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REZIME

Insekticidi i akaricidi namenjeni suzbijanju primarnih štetnih vrsta insekata i grinja deluju 
na različite načine i na druge artropode (sekundarne štetne vrste, predatore, parazitoide, sa-
profite, bioindikatore, polinatore) sa kojima dolaze u kontakt u (agro)ekosistemu. Pored insek-
ticida i akaricida, artropode su osetljive i na delovanje drugih pesticida (fungicida, herbicida). 
Bez obzira da li ih posmatramo kao poželjne ili nepoželjne, efekte pesticida na artropode treba 
što preciznije kvantifikovati primenom odgovarajućih eksperimentalnih postupaka. Rezultati 
dobijeni testovima dizajniranim za određivanje LD50/LC50 vrednosti nisu dovoljni za procenu 
efektivnosti pesticida u polju, jer pesticidi izazivaju i različite subletalne efekte, koje ovi testo-
vi ne uzimaju u obzir. Subletalni efekti pesticida obuhvataju promene ponašanja i/ili fiziologi-
je jedinki preživelih ekspoziciju delovanju pesticida u dozama/koncentracijama koje mogu da 
budu letalne (u opsegu koji u eksperimentalnoj populaciji uzrokuje smrtnost veću od smrt-
nosti u kontroli) ili subletalne (ispod ovog opsega). Pesticidi utiču na lokomotornu aktivnost i 
mobilnost, podstiču disperziju sa tretiranih površina, otežavaju ili onemogućavaju navigaciju, 
orijentaciju i pronalaženje domaćina, menjaju ponašanje karakteristično za način ishrane, pa-
renje i polaganje jaja. Subletalni efekti pesticida na fiziologiju atropoda ispoljavaju se kroz uti-
caj na dužinu života, brzinu razvića, fekunditet i/ili fertilitet, odnos polova, imunitet preživelih 
jedinki. U testovima sa artropodama, koriste se različiti parametri za iskazivanje subletalnih efe-
kata (ED50/EC50, LOEC, NOEC, indeks totalnog efekta). U poređenju sa testovima akutne toksič-
nosti, ovi parametri poboljšavaju kvalitet evaluacije i pružaju jasniju sliku o efektima pesticida; 
međutim, ovakav pristup uglavnom uzima u obzir samo fekunditet/fertilitet, dok drugi suble-
talni efekti ostaju neregistrovani. Pored toga, reč je o evaluaciji na nivou jedinke, a ne na nivou 
populacije, kakva je neophodna za pouzdaniju procenu efektivnosti pesticida u realnim uslo-
vima. Kao način za integraciju efekata koje neki toksikant može da izazove na nivou populacije 
predložen je demografsko-toksikološki pristup, tj. konstruisanje tablica života i izračunavanje 
parametara populacionog rasta, među kojima centralno mesto pripada prirodnoj stopi rasta 
populacije (rm). U poređenju sa drugim laboratorijskim postupcima testiranja toksičnosti, de-
mografsko-toksikološki biotest se pokazao kao superiorniji u proceni ukupnih efekata pestici-
da; ovakav pristup evaluaciji efekata pesticida suštinski je značajan za ekološki zasnovanu inte-
gralnu zaštitu bilja i kvalitetnu procenu ekotoksikološkog rizika primene pesticida.
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Uvod

Razdeo Arthropoda je najveći i najraznovrsniji tak-
son u životinjskom carstvu, sa preko milion vrsta, me-
đu kojima se nalaze i mnoge vrste značajne za fitomedi-
cinu, javno zdravstvo i ekotoksikologiju, naročito u kla-
sama Insecta, Arachnida i Crustacea. Insekticidi i aka-
ricidi namenjeni suzbijanju primarnih štetnih vrsta in-
sekata i grinja deluju na različite načine i na druge artro-
pode – sekundarne štetne vrste, predatore, parazitoide, 
saprofite, bioindikatore, polinatore1 - sa kojima dolaze u 
kontakt u (agro)ekosistemu. Pored insekticida i akarici-
da, artropode su osetljive i na delovanje drugih pestici-
da (fungicida, herbicida). Bez obzira da li ih posmatra-
mo kao poželjne ili nepoželjne, efekte pesticida na ar-
tropode treba što preciznije kvantifikovati primenom 
odgovarajućih eksperimentalnih postupaka. 

Biotest je eksperiment u kojem je test-subjekt živi or-
ganizam, čiji se odgovor kvantitifikuje u odnosu na 
kvantitet ili intenzitet stimulusa, u ovom slučaju pesti-
cida. U laboratorijskim testovima akutne2 toksičnosti 
ekspozicija artropoda izabranim dozama/koncentra-
cijama pesticida ostvaruje se na različite načine3; testo-
vi sa binarnim odgovorom za osnovno obeležje imaju  
letalni efekat, tj. mrtve jedinke se razdvajaju od živih. 
Najviše korišćen parametar ovako definisane akutne 
toksičnosti pesticida je srednja letalna doza/koncen-
tracija (LD50/LC50); najčešće dobijen postupkom pro-
bit ili logit analize, ovaj parametar daje relativno pouz-
danu procenu visine doze/koncentracije pesticida koja 

1	Predatori: insekti (Coleoptera, Hemiptera, Heteroptera; 
Neuroptera), grinje (Phytoseiidae); parazitoidi: insek-
ti (Hymenoptera: Aphelinidae, Aphidiidae, Braconidae, 
Ichneumonidae, Trichogrammatidae); polinatori: in-
sekti (Hymenoptera: Apidae); bioindikatori: insekti 
(Collembola; Coleoptera: Carabidae); grinje (Oribatida; 
Laelapidae); račići (Crustacea: Cladocera, Copepoda, 
Isopoda).

2	U testovima akutne toksičnosti test-organizmi se jed-
nokratno izlažu delovanju doza/koncentracija pesticida 
u kraćem vremenskom periodu (najčešće nekoliko sati do 
nekoliko dana). 

3	Ekspozicija: direktno nanošenje na telo ili delove tela (to-
pical application, mikroimerzija, prskanje); izlaganje pesti-
cidima nanetim na inertne površine ili delove biljaka i bilj-
nih organa (sa ili bez prethodnog direktnog tretiranja test-
organizama); izlaganje pesticidima u/na tretiranom sup-
stratu (biljni proizvodi, zemlja, voda); tretiranje domaći-
na, plena, hrane i dr. Analizirajući razne modifikacije labo-
ratorijskih testova toksičnosti, Robertson i Worner (1990) 
su istakle potrebu za eksperimentalnim postupkom što 
sličnijem realnim uslovima ekspozicije test-organizama.

uzrokuje smrt 50% test-organizama. Na osnovu LD50/
LC50 vrednosti moguće je proučavanje komparativne 
toksičnosti pesticida za različite vrste, odnosno za ra-
zličite populacije/rase iste vrste, uključujući monito-
ring i genetiku rezistentnosti (Busvine, 1971; Finney, 
1971; Stark i Banks, 2003; Robertson i sar., 2007b). 
Poređenje osetljivosti predator/plen, odnosno doma-
ćin/parazitoid, jedan je od načina za procenu selektiv-
nosti pojedinih pesticida, odnosno mogućnosti integra-
cije hemijskih i bioloških mera, mada se pesticidi ran-
giraju po štetnosti za biološke kontrolne agense i sa-
mo na osnovu smrtnosti koju uzrokuju pojedine do-
ze (Hassan, 1992; Amano i Haseeb, 2001; Stark i sar., 
2007). U ekotoksikološkim studijama, polazna osnova 
za praćenje efekata pesticida su testovi akutne toksič-
nosti i izračunavanje LD50/LC50 vrednosti za izabrane 
vrste, kao što su Folsomia candida (Collembola), indi-
kator u zemljištu, odnosno vrste iz roda Daphnia spp. 
(Cladocera), indikatori u slatkim vodama (Cortet i sar., 
1999; Boxall i sar., 2002; Frampton i sar., 2006). 

Rezultati dobijeni testovima akutne toksičnosti nisu 
dovoljni za procenu efekata pesticida u polju, u uslovi-
ma praktične primene. Osim letalnog ishoda, pesticidi 
izazivaju i različite subletalne efekte, koje testovi dizaj-
nirani za određivanje LD50/LC50 vrednosti ne uzimaju 
u obzir. Ovi efekti su često prva reakcija organizama na 
stres i mogu da se detektuju pre nego što nastupi smrt, 
tako da se smatraju osetljivijim pokazateljem delovanja 
pesticida (Robertson i Worner, 1990; William i Baird, 
2002; Stark i Banks, 2003; Stark i sar., 2004). 

Subletalni efekti pesticida  
na artropode

Subletalni efekti pesticida se definišu kao efekti na 
jedinkama preživelim ekspoziciju delovanju pesticida 
u dozama/koncentracijama koje mogu da budu letal-
ne (u opsegu koji u eksperimentalnoj populaciji uzro-
kuje smrtnost veću od smrtnosti u kontroli) ili suble-
talne (ispod ovog opsega)4. Ovi efekti se najčešće raz-
vrstavaju u dve glavne grupe: promene ponašanja i fizi-
ološki efekti (Desneux i sar., 2007). 

4	Prilikom testiranja subletalnih efekata pesticida, pored 
akutne (jednokratne) ekspozicije, primenjuje se i hronič-
na, kontinuirana ekspozicija test-organizama subletalnim 
dozama/koncentracijama u dužem vremenskom periodu 
(od nekoliko dana do nekoliko nedelja ili kraja životnog 
ciklusa). 
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Promene ponašanja

Ponašanje životinja je rezultat složene interakcije unu-
tar njihovog nervnog sistema. Imajući u vidu da među 
zoocidima preovlađuju oni čije je mesto delovanja upra-
vo nervni sistem, ne iznenađuje postojanje velikog broja 
podataka o uticaju neurotoksičnih jedinjenja na pona-
šanje artropoda (Haynes, 1988; Gerson i Cohen, 1989; 
Fábián i Petersen, 1994; Holland i Chapman, 1994; 
William i Baird, 2002; Thompson, 2003; Desneux i 
sar., 2007). Neurotoksični pesticidi utiču na lokomo-
tornu aktivnost i mobilnost, podstiču disperziju sa tre-
tiranih površina, otežavaju ili onemogućavaju navigaci-
ju, orijentaciju i pronalaženje domaćina, menjaju pona-
šanje karakteristično za način ishrane, parenje i polaga-
nje jaja. Promene složenih obrazaca reprodukcije ili na-
vigacije zasnivaju se na narušavanju hemijske, akustič-
ke i vizuelne komunikacije (Haynes, 1988; Desneux i 
sar., 2007). Ovde treba istaći da je disperzija kod nekih 
vrsta rezultat senzorne percepcije i izbegavanja kontak-
ta sa pesticidom, i da ovakav odgovor treba razlikovati 
od disperzije koja je posledica direktnog toksičnog de-
lovanja na nervni sistem. Međutim, čak i odgovor bez 
ostvarenog kontakta ne isključuje potpuno mogućnost 
toksičnog efekta gasovite faze pesticida. U literaturi se 
termini repelentnost (kao rezultat senzorne percep-
cije) odnosno iritantnost (kao posledica intoksikaci-
je) koriste sensu stricto, ali i tako da prvi termin podra-
zumeva disperziju koja može da bude i posledica ostva-
renog kontakta sa pesticidom (Haynes, 1988; Zyzak i 
sar., 1996; Hoy i sar., 1998). Takođe, u definiciju an-
tifidantnog efekta treba uključiti samo onu inhibici-
ju ili redukciju ishrane koja nastaje direktnim delova-
njem na periferne senzore („organe za ukus”) insekata i 
drugih artropoda, mada ovako definisan efekat ne mo-
ra da bude odlučujući za ukupnu efikasnost u poljskim 
uslovima (Isman, 2002, 2006). 

I pesticidi koji deluju van nervnog sistema mogu da 
izazovu promene ponašanja. Pored azadirahtina, koji 
se u literaturi često navodi kao primer moćnog antifi-
danta i repelenta (Schmutterer, 1990; Copping i Menn, 
2000; Copping i Duke, 2007), tu su i primeri tortrici-
da čija je sposobnost orijentacije i pronalaženja partne-
ra za parenje umanjena nakon tretiranja insekticidima 
regulatorima rasta (Knight, 2000; Hoelscher i Barrett, 
2003; Reinke, 2006), kolembola koje izbegavaju kon-
takt sa herbicidima (Heupel, 2002), ili pčela poreme-
ćene sposobnosti učenja usled izlaganja delovanju pro-
hloraza (Decourtye i sar., 2005). Pesticidi iz različitih 
klasa menjaju ponašanje Daphnia spp., utičući na br-

zinu kretanja i orijentaciju (Shimizu i sar., 2002), re-
dukujući stope filtracije i ingestije hrane (Fernández-
Casalderrey i sar., 1994; Villarroel i sar., 1999a), izazi-
vajući post-ekspozicionu depresiju u ishrani (William 
i Baird, 2002). Endotoksini Bacillus thuringiensis (Bt) 
u transgenim biljkama, namenjeni stvaranju otporno-
sti prema pojedinim vrstama štetnih insekata, takođe 
mogu da utiču na ponašanje artropoda: transgeni pla-
vi patlidžan sa Bt Cry3Bb toksinom bio je atraktivni-
ji od običnog patlidžana kao biljka-domaćin za pauči-
nastu grinju Tetranychus urticae, dok je njen predator 
Phytoseiulus persimilis preferirao plen koji se razvijao na 
običnom patlidžanu (Rovenská i sar., 2005). 

Fiziološki efekti

Subletalni efekti pesticida na fiziologiju atropoda 
ispoljavaju se kroz uticaj na dužinu života, brzinu ra-
zvića, fekunditet i/ili fertilitet, odnos polova, imuni-
tet preživelih jedinki (Stark i Banks, 2003; Desneux i 
sar., 2007). Poznat je fenomen tzv. latentne toksično-
sti (Yates i Sherman, 1970): dužina života adulta, pre-
živelih tretiranje pesticidom u nekom od juvenilnih 
stadijuma, znatno je kraća od dužine života adulta u 
kontroli. U novije vreme, ovakvi efekti registrovani su 
prilikom ispitivanja efekata azadirahtina na tefritide 
(Stark i sar., 1990), akaricida inhibitora razvića na te-
tranihide (Sekulić, 1997; Marčić, 2002a, 2003a, 2003b, 
2005), piriproksifena na vaš pamuka (Kerns i Stewart, 
2000), Bt-toksina na krompirovu zlaticu (Costa i sar., 
2000), insekticida regulatora rasta i spinosada na endo-
parazitnu osicu Hyposoter didymator (Schneider i sar., 
2004). Dužina života preživelih jedinki može da bu-
de značajno redukovana i nakon akutne ekspozicije le-
talnim ili subletalnim dozama u stadijumu adulta, što 
pokazuju primeri ženki parazitoidne ose Aphytis meli-
nus (Rosenheim i Hoy, 1988) i ženki T. urticae (Marčić 
i Ogurlić, 2006a, 2006b, 2007; Marčić, 2007), treti-
ranih organofosfornim insekticidima, odnosno spiro-
diklofenom. Ekspozicija može da bude i indirektna: 
skraćenje života adulta registrovano je kod parazitoi-
da Trichogramma exiguum nakon tretiranja lutki do-
maćina spinosadom i tebufenozidom (Suh i sar., 2000) 
i predatora Chrysoperla carnea, čije su larve prvog stup-
nja hranjene vašima tretiranim azadirahtinom (Ahmad 
i sar., 2003). 

Posledica tretiranja pesticidima u nekom od pre-adul-
tnih stadijuma može da bude i produženje vremena ra-
zvića preživelih jedinki; ovakav efekat izazivaju kako 
neurotoksični (Holland i Chapman, 1994; Consoli 
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i sar., 1998; George i Ambrose, 1999; Galvan i sar., 
2005), tako i pesticidi drugačijeg mehanizma delova-
nja (Biddinger i Hull, 1999; Liu i Chen, 2001; Butter 
i sar., 2003; Marčić, 2003a, 2005), uključujući i Bt-
toksine aplicirane na lišće (Costa i sar., 2000; Nault i 
sar., 2000) ili u veštačku hranu (Eizaguirre i sar., 2005). 
I Bt-toksini prisutni u transgenim biljkama takođe mo-
gu da utiču na brzinu razvića: larve nekih sovica, za ko-
je Bt-toksini iz transgenog pamuka (Adamczyk i sar., 
1998; Ashfaq i sar., 2001), odnosno kukuruza (Storer i 
sar., 2001; Binning i Rice, 2002; Dutton i sar., 2002), 
nisu bili smrtonosni, razvijale su se sporije od larvi hra-
njenih običnim biljkama. S druge strane, ima i primera 
ubrzanog razvića pod uticajem nekih piretroida (Iftner 
i Hall, 1984; Zanuncio i sar., 2003), odnosno regula-
tora rasta (Biddinger i sar., 2006). U testu hronične 

toksičnosti za Daphnia magna, tetradifon je značajno 
produžio vreme do prve reprodukcije (Villarroel i sar., 
1999b). 

U studijama subletalnih efekata pesticida parametar 
koji se najčešće prati je fekunditet i/ili fertilitet ženki 
koje su preživele tretman. U Tabelama 1 i 2 prikazani 
su primeri redukovane, odnosno stimulisane reproduk-
cije artropoda različite taksonomske pripadnosti. Dok 
su podaci o redukciji raspoređeni na nekoliko najzna-
čajnijih grupa pesticida, najveći broj primera stimulaci-
je odnosi se na neurotoksična jedinjenja. Pesticidi istog 
mehanizma delovanja mogu da izazovu suprotne efek-
te kod iste vrste artropoda, što pokazuju primeri T. ur-
ticae i piretroida (Holland i Chapman, 1994; Bowie i 
sar., 2001), odnosno Bt- toksina (Royalty i sar., 1990; 
Rovenská i sar., 2005). 

Tabela 1. Primeri redukcije fekunditeta i/ili fertiliteta artropoda indukovane pesticidima
Table 1. Instances of pesticide-induced reductions in arthropod fecundity and/or fertility  

Insekticidi i akaricidi – Insecticides and acaricides
Način delovanja – Mode of action Test-organizam – Test-organism Referenca – Reference
Neurotoksična jedinjenja – Neurotoxic compounds:
Dimetoat, hlorpirifos, metidation Aphytis melinus (1) Rosenheim i Hoy (1988)
Hlorpirifos Folsomia candida (2) Herbert i sar. (2004)
Fenitrotion Daphnia magna (3) Ferrando i sar. (1996)
Fluvalinat, esfenvalerat Tetranychus urticae (4) Holland i Chapman (1994)
Esfenvalerat Typhlodromus pyri (5) Bowie i sarl. (2001)

Tetranychus urticae (4) 
Panonychus ulmi (4)  

Malation, profenofos, ciflutrin Orius insidiosus (6) Elzen (2001)
Avermektin B1 Ceratitis capitata (7) Albrecht i Sherman (1987)

Dacus cucurbitae  (7) 
Dacus dorsalis  (7) 

Fipronil Orius insidiosus (6) Elzen (2001)
Imidakloprid, tiakloprid, tiametoksam Neoseiulus fallacis (5)  Villanueva i Walgenbach (2005)
Spinosad Neoseiulus fallacis (5) Villanueva i Walgenbach (2005)
Regulatori rasta insekata – Insect growth regulators:
Azadirahtin Macrolophus caliginosus (8) Tedeshi i sar. (2001)
Piriproksifen Aphis gossypii (9) Kerns i Stewarth (2000)
Tebufenozid Platynota idaeusalis (10) Biddinger i sarl. (2006)

Cydia pomonella (10)  Knight (2000)
Metoksifenozid Cydia pomonella (10)  Hoelscher i Barrett (2003)

Grapholita molesta (10)  Reinke (2006)
Triflumuron Musca domestica (11) Knapp i Cilek (1988)

Tetranychus urticae (4) Sáenz-de-Cabezón i sar. (2002)
Flufenoksuron Phytoseiulus persimilis (5) Kim i Yoo (2002)

Tetranychus urticae (4) 
Lufenuron Helicoverpa armigera (12) Butter i sar. (2003)
Etoksazol Phytoseiulus persimilis (5) Kim i Yoo (2002)
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Stimulativni efekti stresnih agenasa na rast, duži-
nu života, reprodukciju, dokumentovani su kod tak-
sonomski veoma različitih organizama. Termin hor-
mezis, uveden sredinom prošlog veka i kasnije rede-
finisan, obuhvata takav odgovor živih organizama na 
stresne agense, gde niske ili subletalne doze deluju sti-
mulativno, dok visoke doze deluju toksično ili inhibi-
torno (Forbes, 2000; Cohen, 2006). S druge strane, u 
entomološkoj literaturi je prisutniji termin hormoli-
goza kojim je Luckey (1968) označio stimulaciju kao 
posledicu ekspozicije niskim dozama pesticida u su-
boptimalnim uslovima razvoja izloženih organizama. 
Razmatrajući primenljivost ovih definicija na registro-
vane primere stimulacije artropoda, Cohen (2006) je 
predložio termin homeostatička modulacija, koji bi 
obuhvatio hormoligozu i hormezis, ali i one slučajeve 
gde pesticidi stimulišu reprodukciju vrsta koje nisu pri-
marni ciljevi njihovog delovanja (npr. efekti neonikoti-
noida, nekih piretroida, fungicida i herbicida na grinje). 
Homeostatičku modulaciju, kao direktnu stimulaciju 
reprodukcije pesticidima, treba razlikovati od trofobio-
ze, indirektne stimulacije reprodukcije koja je rezultat 
poboljšanog nutritivnog kvaliteta biljaka-domaćina tre-
tiranih pesticidima (Kerns i Gaylor, 1993; Hardin i sar., 
1995; Cohen, 2006). 

Radi jednostavnijeg izlaganja, subletalni efekti su po-
deljeni na promene ponašanja i promene fiziologije, što 
ne znači da se i u realnim uslovima interakcije artropo-
da, biljaka i pesticida uvek jasno uočava šta je primar-
ni efekat. Tako npr. redukcija fekunditeta, jednog od 
parametara koji se najčešće prati, može da bude posle-
dica, kako efekata pesticida na reproduktivnu fiziolo-
giju (Dallaire i sar., 2004; Reinke, 2006), tako i redu-
kovane ishrane i/ili  promena obrazaca ponašanja pri-
likom pronalaženja domaćina, parenja, polaganja ja-
ja (Royalty i sar., 1990; Kaethner, 1992; Devine i sar., 
1998; Desneux i sar., 2007). Usporeno razviće larvi ne-
kih koleoptera i lepidoptera objašnjava se redukcijom 
ishrane usled intoksikacije organizma Bt-toksinima 
(Costa i sar., 2000; Nault i sar., 2000; Dutton i sar., 
2002; Eizaguirre i sar., 2005). Efekat pesticida u tri-
trofičkom sistemu biljka-herbivor-parazitoid/predator 
može da bude i indirektan: promenjen kvalitet bilj-
ke-domaćina menja obrasce ponašanja i na kraju uti-
če na brojnost potomstva (Hardin i sar., 1995), kao što 
i umanjena nutritivna vrednost plena kontaminiranog 
pesticidom usporava razviće predatora (Obrist i sar., 
2006).

Inhibitori metaboličkih procesa – Metabolic processes inhibitors:
Tetradifon Daphnia magna (3) Villarroel i sar. (1999b)
Propargit Chrysoperla carnea (13) Rezaei i sar. (2007)
Acehinocil, hlorfenapir, fenazakvin Phytoseiulus persimilis (5) Kim i Yoo (2002)

Tetranychus urticae (4)

Spirodiklofen Tetranychus urticae (4) Marčić i Ogurlić (2006a, b; 2007)
Cheon i sar. (2007)

Inhibitori ishrane – Feeding inhibitors:
Pimetrozin Chrysoperla carnea (13) Rezaei i sar. (2007)
Razaranje membrana srednjeg creva – Disruption of midgut membranes:
Bt var.berliner Tetranychus urticae (4) Royalty i sar. (1990)
Bt δ-endotoksin Leptinotarsa decemlineata (14) Costa i sar. (2000)

Fungicidi – Fungicides
Benomil Tetranychus urticae (4) Alston i Thomson (2004)

Galendromus occidentalis (5)

Mankozeb Galendromus occidentalis (5) Bernard i sar. (2004)
Euseius victoriensis (5) 
Herbicidi – Herbicides

Cianazin Daphnia magna (3) Kashian i Dodson (2002)
Sánchez i sar. (1999)

(1) Hymenoptera: Aphelinidae; (2) Collembola; (3) Cladocera; (4) Acari: Tetranychidae; (5) Acari: Phytoseiidae; (6) Hemiptera: Anthocoridae; 
 (7) Diptera: Tephritidae; (8) Heteroptera: Miridae; (9) Homoptera: Aphididae; (10) Lepidoptera: Tortricidae; (11) Diptera: Muscidae;  
(12) Lepidoptera: Noctuidae; (13) Neuroptera: Chrysopidae; (14) Coleoptera: Chrysomelidae
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Kvantifikacija subletalnih efekata

Potreba za kvantifikacijom subletalnih efekata kroz 
odgovarajuće parametre proizišla je iz zahteva za pot-
punijom procenom kompatibilnosti pesticida i biološ-
kih kontrolnih agenasa, odnosno negativnih efekata na 
vrste koje su ekotoksikološki indikatori kontaminacije 

životne sredine pesticidima (Cortet i sar., 1999; Stark 
i sar., 2007a, 2007b). 

U testovima sa artropodama, posebno u ekotoksi-
kološkim studijama, kao parametri subletalnih efe-
kata koriste se i srednja efektivna doza/koncentra-
cija (ED50/EC50), tj. doza/koncentracija koja neki 
biološki proces inhibira ili redukuje za 50%, najni-

Tabela 2. Primeri homeostatičke modulacije fekunditeta i/ili fertiliteta artropoda indukovane pesticidima
Table 2. Instances of pesticide-induced homeostatic modulation of arthropod fecundity and/or fertility  

Insekticidi i akaricidi – Insecticides and acaricides
Način delovanja – Mode of action Test-organizam – Test-organism Referenca – Reference
Neurotoksična jedinjenja – Neurotoxic compounds:
DDT Tetranychus urticae (1) Saini i Cutkomp (1966)

Dittrich i sar. (1974)
Dikofol Scirtothrips citri (2) Morse i Zareh (1991)
Endosulfan Daphnia magna (3) Fernández-Casalderrey i sarl. (1993)
Azinfosmetil Myzus persicae (4) Lowery i Sears (1986)

Panonychus citri (1) Costa i sar. (1988)
Malation Panonychus citri (1) Jones i Parella (1984)

Scirtothrips citri (2)  Morse i Zareh (1991)
Metil-paration Tetranychus urticae (1) Maggi i Leigh (1983)

Nilaparvata lugens (5) Chelliah i sar. (1980)
Butocarboxim Panonychus citri (1) Costa i sar. (1988)
Karbaril Tetranychus urticae (1) Dittrich i sar. (1974)

Boykin i Campbell (1982)
Metomil Plutella xylostella (6) Sota i sar. (1988)

Geocoris pallens (7) Yokoyama i Pritchard (1984)
Cipermetrin Panonychus citri (1) Costa i sar. (1988)
Deltametrin Nilaparvata lugens (5)  Chelliah i sar. (1980)
Fenvalerat Plutella xylostella (6) Sota i sar. (1988)

Fujiwara i sar. (2002)
Tetranychus urticae (1) Iftner i Hall (1984)

Permetrin Tetranychus urticae (1) Iftner i Hall (1984)
Panonychus citri (1) Jones i Parella (1984)
Supputius cincticeps (8) Zanuncio i sar. (2003)

Imidacloprid Tetranychus urticae (1) James i Price (2002)
Amblyseius victoriensis (9) James (1997)

Spinosad Orius insidiosus (10) Elzen (2001)
Razaranje membrana srednjeg creva – Disruption of midgut membranes:
Bt Cry3Bb Tetranychus urticae (1) Rovenská i sar. (2005)

Fungicidi – Fungicides
Mankozeb Tetranychus urticae (1) Boykin i Campbell (1982)

Herbicidi – Herbicides
Acifluorfen Geocoris punctipes (7) Farlow i Pitre (1983)
Bentazon
Glifosat Geocoris punctipes (7) Yokoyama i Pritchard (1984)

(1) Acari: Tetranychidae; (2) Thysanoptera: Thriptidae; (3) Cladocera; (4) Homoptera: Aphididae; (5) Hemiptera: Delphacidae; (6) Lepidoptera: 
Yponomeutidae; (7) Hemiptera: Lygaeidae; (8) Heteroptera: Pentatomidae; (9) Acari: Phytoseiidae; (10) Hemiptera: Anthocoridae
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ža efektivna koncentracija (LOEC) i najviša koncen-
tracija koja ne izaziva efekat (NOEC) (Cortet i sar., 
1999; Villarroel i sar., 1999b; Stark i Banks, 2003). 
Nastojeći da objedine letalne i subletalne efekte u je-
dinstveni parametar, Overmeer i Van Zon (1982) 
predložili su formulu (1) za izračunavanje „totalnog 
efekta” pesticida na populacije predatorske grinje 
Amblyseius potentillae: 

E = 100% - (100%-M) × R� (1)

gde je E totalni efekat, M smrtnost korigovana prema 
Abbott-ovoj formuli, R reproduktivni kapacitet, izra-
čunat prema formuli R = Rt/Rc (Rt je prosečan broj ja-
ja položenih po ženki u tretmanu; Rc je prosečan broj 
jaja položenih po ženki u kontroli). Međunarodna or-
ganizacija za biološku kontrolu (IOBC) prihvatila je, 
uz izvesne modifikacije, ovaj parametar kao osnovu za 
kategorizaciju štetnosti pesticida za predatore i para-
zitoide (Bakker i sar., 1992; Hassan, 1992; Amano i 
Haseeb, 2001). 

Subletalni efekti pesticida na ponašanje prilikom 
ishrane takođe mogu da budu iskazani odgovaraju-
ćim parametrima (indeksima, koeficijentima) zasno-
vanim na veličini konzumirane i/ili oštećene lisne po-
vršine; za merenje površine koriste se i softverski siste-
mi koji stvaraju digitalnu sliku lista (Mordue-Luntz 
i sar., 1998; Nachman i Zemek, 2002; O'Neal i sar., 
2002). Promene ponašanja prilikom ishrane Daphnia 
spp. izražavaju se promenama stopa filtracije i ingestije 
hrane (Fernández-Casalderrey i sar., 1994; Villarroel i 
sar., 1999a) ili post-ekspozicionom depresijom u ishra-
ni (William i Baird, 2002). 

U poređenju sa testovima akutne toksičnosti, para-
metri ED50/EC50, NOEC, LOEC i model biotesta ko-
ji zagovara IOBC, nesumnjivo poboljšavaju kvalitet 
evaluacije i pružaju jasniju sliku o efektima pesticida. S 
druge strane, ovako definisan biotest uglavnom uzima 
u obzir samo fekunditet/fertilitet, dok drugi subletal-
ni efekti,  npr. promene u trajanju razvića, uzrastu prve 
reprodukcije, dužini životnog ciklusa i/ili ponašanju, 
ostaju neregistrovani. Pored toga, reč je o evaluaciji na 
nivou jedinke, a ne na nivou populacije, kakva je neop-
hodna za pouzdaniju procenu efektivnosti pesticida u 
realnim uslovima, odnosno vremena potrebnog za opo-
ravak populacija, posebno u slučajevima interakcije pre-
dator-plen, odnosno parazitoid-domaćin (Robertson i 
Worner, 1990; Stark i sar., 2007a, 2007b). 

Kao način za integraciju efekata koje toksikant može 
da izazove na nivou populacije predložen je demograf-

sko-toksikološki pristup, čiji je cilj određivanje parame-
tara populacionog rasta (Forbes i Calow, 1999; Stark i 
Banks, 2003; Stark i sar., 2007a, 2007b). Laboratorijski 
eksperimenti zasnovani na analizi odgovora iskazanog 
tablicama života (life tables) test-organizama jedan 
su od načina za iskazivanje efekata pesticida na nivou 
populacije. 

Tablice života i demografska 
toksikologija artropoda

Konstrukcija tablica i izračunavanje 
parametara populacionog rasta

Tablice života nastale su kao rezultat potrebe ame-
ričkih kompanija koje su prodavale životno osigura-
nje za procenom verovatnoće da njihovi klijenti do-
žive određenu starost. Izraz demografija, koji je sensu 
stricto obuhvatao samo statističke studije humanih po-
pulacija, počeo je da se primenjuje na analizu dinami-
ke populacija uopšte, uključujući i populacije artropo-
da (Birch, 1948; Harcourt, 1969; Bellows i sar., 1992; 
Carey, 1993). Demografska literatura poznaje više ka-
tegorija i formi tablica života. Ovde govorimo o uzra-
sno-specifičnim tablicama života, zasnovanim na mo-
delu stabilne populacije, koji posmatra jedan pol (žen-
ski) u izolovanoj populaciji stabilne uzrasne struktu-
re. Ove tablice sadrže podatke o uzrasno-specifičnom 
preživljavanju (lx; Lx)5 i uzrasno-specifičnom ferti-
litetu (mx)6 za grupu ženki iste starosti do kraja života 
poslednje ženke u grupi (Tabela 3). 

Na osnovu ovih podataka izračunavaju se bruto sto-
pa reprodukcije (G) i neto stopa reprodukcije (R0), 
primenom jednačina (2) i (3) (Carey, 1993): 

G = Σ mx � (2)

R0 = Σ Lx mx � (3)

Centralni parametar koji se izračunava na osnovu po-
dataka o stopama preživljavanja i fertiliteta je prirodna 
stopa rasta (intrinsic rate of increase, rm), mera prirod-
ne (urođene) sposobnosti logaritamskog rasta izolova-
ne populacije u idealnim uslovima sredine. Čuveni po-
pulacioni matematičar A.J. Lotka razvio je i definisao 

5	  Proporcija živih ženki starosti x (lx), tj. proporcija živih 
ženki na sredini intervala x, x+1 (Lx= [lx + lx+1]/2)

6	Prosečan broj ženskog potomstva po ženki na sredini in-
tervala x, x+1 (mx)
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ovaj parametar za potrebe humane demografije. Birch 
(1948) je predložio nov oblik Lotkine jednačine (4) i 
primenio ga za izračunavanje prirodne stope rasta po-
pulacija insekata iterativnim postupkom:

Σ Lx mx e-rmx = 1� (4)

Vrednosti rm > 0, odnosno rm < 0, ukazuju na ekspo-
nencijalni rast, odnosno opadanje populacije, dok rm = 
0 označava stabilno stanje. Konačnoj vrednosti prirod-
ne stope rasta najviše doprinosi reprodukcija u mlađem 
uzrastu. Pored direktnog uticaja stopa preživljavanja i 
fertiliteta, na visinu prirodne stope rasta populacije uti-
če i trajanje vremena razvića, odnosno uzrast prve re-

Tabela 3. Tablica života ženki Tetranychus urticae (Acari: Tetranychidae), konstruisana na osnovu sopstvenih rezultata (Marčić, 
2003a)
Table 3.  Life table of Tetranychus urticae (Acari: Tetranychidae) females, constructed from our data

x lx Lx mx Lxmx

   10*1    0.93*2 15.83 2.75 2.56
11 0.93 14.83 7.62 7.09
12 0.93 13.83 9.31 8.66
13 0.90 13.26 9.97 8.97
14 0.90 12.26 8.90 8.01
15 0.84 12.06 8.17 6.86
16 0.81 11.47 7.89 6.39
17 0.78 10.87 6.59 5.14
18 0.76 10.13 5.85 4.45
19 0.73   9.51 5.72 4.18
20 0.70   8.87 4.54 3.18
21 0.67   8.22 3.57 2.39
22 0.58   8.34 3.50 2.03
23 0.58   7.34 3.50 2.03
24 0.55   6.69 2.16 1.19
25 0.52   6.02 1.72 0.89
26 0.41   6.37 1.93 0.79
27 0.38   5.79 1.00 0.38
28 0.35   5.20 1.50 0.52
29 0.32   4.59 0.64 0.20
30 0.26   4.42 0.33 0.09
31 0.17   5.24 0.67 0.11
32 0.12   6.00 0.75 0.09
33 0.12   5.00 0.25 0.03
34 0.12   4.00 0.00 0.00
35 0.12   3.00 0.00 0.00
36 0.12   2.00 0.00 0.00
37 0.12   1.00 0.00 0.00

G = 98.83 R0 = 76.23

*1 x = 1-8 (juvenilno razviće/juvenile development); x = 9 (pre-ovipozicioni period/pre-oviposition period); x = 10 (uzrast prve reprodukcije/age 
of first reproduction)
*2 lx = 0.93 (uračunat juvenilni mortalitet od 7%)/(7% juvenile mortality included)
	
x = Dužina života (dani)/Life span (days)				  
lx = Proporcija živih ženki starosti x/Proportion of live females aged x
Lx = Proporcija živih ženki na sredini intervala x, x+1; /Proportion of live females at mid-interval x, x+1;
mx = Prosečan broj ženskog potomstva po ženki na sredini intervala x, x+1/Average female offspring per female at mid-interval x, x+1
G = Bruto stopa reprodukcije/Gross reproduction rate
R0 = Neto stopa reprodukcije/Net reproduction rate
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produkcije; što je starost ženki (x) manja, to je vrednost 
rm veća. Kod kolonizirajućih vrsta, čije su prirodne po-
pulacije obično u rastućoj fazi i gde je fertilitet blizu fi-
ziološkog maksimuma, posledica relativno malog uspo-
ravanja/ubrzanja juvenilnog razvića može da bude zna-
čajno smanjenje/povećanje prirodne stope rasta (Snell, 
1978; Sabelis, 1985). 

Na osnovu vrednosti rm izračunavaju se vrednosti 
i ostalih parametara: konačne stope rasta, tj. faktora 
umnožavanja populacije u jedinici vremena (λ), sred-
njeg vremena generacije (T) i vremena udvostručenja 
populacije (DT), primenom sledećih jednačina (Birch, 
1948; Carey, 1993; Maia i sar., 2000): 

λ = erm � (5)

 � (6)

 � (7)

Zastupljenost pojedinih starosnih klasa, tj. frakci-
ja starosti x u stabilnoj populaciji (cx), na osnovu ko-
je je moguće odrediti uzrasnu strukturu populacije, ra-
čuna se primenom jednačine (8) (Carey i Krainacker, 
1988; Carey, 1993):

� (8)
�

Pored radova Birch-a (1948), Laing-a (1969), Hazan-a 
i saradnika (1973), primeri konstruisanja tablica života 
i izračunavanja parametara populacionog rasta nalaze 
se i u odličnoj knjizi o demografskim metodama u en-
tomologiji, koju je napisao Carey (1993). Za statistič-
ko poređenje vrednosti rm i drugih populacionih para-
metara primenjuju se tzv. „jackknife”, odnosno „boot-
strap” postupci (Sokal i Rohlf, 1981; Meyer i sar., 1986; 
Maia i sar., 2000). 

Uticaj različitih faktora na  
populacioni rast artropoda

Tablice života razvijene su za primenu u analizi po-
pulacija artropoda iz različitih taksona:  herbivora, pre-
datora i parazitoida, bioindikatora (Porter i sar., 1983; 
Bellows i sar., 1992; Dent, 1997; Cornell i sar., 1998). 
Posebno pogodne za demografske tehnike su vrste jed-
nostavnog životnog ciklusa, koje se gaje relativno lako 
i čije populacije brzo rastu, kao što su grinje, lisne va-

ši ili diptere (Carey, 1982; Carey i Krainacker, 1988; 
Carey, 1993; Walthall i Stark, 1997a). Prirodna stopa 
rasta najbolji je indikator potencijalne sposobnosti po-
pulacije da iskoristi postojeće uslove za umnožavanje 
(Snell, 1978). Pored primene u cilju provere demograf-
skih koncepata i modela, tablice života artropoda ko-
riste se i za  proučavanja uticaja ekoloških i drugih fak-
tora na populacioni rast.

Temperatura je ključni faktor koji određuje stope ra-
sta i dinamiku populacija artropoda, jer postoji visoka 
korelacija između vremena razvića, fekunditeta i fer-
tiliteta, dužine života, i promena temperature (Birch, 
1948; Logan i sar., 1976; Dent, 1997). Značajan broj 
demografskih studija posvećen je uticaju temperatura 
(konstantnih i/ili promenljivih, posebno ili u interak-
ciji sa drugim faktorima) na prirodnu stopu rasta, sa ci-
ljem da se utvrdi optimalni temperaturni režim i defi-
niše model razvoja radi preciznijeg predviđanja popu-
lacione dinamike (Carey i Bradley, 1982; Evans, 1982; 
Elliot i sar., 1988; Michels i Behle, 1989; Wermelinger 
i sar., 1990a; Bounfour i Tanigoshi, 2001; Roy i sar., 
2003; Kasap, 2004; Davis i sar., 2006; Zamani i sar., 
2006). Na populacioni rast herbivornih artropoda 
znatno utiču stanje i osobine biljke-domaćina: vrsta i 
sorta (Gerson i Aronowitz, 1980; Jansson i Smilowitz, 
1986; Krips i sar., 1998; Kasap, 2004), mineralna ishra-
na (Wermelinger i sar., 1991), stres (Wermelinger i sar., 
1990b; Aucejo-Romero i sar., 2004). Pogodnost genet-
ski modifikovanih biljaka za razvoj herbivornih artro-
poda takođe može da se izrazi parametrima populaci-
onog rasta (Alla i sar., 2003; Castagnoli i sar., 2003; Le 
Roux i sar., 2004; Ribeiro i sar., 2006). Različite vrste 
osnovne i dopunske hrane (polen, plen) mogu značajno 
da utiču na reproduktivni uspeh i stope rasta populacija 
predatora (Enkegaard i sar., 1997; Hansen i sar., 1999; 
Abdallah i sar., 2001; Russo i sar., 2004).

Poseban aspekt primene demografskih metoda je 
iskazivanje adaptivne vrednosti („fitnesa”) populaci-
ja/rasa artropoda kod kojih je selekcionisana rezisten-
tnost na pesticide. Adaptivna vrednost je jedan od fak-
tora koji utiču na evoluciju rezistentnosti: kad prestane 
selekcioni pritisak pesticidima, prirodna selekcija po-
stepeno eliminiše iz populacije rezistentne genotipove, 
ukoliko se oni odlikuju i manjom adaptivnom vredno-
šću (manjim fekunditetom i/ili fertilitetom, sporijim 
razvićem), u odnosu na osetljivije genotipove (Roush i 
McKenzie, 1987; Roush i Daly, 1990). 

Rezultati nekoliko demografskih studija pokazali su 
da rezistentnost na pesticide ne mora da bude poveza-
na sa reproduktivnom inferiornošću selekcionisanih 
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rasa artropoda. Poredeći parametre populacionog ra-
sta rasa T. urticae rezistentnih na klofentezin i heksi-
tiazoks, odnosno klofentezin i dikofol, sa rasama nor-
malne osetljivosti, Herron i Rophail (1993) i Marčić i 
Sekulić (1998) su ustanovili da se vrednosti rm i dru-
gih populacionih parametara ne razlikuju značajno. S 
druge strane, Yamamoto i saradnici (1995) su utvrdi-
li da je rasa Panonychus citri, rezistentna na heksitia-
zoks, reproduktivno inferiorna u odnosu na normalno 
osetljivu rasu, na temperaturi od 35°C; na 25°C, me-
đutim, nisu utvrđene značajne razlike. Proučavajući ra-
se Sitophilus oryzae različite osetljivosti na organofos-
forne insekticide, Becket i saradnici (1996) su ustano-
vili da jedino rezistentnost na hlorpirifos-metil nega-
tivno utiče na demografske performanse. Značajna re-
dukcija rm vrednosti registrovana je kod rase krompi-
rove zlatice, rezistentne na Bt-Cry3A toksin (Alyokhin 
i Ferro, 1999). 

Demografsko-toksikološki biotest pesticida

Već široko korišćen u analizi uticaja ekoloških fak-
tora, demografski postupak je primenjen i za evalua-
ciju efekata pesticida i drugih toksikanata na rast po-
pulacija artropoda. Pojam  demografska toksikologi-
ja obuhvata laboratorijske postupke testiranja efeka-
ta pesticida, iskazanih promenama vrednosti prirodne 
stope rasta i drugih populacionih parametara (Stark i 
Banks, 2003). U Tabeli 4 prikazani su primeri demo-
grafsko-toksikoloških studija efekata pesticida na razli-
čite vrste artropoda. 

Neke od ovih studija, u kojima su poređeni različi-
ti postupci testiranja toksičnosti, pokazuju da je de-
mografsko-toksikološki biotest superiorniji u proce-
ni ukupnih efekata pesticida. Tako su npr. Walthall i 
Stark (1997a) izlagali jedinke Acyrthosiphon pisum re-
zidualnom delovanju imidakloprida na biljkama pasu-
lja i efekte iskazali na dva načina: kao LC50 vrednosti, 
posle 34, 48 i 72 sata, odnosno kao R0 i rm vrednosti, 
u testu koji je trajao do kraja životnog ciklusa. Jedinke 
izložene koncentraciji od 0.25 mg/L imale su vrednost 
prirodne stope rasta za 24% manju od kontrolne; isto-
vremeno, na osnovu dobijenih regresionih linija, ova 
koncentracija ostvaruje smrtnost od 60%. Preživele 
ženke, koje su uspele da ostvare ovako relativno viso-
ku stopu rasta, omogućuju populaciji da brzo kompen-
zuje gubitke nastale toksičnim delovanjem insekticida. 
Na osnovu podataka dobijenih testiranjem akutne tok-
sičnosti nije bilo moguće predvideti ovakav kompen-
zacioni efekat. Saber i saradnici (2004) su ustanovili 

da se iz parazitiranih jaja C. pomonella, tretiranih kon-
centracijom azadirahtina preporučenom za primenu, 
pojavilo 34% manje adulta parazitoida Trichogramma 
cacoeciae, što ovaj insekticid svrstava u neznatno štet-
ne, prema IOBC klasifikaciji. Međutim, vrednosti R0, 
rm, T  i DT u kohorti adulta koji su se pojavili iz tre-
tiranih jaja bile su značajno niže, u poređenju sa kon-
trolnom kohortom, ukazujući na činjenicu da se sa-
mo na osnovu procenta redukcije pojavljivanja adulta 
parazitoida iz jaja tretiranog domaćina ne može ade-
kvatno oceniti selektivnost pesticida. Rezaei i saradni-
ci (2007) su ispitivali efekte imidakloprida, propargi-
ta i pimetrozina na C. carnea, koristeći IOBC-metod 
totalnog efekta i demografsko-toksikološki test, i za-
ključili da je za procenu efekata pesticida demografski 
pristup osetljiviji i precizniji, posebno imajući u vidu 
rezultate za pimetrozin. 

S druge strane, Forbes i Calow (1999) su postavili pi-
tanje da li je odgovor na delovanje  toksikanata, iskazan 
uticajem na pojedina obeležja životnog ciklusa (preživ-
ljavanje, uzrast prve reprodukcije, brojnost potomstva, 
dužina života), manje ili više osetljiva mera efekata, u 
poređenju sa odgovorom iskazanim stopama populaci-
onog rasta. Analizirajući veći broj eksperimentalnih ra-
dova u kojima je efekat toksikanata na artropode i druge 
invertebrate istovremeno iskazan na oba načina, autori 
su zaključili da su promene rm i λ vrednosti relevantni-
ji parametar za iskazivanje efekata, jer integrišu poten-
cijalno složene interakcije među pojedinačnim karak-
teristikama u jedinstveni parametar; male, statistički 
neregistrovane promene nekih od pomenutih obeležja 
mogu u ukupnom zbiru da izazovu značajne promene 
vrednosti stopa rasta. 

Demografske studije prikazane u Tabeli 4 done-
kle se međusobno razlikuju u metodološkom smislu 
(izbor doza/koncentracija, način ekspozicije, izabra-
ni razvojni stadijumi artropoda), a njihovi rezultati 
uglavnom pokazuju negativne efekte pesticida na po-
pulacioni rast, kao rezultat redukcije uzrasno-speci-
fičnog preživljavanja i/ili fertiliteta. U nekim radovi-
ma pažnja je posvećena i poremećaju uzrasne struk-
ture preživelih delova populacije, dok drugi potvrđu-
ju značaj uticaja usporavanja razvića na vrednosti sto-
pa populacionog rasta (Villarroel i sar., 1999b; Stark 
i Vargas, 2003, 2005; Marčić, 2004, 2005). Nekoliko 
studija donosi i primere stimulacije, odnosno homeo-
statičke modulacije populacionih parametara (Jones 
i Parella, 1984; Marčić, 2003b; Acheampong i Stark, 
2004; Zanuncio i sar., 2005). Zajedničko za sve njih 
je konstrukcija tablica života i izračunavanje vredno-
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sti prirodne stope rasta i drugih populacionih para-
metara. Za svoj pregledni rad o efektima pesticida i 
drugih toksikanata na populacije artropoda, Stark i 
Banks (2003) su uspeli da prikupe 75 radova, od ko-
jih se 19 odnosi na pesticide i demografsko-toksiko-
loški biotest. Ovi autori ističu da, i pored nesumnji-
vih prednosti demografske toksikologije, ovaj pristup 
još uvek nije dovoljno široko prihvaćen u primenje-
noj entomologiji i ekotoksikologiji. Jedan od razloga 
za to verovatno je činjenica da demografsko-toksiko-
loški pristup podrazumeva relativno dugotrajan i na-
poran eksperimentalni postupak7. 

7	U jednom broju studija sa pesticidima, efekti pesticida 
iskazani su kroz promene vrednosti trenutne stope rasta 

Podaci koji se prikupljaju za konstruisanje tablica ži-
vota mogu da se organizuju i u matriks modele, što omo-
gućava projektovanje populacionog rasta u budućnosti, 
na osnovu sadašnjeg stanja uzrasno/razvojno strukturi-

(instantaneous rate of increase; ri), izračunate primenom 
formule (9):

	 ri = ln (Nf/N0)/ΔT� (9)
	
	 gde je Nf konačan broj jedinki, N0 početni broj jedinki a ΔT 

broj dana trajanja ogleda. Postupak određivanja ri  ne zahte-
va izradu tablica života niti toliki utrošak rada i vremena kao 
lege artis sproveden demografski postupak. Trenutna stopa 
rasta može da se koristi kao alternativni pokazatelj efekata 
pesticida na nivou populacije (Walthall i Stark, 1997b). 

Tabela 4. Primeri demografsko-toksikoloških studija efekata pesticida na artropode
Table 4. Instances of demographic-toxicological studies of pesticide effects on arthropods  

Test-organizam – Test-organisms Pesticid – Pesticide Referenca – Reference
Tetranychus urticae (1) Mankozeb, benomil, karbaril Boykin i Campbell (1982)

Dikofol Ahmadi (1983)
Amitraz Ibrahim i Knowles (1986)
Heksitiazoks Sekulić (1997)
Flufenzin Marčić (2002a, b; 2004)
Klofentezin Marčić (2002b; 2003b; 2004)
Tebufenpirad Marčić (2004; 2005)
Spirodiklofen Marčić (2007)
Azadirahtin Martinez-Villar i sar. (2005)

Tetranychus viennensis (1) Klofentezin Li i sar. (2006) 
Panonychus citri (1) Malation, permetrin Jones i Parella (1984)
Neoseiulus longispinosus (2) Abamectin Ibrahim i Yee (2000)
Acyrthosiphon pisum (3) Imidakloprid Walthall i Stark (1997a)
Aphis gossypii (3) Acefat, bifentrin, piriproksifen Kerns i Stewart (2000)
Sitophilus oryzae (4) Pirimifosmetil, deltametrin Longstaff i Desmarchelier (1983)
Leptinotarsa decemlineata (5) Bt δ-endotoksin Costa i sar. (2000)
Gastrophysa polygoni (5) Cipermetrin, dimetoat Kjaer i sar. (1998)
Chrysoperla carnea (6) Imidakloprid, propargit, pimetrozin Rezaei i sar. (2007)
Supputius cincticeps (7) Permetrin Zanuncio i sar. (2005)
Trichogramma cacoeciae (8) Azadirahtin Saber i sar. (2004)
Diaeretiella rapae (9) Pimetrozin Acheampong i Stark (2004)
Daphnia magna (10) Maneb Van Leeuwen i sar. (1987)

Diazinon Sánchez i sar. (1999)
Tetradifon Villarroel i sar. (1999 b)
Fenvalerat Pieters i Liess (2006)

D. pulex (10) Simazin Fitzmayer i sar. (1982)
Diazinon, spinosad Stark i Vargas (2003)
Fipronil Stark i Vargas (2005)

Folsomia candida (11) Hlorpirifos Crommentuijn i sar. (1997)

(1) Acari: Tetranychidae; (2) Acari: Phytoseiidae; (3) Hemiptera: Aphididae; (4) Coleoptera: Curculionidae; (5) Coleoptera: Chrysomelidae; 
(6) Neuroptera: Chrysopidae; (7) Heteroptera: Pentatomidae; (8) Hymenoptera: Trichogrammatidae: (9) Hymenoptera: Aphidiidae;  
(10) Cladocera; (11) Collembola
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rane populacije. Projekcioni matriks modeli mogu da 
se primene i za procenu efekata pesticida, poređenjem 
vremena potrebnog kontrolnoj populaciji i populaci-
ji izloženoj stresu da dostignu zadatu veličinu, odno-
sno utvrđivanjem tzv. indeksa zastoja populacionog ra-
sta. Ovakav pristup posebno je značajan za sagledava-
nje interakcije predator-plen, odnosno parazitoid-do-
maćin (Wennergren i Stark, 2000; Stark i sar., 2004, 
2007a, 2007b).

Demografsko-toksikološki biotest ima i izvesna me-
todološka ograničenja, jer ne uzima u obzir neke po-
pulacione fenomene koji se javljaju u prirodnim uslo-
vima, kao što su uticaj gustine populacije, kompeticije, 
imigracije/emigracije, učinak predatora i parazitoida i 
drugi. U radovima koje su objavili Grant (1998), Sibly 
(1999) i Forbes i saradnici (2001) razmatraju se upravo 
neki od ovih fenomena u kontekstu evaluacije efekata 
toksikanata na populacionom nivou. I pored pomenu-
tih nedostataka i ograničenja demografske toksikologi-
je, ovaj pristup je suštinski značajan za ekološki zasno-
vanu integralnu zaštitu bilja i kvalitetnu procenu eko-
toksikološkog rizika primene pesticida. 
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Pesticides and Arthropods: 
Sublethal Effects and 
Demographic Toxicology

Summary

	 Insecticides and acaricides designed to control primary harmful insects and mites  
may also variously affect some other arthopods present in an (agro)ecosystem (e.g. secon-
dary pests, predators, parasitoids, saprophytes, bioindicators, pollinators). Apart from insec-
ticides and acaricides, arthropods may also be affected by the activity of other pesticides 
(fungicides, herbicides, etc.). Regardless of whether they are deemed desirable or not, the 
effects that pesticides have on arthopods need to be quantified as closely as possible thro-
ugh appropriate experimental procedures. Data acquired in tests designed to determined 
LD50/LC50 values are inadequate for evaluation of pesticide effectiveness in the field as pe-
sticides also cause various sublethal effects, generally disregarded in such investigations. 
The sublethal effects of pesticides refer to any altered behaviour and/or physiology of indi-
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viduals that have survived exposure to pesticides at doses/concentrations that can be let-
hal (within range causing mortality in an experimental population that exceeds mortality in 
an untreated population) or sublethal (below that range). Pesticides affect locomotion and 
mobility, stimulate dispersion of arthropods from treated areas, complicate or prevent their 
navigation, orientation and ability to locate hosts, and cause changes in their feeding, ma-
ting and egg-laying patterns. Sublethal pesticide effects on arthropod physiology reflect 
on the life span, rate of development, fecundity and/or fertility, sex ratio and immunity of 
surviving individuals. Different parameters are being used in arthropod bioassays to deter-
mine sublethal effects (ED50/EC50, LOEC, NOEC, total effect index). Compared to acute toxi-
city tests, these parameters improve the quality of evaluation and create a more accurate 
view of the effects of a pesticide. However, such approach covers mainly fecundity/fertility 
alone, while all other sublethal effects remain unaccounted for. Besides, it refers to an eva-
luation of individuals, rather than populations, and it is the latter that are required for a mo-
re reliable evaluation of effectiveness of pesticides in real life. A demographic-toxicological 
approach has been proposed therefore as a way of integrating the effects that a toxicant 
may cause at population level, which includes the construction of life tables and compu-
tation of population growth parameters, including intrinsic rate of increase (rm) as a crucial 
parameter. Compared to other laboratory toxicity tests, the demographic-toxicological bi-
oassay has been found superior in terms of a capacity to evaluate overall effects of pestici-
des, and such approach in evaluating pesticide effects is crucial for environmentally-based 
programmes of integrated plant protection and a competent evaluation of ecotoxicologi-
cal risks of pesticide applications.
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