boja solitarnu ¢e
jedinku zastititi od pogleda grabeZljivaca, dok ¢e aposemic¢no obojenje gregarigenih jedinki
predatore upozoriti na potencijalnu otrovnost. Gregarigene nimfe egipatske $aske, za razliku
od solitarnih, imaju vecu tendenciju prehrane biljkama, ¢iji su metaboliti toksi¢ni za
kraljeznjake. Isto tako, za gregarigene faze skakavci su rezistentniji na patogene (Simpson i
Sword, 2008).

Fazne promjene i karakteristike ne mijenjaju se samo za zivota pojedine jedinke, vec
se akumuliraju 1 epigeneticki prenose na slijedece generacije. Potomci solitarne zenke ¢e pri
izlijeganju biti poput gregarigenih, ako je Zenka bila izloZena velikoj gustoci populacije
neposredno prije ovipozicije. Nasuprot tomu, ako je imago gregarigene zenke sam neposredno
prije i tokom ovipozicije, njezini potomci vise ¢e pokazivati ponasanje solitarnih skakavaca.
Naime, Zenka ootekama u tlu, kroz leglicu pridruzuje i1 zaStitnu pjenu o ¢ijem sastavu ovisi U
kojoj ¢e se fazi mladunci razvijati i izlegnuti. Tako Zenka iz vlastitog iskustva predvida
gusto¢u populacije u kojoj ¢e se izle¢i njeni mladi, te ith pomocu pjene i1 predispozira
(Simpson i Sword, 2008).



Fenotipske razlike skakavca selca u Africi, Aziji i Australiji zapravo su toliko
ekstremne da ih je Linneaus klasificirao kao odvojene vrste. Takvima su smatrane sve do
1921. godine, kada je ruski biolog Boris Uvarov dokazao da dvije faze imaju iste genotipe.
Geneticke upute za fenotipske znacajke obiju faza su u jednome genomu, Cija ekspresija
takoder ovisi o gusto¢i populacije (Simpson i Sword, 2008). Najznacajnije za ljude, ali i
ekosustave, jesu njihove prehrambene navike. Gregarigeni skakavci u jednome danu mogu
udvostruciti tezinu (Brazdil i sur., 2013), a svaka jedinka za zivota moze pojesti 300 do 500 g
hrane, to jest biljnog pokrova. Prema tome, roj od milijardu jedinki ima potencijal pojesti 500
000 tona biljne hrane! Upravo su zbog takve prozdrljivosti i posljedi¢nog pustoSenja, ali i
kanibalizma, kojemu se okre¢u u slucaju nestaSice hrane, skakavci prisiljeni na masovne
migracije (Simpson i Sword, 2008). Opisani rojevi brojali su vise od dvije milijarde jedinki na
svega 12 km2. Masovni rojevi za prvog zivotnog stadija mogu sadrzavati ¢ak 80 000 jedinki u
kvadratnome metru, dok za stadija imaga broje do 7 000 jedinki. Za razliku od solitarne faze,
u kojoj je prehrana vrlo selektivna, jer ju ¢ine samo odredene vrste trava (porodica Poaceae),
gregarini skakavci hrane se svim zelenim dijelovima biljke, ali i korom te tanjim granama
stabala (Brazdil i sur., 2013). Glavna pokretacka sila rojeva su vjetrovi, koji ih nose u regije
gdje se sudaraju zratne mase. Na takvim je mjestima viSe oborina, Sto pak staniSte Cini
povoljnijim za razmnozavanje (Simpson i Sword, 2008).

Slika 4: Regije osjetljive na mehani¢ke podrazaje vazne za prijelaz u gregarigenu fazu: crvena boja
predstavlja vrlo osjetljivu regiju, narancasta osjetljivu, svjetlo zelena slabo osjetljivu, a tamno zelena
neosjetljivu regiju (preuzeto s https://pixabay.com/ i prilagodeno prema Simpson i sur., 2001)


https://pixabay.com/

Vrijeme igra klju¢nu ulogu u gustoé¢i populacije jer omogucuje ili inhibira rast biljaka,
koje su hrana i staniste za skakavce. Pojava povoljnih mikroklima, izobilja hrane i staniSta
potie solitarne skakavce da dodu u kontakt i zapo¢nu gregarinu fazu, dok rjeda i disperzirana
vegetacija, kao rezultat nepovoljnih vremenskih uvjeta, omogucuje solitarnim jedinkama da
se lakSe izbjegavaju. Najezde skakavaca dogadaju se isklju¢ivo od strane gregarigenih jedinki.
Zabiljezene su ve¢ u Bibliji, Kuranu i Tori, gdje su ih ljudi interpretirali kao boZju kaznu te im
pripisivali velika znaCenja. Medutim, iz istog razloga, njihove posljedice su cesto
preuvelicavane. Do najezdi moze doé¢i na svim kontinentima osim na Antarktiku. Imaju
potencijal negativnog utjecaja na viSe od 760 milijuna ljudi, $to je desetina svjetskog
stanovnistva (Simpson i Sword, 2008). Osim trava, uniStavaju repu, duhan, kupus, krastavce,
lubenice, dinje, suncokret, ricinus, pamuk, voce, ali 1 Sume 1 travnjake
(http://www.fao.org/ag/locusts-CCA/en/1010/1018/1078/index.html).

Brazdil i sur. (2013) su objedinili dokumentirane najezde na podru¢jima dana$nje
Ceske Republike, te ih pokusali povezati s odredenim vremenskim i klimatskim uzorcima.
Najezde su se najvjerojatnije odnosile upravo na skakavce selce. Najées¢i dokumentirani
oblici bili su formalne kronike lokalnog stanovniStva sela i gradova, memoari i dnevnici.
Prema zapisima cuvara kronika Praga, FrantiSeka Prazskyjeg iz 1338. godine, rojevi
skakavaca bili su toliko gusti da se sunceva svjetlost nije mogla probiti do tla, a zvuk je bio
toliko zaglusujuci da se obi¢an govor i zvonik crkve nisu mogli ¢uti...“gdje god su sletjeli
pojeli su svu hranu, a ponegdje su konjima bili do koljena...unistili su mnoga polja Bohemije,
Moravije, Madarske i susjednih zemalja, a bilo ih je toliko da su otjerali ¢ak i ptice...psi,
svinje i druge Zivotinje koje su se njima hranile, ubrzo bi uginuli ako ne bi popili veliku
koli¢inu vode...sveéenici 1 stanovnici Praga okupili su se u zajednickoj molitvi te su se
uskoro pojavile vrane, svrake, kukavice i mnoge druge ptice koje su ih otjerale* (Zachova,
1997; Brazdil i sur., 2013). Na istom podruéju znacajnije najezde ponavljale su se u 16., 17. i
18. stoljecu. Svi zapisi napominju kako skakavci dolaze iz smjera sjeveroistoka ili jugoistoka,
$to znadi da se gregarigeni skakavci nisu uspjeli razmnoziti na podru¢ju Ceske, veé bi svaki
put iznova bili doneseni vjetrom. Zariste odgovara podru¢ju Karpata te se podudara s istoénim
vjetrovima, odnosno strujanjem zraka. Takoder su vazni i mjeseci najezdi, buduci da su se one
odigravale krajem kolovoza i1 poCetkom rujna, kada je velik dio uroda ve¢ bio ubran. Brazdil i
sur. (2013.) zakljucili su kako su najezde bile relativno rijetke pojave te da se ne mogu
povezati ili ocitati iz vremenskih i klimatskih uzoraka. Jedine iznimke bile su hladnija i
vlaznija prolje¢a te vrlo kisna ljeta, stoga se najezde ne mogu Koristiti za interpretaciju
vremena 1 klime u proslosti. Bolje razumijevanje zahtijevalo bi istrazivanje i prikupljanje
podataka iz zari$nih podrucja, u ovom sluc¢aju Karpata, ali na tom podrucju najezdi nema veé
100 do 150 godina zbog intenzivne agrikulture i regulacije vodotoka (Nagy, 2006; Brazdil i
sur., 2013).

Ekonomske 1 drustvene posljedice najezdi kroz povijest su ¢esto bile precijenjene, Sto
se objasnjava religijskim interpretacijama. Takvi su sluéajevi najezdi u Austriji, Bohemiji,
Tirolu i Svicarskoj u razdoblju od 1338. do 1341. godine, a u sredidnjoj Njemackoj u
razdoblju od 1473. do 1480., 1540-ih i 1693. godine (Rohr, 2007, 2009, 2010; Brazdil i sur.,
2013). Sto se ti¢e Italije, najezde su dolazile sa sjevera, a ne iz smjera Afrike ili lberskog
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poluotoka, te su one iz 14. i 16. stoljeca nanijele najvece Stete po stanovnistvo (Cammufo i
Enzi, 1991; Brézdil i sur., 2013).

