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ATRAKTANTI PORODICE TEPHRITIDAE (DIPTERA)

THE ATTRACTANTS OF THE TEPHRITIDAE (DIPTERA) FAMILY

M. Bjelis

SAZETAK

Atraktanti su osnova strategije svih trenutnih programa detekcije,
monitoringa i suzbijanja Stetnih vrsta porodice Tephritidae. Mogu biti
prirodnog ili sintetickog porijekla, naéinjeni od individualne komponente ili
cijelog kompleksa. Najces¢e se koristi klasifikacija na biljne kairomone,
hranidbene atraktante, seksualne feromone i paraferomone, kao mirisne
semiokemikalije, uz vizualne mamce razli¢itih boja, oblika i refleksije, kao
sredstva fizikalnog nacina privla¢enja vrsta Tephritidae-a. Svi zajedno
objedinjuju nivo poznavanja ponaSanja i reagiranja odraslih jedinki
Tephritidae-a na ponudene im stimulanse, s ciljem razvoja i unaprjedenja
programa suzbijanja.

Kljuéne rijeci: atraktanti, biljni kairomoni i alomoni, feromoni,
paraferomoni, Tephritidae, vizualni atraktanti

ABSTRACT

Attractants are the basis of all current harmful tephritids detection,
monitoring and suppresion programs. They can be natural or synthetic by
origin and range in composition from individual compounds to complex multi-
component odors. Commonly used classification is to plant cairomones, food
odors, sex pheromones, parapheromones as olfactory semiochemicals and
visual attractants of different colors, shapes and rephlexy, as means of physical
tephritids attraction. Together they all incorporate level of the knowledge of
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behavior and response of adult tephritids to offered stimulants, with the aim of
developing suppresion programs.

Key words: attractants, food odors, plant cairomones, parapheromones, sex
pheromones, tephritids, visual attractants

UvOD

Cilj rada je dati pregled i sintezu istrazivanja koja su provedena u proslosti
ili se sada provode, radi otkrica, proizvodnje i primjene atraktanata nekih vrsta
iz porodice Tephritidae. Atraktanti ili insektilici (lat. illicio = privlaciti ) su
kemijski spojevi ¢ije pare podrazavaju olfaktorne, seksualne ili neke druge
receptorne organe kukaca i rezultiraju privlatenjem kukaca k tom izvoru.
Ucinkovitost atraktanata ovisna je o njihovoj volatilnosti i koli¢ini koja je
potrebna da je kukac osjeti, a poznato je da neke vrste reagiraju i na
udaljenosti od nekoliko kilometara.

Tvari koje ne hlape kao npr. Secer, ne privlace kukce, a oni kada na njih
naidu, zadrzavaju se; te se tvari ne smatraju atraktantima nego arestantima.
Atraktanti se u zaStiti bilja koriste u poslovima detekcije nove vrste,
monitoringa, da bi se utvrdila brojnost populacije i rok suzbijanja.

Atraktanti se takoder izravno primjenjuju u suzbijanju jednom od mogucih
metoda, od najstarije metode zatrovanih mamaca, a zatim masovnog lova
razli¢itim vrstama lovki, MAT i BAT (male annihilation technic — metoda
uniStavanja muzjaka / both sex annihilation - uniStavanje oba spola) tehnikama,
prskanjem ili u obliku malih blokova koji se rasipaju itd. Iako su u radu prikazani
primjeri reagiranja nekoliko vrsta iz porodice Tephritidae, naglasak je dat
maslininoj muhi — Bactrocera oleae Gmel., najznacajnijoj Stetnoj vrsti u RH.

