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BIOLARVICIDI SLEDECE GENERACIJE SA ODRZIVIM I
UNAPREDENIM SISTEMIMA UV ZASTITE

NEXT-GENERATION BIOLARVICIDES WITH SUSTAINABLE AND
ENHANCED UV PROTECTION SYSTEMS
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Kratak sadrzaj

Biolarvicidi predstavljaju znac¢ajnu komponentu savremenih strategija kontro-
le larvi vektora i drugih sStetnih insekata, jer omogucéavaju selektivniji i ekoloski
razmotren njihov znacaj, osnovne prednosti i ograni¢enja, sa posebnim osvrtom
na problem varijabilne efikasnosti u uslovima prakticne primene. Kao jedan od
kljucnih faktora ogranicene postojanosti izdvojeno je UV zracenje, koje dovodi do
degradacije aktivnih bioloskih komponenti i smanjenja larvicidnog ucinka. Po-
sebna paZnja posveéena je savremenim formulacionim pristupima zasnovanim
na mikroenkapsulaciji, biopolimernim matricama, lignin-baziranim nosacima i
prirodnim fotoprotektivnim agensima, koji omoguéavaju unapredenje stabilno-
sti i funkcionalnosti preparata. Na osnovu analiziranih saznanja istaknuto je da
razvoj biolarvicida sledece generacije mora da integrise biolosku aktivnost, for-
mulacionu stabilnost, otpornost na UV stres i operativnu primenljivost, kako bi se
obezbedila njihova veéa pouzdanost i Sira primena u odrZivoj kontroli larvi.

Kljucne reci: Bacillus thuringiensis, biolarvicidi, formulacija biopesticida, fo-
tostabilnost, kontrola vektora, mikroenkapsulacija, odrZiva kontrola larvi, UV
zastita

Abstract

Biolarvicides represent an important component of modern larval control
strategies for vectors and other harmful insects, as they enable a more selective
and environmentally acceptable approach compared with conventional chemical
larvicides. This paper examines their importance, main advantages, and limita-
tions, with particular emphasis on the problem of variable efficacy under practical
application conditions. UV radiation is identified as one of the key factors limiting
persistence, as it causes degradation of active biological components and reduces
larvicidal performance. Special attention is given to contemporary formulation
approaches based on microencapsulation, biopolymeric matrices, lignin-based
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carriers, and natural photoprotective agents, which can improve the stability and
functionality of these products. Based on the analysed evidence, it is emphasized
that the development of next-generation biolarvicides must integrate biological
activity, formulation stability, resistance to UV stress, and operational applica-
bility in order to ensure greater reliability and broader use in sustainable larval
control.

Keywords: Bacillus thuringiensis, biolarvicides, biopesticide formulation, mi-
croencapsulation, photostability, sustainable larval control, UV protection vector
control

UvoD

Bolesti i Stetnosti povezane sa insektima ciji razvoj ukljuCuje akvaticne lar-
vene stadijume i dalje predstavljaju ozbiljan javnozdravstveni, veterinarski i
ekoloski problem, posebno u uslovima intenzivnih klimatskih i antropogenih
promena. U slucaju komaraca, znacaj larvalne kontrole dodatno raste zbog ¢i-
njenice da su upravo larve prostorno koncentrisane u relativno ogranicenim
vodenim stani$tima, Sto ih ¢ini pogodnom metom za ciljane intervencije u okvi-
ru integrisanog upravljanja vektorima (WHO, 2024; Hong i sar,, 2025). Ovakav
pristup postaje sve vazniji u svetlu rastuéeg globalnog opterecenja bolestima
koje prenose vektori; prema podacima Svetske zdravstvene organizacije, vise
od 3,9 milijardi ljudi Zivi u podruc¢jima rizika za dengu, dok je tokom 2024. godi-
ne zabeleZen istorijski maksimum obolevanja na globalnom nivou (WHO, 2024;
WHO, 2025). Paralelno s tim, savremene strategije kontrole sve viSe napustaju
iskljucivo oslanjanje na adulticide i teze ukljuc¢ivanju mera koje deluju ranije u
zivotnom ciklusu ciljanih organizama, ukljucujuéi larval source management i
primenu bioloskih larvicida (WHO, 2024; CDC, 2024).

U tom kontekstu, biolarvicidi se izdvajaju kao vazna komponenta odrzivijih
programa kontrole. lako terminoloski okvir nije uvek u potpunosti ujednacen
medu institucijama, zajednicko polaziste jeste da se radi o pesticidima zasnova-
nim na prirodnim materijalima, mikroorganizmima ili njihovim biolo$ki aktiv-
nim komponentama. Americka agencija za zastitu Zivotne sredine definiSe bio-
pesticide kao pesticide poreklom iz prirodnih materijala, pri ¢emu u ovu grupu
ukljucuje biohemijske pesticide, mikrobne pesticide i pesticide inkorporirane
u biljke (EPA, 2025a; EPA, 2025b). FAO i WHO u svojim smernicama za regi-
straciju i specifikaciju mikrobnih pesticida naglaSavaju da su microbial pest con-
trol agents i microbial pest control products specificna kategorija pesticida koja
zahteva prilagodene podatke o identitetu, kvalitetu, efikasnosti i bezbednosti,
upravo zbog njihove bioloske prirode i razlicitosti u odnosu na konvencionalne
hemijske aktivne supstance (FAO, 2018; FAO, 2023). U evropskom regulator-
nom okviru, mikroorganizmi namenjeni suzbijanju Stetnih organizama tretiraju
se kao posebna grupa microbial plant protection products, za koje su potreb-
ni zasebni kriterijumi karakterizacije i procene rizika (European Commission,
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2024; EFSA, 2025). U uzem smislu, biolarvicidi se zato mogu posmatrati kao
podgrupa biopesticida namenjena suzbijanju larvenih stadijuma ciljnih inseka-
ta, najc¢eSce kroz delovanje Zivih mikroorganizama, njihovih toksina ili drugih
prirodnih bioaktivnih agenasa.