Intenzivna poljoprivreda, koristenje insekticida, kontrola vodostaja i vodnih tokova u
posljednjem su stoljecu znacajno smanjili potencijal pojave te samu pojavu gregarigene faze.
No, u nekim dijelovima svijeta, poput Madagaskara ili zemalja bivSeg Sovjetskog saveza,
najezde su i dalje konstantna prijetnja. Skakavac selac je najveéi agrikulturni Stetnik u Rusiji,
Khazastanu (slika 5 i 6) i Uzbekistanu (Latchininsky, 2000; Sivanpillai i Latchininsky, 2007;
LOow i sur., 2016). Tako je u Kazahstanu najezda iz 1999. godine unistila oko 2 200
kvadratnih kilometara polja zitarica prouzro€ivsi Stetu od 15 milijuna americ¢kih dolara
(Latchininsky, 2013; Léw i sur, 2016). Zarista Locusta migratoria migratoria u Aziji su obale
ili delte rijeka poput Volge, Amudarya, Syrdarya, Urala i llie te velikih stajacica kao §to su
Avralsko more, Balkhasha, Alakolija i Zaisana. Ono $to sva ova podruéja ¢ini vrlo pogodnim
stani$tima su zajednice trski (Phagmites sp.) (Tsyplenkov, 1970; Loéw i sur., 2016). Za razliku
od najezdi u ¢eskoj povijesti, onima u Aziji prethodile su iznimno suhe godine, kada velika
podru¢ja za razmnoZzavanje nisu bila poplavljena, ¢ime su postala prigodna za ovipoziciju
(Low i sur, 2016).

Slika 5: Najezda polja u Kazahstanu koju su zapocele gregarigene nimfe skakavca selca (slika 6)
(preuzeto s https://en.wikipedia.org/wiki/Migratory_locust)


https://en.wikipedia.org/wiki/Migratory_locust

Slika 6: Gregarigene nimfe skakavca selca (preuzeto s https://en.wikipedia.org/wiki/Migratory_locust)

1.2.3.1. Kontrola najezdi

Na jugu i jugozapadu Madagaskara, najezde devastirajuée za usjeve su redovita pojava
(Lecoq i sur., 2011; Andiatsirevombola i sur., 2016). Uz podvrstu skakavca selca Locusta
migratoria capito, dominantna je i ona crvenog skakavca (Nomadacris septemfasciata
Audinet-Serville, 1883). Obje vrste imaju kontinuirane i geografski ograni¢ene najezde
(Magor i sur., 2008; Andiatsirevombola i sur., 2016). U¢inkovite, a pritom i jeftine te ekoloski
prihvatljive metode kontrole populacija skakavaca su se pokazale iznimno teskima. lako se
skakavci mogu ubiti vrlo malim dozama insekticida (Parker i Connin, 1964), metode koje se
na njih oslanjaju su skupe i Stetne za okoli§ (Holt i Cooper, 2006; Gill i Garg, 2011,
Andiatsirevombola i sur., 2016). IPM (eng. Integrated Pest Management), odnosno
,integrirano upravljanje Steto¢inama* mozda je jedino pogodno rjeSenje. Rije¢ je o skupu
ekoloski prihvatljivih metoda koje se koncentriraju na zivotni ciklus Steto¢ina i njihovu
interakciju sa Zivim 1 nezivim dijelovima ekosustava (Ahuja i sur., 2015; Andiatsirevombola i
sur., 2016). Neke metode, ukoliko se koriste same, nemaju znacajan utjecaj na populaciju
skakavaca, ali udruzene s drugim metodama, postizu znacajniji ucinak. Na primjer,
entomopatogene gljivice Metarhizium acridum (Driver i Milner) J.F. Bisch., Rehner i
Humber, 2009 (slika 7), su visoko selektivni patogeni skakavaca, bez nuspojava za ostale
organizme, no njihovo koristenje kao zasebna metoda je sporo i neucinkovito u kontroli
najezdi (Lomer i Langewald, 2001; Jin i sur., 2008; Fang i sur., 2014; Andiatsirevombola i
sur., 2016). Takoder, razli¢iti sojevi Metarhizium sp. su toliko prilagodeni parazitiranju na
skakavcima da podnose i1 vrlo visoke temperature. Razli¢iti sojevi imaju optimalne
temperature, pri kojima su i najuéinkovitiji, medutim, pravilo je da njihova uéinkovitost opada
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s porastom temperature (Ouedraogo i sur., 1997). Isto tako, koriStenje ptica poput Caplje
govedarice (Bulbucus ibis Linnaeus, 1758) pokazalo se uspjeSnim samo za vrijeme najezdi,
kada jedinke ne trebaju potroS$iti puno energije da pronadu i pojedu skakavce. Zbog kise ili
sakrivanja u travi, solitarne ili gregarigene jedinke u pocetcima nisu dobar plijen, te se
oportunisticke Caplje radije hrane drugim kukcima. Stoga metoda koriStenja ptica ne moze
sprijeCiti najezde, ve¢ samo usporiti napredak i smanjiti njihov intenzitet. Kombinacija ove
dvije metode pokazala se vrlo uspjeSnom jer su skakavci zarazeni gljivicom Metarhizium
acridum, ujedno i dostupniji cCapljama govedaricama (Lomer i Langewald, 2001;
Andiatsirevombola i sur., 2016).

lako su Sjedinjene Americ¢ke Drzave poznate po izumrloj vrsti skakavca — stjenjatkom
skakavcu, ostali Stetnici iste porodice i1 dalje prouzrokuju sStete i do 30 milijuna americkih
dolara godiSnje. Razdoblje od 1934. do 1938. godine oznacilo je nekoliko velikih najezdi,
kada se Steta svake godine popela i preko 60 milijuna dolara! Vazno je napomenuti kako
rojevi skakavaca ne prouzrokuju Stetu samo uniStavanjem usjeva, ve¢ svojim tijelima i
izluevinama zagaduju vodu u rijekama i jezerima, izvorima, bunarima, cisternama i
rezervoarima. Osim toga, predstavljaju opasnost za promet. Stetne su za cijeli ekosustav, jer
skakavci unistavanjem biljnog pokrova drugim zivotinjama uzimaju hranu i staniste, te im
onemogucuju zastitu, gnijezdenje 1 jo§ mnogo toga. Nakon njihova odlaska potrebno je
mnogo vremena da se ekosustav oporavi (Parker i Connin, 1964).

Kod upravljanja populacijama skakavaca, iznimno je vazno poznavanje njihova
zivotnog ciklusa jer su prehrana i aktivnost drugaciji u razlicitim dijelovima Zivotnih stadija i
presvlacenja. Nakon $to se izlegnu, nimfe su prvih nekoliko sati slabo aktivne. Zapravo, za
svakog stadija tokom presvlacenja, odnosno nekoliko dana prije i poslije, nimfe su neaktivne i
ne hrane se. Stoga se najveci unos hrane i stvaranje rezervi odvija oko sredine svakog stadija
izmedu presvlacenja. Aktivni i gladni skakavci tada su izloZeniji ne samo grabezljivcima, vec
1 pesticidima. Najvece Stete rade skakavci u stadiju imaga, koji su zbog konstantnog hranjenja
i kretanja najlaksi za kontroliranje pomocu grabezljivaca, patogena i insekticida (Tu i sur.,
2012).

Slika 7: Skakavac uginuo od makroskopski vidljive infekcije gljivicom Metarhizium acridum
(preuzeto sa https://en.wikipedia.org/wiki/Metarhizium_acridum)
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Za kukce je, zbog ektotermnosti, temperatura od vitalnog znacaja. Kao takva, njihova
tjelesna temperatura odrazava onu okolisa te se konstantno mijenja (May, 1985; Zhang, 2002;
Tu i sur., 2012). Kukcima to predstavlja problem, budu¢i da veéina bioloSkih procesa ovisi
upravo o temperaturi (Zhang, 2002; de Jong i van der Have, 2009; Tu i sur., 2012), $to je
posebno naglaseno kod skakavaca kojima Su ponaSanje, metabolizam, rast i razvoj, Zivotni
ciklus, populacijska dinamika te geografska rasprostranjenost uvelike ovisni o njoj (Chappell i
Whitman, 1990; Willott i Hassall, 1998; Fielding, 2004; Tu i sur., 2012). Najbolji primjer je
ponasanje, koje zahtjeva rad misica, a koji pri niskim temperaturama moze biti u potpunosti
zaustavljen (Josephson, 1981; Wang i Chen, 1989; Tu i sur., 2012). Pored toga, niske
temperature znacajno smanjuju stopu hranjenja, presvlacenja, parenja, ovipozicije i
rasprostranjivanja (Whitman, 1988; Chappell i Whitman, 1990; Lactin i Johnson, 1995, 1996;
Tu i sur., 2012).

Mnogi skakavci razvili su razliCite genetske, fizioloSke i bihevioralne prilagodbe za
prezivljavanje preniskih ili previsokih temperatura. Te prilagodbe ujedno objasnjavaju i
njihovu geografsku rasprostranjenost i distribuciju. Tako se Locusta migratoria
migratorioides najbrze razvija pri 42°C (Hamilton, 1950), a Chorthippus dubius (Zubovski,
1898), iz Mongolije, pri 30°C (Wang i sur., 1988). Vrsta Gomphoceridius brevipennis
(Brisout de Barneville, 1848) moze hodati pri niskih 5°C (Marty, 1961), dok egipatska Saska
hoda tek pri 24°C ili vise (Hafez i Ibrahim, 1965; Tu i sur., 2012). Skakavci su takoder razvili
i mehanizme za regulaciju tjelesne temperature (Chappell i Whitman, 1990; Lactin i Johnson,
1996; Miller i sur., 2009; Tu i sur., 2012). Za vrijeme hladnijih dana oni se griju sun¢anjem ili
boravkom na toplijim podlogama i supstratima. Za vrijeme vrucih dana sakrivaju se u hladu, a
neke vrste se mogu hladiti i evaporacijom (Lactin i Johnson, 1996; Miller i sur., 2009; Tu i
sur., 2012). To znaci da za hladnijih dana, temperaturu zraka skakavci mogu kompenzirati
suncanjem, te tako nastaviti s rastom 1 razvojem, iako temperatura zraka ne zadovoljava
minimalne uvjete za njih (Chappell i Whitman, 1990; Tu i sur., 2012). Tu i sur. (2012)
uzgajali su podvrstu Locusta migratoria manilensis od treceg stadija do uginucéa odraslih
jedinki pri 18, 21, 24, 27 i 30°C. Istrazivanje je pokazalo da su stope rasta i razvoja pozitivne
linearne funkcije temperature te da je minimum potreban za rast 15°C, a minimum potreban
za razvoj 13°C. Obje vrijednosti su vrlo niske, ako se skakavci usporeduju s ostalim kukcima.
Uz to, pri 18°C nije doSlo do parenja, dok je ovipozicija bila pri minimalno 21°C.
Temperatura nije utjecala na kona¢nu masu imaga osim pri 18°C, gdje je ona, zajedno sa
veli¢inom tijela, bila znadajno manja. Zenke su pri 30°C izlegle veéa jaja, puno ranije i u
vec¢im koli¢inama, a Zivotni vijek im je bio duZi - sve naspram zenkama uzgajanim pri 24°C.
Fekunditet kukaca ovisi 0 velicini tijela, stoga ne iznenaduje da manje Zenke nesu i manji broj
jaja koja su manja (Honek, 1993; Akman i Whitman, 2008; Tu i sur., 2012). Duzi zivotni
vijek omogucuje i duze razdoblje ovipozicije, odnosno razdoblje izmedu prvog i posljednjeg
izlijeganja jajasaca. Razvoj posljednja tri stadija Locusta migratoria migratorioides pri 18°C
traje oko 60 dana, dok pri 30°C traje 15 dana. Usporedno tomu, razvoj nimfi vrste Melanoplus
sanguinipes ((Fabricius) Gurney, 1962) s Aljaske pri 21°C traje 65 dana, a pri 39°C 16 dana
(Fielding, 2004; Tu i sur., 2012). Temperatura je, osim za samu inkubaciju jajasaca, vazna i za
izlijeganje nimfi. Ukoliko su jaja skakavca selca i egipatske Saske inkubirana pod razli¢itim
termoperiodima, toc¢nije 12 sati toplije, termofaze, te 12 sati hladnije, kriofaze, nimfe
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skakavca selca izlegle bi se striktno za vrijeme termofaze, a nimfe egipatske $aske striktno za
vrijeme kriofaze. Razlog je taj $to su netom izlegnute nimfe najranjiviji zivotni stadij te za
razvoj hitinskog oklopa u prvih nekoliko sati trebaju optimalne uvjete. Ovaj adaptivni
mehanizam je toliko precizan, da je razlika od samo 1°C dovoljna za izlijeganje u
termoperiodu ili krioperiodu. lako su jaja obiju vrsta zakopana, te svjetlost ne dopire do njih,
prisutan je i adaptivni mehanizam fotoperioda. U tom slu¢aju nimfe skakavca selca izlegnu se
za vrijeme dana, a nimfe egipatske $aske nocu (Nishide i sur., 2015).

Veza izmedu skakavaca i temperature zraka je vrlo kompleksna (Uvarov, 1966, 1977,
Chappell i Whitman, 1990; de Jong i van der Have, 2009; Tu i sur., 2012). Utjecaj
temperature moze se promijeniti s vremenom i ovisno o stadiju nimfi te samoj vrsti i
populaciji (Whitman, 1987; Lactin i Johnson, 1995; Telfer i Hassall, 1999: Tu i sur., 2012).
Hladno 1 kiSovito vrijeme moZe smanjiti brojnost populacije, iako hrane moze biti u izobilju
(Guo i sur., 1991; Powell i sur., 2007; Tu i sur., 2012). Zbog oblaka se skakavci ne mogu
osloniti na sunéanje, a zbog porasta vlage zraka te sporijeg rasta i razvoja izlozeniji su i
patogenima i grabezljivcima (Roy i sur., 2002; Tu i sur., 2012). Vrijeme s visokim
temperaturama i malo oborina ¢e generalno, ukoliko ima dovoljno hrane, povecati brojnost
populacije (Joern i Gaines, 1990; Guo i sur., 1991; Tu i sur., 2012). lako su, zbog povecane
aktivnosti, za viSih temperatura skakavci izlozeniji predatorima, takoder, zbog bolje
pokretljivosti imaju 1 veCe Sanse za bijeg, za razliku od onih pothladenijih i tromijih. Na
populacijsku dinamiku osim temperature, utjecu i patogeni, predatori, lokalna prehrana i
mikroklima (Uvarov, 1966, 1967; Tu i sur., 2012) te fotoperiod (Nishide i sur., 2015).
Skakavci do odredene mjere mogu regulirati tjelesnu temperaturu te je ona ¢esto drugacija od
temperature zraka. Tako razdoblje ovipozicije u prirodi, za razliku od laboratorijskih uvjeta,
moze potrajati sve do listopada, iako su temperature ispod 21°C. Unato¢ dobrobitima visih
temperatura, zanimljiv je njezin kontradiktorni u¢inak na spermatogenezu. Naime, Zhao i sur.
(2012) su istrazivanjem ovisnosti apoptoze spermija o temperaturi, dokazali kako je optimalna
temperatura za spermatogenezu 25°C, dok je apoptoza najveca pri 45°C.

Jaja skakavaca u umjerenom pojasu prolaze kroz preddiapauzni i postdiapauzni (Post
Diapause Development — PDD) razvoj. Wingerden i sur. (1991.) istrazivanjem su pokazali
kako ovisno o PDD razvoju vrste mogu biti ograni¢ene na toplije i hladnije travnjake. Tako su
one vrste, poput skakavca selca, kod kojih je PDD razvoj dug, ogranicene na toplije travnjake.
Ukoliko se jaja skakavca selca inkubiraju na hladnijem travnjaku, zbog dugog PDD-a nimfe
bi se izlegle znatno kasnije te se ne bi stigle razviti do stadija imaga, ili ne bi uspjele posti¢i
ovipoziciju, ili se zbog niskih temperatura uopée ne bi izlegle (Wingerden i sur., 1991).
Trajanje PDD-a i posljedi¢nog datuma izlegnuca je od klju¢nog znacaja za zavrsetak zivotnog
ciklusa. Mnoge vrste skakavaca su zapravo ogranicene na travnjake s niskom ili otvorenom,
odnosno razbacanom vegetacijom, dok ih u vrlo gustim i visokim travnjacima nema. Rezultat
je to temperature povrsine tla, koja je u visokim 1 gustim travnjacima znacajno niza. Osim o
strukturi travnjaka, temperatura pri tlu ovisi o orijentaciji prema suncevoj svjetlosti i toplini,
utjecaju vjetra i opfem stanju tla (Barkman i Stoutjesdijk, 1987; Wingerden 1 sur., 1991).

12



Ve¢ spomenuto predispozicioniranje mladih pomocu zastitne pjene od strane majke
ipak moze biti nadjacano promjenom temperature i vlage supstrata, no rije¢ je o vrlo
kompleksnim odnosima. Jaja skakavaca vlagu mogu apsorbirati samo u tekuéem obliku
(Schulov i Pene, 1963; Ben Hamouda i Tanaka, 2016), a njezin izostanak produzuje
embrionalni razvoj. Utjecaj temperature i vlage na embrionalni razvoj najbolje se vidi u
fenotipskoj plasti¢nosti izlegnutih nimfi. Pri vi$im temperaturama i vlaznijem supstratu one su
veée, tamnije 1 sklonije gregarinoj fazi, dok su pri nizim temperaturama i suhom supstratu
manje, svjetlije i sklonije solitarnoj fazi. Stopa prezivljavanja nimfi veca je pri viSim
temperaturama. Medutim, kada su velika jaja, iz kojih obi¢no izlaze vece i tamnije nimfe,
izlozena suhim uvjetima, iz njih se izlijezu male i svijetle nimfe. Neobi¢no, ove nimfe, iako
solitarne, do stadija imaga tokom razvoja su se presvlacile pet puta, §to je karakteristika
gregarigenih nimfi. Gustoc¢a populacije tokom uzgoja, ili tokom razvitka u prirodi, vazni su
¢imbenici koji utjeCu na broj presvlacenja do stadija imaga (Hunter-Jans, 1958; Tanaka i
Maeno, 2008; Ben Hamouda i Tanaka, 2016). Temperatura za vrijeme embrionalnog razvoja,
za razliku od temperature u ostalim zivotnim stadijima, moze se koristiti za predvidanje
brojnosti i dinamike buduéih generacija (Ben Hamouda i Tanaka, 2016).

Rast, po definiciji prinos mase, ovisi 0 temperaturi zbog stope hranjenja, probave,
asimilacije i metabolizma, koje koreliraju s temperaturom (Whitman, 1988; Yang i Joern,
1994; Harrison i Fewell, 1995; Tu i sur., 2012). Stopa i omjer u kojem se proteini i
ugljikohidrati dobivaju iz hrane vazni su aspekti kvalitetne prehrane. Kukci imaju dobru
sposobnost prilagodbe ponasanja i fiziologije probave, kako bi §to bolje regulirali unos i
alokaciju tih nutrijenata. Kukci takoder imaju sposobnost postizanja nutritivne homeostaze
putem termoregulacijskig ponasanja, ukoliko izvor proteina i ugljikohidrata varira s
temperaturom. Clissold i sur. (2013) skakavcima selcima su pri razli¢itim temperaturama
ponudili penicu (Triticum aestivum L.) i travu vrste Themeda triandra Forsskal. Skakavci
ponudeni pSenicom su pri 32 i 38°C apsorbirali ugljikohidrate i proteine s istom
ucinkovitoséu. Kod trave roda Themeda, pri 32°C skakavci su bolje apsorbirali ugljikohidrate,
a pri 38°C proteine. Stoga su se skakavci, koji su u dodatnoj prehrani liSeni proteina, hranili s
Themeda triandra pri 38°C, a oni ¢ija je dodatna prehrana liSena ugljikohidrata, pri 32°C. U
slu¢aju pSenice skakavci su uvijek odabrali visu temperaturu - 38°C, jer su pri njoj stopa rasta
i razvoja vece. Jedina nuspojava je bila veca potreba za hranom. Prema saznanju Clissold i
sur. (2013), skakavci su jedini kukci koji s tolikom ucinkovito$¢u biraju mikroklimatske
uvjete kako bi favorizirali bolju apsorpciju proteina i ugljikohidrata, a time i brzi rast i razvoj.
Sli¢nim istrazivanjem Miller i sur. (2009) pokazali su kako skakavci s konstantnim izvorom
hrane biraju temperature okolisa koje umjesto maksimalne iskoristivosti nutrijenata, koja se
postize pri 32°C, favoriziraju maksimalni rast i razvoj, postignut pri 38°C. Osim brzZeg rasta i
razvoja, dobrobiti toplijih mikroklima su brze dostizanje stadija imaga, Sto pak omogucuje
brzu reprodukciju. Takoder je smanjena mogucnost mortaliteta koja ovisi o vremenu, a
ukljucuje predatorstvo, kanibalizam i bolesti (Clancy i Price, 1987; Miller i sur., 2009).
Mnogi kukci za Zivota imaju rijetke i1 kratke prilike kada su omoguceni brzi rast, razvoj 1
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razmnozavanje, stoga ne ¢udi $to skakavci selci u ovom slucaju vise favoriziraju 38°C, koja
¢e im naspram 32°C to brze i omoguciti (Miller i sur., 2009).

Radi globalnog zatopljenja i klimatskih promjena te predvidanja i spreCavanja
mogucih najezdi, vazno je istraziti utjecaj temperaturnog Soka, to jest nagle promjene
temperature te previsoke i preniske temperature na skakavca selca i druge gregarigene
skakavce.

Pri niskim temperaturama mnoge vrste kukaca ulaze u reverzibilno komatozno stanje,
eng. takozvana ,,Chill coma“. Pri temperaturi zvanoj kriti¢ni minimum, koja je drugacija kod
svake vrste, ulaze u stanje kompletne neuromuskularne paralize (Mellanby, 1939; Hazzel i
Bale, 2011; MacMillan i Sinclair, 2011a; Andersen i sur, 2016). Ovisno o trajanju i intenzitetu
kome, mogu se akumulirati razne ozljede, poput smrti misi¢nih stanica (Nedvéd i sur., 1998;
Kostal i sur., 2004; MacMillan i Sinclair, 2011a; Overgaard i MacMillan, 2017; Andersen i
sur., 2016). Sama koma i oporavak povezuju se s gubitkom i oporavkom ionske homeostaze,
posebice K* iona u vanstani¢noj tekuéini. Taj gubitak poklapa se sa smrcu stanice, no nije
sigurno da li je i njen uzrok (Andersen i sur., 2016). Prema tome, postavljaju se hipoteze da je
pokreta¢ hladne kome depolarizacija membranskog potencijala nastala gubitkom ionske
homeostaze (Findsen i sur., 2014). Medutim, istraZivanje koje su proveli Findsen 1 sur. (2014)
pokazalo je kako najveci utjecaj na miSi¢e nema ravnoteza iona, ve¢ sama temperatura.

Tolerancija kukaca na hladnu komu izuzetno varira medu vrstama prilagodenima na
razliite temperaturne okoliSe, a prema tome je Cesto usko korelirana s njithovom
distribucijom (Addo-Bediako i sur., 2000; Bale, 2002; Kimura, 2004; Sunday i sur., 2011;
Kellermann i sur., 2012; Andersen i sur., 2015b; Andersen i sur., 2016). Tolerancija na
hladnoc¢u takoder je 1 vrlo plasti¢no svojstvo, te odgovarajuci tretmani niskim temperaturama,
bilo u prirodnim, bilo u laboratorijskim uvjetima, znacajno poboljSavaju tu toleranciju kod
svih vrsta kukaca (Mellanby, 1954; Chen i sur., 1987; Gibert i Huey, 2001; Kostal i sur.,
2004, 2006; Colinet i Hoffman, 2012; MacMillan i sur., 2015b; Andersen i sur., 2016).
Skakavci selci izloZeni kontroliranom hladnom stresu postepeno su imali veéu stopu
prezivljavanja, ¢ak i na stani¢noj razini, te su se puno brze oporavljali. Vjerojatno je to
rezultat bolje regulacije ionske homeostaze (Andersen i sur., 2016).
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Kao i s niskim temperaturama, tolerancija na visoke temperature takoder je vazna u
distribuciji ektotermnih zivotinja, uklju¢uju¢i kukce (Gaston i Chown, 1999; Sunday i sur.,
2012; O'Sullivan i sur., 2016). Toplinski stres se kod nekih ¢lankonozaca pokazao
uzro¢nikom hiperkalijemije hemolimfe, koja ima Stetne u¢inke na neuromuskulatorni sustav.
Kao 1 kod hladnog stresa, nije poznata tocna veza izmedu uzroka i posljedica, odnosno je li
hiperkalijemija uzrok ili posljedica stani¢ne smrti. Skakavci selci izlozeni temperaturi od
50°C, nakon prvotne hiperaktivnosti, ubrzo su dozivjeli toplinski udar. Takvo stanje uzrokuje
gubitak ionske ravnoteze i teSku hiperkalijemiju hemolimfe, koja se poklapa s pocetkom
toplinske ukocenosti. Skakavci su volumen hemolimfe uspjeli odrzati stalnim, pa prema tome
osmoregulacija nije pokreta¢ hiperkalijemije. Kao i hladna koma, toplinska ukocenost
reverzibilno je stanje. Tokom oporavka, skakavci su brzo povratili ionsku ravnotezu
hemolimfe, no sljedea 24 sata i dalje nisu bili u moguénosti optimalno funkcionirati
(O'Sullivan i sur., 2016).
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Utjecaj temperature na zivotni ciklus skakavca selca nedovoljno je istrazeno podrucje.
Jasno je da ¢e skakavci pri vrlo niskim ili visokim temperaturama uginuti, ili da ¢e pri nizim
temperaturama njihova aktivnost biti smanjena, a rast i razvoj usporeni, te obratno pri visim
temperaturama. Medutim, utjecaj razli¢itih temperatura zraka unutar temperaturna optimuma
na njihov rast i razvoj, ali 1 ostale vazne Zivotne znacajke, nedovoljno je istrazen. Bez obzira
Sto temperatura, kao samostalan ¢imbenik, nikako nije pokazatelj dinamike i buduénosti
populacije, razumijevanje njezina utjecaja sigurno moze pomoc¢i boljem predvidanju |
rjeSavanju problematike najezdi skakavaca u buducnosti. Stoga su provedeni inkubacija jaja i
uzgoj skakavaca selaca pri razli¢itim temperaturnim uvjetima s ciljevima:

o Odredivanje utjecaja supstrata na razdoblje inkubacije jaja,
o Odredivanja utjecaja Cetiri razlicitih temperatura maksimalne temperature (20
+ 2°C, 25 £ 2°C, 30 £ 2°C, 35 £ 2°C) na razdoblje inkubacije jaja i zivotni

ciklus skakavca selca (broj presvlacenja, trajanje stadija izmedu presvlacenja,
vrijeme potrebno za dostizanje stadija imaga),

o Usporedbe mortaliteta jedinki pri razli¢itim uzgojnim uvjetima.
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Predmet istrazivanja je vrsta skakavac selac (Locusta migratoria Linnaeus, 1758)
(slika 1 i 8). Svi skakavci i materijali za potrebe istrazivanja dobiveni su u Ustanovi Zooloski
vrt grada Zagreba. Koristeni prostor takoder je unutar Ustanove. Podvrsta nije poznata.
Klasifikacija vrste je sljedeca:

CARSTVO: Animalia (zivotinje)
KOLJENO: Arthropoda (¢lankonosci)
POTKOLIJENO: : Hexapoda (Sesteronosci)
RAZRED: Insecta (kukci)

RED: Orthoptera (ravnokrilci)

PODRED: Caelifera (kratkoticalci)
PORODICA: Acrididae (Saske)

ROD: Locusta

VRSTA: migratoria

Nakon postavljanja terarija i namjeStanja temperatura, iz sobe za uzgoj beskraljeznjaka
izdvojeno je sveukupno 64 jedinke, i to 32 para imaga, isklju¢ivo onih kod kojih je Zenka vec
nosila muzjaka ili koji su se parili (slika 8). Cetiri para jedinki i posuda sa supstratom za
ovipoziciju postavljeni su u obije polovice svih uzgojnih terarija. Supstrat za ovipoziciju bio
je pijesak (ovipozicija 1 inkubacija kasnije su ponovljeni sa mjeSavinom zemlje 1 pijeska kao
supstratom, iskljucivo radi usporedbe trajanja inkubacije ovisno o supstratu). Nakon pet dana
1 potvrdenih nekoliko ovipozicija u svakom terariju, parovi su vra¢eni u sobu za uzgoj
beskraljeZnjaka. Supstrat je redovito provjeravan i po potrebi poprskan. Nakon $to su se sve
nimfe izlegle, supstrat je ostavljen jo§ nekoliko dana radi moguéih zaostalih jedinki, a zatim
izvaden. Nimfe i imagi su do kraja istrazivanja ostali u istim terarijima. Uzgojni terariji
redovito su obilazeni, nimfe prebrojavane, evidentirane i, u slu¢aju uginuca, uklanjane. Za
stadija imaga supstrat za ovipoziciju ponovo je vracen u terarij. Osim trajanja inkubacije i
mortaliteta, biljezeno je i trajanje razdoblja izmedu presvlacenja te vremensko razdoblje
izmedu zadnjeg presvlacenja i prvog parenja i ovipozicije. Tokom izrade rada, sveukupno je
uzgojeno 758 jedinki.
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Slika 8: Parenje muzjaka i zenke uzgajanih skakavaca selaca

3.3. Razdoblje uzgoja

Inkubacija je zapoceta 8. veljace 2018., a uzgoj je zavrSen 18. travnja 2018. godine,
§to je sveukupno 70 dana. Cjelokupan zivotni ciklus nije zaokruzen, odnosno postignut, zbog
metodoloskih problema koji su navedeni u poglavlju 3.5. Bez obzira na to, prikupljeni su
usporedivi i donekle zadovoljavajuci podaci.
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3.4. Dizajn pokusa

Skakavci su uzgajani u Ustanovi Zooloski vrt grada Zagreba. Na Cetiri uzgojne
postaje, to jest unutar Cetiri prostorije su pomocu sobne temperature te dodatkom LED ili
halogenih zarulja, postignute Zeljene maksimalne temperature uzgoja. Veliki stakleni terariji
postavljeni su u svaku prostoriju. Terariji su bili podijeljeni na dva jednaka dijela pregradom
od stakla ili stiropora. Obije polovice terarija imale su iste uvjete, no razli¢it broj skakavaca.
Fotoperiod je u svim prostorijama iznosio 12 sati svjetla i 12 sati tame, a kako su 0 njemu,
odnosno o Zaruljama, ovisile i temperature, postignute su i minimalne temperature uzgoja.
Skakavci selci su stoga 12 sati bili izlozeni maksimalnim temperaturama, a 12 sati
minimalnim temperaturama, Sto je donekle reprezentativna imitacija prirodnih uvjeta dana i
no¢i. Za razliku od maksimalnih temperatura, minimalne nisu kontrolirane ve¢ samo
zabiljezene te su bile jednake no¢nim temperaturama u prostoriji, a promatranje i bilo kakav
oblik intervencije bili su onemoguéeni. Odabrane prostorije su izlozbena postava ,,Domaca
hiza“, soba za uzgoj beskraljeznjaka na sektoru ptica mocvarica, pomocna soba za uzgoj
beskraljeznjaka na sektoru ptica mocvarica, te edukacijski centar (slika 9, 10, 11 i 12).
Postignute temperature uzgoja prikazane su u tablici 1.

Tablica 1: Maksimalne i minimalne temperature postignute na postajama

POSTAJA Maksimalna temperatura (°C) | Minimalna temperatura (°C)

Domaca hiza 20+ 2°C 12 + 2°C

Vlaga zraka na svim postajama iznosila je 40 do 50%. Izvor hrane bila je iskljucivo
pSenica (Triticum aestivum L.), koja je bila stalno prisutna. Svjeza pSenica moze podi¢i
vlaznost zraka, ali kao §to Clarke i Langely (1962) navode, taj je u¢inak zanemariv.
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Slika 9: Uzgojni terarij u domacoj hizi. Svaka polovica je volumena oko 50 dm?

Slika 10: Uzgojni terarij u sobi za uzgoj beskraljeZnjaka. Svaka polovica je volumena oko 50 dm?®
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Slika 11: Uzgojni terarij u pomo¢noj sobi za uzgoj beskraljeZnjaka. Svaka polovica je volumena oko
55 dm?

Slika 12: Uzgojni terarij u edukacijskom centru. Svaka polovica je oko 100 dm?
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Prvotni plan, naveden u prijavi teme diplomskog rada, bio je odredeni broj jedinki
skakavaca iz svakog terarija premjestiti u druge terarije s drugacijim temperaturnim uvjetima,
nakon njihova zadnjeg presvlacenja. Tada je pretpostavljano da ¢e se skakavci, buduci da su u
gregarigenoj zivotnoj fazi, presvuci pet puta. Medutim, pripreme i probni uzgoji skakavca
selca utrosili su velik dio vremena, stoga je za samu provedbu preostao ograni¢eni vremenski
rok. Osim vremenskog ograni¢enja koje je onemogucilo provodenje cijelog zivotnog ciklusa
na svim postajama, tokom izrade rada pojavio se jo$ jedan znatni problem. Veliki broj
skakavaca na svim temperaturama poceo je ugibati bez obja$njenja. Simptomi prije uginuca
bili su paraliza, trzanje straznjim nogama, rad Celjusti te vrlo ¢esto, osuseni izmet koji jedinke
nisu do kraja izbacile. Redovito su na dnu terarija pronadene paralizirane ili uginule jedinke,
koje su odmah odstranjene. Timaritelji i djelatnici zooloSkog vrta ve¢ su upoznati s tom
problematikom, a pojavu, kojoj ne znaju uzroka i objaSnjenja, nazivaju ,,pijani skakavci®.
Nekoliko takvih jedinki bilo je prebaceno u poseban mali terarij s hranom, no nakon jednog
dana i one su uginule. Tokom provedbe rada, u prostoriji za uzgoj beskraljeznjaka, kod ostalih
skakavaca iz izlozbe, ovih simptoma i uéestalog ugibanja nije bilo. Svi potencijalni razlozi
ugibanja su razmotreni, ali nije pronaden uzrok. Budu¢i da su skakavci u postavi zooloskog
vrta hranjeni istom ps$enicom, prehrana nije uzrok; uginuca i simptomi su se javljali u svim
terarijima, tako da uzrok nisu niti LED ili halogene Zarulje, niti temperatura, niti pregrada od
stiropora, niti veli¢ina terarija, niti vlaga zraka, Cija je razlika iznosila oko 10%; 1 gljivice
Metarhizium sp. takoder su odbacene kao uzrok, buduc¢i da nije bilo vidljivih tragova
oboljenja; uginuli i paralizirani skakavci stavljeni su u vodu, kao potvrdu da nisu ni domadari
parazita strunaSa (Nematomorpha). Simptomi su najizrazeniji bili u terariju pomoc¢ne sobe za
uzgoj, gdje su uginule sve jedinke. Uzgoj je zbog toga ponovljen. Medutim, simptomi i
uginuca su se uzgoju opet pojavili, ali ovoga puta manjeg intenziteta. Zbog ucestalog ugibanja
je bilo tesko odrediti uzrok, odnosno koja je jedinka uginula kao ,,pijani skakavac*, a koja od
drugih uzroka, stoga su sve vrste uginuca izjednacene. Od 758 uzgojenih jedinki, sveukupno
ih je uginulo 456. Zanimljivo, u posljednjih nekoliko stadija vise nije bilo simptoma i toliko
uginuca, no, timaritelji navode kako se u njithovom slucaju ,,pijani skakavci® javljaju upravo
za tih stadija.

Podaci su obradeni u programu MS Excel 2016. Proveden je Kruskal-Wallis test za
usporedbu razlika u duljini trajanja razvojnih stadija izmedu razli€itih temperaturnih uvjeta.
Kao post hoc test korisSten je test multiple usporedbe. Analiza je provedena u programskom
paketu Statistica 13.

22



4. REZULTATI

4.1. Zivotna faza uzgajanih skakavaca

Fenotipske znacajke, poput obojanosti i ponaSanja uzgajanih skakavaca selaca,
upucuju na to da su sve jedinke bile u gregarigenoj zivotnoj fazi tokom cijelog razdoblja
uzgoja. lako su bile prisutne i svijetle i tamne nimfe sve jedinke imaga bile su Zute s crnim
uzorcima po tijelu i krilima. Tokom provodenja istrazivanja nije primijec¢eno kako se jedinke
medusobno odbijaju, kao u slucaju solitarnih jedinki, ve¢ upravo suprotno, jedinke su se
grupirale i to posebice u blizini zarulja (slika 13). Stadij imaga, dostigle su nimfe na
postajama u edukacijskoj dvorani i sobi za uzgoj beskraljeznjaka, odnosno pri maksimalnim
temperaturama od 35 + 2°C i 25 + 2°C. Do stadija imaga nimfe su prosle kroz $est razvojnih
stadija 1 Sest presvlacenja.

Slika 13: Gregarigene nimfe skakavca selca grupirane ispod LED Zarulje, odnosno izvora svjetlosti i
topline (primijecena su i grupiranja na dnu terarija, dakle dalje od izvora svjetlosti i topline)
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4.2. Utjecaj temperature i supstrata na razdoblje inkubacije

Razdoblje inkubacije bilo je najkrace pri maksimalnoj temperaturi od 30 + 2°C i
pijeskom za supstrat, a iznosilo je dva tjedna. Najduza razdoblja inkubacije trajala su izmedu
27 i 32 dana, a odvijala su se u pijesku te pri maksimalnoj temperaturi od 25 = 2°C.
Inkubacija nije uspjela na postaji s najnizom maksimalnom temperaturom od 20 + 2°C, bez
obzira na supstrat. Temperaturna razlika izmedu minimalne i maksimalne temperature u
slu¢aju najkrac¢eg razdoblja inkubacije u pijesku iznosila je od 4 do 8°C, a u slu¢aju najduzeg
razdoblja inkubacije od 5 do 9°C. Pri maksimalnoj temperaturi od 35 * 2°C razdoblje
inkubacije u pijesku trajalo je izmedu 20 i 23 dana, a temperaturna razlika iznosila je od 14 do
18°C. Razdoblje inkubacije pri maksimalnoj temperaturi od 30 £ 2°C te mjeSavini zemlje i
pijeska za supstrat trajalo je 17 dana, $to je Cetiri dana viSe u odnosu na sam pijesak kao
supstrat. Inkubacija u mjesavini zemlje i pijeska za supstrat, pri maksimalnoj temperaturi od
25 £ 2°C iznosila je 19 dana, §to je ¢ak 13 dana krace od najduzeg razdoblja inkubacije —
onoga pri istoj temperaturi i samo pijeskom za supstrat (slika 14). Jaja inkubirana na
maksimalnoj temperaturi od 35 = 2°C u mjesavini zemlje i pijeska za supstrat nisu se izlegla.

30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19

DANI 18

INKUBACIJE

16
15
14
13
12
11
10

35+2°C/ 21+2°C 30+2°C/ 26+2°C 25+2°C /20+2°C

PIJESAK mZEMLIA | PIJESAK

Slika 14: Utjecaj temperature (prikazane kao maksimalna i minimalna) i supstrata na trajanje razdoblja
inkubacije
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Temperatura zraka utjeCe na razvoj nimfi. Nimfe su u prvom razvojnom stadiju,
odnosno od izlijeganja do prvog presvlacenja, pri temperaturnom rasponu maksimalnih
temperatura od 35 *+ 2°C do 25 + 2°C provele pet ili izmedu pet i Sest dana. Nimfe uzgajane
pri maksimalnoj temperaturi od 20 + 2°C prvi su stadij zavrSile tek nakon osam dana. Drugi
razvojni stadij kod nimfi uzgajanih pri maksimalnim temperaturama u rasponu od 35 * 2°C
do 25 + 2°C trajao je od tri do Cetiri dana, dok je u slu¢aju maksimalne temperature od 20 +
2°C trajao sedam dana. Zbog vremenskog ograni¢enja izrade diplomskoga rada, uzgajanje
nimfi u domacoj hizi, odnosno pri maksimalnoj temperaturi od 20 + 2°C prekinuto je nakon
drugog razvojnog stadija. Treci razvojni stadij na preostalim postajama trajao je tri ili Cetiri
dana, a Cetvrti razvojni stadij od Cetiri do pet dana. Medutim, nimfe uzgajane pri maksimalnoj
temperaturi od 25 £ 2°C u treem razvojnom stadiju provele su jedan dan manje od nimfi
uzgajanih pri vi§im temperaturama, dok su u ¢etvrtom razvojnom stadiju provele pola ili cijeli
dan vise. Zbog vremenskog ogranic¢enja izrade diplomskoga rada, uzgajanje nimfi u pomo¢noj
sobi za uzgoj beskraljeznjaka, odnosno pri maksimalnoj temperaturi od 30 + 2°C prekinuto je
nakon cetvrtog razvojnog stadija. Nimfe uzgajane pri maksimalnoj temperaturi od 25 + 2°C
peti su razvojni stadij zavrsile u Sest dana, dok su nimfe uzgajane pri maksimalnoj temperaturi
od 35 + 2°C u tom stadiju proveli dan manje, odnosno pet dana. Stadij imaga nimfe su
dostigle nakon Sestog razvojnog stadija, koji je pri maksimalnoj temperaturi od 25 + 2°C
trajao devet dana, a pri maksimalnoj temperaturi od 35 £ 2°C izmedu sedam i osam dana.
Stadij imaga dostigle su samo nimfe uzgajane pri maksimalnim temperaturama od 25 £ 2°C i
35 + 2°C (slika 15).

Utjecaj temperature na trajanje razvojnih stadija testirano je Kruskal-Wallis testom, ali
samo za podatke do 3. razvojnog stadija jer su podaci nepotpuni. ZabiljeZene su statisticki
znacajne razlike u duljini trajanja stadija (H(3, N=22) = 9,931, p = 0,0182), pri ¢emu se prema
testu multiple usporedbe statisticki znacajno razlikuje duljina razvojnih stadija izmedu 20 +
2°C 130 2°C (p=0,046) i izmedu 20 + 2°C i 35 + 2°C (p = 0,046).

Zbog vremenskog ograniCenja izrade diplomskoga rada, uzgajanje nimfi i imaga u
sobi za uzgoj beskraljeznjaka, odnosno pri maksimalnoj temperaturi od 25 + 2°C prekinuto je
deset dana nakon dostizanja stadija imaga. U tom vremenskom razdoblju nije primije¢eno
sparivanje ili parenje jedinki niti ovipozicija. Jedinke imaga uzgajane pri maksimalnoj
temperaturi od 35 £ 2°C sparile su se Sest dana nakon zadnjeg presvlacenja. Prvo parenje
zabiljezeno je devet dana nakon zadnjeg presvlacenja. Ovipozicija je uslijedila dva ili tri dana
nakon parenja. Zbog vremenskog ogranic¢enja izrade diplomskoga rada, uzgajanje nimfi i
imaga u edukacijskom centru, odnosno pri maksimalnoj temperaturi od 35 + 2°C prekinuto je
cetiri dana nakon posljednje ovipozicije, stoga nije bilo niti izlijeganja novih nimfi.

Razvoj nimfi do konaénog stadija — imaga , pri maksimalnoj temperaturi od 25 + 2°C
trajao je izmedu 32 i 33 dana, a pri maksimalnoj temperaturi od 35 £ 2°C razvoj je trajao 29
dana (slika 16).
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DAN
PRVI DRUGI TRECI CETVRTI PETI SESTI
STADIJ STADIJ STADIJ STADIJ STADLIJ STADIJ
m 35+2°C 5 3 4 4,5 5 7,5
m 30+2°C 5 3 4 4
W 25+2°C 5,5 4 3 5 6 9
m 20+2°C 8 7

Slika 15: Utjecaj temperature zraka na trajanje pojedinih razvojnih stadija skakavca selca (prikazane
su maksimalne uzgojne temperature zraka)
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Slika 16: Utjecaj temperature zraka na trajanje pojedinih razvojnih stadija s naglasenim vremenskim
razdobljem do razvoja stadija imaga (uzgojni uvjeti prikazani su prema maksimalnim temperaturama

zraka)
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4.4. Utjecaj temperature na mortalitet

Ukupan broj uginulih skakavaca uzgojenih pri maksimalnoj temperaturi od 35 + 2°C
je 121. Ukupan broj skakavaca uzgajanih pri toj temperaturi je 150. Stadij imaga tako je
dostiglo samo 29 jedinki, dok je sveukupno uginulo 80.67% jedinki, od cega najvise tokom
treCeg razvojnog stadija (slika 17). Usporedno s time, pri maksimalnoj temperaturi od 25 +
2°C, stadij imaga dostiglo je 111 od ukupno 208 jedinki, $to znaci da je sveukupno uginulo
46.63% jedinki, od Cega najviSe tokom prvog razvojnog stadija. Nimfe uzgajane pri
maksimalnoj temperaturi od 30 = 2°C dostigle su Cetvrti razvojni stadij, a do kojega je
uginulo 171 od ukupno 270 jedinki, $to iznosi 66.33%. Usporedno s time, do kraja Cetvrtog
razvojnog stadija, pri maksimalnoj temperaturi od 35 £ 2°C uginulo je 75.33% nimfi, a pri od
25 = 2°C uginulo je 34.13% nimfi.

Nimfe uzgajane pri maksimalnoj temperaturi od 20 = 2°C dostigle su tre¢i razvojni
stadij, a do kojega je uginulo samo tri jedinke, §to od ukupnih 63 ¢ini samo 4.8%. Nimfe na
drugim postajama su do treéeg razvojnog stadija ugibale u znacajno veéim postocima.
Mortalitet jedinki do treCeg razvojnog stadija pri maksimalnoj temperaturi od 35 + 2°C
iznosio je 25.33%, pri 30 £ 2°C iznosio je 30%, dok je pri 25 £ 2°C iznosio 25.96%.

100,00
95,24
90,00
80,00
70,00 \
% 60,00
53,37
50,00
40,00
36,67
30,00
20,00 19,33
10,00
B1 B2 B3 B4 BS B6 c
—e—35:2°C. 100,00 92,00 74,67 37,33 2467 2400 2067 19,33
30£2°C 100,00 87,78 70,00 = 46,67 = 36,67 36,67
252°C 100,00 82,21 74,04 69,71 6587 61,06 54,81 53,37
20£2°C| 100,00 98,41 9524 95,24

Slika 17: Mortalitet jedinki izrazen kao postotak preostalih jedinki u svakom razvojnom stadiju te na
kraju pokusa (A oznafava pocetak pokusa, odnosno izlegnute jedinke prikazuje kao ukupan broj
jedinki; B1-B6 oznacava presvladenja izmedu stadija; C ozna¢ava konacan broj jedinki, uklju¢ujuéi i
uginuéa imaga; sve vrijednosti izuzev °C izrazene su u postotcima; postaje su prikazane prema
maksimalnim temperaturama zraka)
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Fenotipske znacajke i ponaSanje pokazatelji su gregarigene zivotne faze uzgajanih
skakavaca. Ben Hamouda i Tanaka (2016) navode kako se gregarigeni skakavci selci do
stadija imaga presvlace obi¢no pet puta. Skakavci selci uzgajani u Ustanovi Zooloski vrt
grada Zagreba, dakle, iako su u gregarigenoj fazi, do stadija imaga prolaze kroz Sest razvojnih
stadija i presvlacenja. Takav slucaj je zabiljeZen na dvije uzgojne temperature na kojima je
postignut stadij imaga. Ova pojava najvjerojatnije je rezultat nepoznate podvrste skakavca
selca 1 nebrojenih godina i1 generacija njihova uzgoja u zato€eniStvu i pod konstantnim
uvjetima.

Skakavci selci uzgajani su u terarijima volumena od 50 do 100 dm?3, pri ¢emu je
najveéi broj jedinki u najmanjem prostoru (50 dm?3) iznosio 270 nimfi. Miller i sur. (2009)
gregarigene skakavce selce uzgajali su u terarijima volumena 255 dm?, koji su brojali od 500
do 1.000 jedinki. Gusto¢a populacije, tokom provedenog istrazivanja, u terariju s najvise
jedinki manja je no u istrazivanju Miller i sur. (2009). Jedinki imaga u terariju u edukacijskom
centru bilo je 13 i 16 na 55 dm? stoga bi bilo zanimljivo provesti istrazivanje o Zivotnim
fazama i trajanju zivotnih ciklusa skakavaca izlegnutih nakon takve gustoce populacije, koja
je relativno malena ne samo u usporedbi s istrazivanjem Miller i sur. (2009) ve¢ i gusto¢ama
populacija tokom ovog istrazivanja.

Inkubacija je provedena u dva razli€ita supstrata, radi pretpostavke kako svaki ima
drugaciju sposobnost zadrZavanja vlage, no, rezultati nisu relevantni. Za razliku od supstrata,
utjecaj temperature na razdoblje inkubacije moze se interpretirati. Jaja su se najbrze inkubirala
na postaji s maksimalnom temperaturom od 30 + 2°C i minimalnom od 26 + 2°C.
Temperaturna razlika iznosila je maksimalno 8°C. Usporedno s time, razdoblje inkubacije je
najduZze trajalo na postaji s maksimalnom temperaturom od 25 £ 2°C i minimalnom od 20 +
2°C. Temperaturna razlika iznosila je maksimalno 9°C. Razlika izmedu minimalne i
maksimalne temperature zraka u terariju u edukacijskom centru iznosila je ¢ak 18 + 2°C, dok
je razdoblje inkubacije trajalo izmedu 21 i 22 dana. Najvece i najznacajnije razlike izmedu
svih postaja s uspjelom inkubacijom su zapravo minimalna temperatura zraka i razlika izmedu
minimalne i maksimalne temperature zraka. Kako za razdoblje inkubacije nije vazna svjetlost,
ve¢ temperatura zraka, 1 posljedi¢no — supstrata, razliCito trajanje razdoblja inkubacije u ova
tri slucaja moze se najvjerojatnije pripisati razli¢itim minimalnim temperaturama zraka i
razlici izmedu minimalne i maksimalne temperature zraka. Minimalna temperatura i najmanja
razlika izmedu minimalne 1 maksimalne temperature zabiljeZeni su na postaji s najkrac¢im
razdobljem inkubacije. Najduze razdoblje inkubacije vjerojatno se moze pripisati najnizom
minimalnom temperaturom medu postajama, dok se relativno dugo razdoblje inkubacije na
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postaji s najviSom maksimalnom temperaturom vjerojatno moze pripisati i niskoj minimalnoj
temperaturi i velikoj razlici izmedu minimalne i maksimalne temperature. Kako bi ovi
rezultati bili potvrdeni i doradeni, trebalo bi provesti zasebno istrazivanje.

Razdoblje inkubacije u istrazivanju Nishide i sur. (2015) trajalo je 15 dana na srednjoj
temperaturi zraka od 30°C, uz blazi krioperiod i termoperiod. Temperatura je takoder blago
promijenjena ovisno o fotoperiodu. Razdoblje inkubacije u istrazivanju koje su proveli Ben
Hamouda i Tanaka (2016) trajalo je 16 dana pri konstantnih 30 + 2°C. Uz sli¢ne uvjete kao u
navedenim istrazivanjima, u provedenom je istrazivanju razdoblje inkubacije trajalo 14 dana.
Prema tome, podaci su u skladu s dosadas$njim istraZivanjima ove vrste. Ben Hamouda i
Tanaka (2016) inkubaciju su takoder provodili na konstantnih 20 £+ 2°C te je trajala 51 dan.
Inkubacija pri maksimalnoj temperaturi zraka od 20 + 2°C u ovom radu nije uspjela §to se
moze pripisati preniskoj minimalnoj temperaturi zraka, a time i supstrata, koja je iznosila
svega 12 + 2°C.

Rezultati utjecaja temperature na zivotni ciklus skakavca selca, odnosno trajanje
pojedinih razvojnih faza nimfi i vrijeme potrebno do stadija imaga, na Zalost su u potpunosti
usporedivi samo za dvije postaje. Stoga je odmah vazno napomenuti kako je ovaj dio
istrazivanja potrebno ponoviti i izraditi bez vremenskog ogranicenja, kako bi podaci bili
dostupni za svaku postaju i uzgojne temperature, te kako bi Zivotni ciklusi skakavaca bili
potpuni i zaokruzeni. Dio rezultata ipak je dostupan i relevantan, posebice $to se ti¢e dvije
postaje na kojima su skakavci dostigli stadij imaga. Medutim, iako je razlika maksimalne
temperature zraka na te dvije postaje znacajnih 10 + 2°C, vrijeme potrebno do stadija imaga
razlikuje se za svega tri do Cetiri dana. Takoder, oc¢ekivano je da je utjecaj temperature na rast
1 razvoj, odnosno trajanje pojedinih razvojnih faza, znacajniji no Sto pokazuju rezultati.
Razlike u trajanju pojedinih razvojnih faza pri maksimalnim uzgojnim temperaturama od 25 +
2°C, 30 £ 2°C i 35 £ 2°C iznose svega jedan dan do dan i pol. Jedine znacajne razlike u
trajanju pojedinih razvojnih faza, premda neocekivane u tolikoj velikoj mjeri, odnose se na
prve tri razvojne faze pri maksimalnoj temperaturi od 20 + 2°C. Prva razvojna faza pri
maksimalnoj temperaturi od 35 = 2°C trajala je pet dana, dok je pri 20 + 2°C trajala osam
dana. Trajanje druge razvojne faze izmedu tih postaja razlikuje se za puna cetiri dana. Ovolika
razlika najvjerojatnije je rezultat niske minimalne temperature od 12 + 2°C koja je zna¢ajno
usporila rast i razvoj nimfi. lako se odnose na samo tri razvojne faze, rezultati uzgoja na toj
postaji upuéuju kako je trajanje razvojnih faza znacajno duze nego na drugim postajama.
Rezultati istrazivanja provedenog do kraja zasigurno bi prikazali zna¢ajan utjecaj temperature
na zivotni ciklus skakavca selca. Pritom se utjecaj ne bi uvelike razlikovao medu postajama s
maksimalnim temperaturama od 25 £ 2°C pa nadalje, ali bi se, zbog niske minimalne
temperature, znacajno razlikovao izmedu postaje s maksimalnom temperaturom od 20 + 2°C
te ostalih postaja. Jedinke uzgajane na postaji s maksimalnom temperaturom od 20 + 2°C do
stadija imaga bi se razvijale vrlo sporo. Prema istrazivanju Tu i sur. (2012) parenje Se odvijalo
samo pri temperaturama > 18°C, a ovipozicija samo pri temperaturama > 21°C, stoga bi takvi
rezultati bili oCekivani 1 u provedenom istrazivanju.
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Hill 1 Goldsworthy (1968) proveli su istrazivanje u kojemu su, medu ostalim, istaknuli
I trajanje dvije razvojne faze pri temperaturi od 30°C. Nimfe skakavaca selaca su u Cetvrtoj
razvojnoj fazi provele Cetiri dana, a u petoj razvojnoj fazi Sest dana. Rezultat od Cetiri dana
poklapa se s rezultatom u ovom istrazivanju, no Cetvrta razvojna faza, zbog vremenskog
ograniCenja izrade rada, ujedno je i zadnja faza. Dakle, ocekivano je kako bi sljedeéa, peta
razvojna faza trajala Sest dana, ¢ime bi trajanje bilo jednako kao i na postaji s maksimalnom
temperaturom od 25 * 2°C, te jedan dan duze no na postaji s maksimalnom temperaturom 35
+ 2°C. Vazno je napomenuti kako je ovaj rad iz davne 1968. godine jedini rad gdje su
dostupni konkretni podaci ovisnosti trajanja pojedinih razvojnih faza nimfi o temperaturi, iako
se radi 0 svega dvije faze. Takoder, vlaga zraka zasigurno utjee na rast i razvoj te trajanje
pojedinih razvojnih stadija, no, kako navode Clarke i1 Langley (1963), njezine blage
fluktuacije radi dodatka svjeze pSenice, u konacnici nisu imale znacajan utjecaj na rast i
razvoj.

Znacajan mortalitet skakavaca, posebice nimfi, predstavljao je velike probleme u
izradi rada. Medutim, U ovom istrazivanju mortalitet se moze korelirati s temperaturama
uzgoja. Prema rezultatima, porastom temperature rastao je 1 mortalitet te obratno. Najveci
mortalitet ujedno je i na postaji s najviSom maksimalnom temperaturom, dok je najmanji
mortalitet ujedno i na postaji s najmanjom maksimalnom temperaturom. Ostale dvije postaje
takoder se mogu poredati kao drugoplasirana 1 treceplasirana ovisno o maksimalnoj
temperaturi i mortalitetu. Uzrok ili uzroci mortaliteta skakavaca, prema tome, uvelike ovisi 0
temperaturi. Pojava vjerojatno ovisi i o gusto¢i populacije, medutim, kako uzro¢nik pojave
,»pijanih skakavaca“ ostaje nepoznanica, a sama gustoca populacije je jedna sasvim druga i
opSirna tema, to bi bio predmetom sasvim drugacijeg istraZivanja.

Zanimljivo bi bilo istrazivanje provesti do kraja, kako bi se potvrdile ove stope
mortaliteta. Takoder, zanimljivo bi bilo istraZivanje ponoviti jo§ nekoliko puta, te biljeziti
hoce li se ponoviti slu€ajevi ,,pijanih skakavaca® i velikih pomora. Ukoliko se ti sluc¢ajevi ne
bi ponovili, stopa mortaliteta vjerojatno bi bila sasvim drugacija.
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Niske temperature zraka mogu prekinuti ili znacajno produziti razdoblje inkubacije,
kao u slucaju najnize uzgojne temperature i njena minimuma od svega 10°C, pri cemu
inkubacija nije uspjela.

Visa temperatura, unutar optimalnih temperatura, skracuje trajanje zivotnog ciklusa.
Izostanak parenja ili ovipozicije kod skakavaca uzgajanih pri  maksimalnim
temperaturama od 20 + 2°C pokazatelj je izlaska iz temperaturnog optimuma, $to

takoder utjece na sporiji rast i razvoj te slabiju aktivnost jedinki.

Pri uzgojnim uvjetima s maksimalnim temperaturama 35 + 2°C zabiljeZeno je parenje
i ovipozicija te se moze pretpostaviti da je temperaturni optimum ove vrste jos visi.

Relativno visok mortalitet jedinki tijekom uzgoja ukazuje na postojanje ostalih
¢imbenika koji utjecu na ovu vrstu.

Uzrok visokog mortaliteta ostaje nepoznat, ali je pozitivno koreliran s temperaturom.

Globalno zatopljenje vjerojatno ¢e uzrokovati brzi rast i razvoj skakavaca, ali 1 veci
potencijal za ulazak u gregarigenu zivotnu fazu, a time i potencijal najezdi.
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