VIZUALNI ATRAKTANTI

Kod svih vrsta Tephritidae-a, vizualni signali igraju znacajnu ulogu u
odredivanju polozaja biljke domacina, izvora hrane, medija za ovipoziciju ili
drugih znacajnih potreba (Prokopy, 1983). Kao glavni faktori vizualnog
privlacenja definirani su oblik, veliCina, boja, i refleksija. Podatci iz literature
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¢vrsto dokazuju da sve vrste Tephritidae vizualno odabiru plodove domacina
prvenstveno na osnovi oblika i veli¢ine, gdje se konveksni oblici uvijek
preferiraju u odnosu na sve druge, a tek zatim na osnovi boje objekta
(Katsoyannos, 1989). Reagiranje maslinine muhe — Bactrocera oleae u
prirodnim uvjetima, na objekte iste boje, ali razlicitog oblika i veli¢ine, pokazalo
je znacajne razli€itosti i izbirljivost muhe prema mamcima. Tako su crne sfere
promjera 2,5 cm bile znaCajno privlacnije od crnih pravokutnika na istom
podrucju, a crne sfere promjera 7,5 cm, privlacnije od sfera manjih dimenzija
(Prokopy i Haniotakis, 1975). Isti autori takoder izvjeS¢uju, da maslininu muhu
najvise privlace sferi¢ni objekti oblika ploda masline. Ulov maslinine muhe —
B.oleae na sferama varira bojom u odnosu na spol. Muzjacima su najprivlacnije
sfere narancaste i zute boje, a Zenkama crvena 1 crna (Katsoyannos i Kouloussis,
2001). Kao nezanimljive za oba spola, mogu se navesti plava i bijela. Istrazivanja
0 reagiranju maslinine muhe — B.oleae na pravokutnike razli¢itth boja su
pokazala najjacu privla¢nost zutih pravokutnika 15 x 20 x 0,5 cm. Zuta boja se
pokazala vrlo privlacna za maslinine muhe, a narocito nijanse koje su reflektirale
maksimalno 520-580 nm (Prokopy i dr. 1975).

Ulov imaga na obojene sferiCne objekte varira izmedu razliCitih vrsta
Tephritidae-a. Tako Bactrocera neohumeralis H. voli crvene ili crne sfere vise
od zutih i zelenih, a vrsta Bactrocera dorsalis H. voli zute 1 bijele sfere vise od
zelenih, plavih, crvenih i crnih (Vargas i dr.,1991, Cornelius i dr. 1999).
Izmedu vrsta Rhagoletis, orahovu muhu - Rhagoletis completa C., najjace
privlae zelene sfere, igraju¢i ulogu ploda oraha, Juglans sp., pogodnog za
ovipoziciju. (Riedl i Hislop, 1985). Rhagoletis pomonela, vise voli tamno
crvenu ili crnu boju sfera, koja stvara najveci kontrast u odnosu na okolinu od
drugih boja ( Prokopy, 1983). IstraZivanja sa sredozemnom voénom muhom
Ceratitis capitata W., dala su razliCite rezultate. Na Havajima su najprivlac¢nije
bile crne a zatim sfere Zute boje (Nakagawa i dr. 1978), u Brazilu (Cytrinowicz
i dr. 1982) je najveci ulov zabiljeZen na crvenim i crnim, a zatim sferama zute
boje. Kona¢no, obimna istrazivanja su pokazala da oba spola najvise privlace
zute sfere, promjera 7 cm (Katsoyannos, 1987), a zatim narancasta, zelena,
crvena i crna.

Utjecaj refleksije na ulov maslinine muhe — B.oleae, takoder je pokazao
razlike; refleksija od 560-600 nm, je bila visoko privla¢na za muZzjake, dok su
zenke najbolje reagirale na refleksiju 630-650 nm. Zanimljivo je ista¢i da
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refleksija od 400-500 nm, ima repelentno djelovanje na oba spola maslinine
muhe — B.oleae (Katsoyannos i Kouloussis, 2001).

Primjena zutih ploca u suzbijanju maslinine muhe bila je predstavljena kao
jedinstveno rjeSenje suzbijanja ovog vaznog Stetnika. Djelotvornot primjene
zutih ljepljivih ploca pokazala je impresivne rezultate (Hameiri, 1971,
Economopoulos, 1977) u smislu prevencije zaraze, ali sa jo$ uvijek ostvarenom
zarazom od oko 15-20%, kada su lovke postavljane na stabla maslina u omjeru
3:1 (lovka:stablo). Rezultati primjene zutih ploca bili su bolji kada su ploce
postavljane visoko iznad kros$nji (Economopoulos, i dr. 1978). Ipak, ubrzo su
primijeceni neki od nedostataka zutih ploca koje su privlacile znacajno manji
broj Zzenki od muzjaka (Tomini¢, 1976, Traboulsi, 1976, Economopoulus,
1977) i time jos uvijek omogucavali znacajan nivo zaraze. Ljepljive ploCe su se
lako prljale, sakupljale prasinu, li¢e i gubile na djelotvornosti, te ih je trebalo
izmijeniti nekoliko puta u sezoni.

Provedena su istrazivanja razli¢itih kombinacija hranidbenih atraktanata sa
zutim plo¢ama kako bi se pojacao ucinak privlacenja i ulovio §to veéi broj
muha. Tako su istrazivane kombinacije: prskanje Zzutih ljepljivih ploca
hidroliziranim proteinima ili otopinom amonijevih soli (Delrio, 1981), Zute
ljepljive ploce sa seksualnim feromonom (Haniotakis, i dr. 1983), zute ljepljive
ploCe sa seksualnim feromonom i amonijevim solima, Zute ploce prskane
otopinom insekticida i hidroliziranog proteina (Broumas, 1985), U svim
slu¢ajevima je zabiljezena znacajno visa djelotvornost lovki u odnosu na same
zute ploCe. Primjena Zzutih ploca, pocela je stagnirati nakon rezultata
istrazivanja popratnih pojava koje uzrokuju. Rezultati brojnih istraZivanja dali
su isti zaklju¢ak. Zuta ploca je neselektivna lovka i uvelike narusava prirodnu
ravnotezu u entomofauni masline, hvatajuci veliki broj korisnih i indiferentnih
vrsta (Neunschwander i dr., 1981, Neunschwander, 1982, Raspi, 1982,
Viggiani i Mondilo, 1996, Viggiani i dr., 1997, itd.). Danas se Zute ploce
koriste samo za monitoring maslinine muhe.

HRANIDBENI ATRAKTANTI

Razvoj hranidbenih atraktanata prirodnog ili sintetiCkog podrijetla
predstavlja najobimnije podrucje istrazivanja o ponasanju vrsta porodice
Tephritidae. Potreba za trazenjem hrane je zajedni¢ka svim odraslim
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jedinkama iz vrsta Tephritidae. Znacajan dio svog zivota, odrasli provode
traze¢i izvore hrane kao Sto su medna rosa, cvijetni nektar, pelud, kvasac,
bakterije i Zivotinjske izlucevine (Prokopy i Roitberg 1992). Smatra se da je
izvor hrane esencijalan za odrzavanje i reprodukciju vrste i moze direktno ili
indirektno utjecati na druge podrazaje kao Sto su kopulacija i ovipozicija.
Hranidbeni atraktanti kao fermentirani Secer (McPhail 1937) 1 tvari
proteinskog porijekla (Steiner 1952, 1955), viSestruko su testirani i razvijani
zbog niske cijene i visoke djelotvornosti. Istrazivanja su potvrdila vaznost
procesa nastajanja amonijaka tijekom razgradnje, koji je zajednicki svim
hidroliziranim proteinima, iako neki istraziva¢i nisu smatrali da je amonijak
glavni privlacni sastojak mamca. Istrazivanja atraktvnosti Zelatine koja
raspadanjem ne proizvodi amonijak, a vrlo je privlacna za voéne muhe
(McPhail, 1937), dovela su do zakljucka, da sam amonijak nije odgovoran za
privlaCenje imaga. Daljnja istrazivanja razli¢itih mamaca pokazala su da kada
se hidroliziranom proteinu doda odredena doza antibiotika koja usporava ili
sprjeCava razgradnju (Gow, 1954), protein biva jo$ uvijek privlatan za muhe.
Medutim, kada je aktivnost mikroorganizama bila potpuno zaustavljena,
atraktivnost proteinskih mamaca je naglo opala. Iz ovoga se naslu¢uje da bi
specificne bakterije mogle biti ¢imbenik odgovoran za privlacenje. Nadalje,
izoliran je specifi¢ni soj vrste Proteus sp. koji je pokazao visoku aktivnost
privlacenja. Ovaj je soj dugo nakon toga koriSten u smjesi sa sojom (SM-14),
kao visoko djelotvoran mamac za voéne muhe - Tephritidae. Utjecaj amonijaka
u mamcima od hidroliziranih proteina je proucavan i dalje (Bateman i Morton,
1981), i dokazano je da je amonijak nesumnjivo najvaznija mirisna
komponenta u mamcima. Do kona¢no jasnih objasnjenja, dosli su isti autori
slucajno, tijekom razvoja novog mamca. Naime, kada je goveda bjelancevina
hidrolizirana tripsinom, uz amonijev karbonat kao pufer, atraktivnost je bila
vrlo visoka. No kada je ista smjesa pripremljena s ne-amonijacnim puferom,
atraktivnost je opala. Iz ovog se zakljucuje da su obje komponente vrlo
znaCajne, amonijak kao mirisna, a aminokiseline kao hranidbena komponenta
mamca. Naknadno je pronaden i testiran veliki broj proizvoda proteinskog
podrijetla i amonijevih soli za lov maslinine muhe — Bactrocera oleae od kojih
se neki jo$ uvijek koriste i kod nas ( Buminal, Dacona, Prylure i sl.). U
posljednjem desetlje¢u razvijeni su proizvodi podrijetla od hidroliziranih
proteina iz kukuruza (NuLure ili PIB7) koji su visestruko djelotvorniji od
Buminala i koriste se u programima detekcije ili suzbijanja.
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S razvojem atraktanata i njihovom primjenom za suzbijanje maslinine
muhe — B. oleae, komercijalno su se razvijali i gotovi proizvodi atrakticida.
Tako se na podrucju sredozemlja danas mogu kupiti proizvodi trgovackih
naziva Entomela ( hidrolizirani protein + dimetoat ), Dacus Bait (hidrolizirani
protein + deltametrin), Offy Lure ( hidrolizirani protein + fipronil ) te najnoviji
proizvod naziva GF 120 ( spinosad ). Za sve navedene primjere treba istaknuti
da je komponenta atraktanta viSestruko znacajnija od —cidne komponente.
Veliki broj insekticida pokazuje visoku djelotvornost za suzbijanje maslinine
muhe. Medutim, njihova kombinacija s atraktantom moze djelovati vise ili
manje repelentno. Nadalje, atraktanti s izraZzenim mirisnim a manje
hranidbenim djelovanjem, zahtijevaju primjenu kontaktnih neselektivnih
insekticida. Ovo potvrduju istrazivanja (Morenno i Mangan, 1995.) tijekom
razvoja mamca mezoferma, komponente u atrakticidu GF120, koji je pokazao
izrazita svojstva fagostimulatora. Time je uz izbor insekticida sa zelud¢anim
djelovanjem postignut visok nivo selektivnosti u odnosu na velik broj korisnih
1 indiferentnih vrsta.

BILJNI KAIROMONI I ALOMONI

Biljni kairomoni i alomoni koji utjeu na ponasanje vrsta iz porodice
Tephritidae, mogu biti prirodnog podrijetla biljke domacina, prirodni ekstrakti
ili frakcije biljaka koje nisu domacini onih vrsta koje privlace (Metcalf 1987,
Metalf 1 Metcalf 1992). Ovi biljni volatili mogu djelovati direktno, kao
primarna semiokemikalija izazivaju¢i potpunu promjenu ponasanja ciljane
vrste ili njihovo ponaSanje moze biti indirektno, tako da mijenjaju ili
moduliraju djelovanje primarne semiokemikalije, djelujuci kao sinergisti. Do
danas je identificirano svega nekoliko pojedninac¢nih sastojaka, podrijetlom od
biljki ne-domacina, pomocu kojih se uspjelo pobuditi ponasanje nekoliko vrsta
iz porodice Tephritidae, ali ne i Bactrocera oleae.

Biljni volatili, kao heptanal i oktanal, prisutni u velikom broju biljaka,
pokazali su se privlacni za zenke Ceratitis capitata u laboratorijskim uvjetima
ali ne i za muzjake u pokusima na otvorenom (Guerin i dr. 1983), dok za
B.oleae nisu bili privlacni. Daljnja istrazivanja u prirodi prisutnih volatilnih
sastojaka, kao mogucih atraktanata za maslininu muhu, pokazala su privlacnost
za oba spola B. oleae grupu od Sest geometrijskih izomera: nonan-1-ol u
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laboratorijskim uvjetima i hexan-1-ol, oktanal, nonanal i nonan-1-ol u
poljskim uvjetima (Guerin i dr. 1983). Smatra se da atraktanti podrijetla od
biljke ne-domacina koji privlace oba spola, mogu djelovati kao «poziv na
sastanak» kod nekih tephritidaea vrsta (Drew 1987) i tako pojacCati uspjeh
spajanja i kopulacije na biljci ne-domacinu. Takoder, utjeCu i na zadrzavanje
zenki na podrucju gdje su prisutni muZzjaci pojacavajuci emisiju i privlacnost
feromona kojeg luce muzjaci. Atraktanti izolirani iz biljki domacina, razvijeni
su komercijalno za neke vrste iz porodice Tephritidae. Najpoznatiji i
najdjelotvorniji primjer je mjeSavina od Sest sastojaka koja se pokazala visoko
privlacna za oba spola Rhagoletis pomonella. Djelotvornost ovog atraktanta je
provjerena i pokazala se visokodjelotvorna u poljskim uvjetima (Reissig i dr.
1982, 1985), te je razvijen komercijalni atraktant koji se koristi zajedno s
crvenim ljepljivim ploCama za monitoring i suzbijanje R.pomonella. Drugi
primjer je mjeSavina sastojaka fermentacije jedne tropske biljke (Robacker i
dr. 1990 ) koji su privlacni za Anastrepha ludens i sl. Do sada nisu pronadeni
sli¢ni sastojci koji su privlacni za imaga B. oleae.

Razmi$ljanja o moguénosti pojaCavanja ovipozicije znaCajna su u
poslovima masovnog uzgoja vrsta iz porodice Tephritidae, Cime bi se povecala
proizvodnja, dovela su do nekih rezultata u razvoju stimulatora ovipozicije.
Normalni nivo zriobe plodova masline koji izaziva ovipoziciju B.oleae od
neoStecenih plodova je pojacan volatilima o-pinen i p-xylen ili mircenon
izoliranim iz poluzrelih plodova (Scarpati, 1993) masline. Sli¢ni su rezultati
dobiveni s tri alifatska estera izolirana iz ploda nektarine, koji su pomijeSani s
prirodnim sokom nektarine djelovali sinergisticki na odlaganje jaja C. capitata.
Primjena atraktanata i stimulatora ovipozicije kao agensa u «jajnim lovkamay
(Jang i Light, 1996), moze stvoriti velike moguénosti suzbijanja smanjenjem
populacije. Takoder, djelotvorna «jajna lovka» moze sluziti u poslovima
monitoringa. Takav monitoring, specijalno dizajniran za plodne Zenke
odredene vrste, moZe prognozirati invaziju Stetnika i odrediti trenutak pocetka
djelotvornog programa suzbijanja.

FEROMONI

Identifikacija feromona uspje$no je provedena medu nekoliko vrsta iz
porodice Tephritidae. Njihov kemijski sastav sadrzava Siroki spektar volatilnih
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supstanci ili njihovih medusobnih mjesavina. Kod vecine istrazivanih vrsta iz
porodice Tephritidae oba su spola proizvoda¢i navodne feromonske
komponente. Kod maslinine muhe — Bactrocera oleae je poznato da su Zenke
primarni proizvodaci feromona. Istrazivanja su pokazala (Haniotakis 1974) da
su fertilne Zenke maslinine muhe smjeStene pojedninacno u male kaveze,
privukle znacajno ve¢i broj muzjaka u laboratorijskom i poljskim uvjetima,
nego obratno, tj. muzjaci uopée nisu privlacili zenke. Ova metoda seksualne
kompatibilnosti i danas se koristi preventivno kao provjera uspjesnosti
primjene tehnike sterilnih insekata za suzbijanje Ceratitis capitata, jer je
dokazano da neki sojevi umjetno uzgojenih C.capitata vopée ne kopuliraju s
divljim jedinkama iz nekih dijelova svijeta. Daljnja istrazivanja feromona
maslinine muhe — B.oleae dala su dobre rezultate i uspjesno je identificirana i
sintetizirana glavna komponenta feromona kojeg luci Zenka maslinine muhe
(Baker i dr.1980) kemijskog sastava 1.7-dioxaspiro(5.5)undecane. Kasnije su
identificirane sve komponente feromona ( Mazomenos i Haniotakis, 1981) koje
se u sintezi koriste i danas.

Novija istrazivanja (Kubo 1991) pokazala su da unutar nekoliko podvrsta
roda Bactrocera postoje specificne feromonske komponente, koje su imedu
ostalih grupa spojeva predominantne, a odnose se na kemijske grupe: amide,
pirazine i spiroacetale. Medu njima se naroCito zanimljiva pokazala grupa
spiroacetala, koji su uglavnom nadeni u Zenkama (Baker i Bacon 1985), a
kasnije je potvrdeno da su snazni atraktanti za muzjake velikog broja vrsta
roda Bactrocera (Metcalf 1990). Dokazano je (Perkins i dr. 1990 ) da su
spiroacetali smjesteni u sekretima rektalnih Zlijezda srodnih vrsta Bactrocera
dorsalis kompleksa, te da su glavni faktori kemijske komunikacije medu tim
vrstama. Spiroacetol se danas koristi u monitoringu maslinine muhe i
komercijalno je pristupacan.

PARAFEROMONI

Izraz paraferomoni je prvi put primijenio Cunningham (1989) da bi opisao
grupu kemijski proizvedenih atraktanata, Ciji utjecaj na Tephritidae nije
dovoljno razjasnjen. Takoder se smatraju mamcima za muzjake zbog njihove
velike sklonosti da snazno privlate samo muzjake. Vecina ovih spojeva je
otkrivena provjeravanjem tisu¢a prirodnih i sintetickih spojeva u odnosu na

64



M. Bjelis: Atraktanti porodice Tephritidae (diptera)

privlaenje Tephritidaea (Siglure, Medlure, Trimedlure...). Vrijedno je
spomenuti da iako je koriStenje ovih spojeva osnova trenutnih programa
detekcije i suzbijanja, njihovo je koriStenje ograni¢eno samo na neke vrste
rodova Ceratitis (Trimedlure) i Bactrocera (metil eugenol, cue lure, Vert lure i
Latilure). Medutim, navedeni paraferomoni koji privlace ve¢inu vrsta iz roda
Bactrocera, nisu dovoljno privlacni za maslininu muhu - Bactrocera oleae.
Nadalje, jo$ uvijek nije jasno definirana grupna pripadnost nekih spojeva, kao
npr. ulje angelike ili metil eugenola, koje neki autori svrstavaju u biljne
kairomone, a drugi u paraferomone.
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