Dosadasnja praksa pokazuje da su bakterijski biolarvicidi, pre svega prepa-
rati na bazi Bacillus thuringiensis subsp. israelensis (Bti) i Lysinibacillus sphae-
ricus, i dalje najSire koriséeni i najbolje potvrdeni u operativnim programima
kontrole komaraca (Hong i sar, 2025). Njihova prednost leZi u visokoj efika-
snosti prema ciljanim larvama, relativno povoljnom ekotoksikoloskom profilu i
dobroj uklopivosti u integrisane programe upravljanja vektorima (WHO, 1999;
Hong i sar,, 2025). Noviji terenski podaci potvrduju da kombinovane formulacije
Bti i L. sphaericus mogu obezbediti znacajnu efikasnost i produZenu rezidualnu
aktivnost, uz istovremeno nizak potencijal za selekciju rezistencije kada se pra-
vilno doziraju i primenjuju u odgovaraju¢im uslovima (Rique i sar, 2024). Isto-
vremeno, neki autori ukazuju da razvoj biolarvicida viSe nije ograni¢en samo na
klasi¢ne mikrobne preparate, ve¢ se sve vise usmerava ka multifunkcionalnim
formulacijama koje kombinuju aktivnu biolosku komponentu sa nosac¢ima, sta-
bilizatorima i sistemima kontrolisanog oslobadanja radi poboljSanja terenske
performanse (Verma i sar,, 2024; Hong i sar,, 2025).

Medutim, uprkos jasnim prednostima, prakti¢na primena biolarvicida i dalje
je optere¢ena brojnim ograni¢enjima. Jedan od klju¢nih problema jeste razlika
izmedu visoke efikasnosti zabeleZene u laboratorijskim uslovima i znatno vari-
jabilnijeg u¢inka u realnim, otvorenim sistemima. Na terenu na aktivnost bio-
larvicida uti¢u temperatura, pH, organsko opterecenje, sedimentacija, padavine,
kao i intenzitet suncevog zracenja, pri cemu upravo insolacija i fotodegradacija
Cesto odlucuju o duzini rezidualnog dejstva preparata (Rique i sar, 2024). Zbog
toga nauka o formulacijama postaje centralni element razvoja biolarvicida nove
generacije. ViSe nije dovoljno da aktivni agens bude samo bioloski potentan; ne-
ophodno je da bude dovoljno stabilan tokom skladiStenja, transporta i narocito
nakon aplikacije, kada je izloZen spoljasnjim stresorima koji brzo smanjuju nje-
govu odrZivost i efikasnost (Verma i sar, 2024).

Medu abioti¢kim faktorima, UV zraCenje se izdvaja kao jedan od najvaZnijih
uzroka gubitka aktivnosti mikrobnih i drugih bioloskih larvicidnih formulacija.
Fotolabilnost spora, kristalnih toksina i drugih bioaktivnih komponenti direkt-
no smanjuje bioloSku raspoloZivost aktivne materije i skracuje period zastite
nakon aplikacije (Rique i sar,, 2024). Upravo zato se poslednjih godina inten-
zivno razvijaju strategije fotoprotekcije zasnovane na mikroenkapsulaciji, poli-
mernim matricama, nano- i mikro-nosac¢ima i UV-apsorbujuc¢im aditivima. Novi-
ji eksperimentalni radovi pokazuju da odgovarajuée formulacije mogu znac¢ajno
poboljsati UV stabilnost Bt preparata i ocuvati njihovu insekticidnu aktivnost i
nakon produZenog izlaganja zrac¢enju; na primer, mikroenkapsulacija Bt uz upo-
trebu UV-protektivnih komponenata moZe gotovo udvostruciti odrZivost spora
u poredenju sa nezasti¢enim formulacijama nakon visednevne UV ekspozicije
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(Jalali i Maghsoudi, 2024). Ovakvi nalazi potvrduju da buduénost biolarvicida
ne zavisi samo od otkrivanja novih aktivnih agenasa, ve¢ podjednako i od razvo-
ja odrzivih sistema njihove zastite i isporuke.

Upravo iz te perspektive nastaje koncept biolarvicida sledec¢e generacije. Pod
tim se ne podrazumeva samo novi mikroorganizam ili novi prirodni toksin, ve¢
integrisana formulacija koja istovremeno obezbeduje bioloSku efikasnost, se-
lektivnost, ekolosku prihvatljivost i povecanu stabilnost u uslovima stvarne pri-
mene (Verma i sar, 2024). Takav pristup je u skladu sa savremenim zahtevima
odrzive zastite, jer povezuje biolosku kontrolu, napredne materijale, smanjenje
hemijskog opterecenja i bolje upravljanje rezistencijom u jedinstven tehnoloski
okvir (WHO, 2024; Cai i sar., 2025). Shodno tome, razvoj odrzivih i unapredenih
sistema UV zastite ne predstavlja samo formulaciono unapredenje postojecih
preparata, ve¢ jedan od Kljuc¢nih preduslova za Siru i pouzdaniju primenu bio-
larvicida u savremenim programima kontrole larvi.

Znacaj, prednosti, ogranicenja i problematika primene
biolarvicida

Biolarvicidi danas zauzimaju vazno mesto u savremenim programima
kontrole vektora i drugih Stetnih insekata, ne samo kao zamena za deo kon-
vencionalnih hemijskih larvicida, ve¢ i kao znacajna komponenta integrisanog
upravljanja vektorima. Njihov prakti¢ni znacaj proizlazi iz moguénosti ciljane
primene u larvalnim stanistima, ¢ime se delovanje usmerava na osetljivu fazu
zivotnog ciklusa ciljanih organizama. WHO (2024) i CDC (2024) larval source
management prepoznaju kao vaznu dopunsku meru u sredinama gde su larval-
na staniSta ogranicena, dostupna i predvidiva, dok Hong i sar. (2025) isti¢u da
bakterijski biolarvicidi ostaju medu operativno najvaznijim alatima u bioloskoj
kontroli larvi komaraca.

Poseban znacaj biolarvicida ogleda se u njihovoj uklopivosti u koncept odrzi-
ve zaStite i One Health pristupa. Za razliku od Siroko delujuc¢ih hemijskih insek-
ticida, mikrobni biolarvicidi naj¢eS¢e pokazuju visi stepen selektivnosti prema
ciljanim grupama organizama, uz povoljniji ekotoksikoloski profil i manji rizik
od nezeljenih efekata na ljude, domace Zivotinje i veliki deo neciljane faune. Cai i
sar. (2025) naglasavaju da mikrobioloski biopesticidi mogu istovremeno dopri-
neti javnom zdravlju, zastiti Zivotne sredine i odrzivijem upravljanju bioloSkim
resursima, dok Verma i sar. (2024) isti¢u da se njihova prednost u odnosu na
sintetiCke pesticide ogleda u smanjenju Stetnih rezidua, povoljnijem ekoloskom
profilu i dobroj kompatibilnosti sa odrzivim sistemima upravljanja. Slicno tome,
Mawcha i sar. (2025) ukazuju da biopesticidi generalno imaju niZzu toksi¢nost
za neciljane organizme i manji potencijal za izazivanje sekundarnih ekoloskih
poremecaja nego konvencionalni hemijski pesticidi.

Kod biolarvicida na bazi Bacillus thuringiensis var. israelensis i Lysinibacillus
sphaericus, dodatna prednost je dobro dokumentovana efikasnost prema lar-
vama medicinski vaznih komaraca, ukljucujuci rodove Aedes, Anopheles i Culex.
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Hong i sar. (2025) navode da su upravo ova dva bakterijska agensa i dalje najSire
primenjivani bioloski larvicidi na globalnom nivou, dok noviji eksperimentalni
radovi potvrduju da bakterijski larvicidi mogu posti¢i visok mortalitet ciljnih
larvi uz o¢uvanu bezbednost za druge organizme. Asgarian i sar. (2025) navode
da su Bt larvicidi evaluirani kao bezbedni i za primenu u rezervoarima vode za
pice, uz visoku specifi¢nost prema larvama komaraca, dok Gavana i sar. (2025)
isticu da bakterijski toksini deluju pri veoma niskim dozama, ali uz minimalan
uticaj na neciljane organizme i Zivotnu sredinu.

Ipak, uprkos tim prednostima, biolarvicidi nisu univerzalno niti bezuslovno
reSenje. Jedno od njihovih najvaZnijih ogranicenja jeste visoka zavisnost od uslo-
va sredine i kvaliteta same aplikacije. Za razliku od mnogih hemijskih preparata
sa duZim rezidualnim delovanjem, brojni biolarvicidi, naroc€ito kratkodelujuce
bakterijske formulacije, pokazuju ograni¢enu postojanost u otvorenim uslovima
i zahtevaju paZljivo planiranje vremena tretmana, doze, formulacije i u¢estalo-
sti ponovne aplikacije. Msugupakulya i sar. (2024) pokazuju da uspesnost bio-
larvicidnih programa ne zavisi samo od inherentne efikasnosti preparata, vec i
od tipa staniSta, sencenja, dinamike polaganja jaja i brzine larvenog razvoja, pri
¢emu se kod kratkodelujuc¢ih formulacija ¢esto koristi interval ponovnog treti-
ranja od oko nedelju dana, upravo zbog ogranic¢enog rezidualnog efekta. Slicno
tome, CDC (2024) naglasava da je larvalna kontrola najefikasnija kada su stani-
$ta malobrojna, stabilna i lako dostupna, dok je njen ucinak znatno manji kada
su legla brojna, rasuta i privremena.

Vazan prakti¢ni problem predstavlja i jaz izmedu laboratorijske i terenske
efikasnosti. U kontrolisanim uslovima moguce je obezbediti optimalnu koncen-
traciju aktivne supstance, homogenu raspodelu u medijumu i minimalan uticaj
spoljasnjih faktora, dok su u realnim stanistima larve izloZene sloZenoj kom-
binaciji ekolo8kih i fizicko-hemijskih uticaja. Rique i sar. (2024) pokazuju da i
kod dugodeluju¢ih mikrobnih larvicida na bazi kombinacije Bti i L. sphaericus
efikasnost i trajanje delovanja znacajno zavise od uslova na terenu i tipa ciljne
vrste, dok Hong i sar. (2025) ukazuju da organsko optereéenje vode, tempera-
tura, pH, insolacija i karakteristike staniSta mogu snazno modifikovati bioloski
odgovor tretiranih organizama. Upravo zbog toga se savremena istraZivanja sve
viSe pomeraju od pukog testiranja aktivne komponente ka razvoju kompleksnih
formulacija prilagodenih stvarnim uslovima primene.

Najzad, iako se biolarvicidi ¢esto isticu kao bezbedniji i odrZiviji, njihov ra-
zvoj i Sira primena i dalje su suoceni sa formulacionim, regulatornim i evalua-
cionim izazovima. Karaoglan i sar. (2024) ukazuju da su upravo mikrobioloski
pesticidi specifi¢ni kada je rec o testiranju bezbednosti za neciljane organizme
i proceni rizika, Sto moZe usporiti proces registracije i standardizacije. Uz to,
Papadopoulou i sar. (2025) naglasavaju da ¢e budu¢nost mikrobnih sredstava
za zaStitu zavisiti od sposobnosti da se prevazidu problemi stabilnosti, konzi-
stentnosti u¢inka i pouzdane terenske validacije. Zbog svega navedenog, savre-
meni razvoj biolarvicida sve manje se zasniva samo na izboru bioloski aktivnog
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agensa, a sve viSe na integraciji mikrobiologije, tehnologije formulacija, ekolo-
gije i drugih nauka. Upravo u tom okviru postaje jasno zaSto su fotostabilnost i
zastita od UV degradacije postali jedno od centralnih pitanja u razvoju biolar-
vicida sledece generacije.

UV zracenje kao kljucni faktor degradacije biolarvicida

Medu faktorima koji neposredno odreduju funkcionalnu postojanost biolar-
vicida nakon aplikacije, UV zracenje zauzima posebno mesto jer deluje direktno
na aktivne bioloske komponente preparata i time ubrzava gubitak njihove in-
sekticidne vrednosti. Kod formulacija zasnovanih na Bacillus thuringiensis (Bt),
suncevo zracenje dovodi do degradacije i spora i kristalnih proteinskih toksina,
pa se smanjenje efikasnosti ne ispoljava samo kroz pad vijabilnosti bakterijskih
Celija, ve¢ i kroz slabljenje bioloSke aktivnosti aktivne materije kao celine. Upra-
vo zato se UV stabilnost danas smatra jednim od centralnih parametara kvali-
teta i upotrebne vrednosti biolarvicidnih formulacija (Nascimento i sar., 2022;
Jalali i Maghsoudi, 2024).

Problem fotolabilnosti je narocito izrazen kod mikrobnih insekticida zato Sto
su njihove aktivne komponente po prirodi osetljive na spoljasnje energetske uti-
caje. Analize razvoja Bt formulacija pokazuju da su, uprkos dugogodiSnjem teh-
noloskom unapredivanju, UV zracenje, temperatura i druge abioticke sile i dalje
medu glavnim ogranicenjima njihove stabilnosti u primeni. U tom smislu, UV
degradacija ne predstavlja samo fizicko-hemijski proces raspadanja preparata,
vec i funkcionalni gubitak bioloSke raspolozivosti toksina, skracenje vremena de-
lovanja i brze opadanje larvicidne aktivnosti nakon izlaganja suncevoj svetlosti.

Znacaj ovog problema jasno potvrduju eksperimentalni podaci. U radu Jalali
i Maghsoudi (2024), nezaSti¢ena Bt formulacija zadrZala je svega 31,25% vija-
bilnosti spora nakon 96 h UV izlaganja, dok je mikroenkapsulisana formulacija
sa sumpornim kvantnim tackama zadrZala 57,77 % vijabilnosti, uz istovremeno
visu larvicidnu aktivnost; mortalitet larvi iznosio je 71,22% kod zaSti¢ene for-
mulacije, naspram 38,42% kod slobodne, nezasti¢ene formulacije. Ovi rezultati
pokazuju da UV degradacija nije marginalan gubitak stabilnosti, ve¢ proces koji
moZe gotovo prepoloviti oCuvanje aktivne komponente i snazno umanyjiti biolo-
$ki u€inak preparata ukoliko zaStitna matrica nije prisutna.

Slican obrazac zabeleZen je i kod drugih proteinskih insekticidnih sistema.
Palma i sar. (2024) pokazali su da je izlaganje UV zracenju drasti¢no povecalo
LCs, vrednost pretis¢enog Vip3Ag4 proteina, sa priblizno 28 ng/cm? na 518
ng/cm?, $to ukazuje na snazan pad insekticidne aktivnosti nakon fotodegrada-
cije. Kada je isti protein bio inkapsuliran u ¢elijskom sistemu Bacillus megateri-
um, zabeleZena je umerena fotoprotekcija, ali je i dalje bilo jasno da UV zracenje
direktno narusava bioloSku funkcionalnost proteinskih insekticidnih agenasa.
Ovaj nalaz je metodoloski vazan jer potvrduje da fotolabilnost nije ograni¢ena
samo na klasi¢ne Bt spora - kristal formulacije, ve¢ predstavlja Siri problem za
bioloske insekticidne molekule i njihove nosace.
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U prakti¢cnom smislu, posledica UV degradacije nije samo krace trajanje
proizvoda na osvetljenoj povrsini, ve¢ i promena odnosa izmedu nominalne i
stvarno dostupne doze aktivne materije. To znaci da formulacija moZe formalno
sadrZati dovoljnu koli¢inu aktivnog agensa, ali da nakon izlaganja suncevoj sve-
tlosti raspoloziva koncentracija toksina i broj funkcionalnih mikrobnih jedinica
brzo opadnu ispod nivoa potrebnog za pouzdan larvicidni efekat. Upravo zbog
toga savremena formulaciona istrazivanja teze da UV zastitu posmatraju ne kao
dodatni tehnoloski bonus, ve¢ kao sastavni deo dizajna preparata. Nano-nosa-
¢i, mikroenkapsulacija, Pickering emulzije, polimerne matrice i drugi sistemi
kontrolisanog oslobadanja razvijaju se upravo sa ciljem da se umanji fotoliza,
produZi prisustvo aktivne materije i obezbedi stabilniji bioloski odgovor tokom
vremena.

Posebno je vazno $to savremeni pristupi UV zastiti ne deluju iskljucivo pa-
sivnim ,zaklanjanjem” aktivne materije, ve¢ Cesto istovremeno poboljSavaju i
druge funkcionalne osobine formulacije. Wu i sar. (2025) pokazali su da su hito-
zanske Pickering mikroemulzione mikrokapsule, pored zaStite od UV zracenja,
obezbedile i bolju suspenzionu stabilnost, odrZzano oslobadanje aktivnih kom-
ponenti i produZeno zadrZavanje Bt u sredini pogodnoj za razvoj larvi komaraca.
U istom pravcu, Zhao i sar. (2025) su pokazali da odredene kombinacije dubriva
i huminskih komponenti mogu podstaci formiranje biofilma i time povecati UV
otpornostiinsekticidnu aktivnost Bt vlaZivih praskova (WP). Takvi rezultati po-
kazuju da fotostabilnost treba posmatrati kao deo Sire funkcionalne arhitekture
formulacije, a ne kao izolovanu osobinu jednog dodatka.

Shodno tome, UV zracenje se u razvoju biolarvicida sledece generacije ne
moZe tretirati samo kao spoljasnji stresor, ve¢ kao selekcioni kriterijum koji
odreduje koje formulacije imaju realan potencijal za efikasnu primenu. Prepa-
rat koji pokazuje visoku bioloSku aktivnost u odsustvu svetlosti, ali brzo gubi
funkcionalnost pod UV opterecenjem, teSko moZe zadovoljiti zahteve savreme-
ne terenske upotrebe. Zbog toga se dalji razvoj biolarvicida sve viSe usmerava
ka formulacijama koje aktivni agens istovremeno Stite, stabilizuju i postepeno
oslobadaju, uz Sto manji ekoloski trosak same zastitne matrice. U tom okviru,
odrzivi i unapredeni sistemi UV zastite predstavljaju logican slede¢i korak u for-
mulacionom razvoju i centralnu temu narednog poglavlja.

OdrzZivi i unapredeni sistemi UV zaStite

Razvoj odrzivih sistema UV zastite u formulaciji biolarvicida danas se za-
sniva na promeni samog formulacionog koncepta: umesto da se aktivnoj kom-
ponenti naknadno dodaje pojedinacni zastitni aditiv, savremeni pristupi teze
projektovanju nosaca u kojima je fotoprotekcija ugradena u samu arhitekturu
preparata. Kako isticu Gallucci i sar. (2025), u agroformulacijama nove genera-
cije odrzive delivery strategije sve se ¢eSce oslanjaju na biozasnovane i viSefunk-
cionalne matrice koje istovremeno obezbeduju fizicku stabilnost, kontrolisano
oslobadanje i ve¢u otpornost aktivne supstance na spoljasnje stresore. U tom
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okviru, mikroenkapsulacija predstavlja jedan od centralnih pravaca razvoja, jer
omogucava da se bioloSki aktivni agens prostorno odvoji od spoljasnje sredine
zaStitnim omotacem, pri emu se istovremeno mogu regulisati stabilnost, di-
sperzija i kinetika oslobadanja. Coelho i sar. (2025) pokazuju da je upravo en-
kapsulacija postala jedna od najvaznijih tehnoloskih platformi za unapredenje
bakterijskih i gljivicnih biopesticida, narocito kada je cilj o¢uvanje vijabilnosti
i funkcionalnosti tokom skladistenja i primene. U tom smislu, zaStitna matrica
nije samo fizicka barijera, ve¢ aktivni deo formulacije koji odreduje ponasanje
preparata nakon aplikacije.

Posebno su znacajne biopolimerne matrice zasnovane na polisaharidima,
jer omogucavaju formiranje zastitnih omotaca uz manju potrebu za sintetickim
pomo¢nim komponentama. Medu njima se narocito izdvaja hitozan, koji zahva-
ljujuci sposobnosti formiranja filmova, gelova, mikro- i nanocestica pruZza Siroke
mogucénosti za izradu formulacija sa poboljSanom stabilnos¢u i kontrolisanim
oslobadanjem. Upravo zato se hitozan sve ¢eS¢e koristi kao osnovni strukturni
element zaStitnih sistema za bioloske agense, a ne samo kao pomo¢ni aditiv, jer
moZe doprineti i stabilnosti disperzije i funkcionalnoj organizaciji aktivne kom-
ponente unutar formulacije (Coelho i sar,, 2025).

Dalji tehnoloski iskorak predstavljaju Pickering emulzioni sistemi, kod kojih
se stabilnost interfejsa postiZze ¢vrstim Cesticama, a ne konvencionalnim sur-
faktantima. Ovakva organizacija sistema je vazna zato $to omogucava robusniju
strukturu nosaca, finiju kontrolu raspodele aktivne komponente i stabilnije po-
naSanje formulacije tokom skladiStenja i primene. Na primeru Bacillus thuringi-
ensis, Wu i sar. (2025) su pokazali da hitozanske Pickering dvostruke emulzione
mikrokapsule mogu istovremeno unaprediti UV stabilnost i perzistentnost pre-
parata, ¢ime potvrduju da ovakvi sistemi imaju prakti¢nu vrednost u razvoju
biolarvicida namenjenih realnim uslovima primene.

Pored polisaharidnih nosaca, sve veéi znacaj dobijaju lignin i ligninski deri-
vati, jer objedinjuju strukturnu i funkcionalnu ulogu u istoj formulaciji. Zahva-
ljujudi aromati¢noj prirodi i prisustvu fenolnih grupa, lignin poseduje inherent-
na UV-apsorbujuca i antioksidativna svojstva, zbog ¢ega moZe doprineti zastiti
fotosenzitivnih aktivnih komponenti, a istovremeno ostati obnovljiv i biodegra-
dabilan materijal. Meng i sar. (2025) upravo zato lignin-bazirane mikrokapsule
izdvajaju kao perspektivnu platformu za pesticide, dok Siri pregled funkcionali-
zacije lignina koji daju Ma i sar. (2025) pokazuje da se ovaj biopolimer sve vise
razvija kao aktivni materijal, a ne samo kao inertni nosac. Znacajno je i to $to
se lignin danas retko posmatra izolovano. Savremeni formulacioni pristupi sve
¢eSc¢e idu ka kompozitnim sistemima u kojima se lignin kombinuje sa drugim
biopolimerima ili funkcionalnim ¢esticama kako bi se istovremeno optimizovali
mehanicka stabilnost i oslobadanje aktivne materije. Takav pristup je vaZan jer
omogucava da UV zastita bude deo ukupne performanse formulacije, a ne za-
sebna osobina koja se naknadno dodaje preparatu (Meng i sar., 2025; Gallucci i
sar, 2025).
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Poseban pravac razvoja predstavljaju prirodni pigmenti i bioinspirisani fo-
toprotektivni agensi. U toj grupi melanin privla¢i narolitu paznju, jer prema
analizi Mufioz-Torres i sar. (2024) poseduje Sirokopojasnu apsorpciju UV zra-
Cenja i izraZen fotoprotektivni potencijal, dok se istovremeno moze posmatra-
ti kao bioloski kompatibilna i odrziva komponenta zastitnih sistema. Dodatno,
pregled bioloskih pigmenata koji daju Singh i sar. (2025) potvrduje da melanin u
mikroorganizmima ima vaznu ulogu u odgovoru na UV stres, $to ga €ini posebno
zanimljivim kandidatom za formulacije u kojima je potrebna kombinacija foto-
protekcije i bioloske prihvatljivosti.

Ipak, pravac razvoja ne vodi ka trazenju jednog univerzalnog zastitnog ma-
terijala. Naprotiv, najperspektivniji sistemi danas su viSekomponentni i hijerar-
hijski organizovani, tako da biopolimerna matrica obezbeduje inkapsulaciju,
pigmentna ili aromati¢na komponenta doprinosi fotoprotekciji, a strukturni
elementi formulacije reguliSu ponasanje preparata tokom skladistenja i nakon
aplikacije. Zbog toga se koncept odrzive UV zasStite u biolarvicidima sve viSe
udaljava od Kklasicne formulacije sa ,dodatkom zaStitnog sredstva” i prelazi ka
integrisanom dizajnu funkcionalnih nosaca, sto Galluccii sar. (2025) prepoznaju
kao jedno od klju¢nih obeleZja agroformulacija nove generacije.

U tom smislu, odrZivi i unapredeni sistemi UV zaStite ne predstavljaju samo
tehni¢ko poboljSanje postojeéih preparata, ve¢ osnovu za razvoj biolarvicida
kod kojih ¢e formulaciona matrica imati jednako vaznu ulogu kao i sam aktivni
agens. Upravo na toj integraciji bioloske aktivnosti, materijalne funkcionalnosti
i ekoloSke prihvatljivosti zasniva se prelaz ka biolarvicidima sledece generacije.

Biolarvicidi sledece generacije: pravci razvoja i moguca reSenja

Prvi vaZan pravac razvoja odnosi se na Sirenje spektra aktivnih mikrobiolo-
Skih agenasa izvan danas dominantnih sistema zasnovanih na Bacillus thurin-
giensis var. israelensis i Lysinibacillus sphaericus. lako ovi agensi i dalje predsta-
vljaju osnovu komercijalnih biolarvicida, Beltran Pineda i sar. (2025) ukazuju da
je oslanjanje na ogranicen broj bakterijskih platformi dugoro¢no razvojno usko
grlo, te da je neophodno intenzivirati istraZivanja alternativnih entomopatoge-
nih bakterija i njihovih metabolita. Slicno tome, Hong i sar. (2025) naglasavaju
da entomopatogene gljive, virusi i novi mikrobni izolati predstavljaju vazan re-
zervoar kandidata za razvoj novih larvicidnih proizvoda, narocito u kontekstu
potrebe za ve¢om bioloSkom raznovrsnoscu aktivnih sistema.

Drugi pravac razvoja podrazumeva prelazak sa jednokomponentnih prepa-
rata na multifunkcionalne formulacije u kojima se aktivni agens kombinuje sa
komponentama koje unapreduju njegovu raspodelu, perzistentnost i dostup-
nost ciljnom organizmu. U toj logici, formulacija viSe nije samo nosac¢ aktivne
materije, ve¢ aktivni ¢inilac ukupnog bioloskog ucinka. Hong i sar. (2025) po-
sebno isticu znacaj sinergistickih kombinacija mikroorganizama i drugih sred-
stava kontrole, jer takvi pristupi mogu povecati efikasnost i istovremeno dopri-
neti usporavanju razvoja rezistencije. Ovakav razvojni pravac je vazan i zato Sto



37.SAVETOVANJE - DEZINFEKCIJA, DEZINSEKCIJA I DERATIZACIJA 109

omogucava da se razli€iti mehanizmi delovanja objedine u jednoj strategiji, ¢cime
se povecava robusnost preparata u slozenim uslovima primene.

Tre¢i vazan pravac jeste optimizacija same forme proizvoda za konkretne
operativne scenarije. Podaci koje iznose Asgarian i sar. (2025) pokazuju da ra-
zlic¢ite Bt formulacije ne daju iste rezultate u poluterenskim uslovima, pri ¢emu
su vlaZivi praSkovi u njihovom istraZivanju pokazali veéu efikasnost i bolju rezi-
dualnu aktivnost od granula i suspenzija. Ovakvi nalazi ukazuju da razvoj biolar-
vicida sledece generacije mora biti usmeren i na izbor odgovarajuce formulaci-
one forme za specifican tip staniSta, reZim tretmana i logisticke uslove primene.
Drugim re¢ima, inovacija ne podrazumeva samo ,novi sastav”, ve¢ i bolje uskla-
divanje proizvoda sa realnim obrascima upotrebe.

Posebno znacajno resenje za buduci razvoj predstavlja lokalna i regionalna
proizvodnja biolarvicida, jer ona moZe povecati dostupnost preparata, smanjiti
troskove lanca snabdevanja i olak3ati prilagodavanje proizvoda lokalnim po-
trebama. Primer velikih programa larvicidinga u Tanzaniji pokazuje da domaca
proizvodnja bakterijskih biolarvicida moZe biti integrisana u Sire javnozdrav-
stvene programe, uz operativnu primenu u urbanim i ruralnim sredinama. Ga-
vana i sar. (2025) ukazuju da ovakav model ima znacaj ne samo sa tehnoloskog,
ve( i sa strateSkog stanovista, jer povezuje razvoj proizvoda sa kapacitetom si-
stema da ga kontinuirano koristi na terenu. U tom smislu, biolarvicidi sledec¢e
generacije nece zavisiti samo od laboratorijske inovacije, ve¢ i od moguc¢nosti
njihove pouzdane i ekonomski odrzive proizvodnje.

Cetvrti pravac razvoja odnosi se na integraciju biolarvicida u $ire sisteme
upravljanja vektorima i $tetnim insektima. Buduc¢i preparati morace da budu
projektovani tako da se mogu uklapati u kombinovane strategije koje ukljucu-
ju monitoring larvalnih staniSta, ciljano tretiranje, pracenje efikasnosti i prila-
godavanje rezima primene tokom vremena. Hong i sar. (2025) naglasavaju da
dugoroc¢na odrZivost bioloske kontrole zavisi upravo od ovakvog integrisanog
pristupa, jer izolovana upotreba pojedinacnog sredstva teSko moze odgovoriti
na prostornu i vremensku heterogenost ciljnih populacija. Stoga se kao jedno od
klju¢nih reSenja namece razvoj biolarvicida koji su kompatibilni sa programima
integralnog upravljanja, a ne samo efikasni u pojedina¢nom bioeseju.

Peto, bududi razvoj mora ozbiljno ukljuciti strategije upravljanja rezistenci-
jom. lako se biolarvicidi ¢esto posmatraju kao povoljnija alternativa sintetickim
insekticidima, njihova Sira i dugotrajnija primena zahteva razmisljanje o o¢uva-
nju efikasnosti aktivnih agenasa kroz vreme. Hong i sar. (2025) ukazuju da kom-
binovanje razlic¢itih mikroorganizama ili mehanizama delovanja moZe doprineti
smanjenju selekcionog pritiska, dok razvoj novih bakterijskih platformi, na koji
ukazuju Beltran Pineda i sar. (2025), otvara prostor za diverzifikaciju aktivnih
osnova buducéih proizvoda. Zbog toga se biolarvicidi slede¢e generacije moraju
razvijati ne samo kao efikasni, ve¢ i kao evolutivno odrzivi sistemi kontrole.

Najzad, jedan od centralnih pravaca razvoja odnosi se na pomeranje foku-
sa sa iskljucivo laboratorijske potvrde ka snaZnijoj terenskoj i poluterenskoj
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validaciji. Rezultati Asgarian i sar. (2025) jasno pokazuju da razlike medu for-
mulacijama postaju posebno vidljive upravo u uslovima koji bolje odrazavaju
realnu primenu, dok podaci Gavana i sar. (2025) potvrduju da se operativna
vrednost proizvoda mora procenjivati i u kontekstu programa velikih razmera.
Iz tog razloga, moguca reSenja za buducnost ne treba traZiti samo u otkrivanju
novih agenasa, ve¢ i u standardizovanijem prelazu od laboratorijskog testiranja
ka polju, uz jasnije kriterijume za procenu rezidualnog delovanja, stabilnosti i
prakti¢ne korisnosti preparata. Upravo na toj osnovi biolarvicidi sledece gene-
racije mogu postati pouzdaniji, primenljiviji i tehnoloski zreliji alati savremene
kontrole larvi.

ZAKLJUCAK

Biolarvicidi predstavljaju vaznu komponentu savremenih strategija kontro-
le larvi, posebno u uslovima kada se od mera suzbijanja istovremeno ocekuju
visoka efikasnost, selektivnost i smanjen pritisak na Zivotnu sredinu. Njihov
znacaj ne proizlazi samo iz moguénosti da zamene deo konvencionalnih hemij-
skih larvicida, ve¢i iz Cinjenice da omogucavaju preciznije, bioloski usmerenije i
odrZivije intervencije u okviru integrisanih programa kontrole. Medutim, dosa-
dasnje iskustvo pokazuje da njihova prakticna vrednost ne zavisi iskljucivo od
inherentne aktivnosti mikroorganizma ili toksina, ve¢ u velikoj meri i od spo-
sobnosti preparata da zadrzi funkcionalnost u realnim uslovima primene.

Upravo se u tom kontekstu UV zracenje izdvaja kao jedan od klju¢nih ogra-
nicavajucih faktora. Fotodegradacija moze znacajno umanjiti stabilnost i biolo-
sku raspolozivost aktivnih komponenti, ¢cime se skracuje rezidualno delovanje i
smanjuje pouzdanost biolarvicida nakon aplikacije. Zbog toga razvoj savreme-
nih preparata sve viSe prevazilazi klasican koncept bioloSkog agensa kao nosio-
ca ukupne efikasnosti i ukljuc¢uje formulacioni dizajn kao ravnopravan element
uspeha proizvoda.

Odrzivi i unapredeni sistemi UV zastite, zasnovani na mikroenkapsulaciji,
biopolimernim matricama, lignin-baziranim nosac¢ima i prirodnim fotoprotek-
tivnim komponentama, otvaraju moguénost da se biolarvicidi razvijaju kao teh-
noloski sloZeniji i funkcionalno pouzdaniji proizvodi. Na toj osnovi nastaje kon-
cept biolarvicida sledece generacije, u kome se bioloska aktivnost, stabilnost,
kontrolisano oslobadanje i ekoloska prihvatljivost ne posmatraju odvojeno, ve¢
kao medusobno povezane osobine jedinstvene formulacije.

Dalji napredak u ovoj oblasti zavisice od uspesnog povezivanja mikrobio-
logije, tehnologije, terenske validacije i operativne primene. Samo takav inte-
grisani pristup moZe omogucditi razvoj biolarvicida koji nece biti efikasni samo
u laboratorijskim uslovima, ve¢ i dovoljno stabilni, primenljivi i odrzivi za Siru
upotrebu u savremenim programima kontrole larvi. U tom smislu, biolarvicidi
sledece generacije sa unapredenim sistemima UV zastite predstavljaju jedan od
najperspektivnijih pravaca daljeg razvoja odrzive kontrole vektora i drugih Stet-
nih insekata.
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Zahvalnica
Ovaj rad je nastao u okviru postdoktorskog projekta Z4-70157 "Optimiza-

tion of melanin production from fungi for enhanced UV protection in bioinsecti-
cides based on Bacillus thuringiensis - MelPro-Bt”, koji finansira Javna agencija
za znanstvenoraziskovalnu in inovacijsko dejavnost Republike Slovenije (ARIS).
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