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PREDGOVOR

Izdavanjem prvog udzbenika iz predmeta ,Korovi i biopesticidi“, deo
Biopesticidi, za studente osnovnih studija, studijskog programa
Organska poljoprivreda, Poljoprivrednog fakulteta Univerziteta u Novom
Sadu, namera nam je bila da prikaZemo savremeni pristup i saznanja u
oblasti zastite bilja i da ukaZzemo na znacaj primene biopesticida, kao
alternativu hemijskim sredstvima za zastitu bilja, kako u organskoj, tako
i u integralnoj i konvencionalnoj poljoprivrednoj proizvodnji. Usled
nedostatka odgovarajuéeg udzbenika na gorepomenutom predmetu, a u
nameri da se studentima omoguci lako savladavanje gradiva, autori su
pristupili izradi ovog udZzbenika. Publikacija je napisana u skladu sa
aktuelnim nastavnim planom i programom Poljoprivrednog fakulteta,
Univerziteta u Novom Sadu.

UdZbenik sadrzi uvodni deo koji se odnosi na osnovne definicije, znacaj i
podelu biopesticida, zatim oblike formulacija biopesticida, mehanizme
delovanja biofungicida, bioinsekticida, bionematocida, bioherbicida,
zaStita bilja u organskoj poljoprivrednoj proizvodnji, status biopesticida
u zastiti bilja, procena rizika primene biopesticida i zakonske regulative
iz oblasti biopesticida. Pri pisanju ovog udZbenika koriS¢ene su brojne
starije i novije publikacije, rezultati stranih i domacih autora, kao i
sopstvena iskustva iz ove oblasti.

Osim studentima Organske poljoprivrede, udzbenik je namenjen i
studentima drugih studijskih programa Poljoprivrednog fakulteta -
Fitomedicina, Vocarstvo i vinogradarstvo, Ratarstvo i povrtarstvo i
PejzaZzna arhitektura, a svakako i onima koji rade u nastavi, nauci ili
privredi. Prema naSim saznanjima, udZbenik ,Biopesticidi“ je prvi
univerzitetski udzbenik na temu biopesticida u zastiti bilja u zemlji i
regionu, te moZe posluZiti studentima Poljoprivrednih fakulteta drugih
univerziteta.

Zahvaljujemo se recenzentima, dr Sanji Lazi¢ i dr Petru Kljaji¢u, koji su
znacajno doprineli objavljivanju ovog udzbenika i pozitivho ocenili
rukopis. Zahvaljujemo se naSim saradnicima na nesebi¢noj pomoci
tokom izrade wudZbenika. Posebnu zahvalnost dugujemo naSim
profesorima fitofarmacije, izvanrednim mentorima, pedagozima i
stru¢njacima. Autori Ce biti zahvalni na svim sugestijima, kritikama i
ukazivanju na moguce propuste i gresSke.

Novi Sad, decembar 2021. godine
Autori



Izvod iz recenzije

Veliki broj naucnih istraZivanja prikazanih u udZbeniku se odnosi na
proucavanje, odnosno iznalaZenje novih, efikasnih i stabilnih biopesticida.
UdZbenik je zasnovan na savremenim naucnim i stru¢nim dostignu¢ima u

oblasti fitofarmacije i proucavanjima biopesticida.

prof. dr Sanja Lazi¢

UdZbenik je namenjen svima koji treba da se upoznaju sa biopesticidima i
njihovom primenom u zastiti bilja, kako onima koji su ukljuceni u nastavu,
tako i onima koji rade u nauci i privredi. Posebno je istaknut znacaj primene
biopesticida kao proizvoda za zastitu bilja u organskoj poljoprivrednoj

proizvodnji.

dr Petar Kljaji¢
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BIOPESTICIDI

Sa razvojem i intenziviranjem poljoprivrede, u prvom redu zbog uvodenja
agrohemikalija, kao posledice javljaju se kontaminacija Zivotne sredine i
ugrozavanje zdravlja ljudi i Zivotinja. Zbog toga je ¢ovecCanstvo suoceno sa
traZenjem novih puteva u cilju proizvodnje dovoljne koli¢ine kvalitetne
hrane bez negativnih efekata. Da bi se moguéi nepovoljni efekti primene
pesticida na Zivotnu sredinu, sveli na najmanju mogu¢u meru, potrebno je
voditi racuna o brojnim ¢iniocima koji mogu da smanje rizik od zagadenja
sredine, a da pri tome efikasnost njihove primene bude zadovoljavajuca.
Medu agrohemikalijama (mineralna i kompleksna dubriva, pesticidi, aditivi i
druga pomoc¢na sredstva), pesticidi (proizvodi hemijskog, bioloSkog porekla
ili proizvodi biotehnologije, koji se koriste za suzbijanje Stetnih organizama)
po znacaju zauzimaju vodece mesto u poljoprivrednoj proizvodnji.

Prema teoretskim razmatranjima s pocetka osamdesetih godina proslog
veka, uvodenje i upotreba pesticida u poljoprivredi su obrazloZeni kao
neminovnost jer je za ubrzano rastuci broj stanovnika na planeti Zemlji
posle Il svetskog rata, bilo neophodno proizvodnju hrane podi¢i na visi nivo
i u kvantitativnom i kvalitativnom smislu. Svetska populacija ljudi do 2050.
godine e nastaviti da raste, a sa tim i broj potrosaca hrane, $to zahteva
povecanje proizvodnje kako u poljoprivredi tako i u preradi, a to je moguce
ostvariti efikasnom zasStitom bilja, odnosno primenom pesticida i drugih
dostignuca biotehnologije i genetskog inZenjeringa.

Zastita bilja u savremenoj poljoprivrednoj proizvodnji gotovo u potpunosti
se oslanja na primenu sredstava za zastitu bilja, i to pre svega hemijskih
jedinjenja za suzbijanje prouzrokovaca bolesti, StetoCina, korova i drugih
Stetnih organizama. Njihova dugogodi$nja primena i uspeSno reSavanje
problema prisustva neZeljenih organizama, dovela je do situacije u kojoj su
poljoprivredni proizvodaci gotovo u potpunosti prestali razmisljati o
tradicionalnim metodama zastite bilja i zamenili ih pesticidima.

Proizvodnja hrane, uz permanentni zahtev za S$to viSim prinosima,
predstavlja imperativ savremene poljoprivredne proizvodnje. Prema
zvani¢nim podacima FAO, ukoliko se pesticidi ne bi koristili samo u toku
jedne godine, bolesti, Stetni insekti i korovi smanjili bi svetsku proizvodnju
hrane za 25-30%, a gubici uskladiStenih proizvoda povecali bi se za 10-15%.

Medutim, intenzivna i/ili neadekvatna primena pesticida, odnosno
sredstava za zaStitu bilja, dovela je do niza posledica, kako po samu
poljoprivrednu proizvodnju, tako i po Zivotnu sredinu i zdravlje ljudi.
Primena hemijskih sredstava istog mehanizma delovanja koji su u duzem
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vremenskom periodu uspesno kontrolisali brojnost Stetnih organizama,
stvorila je selekcioni pritisak na ciljani organizam $to je dovelo do povecane
otpornosti, a kasnije i do pojave rezistentnih populacija. Rezistentnost je
nasledna steCena sposobnost individua u populaciji da preZive delovanje
pesticida u koncentraciji u kojoj bi, pod normalnim uslovima, pesticid bio
efikasan. Nastanak rezistentnih populacija je slican Darwin-ovoj teoriji
evolucije, Sto znaci da kada veoma osetljivu populaciju izloZimo jakom
pritisku pesticida stepen uginuca je vrlo visok. Ali, izvestan procenat
individua u populaciji nosi rezistentan/ne gene, usled ¢ega one prezivljavaju
delovanje pesticida i posle izvesnog vremenskog perioda ove individue
postaju dominantne u populaciji, odnosno dolazi do razvoja rezistentnosti.

[zostanak efikasnosti pesticida zbog promene osetljivosti populacije Stetnog
organizma i razvoja rezistentosti, kao i neophodna uzastopna primena
drugog sredstva da bi se zaStitio usev, predstavlja gubitak kako za
poljoprivrednog proizvodaca, tako i za hemijsku kompaniju. Uz to, znacajno
je i zagadenje Zivotne sredine koje bi se pravovremenom reakcijom moglo
izbeci.

Rezultati mnogobrojnih studija o prisustvu pesticida u Zivotnoj sredini
doveli su do zabrane primene perzistentnih jedinjenja, a takode i do potrebe
kontinuiranog pracenja njihovih ostataka u zemljiStu, vodi i
poljoprivrednim proizvodima.

Odgovarajuci kvalitet zemljiSta i vode predstavlja osnovu za proizvodnju
zdravstveno bezbedne hrane. Medutim, intenzivna upotreba sredstava za
zastitu bilja poslednjih decenija dovela je do nagomilavanja njihovih
ostataka u Zivotnoj sredini, s obzirom da preparati prilikom aplikacije ne
dolaze u kontakt samo sa usevom i ciljnim organizmom, ve¢ deo pada na tlo
i spiranjem dolazi do niZih slojeva zemljista i podzemnih voda. Dalja
sudbina pesticida u Zivotnoj sredini zavisi, pre svega, od njihove
perzistentnosti, ali i od osobina zemljista i vode sa kojima dolazi u kontakt.
Pojava pesticida u povrSinskim i podzemnim vodama je od posebnog
znacaja, s obzirom da, osim uloge u poljoprivrednoj proizvodnji, one
predstavljaju i izvore vode za pice.

Takode, intenzivna primena pesticida dovela je nagomilavanja njihovih
ostataka i u poljoprivrednim proizvodima. Ostaci koji se nalaze u hrani Cine
jedan od najznacajnijih problema savremene poljoprivrede. Veliki broj, ali i
koli¢ina, sintetickih organskih materija danas se Siroko upotrebljava u
poljoprivrednoj proizvodnji, a neke od ovih supstanci se sporo razgraduju
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nakon primene u biljnom tkivu te kao metaboliti (ili osnovna jedinjenja)
mogu predstavljati potencijalnu opasnost za Coveka. Programi pracenja
ostataka pesticida u hrani koji se kontinuirano sprovode osiguravaju
potrosace od izloZenosti nepoZeljnom nivou ostataka pesticida. Pored ovog,
postoje i druge vrste nepravilne upotrebe pesticida kao $to su povecana
doza ili nepoStovanje karence (vremenski period od poslednjeg tretiranja
do berbe). Da bi se primena pesticida redukovala, neophodno je zaStitu bilja
sprovoditi drugim, altentativnim merama.

Razvoj modernih tehnologija, tehnickih reSenja i aktivnosti razli¢itih
naucnih oblasti i disciplina je sve viSe prisutan. Nove, savremene
biotehnologije su skoro neshvatljivih dometa, pracene zasluZenim
raspravama ne samo od strucne javnosti, ve¢ i u oblasti etike i filozofije, do
politickih i ekonomsko-socijalnih sfera. Potencijali biotehnologije u
poljoprivredi, posebno ostvarenja u oblasti zaStite bilja, dobila su neobi¢no
veliki znacaj u celom svetu. Jedni od njih su genetski modifikovani
organizmi (GMO), ili GMO tehnologije koje su stvarnost u zastiti bilja. Danas,
kada se govori o GMO biljkama, ne misli se samo na genetsku manipulaciju
kod pet, u svetu vodecih, gajenih biljnih vrsta (pSenica, kukuruz, soja,
pirinac i pamuk), nego i na druge gajene vrste (uljana repica, Se¢erna repa,
krompir, paradajz, duvan i druge).

Navedeno zahteva neprestana i sveobuhvatna izu€avanja odgovora Zivih
organizama (korisni i Stetni efekti), kako na razlic¢ite agrohemikalije, tako i
na proizvode biotehnologija, i svakako obaveznu procenu rizika istih i to ne
samo u delovanju na ¢oveka i Zivotinje, nego i na Zivotnu sredinu.

Da bi se zastita bilja realizovala sa $to manje rizika, u primenu je neophodno
uvesti biopesticidne preparate, bilo kao alternativu hemijskim pesticidima
ili isklju¢ivu meru u organskoj poljoprivrednoj proizvodnji.

Danas je u svetu veoma popularna hrana proizvedena po principima
organske poljoprivrede, koja se proizvodi na sve ve¢im povrsSinama, dok je
kod nas tek u povoju, iako imamo povoljne uslove za razvoj takve
proizvodnje. Cilj ove proizvodnje je da se priozvede hrana visokog kvaliteta
uz ocCuvanje ekosistema i odrzavanja plodnosti zemljiSta. Razvoj organske
proizvodnje zavisi od znanja, svesti o potrebi ocuvanja prirodnih resursa i
Zivotne sredine, ali i od ekonomskih Cinilaca, trzista, kao i podsticajnih
sredstava.

U zemljama EU prodaja organskih proizvoda je utrostrucena. Najvece trZiste
organskih proizvoda je u Nemackoj i Francuskoj, najveéi potroSaci
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organskih proizvoda su Svajcarci, a Danska ima najveéi udeo organskih
proizvoda na trZistu od 8,4%. Zahvaljuju¢i stimulativnim merama vlade i
ceni koja je za proizvode iz organske proizvodnje 25-30% veca u odnosu na
one Kkonvencionalno proizvedene, cilj Danske je da celokupnu
poljoprivrednu proizvodnju pretvori u organsku i biodinamicku.

Zastita bilja u organskoj proizvodnji ne predstavlja prostu zamenu
sredstava za zaStitu bilja koja se primenjuju u konvencionalnoj
poljoprivredi, onima dozvoljenim u organskoj proizvodnji. Primarni izbor u
suzbijanju Stetnih organizama u organskoj poljoprivredi moraju biti
preventivne mere - pravilno postupanje sa biljnim ostacima i odgovarajuce
mere higijene, gajenje otpornih sorti, zdrav sadni i semenski materijal,
pravilna ishrana useva, plodored, korisni organizmi, meSanje biljnih vrsta,
formiranje zastitnih pojaseva, odgovaraju¢e vreme setve, izbor parcele, i
druge agrotehnicke, mehanicke i bioloSke mere. Sve navedeno primenjuje se
u cilju odrZavanja nivoa Stetnih organizama ispod praga ekonomske
Stetnosti, a tek ukoliko postoji opravdan razlog i neophodnost primenjuju se
biopesticidi, ili hemijski pesticidi koji su dozvoljeni za primenu u organskoj
poljoprivrednoj proizvodnji. Dakle, suStinu zastite bilja ¢ine metode
integralne zaStite uz primenu razli¢itih bioloskih sredstava, odnosno
biopesticida.
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Biopesticidi su proizvodi za zastitu bilja na bazi Zivih organizama i proizvodi
koje sintetiSu Zivi organizmi (Slika 1). Kao alternativa primeni
konvencionalnih sintetickih pesticida, poslednjih godina raste interesovanje
za ekoloSki prihvatljivije, prirodne proizvode, sa izrazenim pesticidnim
delovanjem. Pored primene u organskoj poljoprivredi, intenzivno se radi na
uvodenju ovih jedinjenja u integralnu, kao i u konvencionalnu
poljoprivrednu proizvodnju.

Gljive

~@, =\

e
Biljni ekstrakti / | ..o

Biopesticidi % };w © v
L3

. I X0

BAKTERIE VIRUSI
GUIVE NEMATODE

Slika 1. Sematski prikaz - biopesticidi na bazi Zivih organizama ili njihovih
proizvodal

Prednosti biopesticida su brojne: prirodno poreklo; manja toksi¢nost od
konvencionalnih, hemijskih sredstava za zaStitu bilja; uticaj samo na ciljnu
grupu Stetoc¢ina za razliku od hemijskih, koji mogu da uti¢u i na korisne
insekte, ptice i sisare; krac¢ih su karenci i radnih karenci; mogu se
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primenjivati u raznim tipovima biljne proizvodnje. Ova jedinjenja se brzo
razgraduju u Zivotnoj sredini, a rezultat su manja izloZenost biljke pesticidu
i manje negativno delovanje na Zivotnu sredinu, a samim tim doprinose
ocuvanju biodiverziteta, budu¢i da su biopesticidi selektivnijeg delovanja od
hemijskih preparata.

Pored ovog, primena bioloskih agenasa u programima integralne zaStite
bilja omogucava razvoj odrZive poljoprivredne proizvodnje i smanjuje
potrebu za hemijskim sredstvima. Vrlo je znacajna i ¢injenica da su njihovi
mehanizmi delovanja obi¢no drugaciji od mehanizama delovanja
konvencionalnih sredstava za zastitu bilja, ¢ime mogu pomo¢i u suzbijanju
rezistentnih populacija Stetnih organizama, kao i u pripremi antirezistentne
strategije i upravljanju osetljivos¢u suzbijanih vrsta na hemijska sredstva
(Cawoy et al.,, 2011).

Osim prednosti, biopesticidi poseduju i odredene nedostatke: teZe se uvode
u primenu, imaju uzi spektar delovanja, sporije deluju od hemijskih
sredstava, deluju preventivno (biofungicidi), imaju kraci rok trajanja, mogu
biti inkompatibilni sa drugim jedinjenjima, zahtevaju visekratnu primenu i
sniZenje pragova Stetnosti.

Biopesticidi ¢ine svega 4-5% globalnog trzista pesticida, ali se procenjuje da
bi ovaj udeo u narednom periodu mogao da se poveca na oko 20% (Isman,
2015).

2.1. Podela biopesticida

Osnovna podela biopesticida:
e mikrobiolo$ki (mikroorganizmi),
¢ biohemijski (prirodne materije dobijene od Zivih organizama),
« makrobiolo$ki (insekti, grinje, nematode) (Sema 1).

Biopesticidi se razvrstavaju prema aktivnoj supstanci koju mogu da cine
grupe Zivih organizama (gljive, bakterije, virusi, kvasci, protozoe, nematode,
grinje, insekti), etarska ulja ili biljni ekstrakati.

Prema vrsti Stetnih organizama koje suzbijaju, biopesticidi se dele na
biofungicide, bioinsekticide, bioakaricide, bionematocide, bioherbicide.
Grupe biopesticida koje su najviSe zastupljene u zastiti bilja su biofungicidi i
bioinsekticidi.
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Sema 1. Podela biopesticida

MIKROBIOLOSKI BIOHEMIJSKI MAKROBIOLDSKI
PESTICIDI PESTICIDI PESTICIDI
» bakterije « komponente iz * insekti
« gljive * biljaka  grinje
e virusi  Zivotinja « nematode
* protozoe e minerala
 insekata

2.1.1. Mikrobioloski pesticidi

Mikrobioloski pesticidi sadrze odabrane rodove odredenih vrsta ili
mesSavine razlicitih, gljiva, bakterija, virusa ili protozoa. Ovi korisni
organizmi produkuju i vitamine, enzime i biljne hormone koji mogu delovati
na imuni sistem biljaka, povecavajuc¢i njihovu otpornost ili predstavljajuci
konkurenciju Stetnim organizmima. Postoji znacajan interes za
eksploataciju prirodnih organizama, kao Sto su bakterije, gljive i virusi za
suzbijanje prouzrokovaca oboljenja, StetoCina i korova. Imaju Siroku
primenu i Cine oko 30% ukupne proizvodnje i prodaje biopesticida.
Specifican mehanizam delovanja biopesticida na bazi mikroorganizama
zasnovan je na borbi za prostor i hranu, direktnom antagonizmu u odnosu
na rast ciljnog organizma i imunizaciji biljke domacina (Grahovac, 2014).
Mikroorganizmi u preparatima moraju imati izrazenu mo¢ kompeticije sa
autohtonom mikrobnom populacijom, visok stepen sposobnosti
prezivljavanja i adaptacije na novonastale uslove u kojima treba da ostvare
svoju najbolju efikasnost.

Pojedini mikrobioloski pesticidi mogu lako da se formulisSu, poput

entomopatogenih gljiva Paecilomyces spp. i Pseudomonas chlororaphis, koje
se drze u sintetickom medijumu. U slu¢ajevima kada se mirkroorganizmi ne
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mogu formulisati na sintetickom medijumu, koristi se alternativni domacin
ili ¢ak ¢elijske kulture ili kultura tkiva (Montesinos, 2003).

Prva faza otkrivanja agensa za bioloSku zaStitu je izolacija i ispitivanje
njegove efikasnosti in vitro i in vivo. Preduslov za komercijalni razvoj je
optimizovanje uslova koje mikroorganizam zahteva za maksimalnu
produkciju metabolita antagonisticke aktivnosti (Nunes, 2012).
Najznacajniji faktori u procesu gajenja mikroorganizma koji direktno uticu
na produkciju aktivnih supstanci su: sastav podloge (izvori ugljenika, azota i
fosfora) kao i trajanje kultivacije, buduc¢i da ove komponente u najveem
broju slucajeva predstavljaju sekundarne proizvode metabolizma.
Optimizacija predstavlja postupak pronalaZenja neophodnih uslova koje je
potrebno ispuniti da bi se postigao najbolji rezultat u datoj situaciji. Veliki
deo istraZivanja u nauci i inZenjerstvu, a pogotovo u industriji je empirijski.
Upotreba statistickih metoda planiranja moZe znatno povecati efikasnost
samog eksperimenta i dovesti do boljih i pouzdanijih zakljucaka.
Eksperiment ima veoma vazZnu ulogu pri razvoju novih proizvoda, kao i
razvoju i poboljSanju procesa proizvodnje. Zbog toga, on zauzima centralno
mesto u nauci, naroc€ito danas, zbog kompleksnosti problema sa kojima se
nauka suocava (Lazi¢, 2004).

Proizvodnja mikrobioloskih preparata se odvija kroz nekoliko faza:
e [zolacija mikroorganizama;

e [spitivanje svojstava mikroorganizama;

e [spitivanje  efikasnosti mikroorganizama u  kontrolisanim,
polukontrolisanim i u poljskim uslovima;

e Standardizacija proizvodnje;

e Proizvodnja komercijalnog mikrobioloSkog preparata.

Mikroorganizmi koji se koriste za proizvodnju preparata se najcesce izoluju
iz zemljiSta, kao i iz supstrata kao Sto su biljka, voda, mleko, meso i sl.
Izolacija i dobijanje Ciste kulture mikroorganizama je sloZen i dugotrajan
proces koji podrazumeva primenu odredenih metoda i asepti¢ne tehnike u
laboratorijskim uslovima. Nakon dobijanja ciste kulture, vrsi se njihova
karakterizacija na osnovu brojnih Kkriterijuma. Ispituju se mnoga
morfoloska, biohemijska, odgajivacka, kao i geneticka svojstva dobijenih
izolata (Hajnal-Jafari i sar., 2020).

10
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2.1.2.Biohemijski pesticidi

Biohemijski pesticidi su supstance prirodnog porekla koje suzbijaju Stetne
organizme netoksi¢nim mehanizmima. Oni poseduju prirodne komponente
iz biljaka, Zivotinja, minerala, insekata, itd. Predstavljaju produkte
metabolizma mikroorganizama i biljaka (toksini, kristali, spore i antibiotici),
koji Stite gajene biljke delujuc¢i antagonisticki na prouzrokovace bolesti,
Stetne insekte, nematode i korove, pri ¢emu su bezopasni po ljude i ekoloski
bezbedni. Najznacajniji biohemijski pesticidi su botanicki pesticidi, odnosno
derivati biljaka.

Botanic¢ki pesticidi podrazumevaju primenu etarskih ulja i biljnih ekstrakta
u zastiti bilja. Odavno je poznato da biljke poseduju brojne odbrambene
mehanizme kojima se Stite od napada raznih StetoCina, a upotreba biljnih
ekstrakta u suzbijanju Stetnih organizama smatra se starom koliko i zaStita
bilja (Zibaee, 2011). Pojedini mehanizmi se baziraju na postojanju razli¢itih
supstanci sa pesticidnim svojstvima. Zbog toga, brojni istrazivaci, kako u
svetu tako i kod nas, proucavaju potencijalnu pesticidnu aktivnost raznih
supstanci izolovanih iz razlicitih biljnih delova ili organa (Tabela 1).

Tabela 1. Biljne vrste sa bioaktivnim komponentama

Biljni deo

o . . Bioloska
Biljna vrsta koji se Aktivne komponente .
.. aktivnost
Koristi
1. | Abies balsamea list juvabion regulator rasta
pseidakonitin,
hazmakonitin,
2. | Aconitum ferox cela biljka | indakonitin, insekticidno
bihakonitin,
diacetilpseudakonitin
_ trans-asaron, cis- repeletno,
3. | Acorus calamus list :
asaron, izoasaron antifeeding
. ) vasicin,vasicinon, insekticidno,
4. | Adhatoda vasica list . i . .
vasicinol, limonen antifeeding

11



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Aegle marmelos

Allium sativum

Allium cepa

Andrographis

paniculata
Anethum sowa

Anacardium
occidentale

Annonar eticulata

Annona squamosa

Aquilaria
malaccensis

Argemone
maxicana

Artemisia
vulgarisa

Artemisia
capillaris

Azadirachta
indica

Bambusa
arundinacea

list

lukovica

lukovca,
list

list

list, seme,
stablo

ljuska
ploda

koren,
stablo, list,
seme

plodovi i

seme

prah

list

list

list

list

izdanci

BIOPESTICIDI

limonen, a pinen,
sabinen, ocimen i p-
kariofilen

dialildi-sulfid, dialiltri-
sulfid

kvercetin i fenolna
jedinjenja
andrografolid
karvon, dilapiol

fenolne komponente

anonain, liriodenin,
retikulin

anonacin, anonin,
anoneliptin, asimicin,
anonidin

o —gvajen,
kariofelenoksid,
eudesmol

protopin nitrat,
berberin nitrat, ceril
alcohol, d-sitostero
1,8 - cineol, kamfor,
a - terpineol
bornil-acetat,
kapilarin, kapilen

limonoidi, azadirahtini,

salanin, nimbin

benzojeva Kiselina,
cijanogenig lukozid

deterenti,
fungicidno

insekticidno

insekticidno

insekticidno

insekticidno

insekticidno

insekticidno

repelentno,
antifeeding

repelentno

protektivno

insekticidno,
repelentno

deterentno

insekticidno,
regulator
rasta,
antifeeding

insekticidno

12



19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

BIOPESTICIDI

Bixa orellana

Brassica
comprastis

Butea
monosperma

Caesalpina crista

Calotropis
procera

Camellia spp.

Cannabis sativa

Capsicum
frutescens

Carica papaya

Cassia nigricans

Cassia
occidentalis

Cassia alata

Cassia tora

Catharanthus
roseus

seme

seme

cvet

seme

list

list

list

plod

list

list

list

seme

list

cela biljka

biksin
2 - fenil-etil-

izotiocijanat

halkoni i auroni

karajin, masne Kiseline

mlecni sok sa otrovnim
jedinjenima
Sikiminska kiselina,
kofein, tanini

resinoid-tetrahidro
kanabinol

kapsaicin

karpain

emodin

emodin

kasiaksanton,
kampferol i glikozidi,
aloeemodin,
hrizofanol,
izohrizofanol,

d - sitosterol,
reinfisicion

hrizofan-9-antron

nekoliko alkaloida

repelentno

smanjenje
plodnosti

insekticidno

insekticidno,
repelentno,
antifeeding

antifeeding

insekticidno,
repelentno

protektivno

insekticidno

insekticidno

insekticidno

insekticidno

inhibitor
metamorfoze

antifeeding

insekticidno,
antifeeding
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33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

Chenopodium
anthelminticum

Chrysanthemum
Spp.

Cinchona
officinalis

Cinnamonum
camphora

Citrus limon

Citrus spp.

Cymbopogan spp.

Curcuma longa

Curcuma longa
Datura metel

Derris elliptica

Eucalyptus hybrid

Eucalyptus
globulus

seme

cvet

kora

svi
drvenasti
delovi

list, plod

list,
grancice,
kora

list

koren

list
list

koren

list

lista

BIOPESTICIDI

askaridol

piretrini [ i II,
cinerini i II,

jasmolini i II

kinin, kinidin,
cinhonin, cinhonidin

ulje kamfora

limonin, nomilin,
obakunon

citropin, dl-limoneni,
linalol, glukozidi,
kiseline, terpeni

y-kardien, elemicin,
citral

kurkumen, termeron,
dehidro-termeron,

a-felandren

o-felandren

hioscin
rotenone,
dihidrorotenon
1,8-cineol,
o-felandren,

linalil-izovalerat,
izoamil-izovalerat

1,8-cineo], kariofilen,
a-felandren,

-eudesmol

insekticidno

antifeeding

insekticidno

insekticidno

antifeeding

insekticidno

insekticidno,
repelentno

repelentno,

protektivno

inhibitor rasta,
larvicidno

antifeeding

insekticidno

antifeeding

protektivno
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46.

47.

BIOPESTICIDI

Eucalyptus
rostrata

Euphorbia
antiquorum

Foeniculam

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

vulgare

Ginkgo biloba

Glycine max

Ipoema carnea

Jatropha carcus

Lantana camera

Lycopersicon
hirsutum

Melia azedarach

Mentha spicata

Hidrocarpus spp.

Lawsonia inermis

list

mlecni sok

list

list

list

seme

list

list, seme

list

list

list

list

cvetni
vrhovi

1,8-cineol,

o-felandren

mlecni sok sa 4-6,4%

kaucuka
fenikularin

derivati salicilne
kiseline, biobalid,

ginkolidaib

gliceolini, daidzein

hidrokarpna Kkiselina,
galna kiselina i druge
masne Kiseline

etarsko ulje sa
alantolaktonom

isoviteksin, viteksin,
d-sitosterol, masne
kiseline

kariofilen, cineol,
d-pinen

tanini, saponini,
antrahinon flavonoidi,
glukozidi, alkaloidi
2-tridekanon,
trans-kariofilen
tetraterpenoidi,
tosendanin, meliandiol,

melianon, meliantriol,
nimbolidin a, volkensin

cineol, karvon,
kariofilen, mentol

insekticidno
(smanjenje
plodnosti)

antifeeding

repelentno

deterentno

antifeeding

repelentno
(smanjuje
ovipoziciju)
insekticidno

protektivno,

repelentno

protektivno

antifeeding

repelentno

antifeeding,
smanjenje
ovipozicije i

plodnost

antifeeding
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59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

Moringa oleifera

Nerium oleander

Nicotiana
tabacum

Ocimum
basillicum

Ocimum sanctum

Parthenium
hysterophoris

Piper nigrum

Plumbago
zeylanica

Pongamia
pinnata

Pidium guajava

Ricinus communis

Sapindus
mukorossi

Sesamum indicum

Tagetes minuta

list

list

seme

list, seme

list, seme

cela biljka

plod, seme

list, koren

list

list

list, seme

seme

koren

cvet

BIOPESTICIDI

niazirin, niazirinin
kardiotonik, oleandrin,
neridin

nikotin, nornikotin,

anabazin

juvocimen [ I, linalol,
metilkavikol, eugeno],
metal-eugenol,
geraniol, geranijal,
neral

linalol, kavikol,
eugenol,

eugenol-metiletar,
cineol, kariofilen

partenin, 1,8-cineol,
koronopilin

piperin, piperitin

pumbagin, juglon

karanjin

d-sitosterol, maslinska
kiselina, guijavalinska
kiselina

ricinin, masne Kiseline

saponini

sezamin, sezamolin,
sesangolin

tertienil-(B, B, 5, B’-
tertiofen),

e-ocimenon

inhibitor rasta
inhibitor
ovipozicije
insekticidno,

antifeeding

antifeeding

insekticidno,

repelentno

deterent,
inhibitor rasta
insekticidno,
repelentno

repelentno,
antifeeding

insekticidno

insekticidno,

repelentno
repelentno

insekticidno

antifeeding

insekticidno,
repelentno
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Tephrosia koren, . : -
73. P ratenoidi insekticidno
purpurea seme
74.| Tephrosia vogelii | list ratenoidi insekticidno
toksicni alkaloidi,
75.| Vinca rosea list , repelentno
fenoli
Vetiveria inhibitor rasta,
76.| . koren d-vetiven, azulen
zizanioides repelentno
insekticidno,
77.| Vitex negundo list, seme rotundial
repelentno
Zanthoxylum
78. Y kora zantofilin deterentno
monophyllum
1,8-cineol,
Zanthoxylum
79. 4 plod trans-sabinenhidrat, insekticidno
monophyllum
cis-sabinenhidrat
ingerdion, paradol, antifeeding,
80.| Zinziber officinal | rizom g. g P o &
gingerol inhibitor rasta

Autori Gringe i Ahmed (1988) navode da preko 2000 razli¢itih biljnih vrsta
sadrZze supstance sa potencijalnim pesticidnim delovanjem. Kada se te
supstance ekstrahuju iz biljke, dobijaju se botanicki ili biljni pesticidi.
Botanicki pesticidi su ekoloski prihvatljiviji, jer se brzo razgraduju u prirodi
i manje su opasni za prirodne neprijatelje i neciljane organizme.

Pored etarskih ulja i biljnih ekstrakata u biohemijske pesticide ubrajaju se i
semiosupstance.

Etarska ulja

Etarska ulja predstavljaju sloZzenu smesu ugljovodonika, alkohola, ketona,
aldehida, kiselina, estara i drugih alifati¢nih, aciklicnih, heterocikli¢nih
jedinjenja. U biljkama se najceSc¢e nalaze u slobodnom stanju, ali mogu biti
prisutna i u obliku glikozida, a Cesto i drugih veoma sloZenih jedinjenja.

To su proizvodi biljaka, koji se sintetiSu i sakupljaju u posebnim
sekretornim strukturama koje mogu biti na povrsini (sekretorne trihome)
ili u unutrasnjosti (sekretorne cCelije, Supljine, kanali) biljke (Slika 2 i 3).
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Etarska ulja se mogu nalaziti u svim delovima biljake, ali u njima nisu
rasporedena ravnomerno, pri ¢emu u listu, korenu, cvetu i plodu su
sadrZzane najvece Kkoncentracije istih. Zastupljeni su u jako malim
kolicinama, svega oko 1% od ukupne mase biljke. Kao sekundarni
metaboliti etarska ulja su vazna za opstanak biljaka, jer privlace insekte
oprasivace, Stite biljke od mikroorganizama i odbijaju druge Stetne vrste.

Sadrze veoma sloZenu kombinaciju prirodno aktivnih sastojaka, cija
koli¢ina, prisutnost i specificnost smeSe zavise od tipa zemljista,
geografskog regiona u kome biljke rastu, klime, nadmorske visine, nacina
ubiranja, ¢uvanja i postupka dobijanja (Miletic¢ i sar., 2013).

Slika 2. Sekretorne trihome sa etarskim uljem na povrsini lista
Zalfije (Salvia officinalis)?

Etarska ulja su tecnosti, ali u prirodi, kao takva, nisu postojana, poSto se
prirodni antioksidansi prilikom izdvajanja ulja veoma brzo razgraduju. Zbog
toga se ona pri skladiStenju moraju ¢uvati na tamnom mestu i u staklenim
posudama sa poklopcem. Etarska ulja su bezbojna, isparljiva, bistra i slabo
obojena. Pojedina etarska ulja su specificno obojena (npr. etarsko ulje
cimeta i karanfili¢a su smedecrvena). Ona su lipofilna, dobro se rastvaraju u
nepolarnim organskim rastvara¢ima (petroletar, etar, heksan, ksilen,
metilenhlorid, toluen), koncentrovanom i apsolutnom etanolu i masnim
uljima. U vodi se ne rastvaraju.

Postoji moguc¢nost dobijanja vodenih rastvora hidrosolubilnih sastojaka
etarskih ulja, koji se dobijaju npr. kao sporedni produkti, prilikom
izolovanja etarskih ulja destilacijom vodenom parom ili izmuckavanjem
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etarskih ulja vodom. Ovako dobijeni vodeni rastvori nazivaju se aromati¢ne
vode. Miris etarskih ulja potiCe od sastojaka sa kiseoni¢nim funkcionalnim
grupama. On je intenzivan ¢ak i kada su ovi sastojci zastupljeni u niskim
koncentracijama (etarsko ulje limuna). Vrste koje pripadaju fam. Lamiaceae,
Asteraceae, Lauraceae, Zingiberaceae, Myrthaceae, Rutaceae, Apiaceae,
Pinaceae su najbogatije etarskim uljima. Preradom, preciS¢avanjem i drugim
tehnoloSkim postupcima se dobijaju esencijalna ulja, koja nisu toksi¢na za
sisare, ptice i ribe. Postoji oko 17500 aromati¢nih vrsta biljaka koje naj¢eSce
pripadaju porodicama poput: Mirtaceae, Lauraceae, Rutaceae, Lamiaceae,
Asteraceae, Apiaceae, Cupressaceae, Poaceae, Zingiberaceae i Piperaceae.

Esencijalna ulja se nakupljaju u svim vrstama vegetativnih i reproduktivnih
organa kao Sto su cvet (drvo bergamota i tuberoza), liS¢e (citronela,
eukaliptus), kora (cimet), stablo (ruzino drvo, sandalovo drvo), koren
(vetiver), rizomi (kurkuma, dumbir), plod (anis, zvezdasti anis) i seme
(muskatni orasci¢). Interesantno je to da se u razli¢itim ili ¢ak i u istim
delovima jedne biljke, moZe naci slican ili potpuno drugaciji sastav etarskog
ulja (zeleni i zreo plod). Etarska ulja nastaju aktivno$¢u endogenih i
egzogenih sekretornih biljnih tkiva. Tkiva se mogu javiti kao pojedinacne
Celije u parenhimu (Lauraceae, Zingiberaceae), kao Supljine Zlezdanog
epitela (Rutaceae, Myrtaceae ) ili kao kanali (Apiaceae). Nekada se mogu
nacdi u vidu Zlezda i Zlezdanih dlaka (Slika 3) (Duduk et al., 2010).

Slika 3. Zlezdane dlake na listovima Zalfije (a)3; sekretorne ¢éelije lavande
(b)4; sekretorne Celije muskatnog orascic¢a (c)°

Glavni sastojci esencijalnih ulja biljaka od znacaja za primenu u zastiti bilja
su terpeni, fenilpropani, kumarini i drugi.
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Terpeni su lako isparljive frakcije etarskih ulja, oni s 10 ugljenikovih atoma
su svrstani u monoterpene, dok seskviterpeni i diterpeni pripadaju teZe
isparljivim frakcijama.

Monoterpeni su sadrzani skoro u svim do sada izdvojenim etarskim uljima.
Delovanje monoterpena je razlicito, tako neki od njih imaju antisepti¢no,
drugi antivirusno ili antibakterijsko svojstvo, a mogu delovati i na insekte.

Prema hemijskoj strukturi mogu biti:

Ugljovodonici sa pesticidnim delovanjem kao limonen (izolovan iz citrusa -
limun), o i B pinen, nezasi¢eni ugljovodonici su najvazniji predstavnici
monoterpena sa pinanskom strukturom (izolovani iz bora).

Alkoholni derivati su linalol izolovan iz viSe biljaka (fam. Lamiaceae,
Lauraceae, Rutaceae i dr.), mentol (rod Mentha sp), a terpineol sadrZan u
borovom ulju i ¢ajnom drevetu (Melaleuca leucadendra), geraniol (ulja
palmarosa, ruzino, geraniuma, limuna i dr.) deluje kao akaricid i borneol iz
vrsta Artemisia vulgaris, Dipterocarpus retusus i dr.

Fenoli su timol iz timijana (Thymus vulgaris) i karkavol iz origana (Origanum
majorana).

Aldehidi su citronella iz vrste Cymbopogon citrates, geranial i neral iz citrusa.

Ketoni su kamfor iz karanfilica (Syzygium aromaticum) i pulegon (biljke iz
fam. Lamiaceae). Estar kao linelacetat iz lavande (Lavandula angustifolia).

Seskviterpeni su terpeni koji se od monoterpena razlikuju po broju
ugljenikovih atoma i spektru delovanja na ciljane organizme. Oni
predstavljaju frakcije etarskih ulja sa visim tackama kljuanja i prema
hemijskoj strukturi mogu biti:

Ugljovodonici kao zingiber prisutan je u etarskom ulju dumbira (Zingiber
officinale) i ima izraZzeno antiviralno, antibakterijsko i antifungalno
delovanje, a utvrdeno je antifeeding i ovicidno delovanje na pasuljev ZiZzak
(Callosobruchus maculatus). Kedren je prisutan u ulju kedra (Cedrus sp.) i
zbog jakog mirisa ima repelentno delovanje na insekte, narocito komarce.
Kariofilen je seskviterpen, prisutan u etarskom ulju karanfili¢a (Sizigium
aromaticum), konoplje (Canabis sativa), ruzmarina (Rosmarinus oficinalis) i
hmelja (Humulus lupulus). U skorije vreme je utvrdeno njegovo
nematocidno delovanje na Meloidogyne incognita. Seskviterpeni su prisutni i
u etarskom ulju kamilice (Matricaria chamomilla) i nekih ruza (Rosa sp.).

Alkoholi su bisabolol, izolovan iz kamilice (M. chamomilla) i Myoporum
crassifolium a zingiberol iz dumbira (Z. officinale).
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Aldehid kao valerenal izolovan iz valerijane (Valeriana officinalis).

Keton je valeranon iz valerijane.

Fenilpropani u biljakama su prisutni u manjoj meri. Najzastupljeniji je
eugenol, prisutan je u etarskom ulju biljke orasci¢a (Myristica fragrans),
cimeta (Cinnamomum verum), Kkaranfilica (S. aromaticum), lovora (Laurus
nobilis) i bosiljka (Ocimum basilicum). Eugenol se koristi kao akaricid (u
le¢enju Sarcoptes scabiei var. suis, Suge kod svinja), atraktant za insekte, a
deluje i kao analgetik i antiseptik.

Kumarini su retko prisutni kod biljaka, mogu se naéi samo u etarskim
uljima nekih biljaka iz fam. Apiaceae i Rutaceae.

Nedostaci primene etarskih ulja kao sredstava za zastitu bilja je njihova
velika isparljivost, zbog Cega imaju ograniceno ili relativno kratko delovanje
u poljskim uslovima, Sto za posledicu ima ponavljanje tretiranja, odnosno
ve¢i broj aplikacija u odnosu na hemijska sredstva. U laboratorijskim
ogledima je dokazano da su brojni prirodni neprijatelji osetljivi na delovanje
etarskih ulja, tako da predatori i parazitoidi ne dolaze na tretiranu biljku
nekoliko dana nakon tretiranja, a i tada postoji mogucnost rezidualnog
delovanja na njih.

Postupci dobijanja etarskih ulja

Preparati na bazi biljaka su proizvodi koji se dobijaju od sirovina biljnog
porekla, primenom specificnih postupaka kao Sto su: destilacija, cedenje,
ekstrakcija, frakcionisanje, precisS¢avanje, koncentrisanje, fermentacija.
Prilikom izdvajanja etarskih ulja iz biljaka, uobicajena su Cetiri postupka: a)
destilacija, b) hladno presovanje, c) ekstrakcija pomocu organskih
rastvaraca i d) superkriticna ekstrakcija.

a) Destilacija je postupak dobijanja etarskih ulja iz biljnog materijala.
Dobijanje etarskih ulja destilacijom datira joS iz starog Egipta, Indije i
Persije. Postoje tri nacina i to: destilacija vodom, destilacija vodenom
parom, destilacija vodom i vodenom parom.

Destilacija vodom je postupak pri kom je biljni materijal potopljen u kljucalu
vodu, ili pliva po njoj. Formirana vodena para odnosi lako isparljive
aromati¢ne komponente iz materijala do kondenzatora. Ovaj postupak ne
daje etarsko ulje dobrog kvaliteta, jer dolazi do degradacije estara iz biljnog
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materijala, a i velika koli¢ina vode se gubi putem isparavanja, pa dolazi do
sabijanja biljnog materijala. Vodena para, nastala pri kljuanju vode, ¢esto
nije zasicena ili je pak pregrejana, Sto otezava kondenzaciju, a samim tim i
razdvajanje etarskih ulja i vode. Stepen iskoriS¢enja je relativno mali. Ovaj
nacin destilacije se veoma retko koristi, a biljne vrste koje se podvrgavaju
ovakvom tretmanu su: lavanda, majcina dusSica i ruza.

Destilacija vodenom parom je jedan od najceSc¢e koriScenih postupaka za
dobijanje etarskih ulja iz biljnog materijala. Proporucuje se u sluc¢ajevima
kada polazna sirovina sadrzi relativno visok procenat etarskog ulja i kada su
komponente stabilne na visokim temperaturama, odnosno za ulja sa viSom
tackom kljuc¢anja. Ako je sadrzaj ulja ispod 0,1%, ili je neka komponenta
rastvorljiva u vodi, postupak se ne preporucuje.

Destilacija vodom i vodenom parom je prikladna za sudove zapremine do
300 1. U ovom slucaju znatno je manji kontakt biljnog materijala i vode nego
u prethodnom primeru. Vreme destilacije za jednu Sarzu je krace nego kod
destilacije s vodom. Etarska ulja dobijena destilacijom iz biljnog materijala
nazivaju se sirova ulja. Ova ulja sadrZe Cestice sirovine, ili druge mehanicke
necistoce, koje se uklanjaju filtriranjem, dok se prisutna voda uklanja
dekantovanjem. Za duZe cuvanje ulja potrebno je ukloniti vodu dodavanjem
bezvodnog natrijumsulfata (Peki¢, 1983).

b) Hladno presovanje je postupak koji se koristi kod proizvodnje ulja iz
kore limuna, pomorandZe, grejpfruta i mandarine, jer se njihovi rezervoari
ulja nalaze u spoljasnjim sunderastim slojevima. Presovanje se vrsi pomocu
masina koje ljuste koru sa ovih plodova, iz koje se zatim pod pritiskom
izdvaja ulje. Dobijeni te¢ni proizvod predstavlja smeSu vode i etarskog ulja.
Ulja dobijena ovim postupkom lako oksidiSu, te se cuvaju na nizoj
temperaturi i u tamnim bocama.

c) Ekstrakcija pomocu organskih rastvaraca moze biti na nekoliko
nacina.

Ekstrakcija u biljnim ili Zivotinjskim mastima. Postupak kod koga se biljni
materijal uroni u biljnu ili Zivotinjsku mast i ostavi da u njoj stoji neko
vreme, nakon Cega se ekstracijom alkoholom izdvajaju etarska ulja. Pored
postupka maceracije poznat je i postupak anfleraz (najstarija tehnika za
izolovanje etarskih ulja iz cvetova ruza, jasmina, pomorandZzinog cveta i dr.)
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gde se na staklene ploCe nanosi sloj preciS¢ene masti, na koju se stavljaju
cvetovi (Peki¢, 1983).

Ekstrakcija pomocu organskih rastvaraca. Ekstrakcija ulja organskim
rastvara¢ima primenjuje se za biljni materijal koji sadrZi termolabilna
jedinjenja. Proces ekstrakcije se odvija u kolonskom uredaju, pri ¢emu se
biljni materijal nalazi na perforiranoj pregradi.

Naime, materijal se viSe puta ispira organskim rastvaracem. Na ovaj nacin se
iz biljnog materijala izdvajaju materije kao $to su: nearomaticni voskovi,
pigmenti i visoko isparljive aromaticne komponente. Dobijeni rastvor, koji
sadrzi rastvarac i rastvorene komponente, se nakon ekstrakcije filtrira.
Rastvara¢ se iz filtrata uklanja destilacijom pri sniZenom pritisku i
temperaturi, ¢ime se dobija mirisna masa kao Zeljeni proizvod. Mirisna
masa sadrzi najceS¢e oko 55% isparljivih ulja. Ona se dalje tretira sa
etanolom da bi se etarsko ulje odvojilo od masnih ulja i drugih nepoZeljnih
materija. Na ovaj nacin se dobijaju fina etarska ulja koja se najcesce koriste
u industriji parfema i kozmetic¢koj industriji. Prednost ovakvog postupka
dobijanja etarskih ulja je u tome $to ulja zadrzavaju prirodan miris na biljku
od koje se dobijaju. Negativna strana ovog postupka je Sto u dobijenom ulju
mogu ostati tragovi organskog rastvaraca.

d) Superkriticna ektrakcija je ekstrakcija pomocu tecnog gasa (najcesce
CO2) ili superkriticnog fluida, poSto se koriste fluidi koji se nalaze na
temperaturi i pritisku iznad njihovih kriti¢nih vrednosti. Te¢ni CO, se moze
koristiti kao vrlo inertan, bezbedan "tec¢ni rastvarac”, koji vrlo efikasno
ekstrahuje aromati¢ne komponente iz biljnog materijala. Prednost ovog
postupka u odnosu na klasi¢nu ekstrakciju organskim rastvara¢ima je u
tome Sto se CO2 nakon kontakta sa materijalom ne zadrzava u produktu,
poSto se na normalnoj temperaturi i pritisku pretvara u gas i odvodi u
atmosferu. Istovremeno, etarsko ulje dobijeno superkriticnom ekstrakcijom
ima bogatiji, intenzivniji miris, u odnosu na ono dobijeno ekstrakcijom
organskim rastvara¢ima, jer se ovim postupkom ekstrahuje viSe
aromaticnih komponenti iz biljke. Pomoc¢u tecnog CO; mogu se dobiti i neke
aromati¢ne komponente iz delova biljaka koji nemaju esencijalna ulja, kao
Sto su npr. seme crvenog Sipka ili nevena. Mora se konstatovati da
investicioni i operativni troSkovi ovog postupka nisu mali, ali je on pogodan
za ekstrakciju mnogih svetlih ulja, kao Sto je slucaj kod jasmina (Sovilj i
Spasojevi¢, 2001).
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Biljni ekstrakti

Biljni ekstrakti su u tehnoloSkom smislu najstariji i najjednostvniji vid
proizvoda na bazi biljaka. Poznato je preko milion biljaka od kojih se Sirom
sveta prave ekstrakti za razne namene (medicinske, prehrambene,
poljoprivredne). Biljne ekstrakte odlikuje jednostavnost u nacinu pripreme i
niska cena koStanja. Upotreba pomenutih ekstrakata ima sve ve¢u primenu,
pa je pored medicine sve veéi interes i za upotrebu u zastiti bilja, kao
alternativa sintetickim pesticidima jer se mogu koristiti kao ekoloski
bezbedniji i ¢esto u sklopu integralnih mera i organske poljoprivredne
proizvodnje. U medicinskoj i farmaceutskoj praksi i nauci su dobro poznati
ekstrakti na bazi ricinusa (Ricinus comunis) Cije ulje iz semena se Koristi za
leCenje oboljenja koZe; kurkume (Curcuma longa) Ciji ekstrakti imaju
antibiotsko i antikancerogeno dejstvo, a pomaZe i u leCenju hroni¢nih
srcanih oboljenja; aloe (Aloe vera) za leCenje bolesti i opekotina na kozi,
jacanje imunog sistema; lavande (L. angustifolia) za leCenje posekotina i
ogrebotina, koZnih bolesti ali i u domacinstvu kao repelent za moljce odece i
neem (Azadirachta indica) kao antiseptik, sniZava holesterol, leci dijabetes,
ali se korsiti i kao insekticid.

Pored primene u medicinske svrhe biljni ekstrakti su korisc¢eni i u borbi
protiv insektata. Jo§ 400 godina pre nove ere, decije vasi su uklanjane
upotrebom praha dobijenog iz buhaca (Tanacetum cinerariifolium), dok je
prvi botanicki insekticid primenjen u XVII veku i to u obliku izmrvljenog
liS¢a duvana. Od davinana se smatralo da biljka dragoljub (Tropaeolum
majus) posejan pored vocke i obmotan oko nje u velikoj meri smanjuje
prisustvo biljnih vasi, a takode i kopriva (Urtica dioica).

Prednosti biljnih ekstrakta za primenu u poljoprivredi su te Sto se relativno
brzo razlazu, samim tim umanjuju rizik od rezidua u hrani, a usled prisustva
brojnih bioloski aktivnih materija koje su sadrZzane u jednom ekstraktu,
Stetni organizmi teSko ili sporo razvijaju rezistentnost. Veliki broj ekstakata
je i selektivan prema neciljanim i korisnim organizmima i bezbedniji su za
zdravlje ljudi, Zivotinja i okolinu.

Proucavajudi razliCite biljne vrste, otkriveno je mnostvo korisnih jedinjenja
koja se mogu koristiti kao biopesticidi, a njih je moguce sintetisati kao
hemijske analoge i od velikog su znacaja za agrohemijsku industriju,
pogotovo ako je u pitanju nova bioloski aktivna supstanca.
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Postupci dobijanja biljnih ekstrakata

Priprema biljnog ekstrakta je veoma jednostavna pri dobijanju sirovog
ekstrakta. Medutim, u tehnologiji izrade komercijalnog ekstrakta koriste se
diskontinuirani  procesi  (maceracija, digestija, turbo-ekstrakcija),
kontinuirani procesi (perkolacija, reperkolacija) i cirkulatorne ekstrakcije.
Savremeniji procesi podrazumevaju ekstrakciju superkriticnim fluidima,
mikrotalasnu i ultrazvu¢nu ekstrakciju pri ¢emu se kao sredstvo za
ekstrakciju najcesce koriste razlicite koncentracije alkohola, manje polarni
(aceton, heksan, etar i drugi) ili polarniji rastvaraci (propilen glikol, glicerol
i drugi), masna ili mineralna ulja.

Sirovi ekstrakt se dobija putem nekoliko procesa:

Odstranjivanje balastnih materija iz sirovog ekstrakta vrsi se taloZenjem
pomocu olovo-acetata, sedimentacijom pri niskim temperaturama,
zagrevanjem i dodavanjem drugih selektivnijih rastvaraca.

Koncentrisanje (odstranjivanje rastvaraca) podrazumeva delimi¢no ili
potpuno uklanjanje rastvaraca. U tefnoj sredini dolazi do degradacije
aktivnih sastojaka, pa samim tim i do kvalitativnih i kvantitativnih promena
sastava ekstrakta. Uklanjanjem rastvaraca postize se veca stabilnost i
ekonomicnost, poSto se isti rastvara¢ moZe ponovo koristiti.

Konzervisanje je neophodno kod vodenih ekstrakata, jer vrlo cesto sadrze
ugljene hidrate i proteine i predstavljaju idealan medijum za razvoj
mikroorganizama. Za razliku od njih, alkoholni ekstrakt, kod kojih je
koncentracija etanola veta od 15% ili propilenglikola ve¢a od 30%,
pokazuju efekat samokonzervisanja. S obzirom da se ekstrakti Cesto koriste
za izradu drugih proizvoda, mora se naznaciti vrsta konzervansa zbog
moguce inkompatibilnosti sa komponentama unutar preparata.

Iako je najjednostavniji nac¢in dobijanja pesticida iz biljke sirovi ekstrakt, da
bi se u potpunosti ispoljila toksikoloSka i ekotoksikoloSka svojstva,
unapreduju se metode formulisanja ekstrakata u oblike povoljnije za
upotrebu i transport, pa se na trzZiStu mogu naci granule, prasiva, kvasljivi
praskovi, vodeni alkoholni ekstrakti, sapuni, koncentrati za emulziju, masna
ulja, tinkture i etarska ulja.
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Danas se teZzi da svi biljni ekstrakti (za medicinsku, kozmeticku,
prehrambenu upotrebu kao i za primenu u fitomedicini) budu
standardizovani $to je sa proizvodno-tehnoloSkog i farmakoloskog aspekta
od izuzetne vaZnosti. Standardizovani ekstrakti predstavljaju ekstrakte
konstantnog sadrzaja aktivnih komponenti ili konstantnog sastava.

Semiosupstance

Semiosupstance su biohemijske supstance koje produkuju biljke, insekti ili
zZivotinje kako bi bile detektovane (prepoznate) od strane drugog organizma
i kako bi u tom istom organizmu izazvali odredenu reakciju. Mnogim
vrstama su semiosupstance od vitalnog znacaja za samo prezZivljavanje.
Semiosupstance se dele na alelosupstance i feromone.

Alelosupstance deluju na jednu ili viSe vrsta koje se razlikuju od vrste koja ih
produkuje. Od poznatih alelosupstanci, isparljive materije slicne onima koje
odaje izvor hrane (biljke ili Zivotinje), su znacajne u kontroli Stetocina.
Atraktanti za ishranu - kairomoni - su alelosupstance koje produkuje jedna
vrsta u korist druge koja ¢e da se hrani. Na primer, ugljen dioksid koji odaju
ljudi i Zivotinje sluZe kao kairomon Zenki komarca koja traga za krvnim
obrokom. Nasuprot tome, alomoni su alelosupstance koje koriste onome ko
ih produkuje. Na primer, eksudati koji odbijaju predatore su alomoni.

Feromoni su klasa semiosupstanci koje insekti i druge Zivotinje oslobadaju
kako bi komunicirali sa jedinkama svoje vrste (specifi¢ne su za vrstu i deluju
samo u okviru nje). Osnova funkcionisanja ovih supstanci, jeste da oni
napustaju organizam koji ih produkuje kako bi putem vazduha ili vode dosli
do drugog organizma koji ih prepoznaje i reaguje. Kod insekata, feromoni se
detektuju pomocu antena na glavi. Ovi signali mogu biti efikasni u detekciji
udaljenog partnera za parenje, i u nekim slucajevima, mogu biti vrlo
perzistentni, zadrZavati se na odredenom mestu i ostati aktivni viSe od
nekoliko dana. Perzistentniji, dugotrajniji feromoni se Kkoriste za
obeleZavanje granica teritorije odredene vrste ili u obeleZavanju izvora
hrane. Ostali, kratkotrajni signali se koriste za trenutni prenos jednokratne
poruke kao Sto je upozorenje o postojecoj opasnosti (predator i sl.) ili
obaveStenje o kratkom periodu spremnosti za reprodukciju. Feromoni
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mogu biti razli¢ite hemijske strukture i imati razlicite funkcije. Prema tome,
oni mogu varirati od malih hidrofobnih molekula do vodorastvorljivih
peptida.

U poslednjih 50 godina, nauc¢nici su identifikovali feromone kod preko 1.500
razliCitih vrsta insekata. Kod insekata, feromoni imaju Siroku primenu u
poljoprivredi, Sumarstvu i komunalnoj higijeni i Sirom sveta postoje
kompanije koje su specijalizovane za otkrivanje, proizvodnju i prodaju
proizvoda na bazi feromona. Niz procesa u ponasanju i biologiji insekata su
pod uticajem feromona. Medutim, u suzbijanju Stetnih insekata najcesce se
koriste feromoni koji privlaCe muZjaka za parenje (seksualni feromoni) ili
koji prizivaju jedinke date vrste na mesto koje je pogodno za ishranu ili za
poleganje jaja (agregacioni feromoni). Ostali feromoni reguliSu zajednicu i
reproduktivni razvoj socijalnih insekata (pcele, termiti), alarmiraju u slucaju
opasnosti (mravi, pCele), obeleZavaju tragove (mravi) itd.

Najznacajnija uloga feromona u zastiti bilja je monitoring populacije
odredene vrste insekata kako bi se utvrdilo njihovo prisustvo ili odsustvo u
odredenom regionu, i da li je njihova brojnost dovoljno visoka, da bi
primena hemijskih mera za njihovo suzbijanje bila ekonomski opravdana
(da li su dostigli ekonomski prag Stetnosti). Monitoring se intenzivno
primenjuje u komunalnoj higijeni, za kontrolu bubasvaba, u suzbijanju
StetoCina uskladiStenih zrnenih proizvoda, i u medunarodnom Sirenju
znacajnijih Stetnih vrsta kao $to su gubar (Lymantria dispar), votna muva
(Ceratitis capitata), itd.

ZnacCajna primena je i masovno hvatanje insekata u klopke. Masovno
smanjivanje gustine insekatske populacije znacajno doprinosi smanjenju
Stete koji dati insekti prouzrokuju. Masovno hvatanje insekata u klopke
pomocu feromona pokazalo se kao vrlo efikasno protiv jabu¢nog smotavca
(Cydia pomonella), znacajne Stetocine jabuke i kruske.

Trec¢a, znacajna primena feromona podrazumeva ometanje parenja
insekata. Ovakva primena feromona se najuspes$nije pokazala u suzbijanju
raznih Stetnih vrsta moljaca. Ova metoda zasniva se na dispergovanju
sintetickog, seksualnog feromona Sirom useva/zasada koji odvla¢e muZzjaka
od Zenki koje cekaju na oplodenje. Kao s$to Zenke gubara Cesto nisu u
mogucénosti da lete, te one otpuStaju feromone kako bi ih muzjak
lokalizovao. Cesto se i muZjaci namamljuju u klopku sa sintetickim
feromonom, u kojoj se nalazi feromon na mestu kroz koje su muzjaci
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primorani da produ, feromon se zadrZava na nogama muZjaka, te kada izadu
iz klopke, oni sami disperguju feromon prilikom kretanja, i ostavljaju ,laZni
trag” ostalim muZjacima.

Cetvrti nacin primene feromona jeste namamljivanje insekata u klopke sa
otrovom - insekticidom. Na primer poCetkom XX veka, zatrovani mamci su
koriS¢eni u kontroli skakavaca. Skakavci su namamljeni u klopku u kojoj se
nalazila hrana tretirana insekticidom koji se na bilo koji drugi nacin nije
mogao primeniti, a da njegova primena bude efikasna, ekonomicna i
bezbedna. Copping (2009) je opisao 74 semiosupstance koje se koriste u
strategijama prekida parenja, mamljenja i ubijanja ili strategiji pracenja
insekata.

2.1.3. Makrobioloski pesticidi

BioloSka kontrola podazumeva upotrebu prirodnih neprijatelja u suzbijanju
Stetnih organizama. Prirodni neprijatelji su prisutni u prirodi, ali je ¢esto za
njihovo uspeSno delovanje u agroekosistemima potrebno izvrSiti
introdukciju ili ih redovno primenjivati kada se za to ukaze potreba.

U makrobioloske pesticide se ubrajaju zoofagne vrste kao Sto su: insekti,
grinje, nematode, i dr. U suzbijanju StetocCina najceSce se koriste insekti,
grinje i nematode Kkoji su, zavisno od nacina Zivota, podeljeni na predatore,
parazite i parazitoide te se Cesto nazivaju prirodni neprijatelji. Prirodni
neprijatelji su regulatori dinamike populacije svih Stetocina. Predatorstvo je
oblik odnosa medu vrstama koji je pozitivan za jednu, a negativan za drugu
vrstu. Predatori odmah ubiju svoju Zrtvu i njome se hrane. Prema tipu
ishrane najc¢es¢e su polifagni, te postoji opasnost od ishrane i nekim
korisnim vrstama. Nasuprot tome, parazitizam je pozitivan, ali i obavezan za
jednu, a negativan za drugu vrstu. Paraziti se dele na ektoparazite i
endoparazite. Po izlasku endoparazita nastupa smrt domacina te se zbog
toga ne nazivaju pravim parazitima ve¢ parazitoidima. Parazitoidi Zive na
raCun jedne razvojne faze domacina pa se tako razlikuju jajni parazitoidi,
parazitoidi larvi, lutki ili imaga. Parazitoidi su visokospecifi¢ni za odredenu
Stetocinu, te je veoma mala opasnost od napada na korisne insekte.
Procenjuje se da parazitoidnih insekata ima preko 600 000 vrsta i da mnoge
insekatske vrste imaju neku parazitoidnu vrstu. Najveci broj pripada redu
Hymenoptera. Cak 75% vrsta toga reda svrstava se u parazitoide. Postoje
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podaci koji govore o tome da se ve¢ dvadeset vrsta parazitoida u svetu
komercijalno uzgaja u svrhu bioloSke kontrole razli¢itih vrsta insekata u
plastenicima i staklenicima. Tako u organskoj poljoprivredi postoje
znacajne mogucnosti koriS¢enja biopesticida gde spadaju i predatori i
parazitoidi, tj. insekti koji se hrane Stetnim insektima.

Najpoznatiji predatori su iz familija Coccinelida (bubamare), koji se pre
svega hrane lisnim vaSima. U toku svog Zivota jedna bubamara pojede vise
stotina lisnih vas$i i na taj nacin znacajno smanjuje njihovu brojnost. Ishrana
bubamara bazirana je i na drugim Stetnim insektima. Takode znacajni su i
predatori kao Sto su zlatooke (Chrysopidae), zatim stenice (Anthocoridae),
vilinski konjic (Odonata), trculjci (Carabidae) i dr. Zlatooke su predatori
biljnih vasi. ViSe vrsta stenica hrane se tripsima u zasticenom prostoru kao i
lisnim vaSima, i to belom leptirastom vasi i crvenim paukom. Stenice roda
Macrolohus Koriste se za suzbijanje jaja i larvi bele leptiraste vasi.
Predatorska galica se koristi za suzbijanje lisnih va$i u zatvorenom
prostoru, ¢ija larva za 7-14 dana pojede 5 do 30 biljnih vasi. Parazitoidi su
brojniji od predatora. Njihova uloga u regulisanju brojnosti Stetnih insekata
je velika. Oni polaZu jaja u telo Stetnih insekata ili na povrSini telesnog
omotaca. Po piljenju, larve parazitoida se hrane domacinom. Prema
razvojnom stadijumu gde parazitiraju, svrstani su u: parazitoide jaja, larve,
lutke i imaga. Najvazniji parazitoidi su muve iz familije Tachinidae, ¢ije larve
Zive u telu parazitiranih insekata i parazitoidne osice iz familija
Ichneumonidae, Braconidae i Chalcididae. Da li ¢e jedan parazitoid da bude
uspesan na terenu zavisi pre svega od toga da li je prisutan u pravo vreme i
na pravom domadinu odnosno populaciji domacina. Ukoliko se
prenamnoZzio onda parazitoizam nece biti uspesSan. Parazitoid u pocetku
treba da parazitira najmlade uzraste larvi, da ne dozvoli domadinu da
dostigne polnu zrelost da se razmnoZava i proSiri svoje potomstvo. Paraziti
su vrste koje zive na racun domacina i ostaju u Zivotu i posle smrti
domacina. Za suzbijanje bele leptiraste vasi koristi se parazitna osa Encarsia
formosa. Vrste iz roda Trihogramma su jajni paraziti brojnih gusenica
Stetnih leptira. Pogodne su za suzbijanje raznih sovica u povrtarskim
usevima.

Prve nematode za Kkoje je zapaZeno da parazitiraju na insektima
registrovane su joS u 17. veku, ali je tek 1930. godine razmotrena mogucnost
komercijalne upotrebe ovih organizama u suzbijanju Stetofina u
poljoprivredi. Prva entomopatogena nematoda, koja je primenjena za
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suzbijanje Stetnih insekata, bila je Steinernema carpocapsae. Ova vrsta je pre
oko 50 godina prvi put komercijalno primenjena u Australiji u zasadima
ukrasnog bilja za suzbijanje korenove pipe (Otiorhynchus sulcatus), ali i u
zasadima crne ribizle za suzbijanje ribizlinog savijaca (Synanthedon
tipuliformis). Od tada je broj identifikovanih entomopatogenih nematoda
znacajno povecan, pa je samo iz zemljiSnih insekata determinisano 83
razlic¢ite vrste entomopatogenih nematoda. Determinisanjem novih vrsta
entomopatogenih nematoda upotrebom molekularnih tehnika, povecao se i
broj vrsta koje su pronasle prakti¢nu primenu u suzbijanju razlicitih Stetnih
insekata (Hazir et al,, 2003). Entompatogene nematode su ispoljile visok
nivo efikasnosti u suzbijanju brojnih Stetnih insekata, medu kojima su
predstavnici iz redova Lepidoptera, Diptera, Coleoptera, Blattodea,
Heteroptera i Orthoptera. One se uspeSno primenjuju za suzbijanje
zemljiSnih Stetocina, kao i StetoCina koje su aktivne iznad povrSine zemljista.
Ipak, najveca efikasnost se postiZe u kontroli insekata, koji makar jedan deo
svog Zivotnog ciklusa provode u zemljiStu. Brojna istraZivanja ukazuju na
efikasnu primenu entomopatogenih nematoda u suzbijanju poljoprivrednih
SetocCina kao Sto su: veliki borov surlas (Hylobius abietis), breskvin smotavac
(Grapholita molesta), kukuruzna zlatica (Diabrotica virgifera virgifera),
Zilogriz (Capnodis tenebrionis) i veliki breskvin staklokrilac (Synanthedon
exitiosa). Pored navedenih Stetnih insekata, entomopatogene nematode se
primenjuju i u suzbijanju Stetocina u zatvorenom prostoru kao Sto su:
leptirasta vas (Bemisia tabaci), kupusni moljac (Plutella xylostella), moljac
paradajza (Tuta absoluta) i kalifornijski trips (Frankliniella occidentalis).
Postoje primeri uspeSne primene entomopatogenih nematoda u suzbijanju
StetoCina koje se razvijaju na nadzemnim biljnim organima kao Sto su:
crveni surlas palmi (Rhynchophorus ferrugineus) i jabukin smotavac (Cydia
pomonella) (Ivezi¢, 2020).

Entomopatogene nematode iz porodica Steinernematidae i Heterobabditidae
Zive u raznim tipovima zemljiSta u simbiozi s bakterijama. Simbiotske
bakterije nematodama tokom njihovog razvoja u insektu osiguravaju hranu
i pomaZzu im u brzem svladavanju domacina koji ugine za 24-48 h nakon
parazitiranja. Nematode se primenjuju direktno na povrSini zemljista,
zalijevanjem ili prskanjem. Za dobru efikasnost entomopatogene nematode
trebaju vlagu, u suvom zemljiStu dolazi do njihovog isuSivanja i one ugini.
Aplikacija se odvija kad su Stetocine u najosetljivijoj fazi (faza larve).
Entomopatogene nematode se mogu primeniti sa standardnom opremom za
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zaStitu bilja i kompatibilne su sa ve¢inom sredstava za zastitu bilja, ali se
mogu primeniti i kroz sisteme za navodnjavanje (Rovesti i Deseo, 1991).
Interakcija s pesticidima zavisi od vrste nematode, ali i aktivne supstance,
doze i vremena primene, iako u vecini slu¢ajeva ne postoji inhibitorski uticaj
pesticida na delovanje nematoda (Koppenhoofer and Grewal, 2005).
Entomopatogene nematode odlikuju brojne osobine koje ih ¢ine izrazito
pogodnim bioloSkim agensima, pre svega Sirok spektar domacina, aktivno
traZzenje domacina, ubijanje domacina u roku od 48 sati, jednostavno
laboratorijsko gajenje i terenska aplikacija, dugoro¢na efikasnost,
kompatibilnost sa ve¢inom hemijskih sredstava i bezbednost po Zivotnu
sredinu (Kaya, 1990). Brojna istraZivanja su pokazala da je primena
entomopatogenih nematoda bezbedna po sisare, bilo da se nematode unesu
hranom, ubrizgavaju ili inhaliraju (Boemare et al., 1996). Takode, utvrdeno
je da njihovo prisustvo u zemljiStu ne zagaduje Zivotnu sredinu i da nisu
opasne po druge zemljiSne organizme (Capinera et al., 1982). O njihovoj
bezbednosti po Zivotnu sredinu govori podatak da se u mnogim zemljama
poput Indije, Australije, