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Kratak sadrzaj

Otkri¢em i uvodenjem u praksu raznih supstancija koji deluju Stetno na insekte,
poznatih pod imenom insekticidi, nesumnjivo su ostvareni veliki, a moglo bi se reci
i grandiozni rezultati u zastiti ljudi, Zivotinja i biljaka od brojnih insekata. Kao Sto
je poznato, njihovom primenom su iskorenjene odredene zarazne bolesti, olaksa-
no je suzbijanje i leCenje ektoparazitoza kod ljudi i Zivotinja, te je unapredena i
povecana poljoprivredna proizvodnja. U cilju poveéanja poljoprivredne proizvod-
nje danas se u svetu na godi$njem nivou koristi velika koli¢ina (milioni tona) ovih
sredstava. Ovo pre svega iz razloga sto je prevladalo misijenje da je poljoprivred-
na proizvodnja postala prakti¢no nemogucéa bez primene insekticida, ali i drugih
pesticida. Upravo navedene Cinjenice, odnosno ovakva primena insekticida, koja
je Cesto i neracionalna, izaziva sve veéu zabrinutost. Pored sve vedeg razvoja rezi-
stencije, a time i smanjenja efikasnosti insekticida, postoji sve veca zabrinutost i za
zagadenje Zivotne sredine. Nisu retki slucajevi svuda, pa i kod nas u nasoj zemlji,
da stradaju neciljni insekti, odnosno korisni insekti tj. pcele, ali i drugi organizmi
u zemljistu i vodi. Cilj ovog rada je upravo da ukaZe ne samo na moguce Stete ne-
racionalne primene insekticida, ve¢ i da se navedu neki od insekticida, koji su se
pojavili na trzZistu krajem proslog i pocetkom ovog veka, te one biljnog porekla kao
potencijalne zamene za insekticide, koji se trenutno koriste.
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Abstract

The discovery and introduction into practice of various substances that have
a harmful effect on insects, known as insecticides, have undoubtedly achieved
great, and one might even say grandiose, results in protecting people, animals and
plants from numerous insects. As is known, their application eradicated certain
infectious diseases, facilitated the suppression and treatment of ectoparasitises
in humans and animals, and improved and increased agricultural production. In
order to increase agricultural production, a large amount (millions of tons) of
these funds are used in the world on an annual basis. This is primarily due to the
prevailing opinion that agricultural production has become practically impossi-
ble without the use of insecticides and other pesticides. The facts just mentioned,
that is, this kind of application of insecticides, which is often irrational, is causing
increasing concern. In addition to the increasing development of resistance, and
thus the decrease in the effectiveness of insecticides, there is also a growing con-
cern about environmental pollution. There are not rare cases everywhere, even
here in our country, that non-target insects, that is beneficial insects, ie. bees, but
also other organisms in soil and water. The goal of this paper is to point out not
only the possible harms of irrational use of insecticides, but also to list some of the
insecticides that appeared on the market at the end of the last and the beginning
of this century, and those of plant origin as potential substitutes for insecticides
that are currently used.

Keywords: insecticides, pesticides, ectoparasites, insects, agriculture, pollution,
environment, last century, twenty-first century

UvoD

Otkri¢em i uvodenjem u praksu hemijskih supstancija poznatih pod imenom
pesticidi, nesumnjivo su ostvareni veliki, a moglo bi se reéi i grandiozni rezultati
u zastiti ljudi, zivotinja i biljaka od brojnih Stetocina. U svemu ovom znacajnu
ulogu su svakako odigrali insekticidi, koji se danas veoma Cesto, a u nekim delo-
vima sveta najcesce koriste. Kao sto je poznato, njihovom primenom su iskore-
njene odredene zarazne bolesti, olakSano je suzbijanje i leCenje ektoparazitoza
kod ljudi i Zivotinja, te je unapredena i povecana poljoprivredna proizvodnja.

Danas se insekticidi najces¢ée koriste u poljoprivredi i komunalnoj higijeni za
suzbijanje i kontrolu brojnih insekata. Osim toga, odreden broj ovih sredstava
je nasao svoju primenu i veterinarskoj medicini, gde se koriste kao antiektopa-
razitici. Od svih navedenih namena, poljoprivredna proizvodnja je ipak na pr-
vom mestu. Naime, u cilju zastite useva i postizanja maksimalnih prinosa (pored
ostalih ,agro” mera) insekticidi su postali jedan od klju¢nih faktora za povecanje
prinosa u poljoprivrednoj proizvodnji. Drugim recima, oni su postali neophod-
ni za savremenu poljoprivredu, odnosno poljoprivredna proizvodnja je postala
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prakti¢no nemoguca bez njihove primene. Ovo pre svega iz razloga Sto se poka-
zalo da gubici u prinosima mogu da iznose i do 45% (na godiSnjem nivou), uko-
liko se ne koriste insekticidi. Takode, treba istaéi da su insekticidi odigrali veliku
ulogu, aidanas je imaju u preventivnoj zastiti ljudi, od brojnih bolesti (na prvom
mestu malarije) (Sharma i sar, 2019; Gardarin i sar., 2022; Cupic’ isar, 2024).

U ukupnoj potrosnji pesticida, insekticidi su oduvek imali veliki udeo. Ipak, u
nekim regionima u svetu, danas se najvise koriste herbicidi (47,5%), na drugom
mestu su insekticidi (29,5%), a tek na trecem fungicidi (17,5%) (Grondonai sar,
2023; Barathi i ar, 2023).

Medu regione sa najveéom potroSnjom pesticida spada Azija. Kina i Indi-
ja su dve zemlje sa izuzetno velikom potroSnjom insekticida i ukupno gledano
svih pesticida. Indija je posle Kine, najveéi proizvodac insekticida u Aziji, a na
12. mestu u svetu je po potrosnji insekticida (Shahid i Khan, 2022). Inace, udeo
insekticida u ukupnoj potrosnji pesticida u Indiji je drugaciji od onog u drugim
zemljama. Naime, u Indiji najveci broj pesticida ¢ine insekticidi (62,2%), na dru-
gom mestu su fungicidi (19,2%), a tek na trecem mestu su herbicidi (14,4%) i
potom slede ostali pesticidi (4,2%). U Indiji ima viSe od 200 fabrika za proizvod-
nju pesticida i preko 4000 objekata za proizvodnju aktivnih supstancija, dok u
Kini ima preko hiljadu fabrika za proizvodnju pesticida. Prema nekim podaci-
ma u svetu je danas komercijalno dostupno nekoliko desetina hiljada hemijskih
supstancija, razlic¢itih hemijskih grupa sa insekticidnim delovanjem (Rajmohan
i sar, 2020). Ve¢ pre desetak godina bilo ih je u svetu preko 80000 (Ansari i sar,
2014).

Upravo navedene c¢injenice, odnosno ovakva primena insekticida, koja je ce-
sto i neracionalna, izaziva sve vecu zabrinutost. Pored sve veceg razvoja rezi-
stencije, a time i smanjenja efikasnosti insekticida, postoji sve veéa zabrinutost
i za zagadenje Zivotne sredine. Nisu retki slu¢ajevi svuda, pa i kod nas u nasoj
zemlji, da stradaju neciljni insekti, odnosno korisni insekti tj. pcele, ali i drugi
organizmi u zemljiStu i vodi (Ren i sar,, 2023). Koliko je ova potroSnja velika,
najbolje pokazuje podatak da su u nekim zemljama (JuZna Koreja, JuZna Afrika,
Kanada, Turska, Indija, Tanzanija) zabeleZeni ¢ak i smrtni ishodi akutnog trova-
nja insekticidima kod dece (Islam i sar, 2022).

To je svakako uticalo da se donesu odredeni propisi koji se odnose na regi-
straciju, upotrebu, uvoz i izvoz insekticida. Tako je na primer (usled toksi¢nih
efekata, ali i neurokognitivnih problema i oSte¢enja mozga kod dece), povucena
upotreba hlorpirifosa u Evropskoj uniji, 2020. godine, a dve godine kasnije i u
SAD (Anonymous, 2024).

Cilj ovog rada je da ukaZe ne samo na moguce Stete neracionalne primene
insekticida, vec¢ i da se navedu neki od insekticida, koji su se pojavili na trzistu
krajem proslog i pocetkom ovog veka, te one biljnog porekla kao potencijalne
zamene za insekticide, koji se trenutno koriste.
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S’!‘ETNI EFEKTI INSEKTICIDA NA LJUDE, DOMACE ZIVOTINJE
I ZIVOTNU SREDINU

Poznato je da mnogi insekticidi, narocito oni starijeg datuma, mogu izazvati
niz Stetnih efekata kod ljudi i domacih zivotinja. Skoro da ne postoje insektici-
di koji ne mogu izazvati bar iritaciju koZe kod ljudi koji njima rukuju. Nazalost
postoje i oni, koji mogu (narocito ukoliko se ne postupa prema Uputstvu za upo-
trebu), a Sto podrazumeva i noSenje zastitne opreme izazvati i mnogo ozbiljnije
efekte, racunajuci i na one Stetne efekte, koji se odnose na pojedine organske
sisteme.

Usled preterane i cesto neracionalne potrosnje insekticida, poslednjih godina
sve viSe se razmatra i analizira koliki je potencijal ovakve primene insekticida
za kontaminaciju zemljiSta, podzemnih i povrSinskih voda, te Zivotne sredine.
Studije su pokazale da Azija (sa povrSinom od 1,9 miliona kvadratnih milja) i u
njoj Kina (koja ¢ini preko 50% od ove povrsine), predstavlja danas najveci region
u svetu sa najvecim rizikom od zagadenja Zivotne sredine. Naucnici se sve viSe
opravdano brinu da ¢e prekomerna upotreba insekticida (ako se ovako nastavi)
uskoro preokrenuti ravnoteZu na vagi, u pravcu znacajnijeg razaranja ekosiste-
ma, a time i oSteéenja, pre svega kvaliteta vode, koja je (kao Sto znamo) neophod-
na za opstanak ljudi i Zivotinja (Tang i sar, 2021). Stoga je, u cilju zaStite svojih
gradana od Stetnog dejstva insekticida, vlada u Kini donela stroZije zakone o pri-
meni insekticida i uspostavila preporucene standarde (Malla i sar, 2023).

Inace, Siroka primena insekticida i drugih nerazgradivih toksi¢nih supstan-
cija u poljoprivredi u poslednjih nekoliko decenija izazvala je (negde viSe, a ne-
gde manje) kontaminaciju podzemnih voda i zemljista, Sto svakako predstavlja
znacajnu opasnost za ekolosku poljoprivredu, a time i zdravlje ljudi (Barathi i
sar,, 2024).

INSEKTICIDI UVEDENI U PRAKSU KRAJEM PROSLOG
I POCETKOM DVADESET PRVOG VEKA

Ve¢ duZe vreme se radi na dobijanju insekticida, koji ¢e imati zadovoljavaju-
¢u efikasnost, dobru selektivnost i pri tome $to manju toksi¢nost za sisare i Zi-
votnu sredinu. Ovakva svojstva bi iste kvalifikovala, odnosno ucinila pogodnim i
atraktivnim da mogu zameniti ve¢ dobro poznate (ali i toksi¢ne) insekticide, kao
S$to su: organohlorni insekticidi, organofosforni, karabamati i piretroidni insek-
ticidi (Cardwell i sar,, 2005; Shakya i sar, 2021; Umetsu i Shirai, 2020).

Iako su u prethodnom periodu uvedeni brojni novi insekticidi, ne mozemo
sa sigurno$¢u tvrditi da u potpunosti ispunjavaju gore navedene uslove. U ovom
radu Ce biti izloZene ukratko osnovne karakteristike insekticida, koji su uvedeni
u praksu tokom dvadesetog i dvadestprvog veka. To su pre svega: neonikotinoidi,
fenilpirazoli, oksadiazini, antranilni diamidi, piridin azometini, piridin karboksa-
midi, derivati benzoilfenil uree, triazapentadieni, tiadiazini, derivati tiouree, kvina-
zolini, piridazinoni, pirazoli, piridalil, tiazolidini, diacilhidrazini, triazini, tetronska
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kiselina i njeni derivati, karbazatni miticidi, piroli, diamidi ftalne kiseline, piridini,
cikli¢ni ketoenoli i sulfoksimini.

Insekticidi prirodnog porekla, kao $to su spinosini, avermektini, nim ulje
(azadirahtin), piretrum, rotenon itd., bice posebno navedeni (Umetsu i Shirai,
2020; Shakia i sar, 2021).

Prema drugom izvoru u novije insekticide spadaju: a) nikotinski insekticidi,
gde spadaju neonikotinoidi, sulfoksimini (sulfoksaflor), butenolidi (flupiradifu-
ron) i mezoioniksi (triflumezopirim i dihloromezotiaz); b) Diamidni insektici-
di (flubendiamid, hlorantraniliprol, ciantraniliprol, ciklaniliprol, tetraniliprol,
cihalodiamid, tetrahlorantraniliprol) i c) Ostali (piriflukvinazon, flometokvin,
fluksametamid) (Umetsu i Shirai, 2020).

Neonikotinoidi

Neonikotinoidi su sinteticki analozi nikotina. Nacin delovanja neonikotinoida
je slican prirodnom alkaloidu nikotinu, koji deluje na centralni nervni sistem. Ne-
onikotinoidi stupaju u interakciju sa post sinaptickim nikotinskim receptorima
u centralnom i perifernom nervnom sistemu, Sto dovodi najpre do ekscitacije, a
potom do paralize insekta, pra¢ene uginu¢em. Imaju mnogo ve¢i afinitet i selek-
tivnije deluju na ove receptore kod insekata, nego kod sisara (Cupi¢ i sar, 2019).

0d momenta uvodenja u praksu, pa do danas ovi insekticidi spadaju medu
najvise koriS¢ene u svetu. Godine 2016. potro$nja neonikotinoida je iznosila oko
30% u odnosu na sve ostale insekticide. Deluju na centralni nervni sistem inse-
kata i imaju nisku toksi¢nost za sisare. Medutim, ono $to ih ¢ini manje vrednim,
je svakako njihova toksi¢nost prema medonosnoj pceli, zbog Cega su neki i za-
branjeni.

U zavisnosti od hemijske strukture, neonikotinoidi su Kklasifikovani u tri
grupe ili klase: a) hloronikotinili, b) tianikotinili i c) furanikotinili. Predstavnici
neonikotinoda su uglavnom uvedeni u praksu, odnosno registrovani pre 2000
godine.

A) Hloronikotinili
Hloronikotinili su neonikotinoidi prve generacije. Predstavnici ove podgru-
pe su: imidakloprid, acetamiprid, tiakloprid i nitenpiram.

Imidakloprid

To je prvi komercijalni insekticid ove grupe, koji je uveden u praksu od stra-
ne firme Bayer Crop Sciences 1991. godine. Vezivanjem za nikotinske receptore
blokira delovanje neurotransmitera acetilholina. Imidakloprid je (zbog toksic-
nih efekata) zabranjen 2020. godine u poljoprivredi, ali nije u veterinarskoj me-
dicini. Do tada je bio jedan od najvise koris¢enih insekticida Sirom sveta i formu-
lisan za tretman semena, za zemljiS$nu i folijarnu primenu protiv lisnih vasi, bele
musice, tripsa i drugih insekata (Buffin, 2005).
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Acetamiprid

Acetamiprid je uveden u prasku od strane firme Nippon Soda Co. Ltd. 1995.
godine za zemljiSnu i folijarnu primenu. Najcesce se Koristi protiv insekata po-
vréa, voca, Caja itd. Efikasan je pre svega protiv bele musSice, lisnih usi i tripsa
(Reddi, 2010). Zbog svog mehanizma delovanja, visoke efikasnosti, relativno
niske toksi¢nosti (posebno kada su pitanju pcele), te bez dokaza o mutageno-
sti, kancerogenosti i neurotoksicnosti ili Stetnog delovanja na endoKkrini sistem,
acetamiprid je, kao takav danas konkurentan i povoljn insekticid. U zemljama
Evropske unije i u Srbiji acetamiprid je odobren do 28. 02. 2033. godine.

Tiakloprid

Tiakloprid je u praksu uvela firma Bayer Crop Sciences 2000. godine. Delu-
je na prenos nervnih impulsa i efikasno deluje na Sirok spektar insekata, medu
folijarnu primenu (Dhivahar i Dhandapani, 2003). Na osnovu visoke insekti-
cidne aktivnosti i povoljnog ekoloSkog profila, smatra se veoma znacajnim in-
sekticidom ove grupe. Posebno je koristan u hortikulturi kao i u zastiti brojnih
useva (Schuld i Schmuck, 2002). Cak i pri najve¢im koncentracijama nije utvr-
deno da ima fitotoksi¢na svojstva (Elbert i sar.,, 2000). Ipak, zbog pretpostavke
da isti moze delovati Stetno na reprodukciju i razvoj deteta za vreme gravidite-
ta kod Zena, ovaj neonikotinoid je u zemljama Evropske unije zabranjen 2020.
godine.

Nitenpiram

Nitenpiram je neonikotinoidni insekticid, koji je registrovala firma Takeda
Chemical Industries Ltd. 1995. godine. Nitenpiram je insekticid koji se koristi u
poljoprivredi za zastitu bilja od insekata i veterinarskoj medicini za suzbijanje
ektoparazita na zivotinjama (divljim i farmskim Zivotinjama, kao i kuénim lju-
bimcima). Nitenpiram ne deluje ubitacno na jaja insekata i nije aktivan u duzem
vremenskom periodu. U veterinarskoj medicini se obi¢no koristi za unistavanje
buva na zaraZenoj Zivotinji. ViSe nije odobren za primenu u poljoprivredi, a jeste
jo$ u veterinarskoj medicini.

B) Tianikotinili

Tianikotinili su neonikotinoidi druge generacije i nazivaju se jo$ nitrogva-
nidini. Najvazniji predstavnici ove podgrupe neonikotinoida su: tiametoksam i
klotianidin.

Tiametoksam

Tiametoksam je najkorisniji insekticid, koji je uveo u praksu Novartis u toku
1998. godine. Koristio se protiv brojnih insekata, a narocito za suzbijanje bele
musice, lisne vasi i drugih insekata, koji napadaju pirina¢, pamuk, pSenicu, ba-
miju, mango, krompir, ¢aj, citruse itd. MoZe se koristiti i za tretman semena i za
folijarni tretman (Reddi, 2010). Ovo je sistemicni insekticid (Acda, 2007).
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Tiametoksam je zbog toksi¢nosti za pcele i druge oprasivace, zabranjen da
se koristi u zemljama Evropske unije 2019. godine.

Klotianidin

Klotianidin su registrovale zajedno dve firme ,Takeda Chemical Industries”
i ,Bayer Crop Sciences” 2002. godine. Klotianidin je veoma efikasan sistemicni
i kontaktni insekticid i ima nisku toksi¢nost za sisare (Kando i sar, 1991). Efi-
kasan je protiv brojnih insekata, a pre svega protiv hemiptera, mnogih pred-
stavnika holeoptera i nekih predstavnika lepidoptera (Ohkawara i sar.,, 2002).
Efikasno deluje, kako nakon tretmana semena, tako i nakon folijarnog tretmana,
odnosno navodnjavanja zemljista.

PoSto je klotianidin sistemski pesticid koji biljka apsorbuje, postoji potenci-
jalna mogu¢nost za toksi¢no deovanje nakon hroni¢nog izlaganja, koje se ogle-
da pre svega u toksi¢nim efektima na pcele i druge oprasivace, zbog ostataka
klotianidina u polenu i nektaru. Upravo iz tog razloga klotianidin je u zemljama
Evropske unije zabranjen u poljoprivredi 2019. godine.

Klotianidin je umereno toksic¢an za sisare, nakon kratkotrajnog izlaganja, ali
nakon dugotrajnog peroralnog unosSenja mogu nastati Stetni i toksi¢ni efekti na
procese reprodukcije i razvoj ploda.

C) Furanikotinili
Ovo su neonikotinoidi tre¢e generacije. Najvazniji predstavnik ove podgrupe
neonikotinoida je dinotefuran.

Dinotefuran

Dinotefuran je predstavnik neonikotinoida, koji je prvi put registrovala fir-
ma ,Mitsui chemicals” u Japanu, 2002. godine pod trgovackim imenima Starkle i
Albarin. Dinotefuran pripada treéoj generaciji nikotinil grupe neonikotinoidnih
insekticida, koji deluje protiv brojnih vrsta insekata, koji napadaju biljne useve,
ali se koristi i protiv ektoparazita kod Zivotinja. To je visoko sistemi¢no jedinje-
nje (Reddi, 2010). Ima veoma nisku fitotoksi¢nost, tako da se moze koristiti pro-
tiv Steto¢ina mnogih vrsta useva. Dinotefuran je rastvorljiv u vodi i ima odli¢no
sistemsko i translaminarno delovanje u mnogim biljkama. U zemljama Evropske
unije dinotefuran je takode zabranjen da se koristi u poljoprivredi, ali ne i u ve-
terinarskoj medicini.

Fenilpirazoli

U ovu grupu spadaju pesticidi, uglavnom sa herbicidnim delovanjem. Najva-
Zniji predstavnik je fipronil.

Fipronil

Fipronil je razvila poznata firma ,Bayer Crop Sciences”, tokom 1985. godine,
a u praksu, odnosno trziste je uveden 1993. godine. Fipronil sadrzi trifluorome-
tilsulfonil grupu, koja je veoma vazna za delovanje protiv velikog broja insekata.
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Medutim, fipronil (pored insekticidnog) ima i herbicidno delovanje. To je insek-
ticid sa kontaktnim, digestivnim i sistemskim delovanjem. Veoma je efikasan
protiv larvi lepidoptera i larvi holeoptera u zemljiStu, kao i drugih insekata, naj-
CeSc¢e u usevima Secerne trske, pamuka i pirinca (Ellis i Ecknrode, 1997). Moze
se primeniti, prskanjem folijarno, zatim tretmanom semena i preko zemljista.
Pored poljoprivrede, fipronil se koristi i protiv ektoparazita domacih Zivotinja.

Fipronil na insekte, odnosno ektoparazite deluje blokadom gama-amino-
buterne kiseline (GABA), tj. blokadom hloridnih kanala u neuronima. Fipronil
(zbog toksi¢nog delovanja na opraSivace) nije viSe odobren da se koristi u poljo-
privredi, ali jeste u veterinarskoj medicini.

Oksadiazini

Indoksakarb

Indoksakarb je insekticid koji proizvodi firma ,DuPont” i isti je registrovala
2000. godine. Kod insekata inhibira protok jona natrijum u nervnu ¢eliju i usled
toga izaziva paralizu i smrt insekta. U organizam insekta ulazi na dva nacina, pe-
roralno (gutanjem tretiranog lis¢a) i preko kutikule. Ovaj proinsekticid se bioak-
tivira u insektima enzimskim delovanjem, odnosno N-dekarbometoksilacijom,
stvarajudi se aktivniji metabolit sa visokom insekticidnom altivno$¢u (Lapied i
sar,, 2001).

Terenske studije u pamucnom pojasu u SAD otkrile su da indoksakarb deluje
efikasno protiv brojnih insekata, koji napadaju useve kupusa, soje i drugih bilja-
ka (Sanchis i sar,, 1999). Pored poljoprivrede, indoksakarb se koristi i u veteri-
narskoj medicini. Od 2021. godine, indoksakarb nije viSe odobren za primenu
u poljoprivredi, ali jeste i dalje u veterinarskoj medicini. U nekoliko studija su
utvrdena neurotoksi¢na delovanja indoksakarba.

Antranilni diamidi

Rinaksipir

Rinaksipir je prvi insekticid iz grupe antranilnih diamida. Efikasno deluje
protiv gotovo svih ekonomski vaznih insekata. Zbog svoje jedinstvene hemijske
strukture i novog nacina delovanja, rinaksipirse pokazao kao odli¢an insekti-
cid za kontrolu populacije insekata, a narocito onih koji su stekli rezistenciju na
druge insekticide. Rinaksipir ima svojstva translokacije, odnosno zahvaljuju¢i
translaminarnoj aktivnosti, otporan je na kiSu. Osim toga poseduje visoku in-
sekticidnu aktivnost, i otporan je na fotodegradaciju. Sve su to karakteristike
koje ga kvalifikuju da se upesSno moze koristiti u duZem vremenskom periodu za
zasStitu brojnih useva.

Rinaksipir aktivira rijanodinske receptore insekata. Ovi receptori igraju
klju¢nu ulogu u funkcionisanju misi¢a. Kontrakcija miSi¢nih ¢elija zahteva re-
gulisano oslobadanje kalcijuma iz unutrasnjih skladista (sarkoplazmati¢ni re-
tikulum) u celijsku citoplazmu. Nakon delovanja rinaksipira dolazi do brzog
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oslobadanja velike koli¢ine jona kalcijuma i miSi¢na Celija se viSe ne moZe kon-
trahovati, nastaje paraliza i smrt insekta. Rijanodinski receptori se nalaze i kod
sisara, samo $to su za oko 350 puta manje osetljivi, u odnosu na one kod inse-
kata. Osim toga, kod tretiranih insekata brzo prestaje hranjenje, nastaje letargi-
ja, regurgitacija i paraliza miSica, Sto na kraju dovodi do smrti (Andaloro i sar,,
2010). U ovu grupu insekticida spsadaju jos i hlorantraniliprol (uvedenupraksu
2009. godine), flubendiamid (uvedenupraksu 2007. godine), ciantraniliprol (re-
gistrovan 2014. godine), ciklaniliprol (2017. god.), tetraniliprol, cihalodiamidi-
tetrahlorantraniliprol.

Piridin azometini

Pimetrozin

Pimetrozin ne deluje direktno toksi¢no na insekte vec blokira funkciju stile-
ta, koje inace sluze insektima za probadanje i sisanje. Ovo izaziva trenutni pre-
stanak hranjenja kod insekata, koji potom uginjavaju. Utvrdeno je da je efikasan
upravo protiv insekata, koji siSu, odnosno koji se hrane sisanjem. MoZe se pri-
meniti folijarno i na zemljiSte (Reddi, 2010).

Gore navedeni efekat pimetrozin postiZe delovanjem na neuromuskularnu
spojnicu ili sinapsu. Usled te inhibicije pimetrozin sprecava insekte da ubace
svoju stiletu u biljno tkivo, odnosno da zapoc¢nu hranjenje, Sto dovodi do prome-
ne u njihovom ponasanju i do potpunog prestanka hranjenja u roku od nekoliko
sati od momenta prvog kontakta sa insekticidom (Ishaaya i sar., 2007).

Piridin karboksamidi

Flonikamid

Flonikamid ima sistemi¢nu i translaminarnu aktivnost, koja obezbeduje
kontrolu insekata u toku duzeg vremenskog perioda. Flonikamid brzo uti¢e na
ponasanje u ishrani brojnih isekata, a pre svega lisnih vasi. Flonikamid je jedini
molekul ove grupe, koji deluje efikasno i na insekte koji sisu. To je insekticid, koji
je razvijen u firmi ,Ishihara Sangio Kaisha” 2000. godine.

Flinikamid najefikasnije deluje na lisne vasi, tripse, bele musSice itd. To je an-
tihranidbeni insekticid ili insekticid protiv ishrane, jer selektivno blokira ishra-
nu insekta. Ovaj efekat je posledica modifikacije u ponaSanju za vreme ishrane
insekata, koji siSu, a Sto naravno naknadno dovodi do gladovanja i smrti inseka-
ta. U zemljama Evropske unije flonikamid je odobren do 30. 11. 2026. godine.

Derivati Benzoilfenil uree

Novaluron

Novaluron je insekticid iz grupe insekticida benzoilfenil uree, pripadni-
ka inhibitora razvoja parazita. Na insekte deluje uglavnom, nakon gutanja, ali
odredenu aktivnost ima i nakon kontakta sa insektima. To je insekticid, koji
inhibira sintezu, odnosno stvaranje hitina na larvama razlicitih insekata, reda



36. SAVETOVANJE - DEZINFEKCIJA, DEZINSEKCIJA I DERATIZACIJA 79

lepidoptera, holeoptera, homoptera i diptera. Na taj nacin novaluron sprecava
stvaranje egzoskeleta insekta (Cutler i Scott-Dupree, 2007). Predstavnici ove
grupe se koriste i u veterinarskoj medicini (lufenuron i diflubenzuron) pre sve-
ga za suzbijanje muva kod velikih Zivotinja i buva kod pasa i mac¢aka (Cupic¢ i
sar,, 2019). U zemljama Evroposke unije, novaluron nije viSe odobren u poljo-
privredi.

Triazapentadieni

Amitraz

Amitraz je ¢lan formamidinske porodice pesticida. To je akaricid i insekticid.
Najpre se poceo koristiti u poljoprivredi za zastitu biljaka (voéa, pamuka, hmelja,
krastavaca i maslina) od raznih insekata, a tek kasnije je uveden i u veterinarsku
medicinu. Efikasno deluje protiv brojih insekata u poljoprivredi, kao i za kontrolu
infestacija krpeljima, grinjama, vaskama i drugim insekatima kod Zivotinja.

Pored toga, Sto blokira aktivnost enzima mono-aminooksidaze i inhibicije
delovanja serotonina, on zahvaljuju¢i svojoj a2-adrenomimetickoj aktivnosti
reaguje sa oktopaminskim receptorima u cen-tralnom nervnom sistemu target
organizama, pojacava njegovu aktivnost, dovodi do abnormalnog ponasanja i
povecanog tonusa muskulature parazita, njegovog odvajanja od domacina, a po-
tom i uginuca.

Amitraz je zabranjen da se koristi u poljoprivredi, ali ne i u veterinarskoj
medicini, gde se Kkoristi protiv ektoparazita kod pasa i pcela (Varoa destructor)
(Sing i Mandal, 2013; Cupi¢ i sar., 2019).

Tiadiazini

Buprofezin

Buprofezin je razvila firma ,Nihon Nohiaku Co., Ltd.” 1984. godine, a regi-
strovala nekoliko godina kasnije. Spada u grupu inhibitora razvoja insekata. De-
luje, posebno efikasno na neke hemiptere (bela musica krompira). Buprofezin
deluje tako sto inhibira biosintezu hitina i izaziva smanjenje vitalnosti jaja. Kao
rezultat nedostatka hitina, kod larvi nastaje prokutikula, nakon ¢ega larva gubi
potrebnu elasti¢nost i insekt nije u stanju da zavrsi proces razvoja. U zemljama
Evropske unije buprofezin je odobren do 15. 12. 2025.

Derivati tiouree

Diafentiuron

Diafentiuron je insekticid koji je razvila firma ,Singenta”. Deluje efikasno na
insekte koje siSu, kao sto su grinje, bele musice i lisne vasi. To je proinsekticid i
fotohemijski se na suncéevoj svetlosti pretvara u njegov derivat karbodimid, koji
je efikasniji od diafentiurona (Steinmann i sar., 1990).

U ogledu sa grinjama utvrdeno je da diafentiuron inhibira aktivnost enzima
ATPaze. Ne Koristi se viSe u poljoprivredi.
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Kvinazolini

Fenazakvin

Ovaj insekticid je u praksu uvela firma ,Dov Agro Sciences” u toku 1993. go-
dine. To je akaricid Sirokog spektra delovanja i veoma efikasan protiv stadijuma
jaja kod grinja. Deluje kontaktno. Koristi se protiv grinja, koje napadaju ¢aj i €ili.

Fenazakvin u insektima inhibira mitohondrijski lanac transporta elektrona
vezivanjem za kompleks I na koenzimu Q. Ovaj insekticid inhibira sintezu ATP-a,
$to dovodi do smrti insekata (Nauen i Bretschneider, 2002). Fenazakvin je u ze-
mljama Evropske unije, odobren da se moZe koristiti u poljoprivredi do 31. 08.
2026. godine.

Piridazinoni

Piridaben

Piridaben je otkrila firma ,Nissan Chemical Industries Ltd.” i ista ga je prva
uvela na trziste u Belgiji 1990. godine To je nesistemicni insekticid i akaricid.
Aktivan je protiv svih stadijuma insekata, a posebno protiv larvi. Na taj nacin
dovodi do brzog unistavanja insekata i ima dugi rezidualni period. Koristi se za
suzbijanje grinja, belih musica, lisnih vasi, skakavaca i tripsa na ratarskim kultu-
rama, vokama, ukrasnim biljkama i povréu. Na insekte deluje tako $to inhibira
mitohondrijalni lanac transporta elektrona, odnosno sintezu jedinjenja bogatog
energijom adenozin tri fosfata (ATP).

Piridaben je u zemljama Evropske unije odobren do 31. 07. 2026. godine.

Pirazoli

Fenpiroksimat

Ovaj insekticid je u praksu uvela firma ,Nihon Nohiaku Co., Ltd.”, tokom 1991.
godine. Efikasno deluje protiv crvenih grinja i dve pegave grinje na ukrasnim ze-
ljastim biljkama, Zbunju i drvecu. Fenpiroksimat je nesistemic¢ni, kontaktni i di-
gestivni insekticid. I on na insekte deluje tako $to inhibira mitohondrijalni lanac
transporta elektrona, odnosno sintezu jedinjenja bogatog energijom adenozin
tri-fosfata (ATP). Inace, fenpiroksimat je odobren u poljoprivredi i ovo odobre-
nje vazi do 15. 06. 2026. godine.

Piridalil

Piridalil je insekticid koji je razvila firma ,Sumitomo Chemical Co.”, i isti prva
registrovala 2004. godine kao insekticid u Japanu i Koreji, gde se koristi (proda-
je) pod imenom ,Pleo flovable”. Efikasno deluje protiv lepidopternih i tizanop-
ternih insekata, koji napadaju useve pamuka i povrée, kao i zasade voca. Piridalil
inhibira rast ¢elija usled inhibicije proteina (Shakyai sar, 2021).

Piridalil je u zemljama Evropske unije, odobren da se moze koristiti u poljo-
privredi do 30. 06. 2025. godine.
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Tiazolidini

Heksitiazoks

Heksitiazoks je uvela u praksu firma ,Nippon Soda Co. Ltd.” i prvi put regi-
strovala 1989. godine. Heksitiazoks je akaricid, koji ima ovicidno i larvicidno
delovanje. Narodito je efikasan protiv jaja i larvi grinja i obi¢no se koristi u use-
vima €aja, jabuke, ¢ilija itd. MoZe se koristiti i za zastitu Sipka, groZda, citrusa i
ukrasnih kultura.

Heksitiazoks spada u grupu regulatora rasta insekata. On oponasa delovanje
juvenilnog hormona, koji je veoma vaZan za regulaciju razvoja insekta i njegovu
metamorfozu. On odrzava insekte u stadijumu larve i tako sprecava njegovo sa-
zrevanje i prelazak u adultni oblik.

Heksitiazoks je u zemljama Evropske unije, odobren da se moZe koristiti u
poljoprivredi do 31. 01. 2027. godine.

Diacilhidrazini

Metoksifenozid

Metoksifenozid je diacilhidrazinski insekticid, koji deluje na insekte kao re-
gulator rasta. I on takode (kao heksitiazoks) oponasa delovanje juvenilnog hor-
mona, Koji je veoma vazan za regulaciju razvoja insekta i njegovu metamorfozu.

U zemljama Evropske unije odobren je za primenu u poljoprivredi do 31. 03.
2026. godine.

Triazini

Ciromazin

Ciromazin je triazinski regulator rasta insekata, koji se koristi pre svega kao
insekticid, ali poseduje i akaricidno delovanje. Uglavnom se koristi za kontrolu
insekata dvokrilaca. Efikasno deluje protiv larvi velikog broja dvokrilaca i lepi-
doptera (Reynolds i Blakei, 1989). U veterinarskoj medicini, ciromazin se koristi
kao antiektoparazitik.

Ciromazin utiCe na nervni sistem nezrelih larvi insekata. On oponasa delo-
vanje juvenilnog hormona, koji je veoma vazan za regulaciju razvoja insekta i
njegovu metamorfozu. On odrzava insekte u stadijumu larve i tako sprecava nje-
govo sazrevanje i prelazak u adultni oblik.

0d 31.12.2019. godine, ciromazin je zabranjen da se koristi u poljoprivredi
u zemljama Evropske unije.

Tetronska Kiselina i njeni derivati

Spiromesifen

Spiromesifen je insekticid i akaricid, koji je u praksu uvela firma , Bayer Crop
Sciences”. Spiromesifen je posebno efikasan protiv bele musice (Bemisia spp. i
Trialeurodes spp.) i tetranihida, jedne vrste paukove grinje. Primenjuje se foli-
jarno (Nauen i sar, 2002).
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Ovaj insekticid je inhibitor biosinteze lipida. Tretirana grinja ili bela musica
se susi i uginjava (Nauen i Bretschneider, 2002). Deluje na sve razvojne stadiju-
me grinja i bele musSice.

0d 30. 09. 2023. godine, spiromesifen je u zemljama Evropske unije, zabra-
njen da se koristi u poljoprivredi.

Karbazatni miticidi

Bifenazat

Bifenazat je uveden u praksu 1999. godine. Bifenazat je registrovan za su-
zbijanje grinja, koje napadaju biljke u plastenicima, rasadnicima, u polju, kao
i ukrasne biljke, koje se gaje u zatvorenom prostoru. Neuroaktivan je, ali tacan
nacin delovanja nije poznat.

U zemljama Evropske unije bifenazat je odobren je da se moze Koristiti u
poljoprivredi do 30. 06. 2037. godine.

Piroli

Hlorfenapir

Veoma je efikasan insekticid i akaricid, koji deluje digestivno i kontaktno.
Pokazuje dobru translaminarnu aktivnost, ali ograni¢enu sistemsku aktivnost
u biljkama.

Ovo jedinjenje je proinsekticid, tako da njegova bioloska aktivnost zavisi od
njegove aktivacije i pretvaranja u drugu aktivniju (efikasniju) hemikaliju. Delu-
je inhibitorno na proces oksidativne fosforilacija u mitohondrijama, $to dovodi
do prekida produkcije adenozin-tri fosfata ATP-a, usled cega insekti uginjavaju
(Nauen i Bretschneider, 2002). U zemljama Evropske unije, hlorfenapir nije vise
odobren za primenu u poljoprivredi.

Diamidi ftalne Kiseline

Flubendiamid

Flubendiamid je insekticid, koji su prvobitno otkrili istrazivaci iz firme
»,Nihon Nohjakua”, dok ga je u praksu prva uvela firma ,Bayer Crop Sciences”.
Narocito je efikasan protiv insekata vrste lepidoptera. To je prvi komercijalni
¢lan nove klase insekticida, koji u svojoj strukturi sadrze 1,2-benzen dikarbok-
samid.

Nakon oralnog unosSenja, flubendiamid pokazuje veoma dobru larvicidnu
aktivnost. On naruSava ravnotezu kalcijuma, $to dovodi do brzog prestanka hra-
njenja i potom smrti insekata.

0d 31. 08. 2024. godine, u zemljama Evropske unije, flubendiamid nije vise
odobren u poljoprivredi.
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Piridini

Piriproksifen

Piriproksifen je uveden u SAD 1996. godine. To je insekticid na bazi piridina
za koji je utvrdeno da efikasno deluje protiv artropoda. U poljoprivredi se koristi
za zastitu useva pamuka od bele musice, te zastitu zasada jabuke, kruske, bre-
skve i drugih biljaka. Takode, koristi se u veterinarskoj medicini za preveniranje
infestacije buvama kod ku¢nih ljubimaca.

Spada u grupu regulatora rasta. To je analog juvenilnog hormona. Uzrokuje
morfoloske abnormalnosti i remete normalan razvoj nezrelih stadijuma inseka-
ta, $to sve dovodi do steriliteta ili smrti (Miyamoto i sar, 1993).

U zemljama Evropske unije, piriproksifen je odobren da se moZe koristiti u
poljoprivredi do 31. 07. 2035. godine.

Ciklic¢ni ketoenoli

Spirotetramat

Spirotetramat je insekticid koji pripada hemijskoj grupi ketoenola, deriva-
ta tetraminske Kiseline. Efikasno deluje protiv Sirokog spektra insekata, koji se
hrane sisanjem, ukljuCujuci lisne vasi, braSnaste bube, bele musSice, psilide i oda-
brane vrste tripsa (Nauen i sar,, 2008).

Spirotetramat u organizmu insekata ometa biosintezu lipida, Sto dovodi do
uginuca nezrelih stadijuma insekata u roku od dva do deset dana nakon primene.

Spirotetramat inhibira acetil CoA karboksilazu, klju¢ni enzim u biosintezi
masnih kiselina.

U zemljama Evropske unije spirotetramat je zabranjen u poljoprivredi od
30. 04. 2024. godine.

Sulfoksimini

Sulfoksaflor

Sulfoksaflor je razvila firma ,Dov Agro Sciences”. To je sistemik, koji delu-
je kao neuro-toksin na insekte. Ima Sirok spektar, brzo deluje i ima rezidualnu
aktivnost. Obimnim ispitivanjem nije utvrdeno da postoji ukrstena rezistencija
izmedu ovog i bilo kojeg drugog insekticida (Zhu i sar,, 2011).

Sulfoksaflor izaziva blokadu nikotinergickog neuronskog puta, koji vodi do
akumulacije neurotransmitera acetilholina, Sto dovodi do paralize insekata i na
kraju uginucéa.

Sulfoksaflor je odobren da se moZe koristiti u poljoprivredi do 18. 08. 2025.
godine.

Insekticidi poreklom iz mikroorganizama i biljaka

U ovu grupu insekticida spadaju spinozini (spinosad i spinetoram), aver-
mektini (abamektin, emamektin-benzoat, ivermektin), milbemicini (milbemek-
tin, milbemicin-oksim), nim ulje, piretrum, rotenon itd.
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A) Spinozini

Spinozini su bioinsekticidi, makrocikli¢ni laktoni, koji su dobijeni fermen-
tacijom iz aktinobakterije Saccharopolispora spinosa. Deluju ne veliki broj inse-
kata, posebno lepidoptera i dvokrilaca. ViSe od 20 spinozina i vise od 800 sinu-
soida (polusintetickih analoga) je do danas izolovano ili sintetisano. Najvazniji
predstavnici spinozina su: spinosad i spinetoram (Sparks i sar., 2001).

Spinozad

Spinosad su iz aktinobakterije (Saccharopolispora spinosa) dobile dve firme
»,Dov AgroSciences” i ,Eli Lilli”, tokom 1950. godine. Spinosad je meSavina dva
aktivna metabolita, Spinozina A (85%) i

Spinozina D (15%). Spinosad se uspesSno koristi u zastiti kupusa, pamuka,
Secerne trske i pirinca (Reddi, 2010). Ovaj insekticid je veoma efikasan protiv
larvi lepidoptera, diptera, minera i tripsa.

Veoma je znacajno spomenuti da spinozini, pa tako i spinozad imaju nisku
toksicnost i ekotoksi¢nost.

Spinosad deluje prvenstveno kao digestivni insekticid, ali poseduje i kon-
taktnu aktivnost. KarakteriSe se dobrom translaminarnom aktivno$¢u. Pored
poljoprivrede, spinozad se koristi i u veterinarskoj medicini, pre svega protiv
buva kod pasa.

Spinosad deluje na nervni sistem insekata. Nacin delovanja mu je slican
onom kod neonikotinoida, samo Sto se (za razliku od neoniktinoda) vezuje za
druga vezna mesta na nikotinskim receptorima (Salgado, 1998). Kao rezultat
delovanja na navedene receptore, nastaje hiperekscitacija, misi¢na kontrakcija,
a potom paraliza i uginuce insekata.

Spinozad je odobren da se mozZe koristiti u zemljama Evropske unije do 31.
10. 2026. godine.

Spinetoram

Spinetoram je drugi insekticid iz ove grupe, koji takode ima Sirok spektar de-
lovanja. To je polusinteticki spinozin, sastavljen od spinozinaJ i L (polusinteticki).
U praksu ga je uvela firma ,Dov AgroSciences” 2005. godine, dok ga je Americka
agencija za zaStitu Zivotne sredine (EPA) registrovala u septembru 2007. godine,
kao insekticid niske toksicnosti. Pokazuje odlicnu translaminarnu aktivnost.

U zemljama Evropske unije odobrenje mu je isteklo 30. 06. 2024. godine.

Avermektini

Avermektini su izolovani iz streptomicete Streptomyces avermitilis izolovane
iz uzoraka zemlje, koji su poticali sa jednog golf terena u blizini Tokija. Najva-
Zniji predstavnici su: abamektin, emamektin-benzoat i ivermektin. Avermekti-
ni deluju na nervni sistem insekata, povec¢anjem influksa jona hlora u ¢elije, na
neuromuskularnoj vezi, $to rezultira prestankom ishrane i potom nepovratnom
paralizom i uginu¢em. Pored primene u poljoprivredi, neki predstavnici aver-
mektina se koriste i u veterinarskoj medicini protiv ektoparazita.
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U zemljama Evropske unije, abamektin je odobren da se moZze koristiti u po-
ljoprivredi do 31. 03. 2038. godine, a emamektin do 15. 11. 2026. godine.

Milbemicini
Milbemicin su insekticidi i akaricidi, produkti fermentacije aktinomiceta,

koji zive u zemljistu. Struktura, bioloSka aktivnost, kao i namena ovih jedinjenja
su sli¢ni onima kod avermektina. Najpoznatiji predstavnik je milbemektin.

Milbemektin

[zolovan je iz streptomcete Streptomyces hygroscopicus sub sp. aureolacri-
mosus. To je meSavina milbemicina A3 i milbemicin A4 u odnosu 3:7. Koristi se
za kontrolu grinja na mnogim biljkama. U zemljama Evropske unije, milbemek-
tin je odobren da se moze koristiti u poljoprivredi do 31. 05. 2026. godine.

Nim ulje

Nim ulje se biljno ulje, koje se dobije ekstrakcijom iz drveta Nim, poznatog
pod imenom Indijski jorgovan (Azadirachta indica)e. Najvazniji ekstrakt, koji
(pored brojnih povoljnih efekata) poseduje i insekticidnu, odnosno antiparazit-
sku aktivnost je azadirahtin. Na insekte i parazite deluje kao regulator rasta i
inhibitor ishrane, a ima i repelentno delovanje (Schmutterer, 1990).

Neem ulje efikasno deluje protiv gusenica, muva i belih musSica, a donekle i
protiv lisnih usi.

Piretrum (piretrini)

Piretrum se smesa piretrina, koji se dobijaju iz jedne vrste hrizanteme (Chri-
zantemum (Pyrethrum) cinerariaefolium treviranus), koja se jo$ nazivaili buha¢
u Cijem se cvetu se nalaze aktivni principi. Koriste se kao insekticidi i repelenti
ve¢ viSe od 100 godina. Piretrini su neurotoksicni i deluju na nervni sistem inse-
kata. Cesto se u praksi koriste u kombinaciji sa sinergistima, kao $to su: pipero-
nil-butoksid ili piperonil-ciklonen koji znac¢ajno povecavaju efikasnost piretru-
ma (Pedigo i Rice 2008).

Rotenon

Rotenon je takode insekticid i antiektoparazitik biljnog porekla. To je ek-
strakt koji se dobija iz korena tropskih i suptropskih leguminoznih biljaka iz
roda Lonchocarpus ili Derris. Ima Sirok spektar delovanja protiv brojnih inseka-
ta koji napadaju razne biljke, dok se u veterinarskoj medicini koristi protiv buva,
vasi i krpelja. Deluje kao kontaktni i degestivni insekticid. Rotenon kod parazita
i insekata inhibira ¢éelijsko disanje (Cupi¢, 2019).
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ZAKLJUCAK

U cilju zastite useva i dobijanja vecih prinosa, danas se Sirom sveta koriste
brojni pesticidi, a medu njima znacCajan deo zauzimaju insekticidi. Medutim,
njihova prekomerna upotreba sve viSe izaziva zabrinutost, kako zbog moguceg
Stetnog uticaja, na same poljoprivredne kulture, tako i na Zivotnu sredinu, odno-
sno neciljne organizme, ukljucujudi ljude i domace Zivotinje. Osim toga, pokaza-
lo da prekomerna primena insekticida neminovno dovodi i do razvoja rezisten-
cije kod insekata, Sto opet iziskuje povecanje potrosnje ovih hemikalija.

Zato se ve¢ neko vreme Sirom sveta predlazu brojne mere i strategije za
smanjenje upotrebe postojecih insekticida. Isto tako, radi se na razvoju i sintezi
novih ili novijih, manje toksi¢nih insekticida, sa zadovoljavaju¢om efikasno$¢u,
kojim bi se zamenili postojeci.

0d onih koji su uvedeni u praksu tokom dvadesetog, odnosno dvadesetpr-
vog veka treba spomenuti: neonikotinoide, fenilpirazole, oksadiazine, antranilne
diamide, piridin azometine, piridin karboksamide, sulfoksimine, derivate benzoil-

fenil uree, triazapentadiene, butenolide, kao i one preklom iz mikroorganizama i
biljaka.
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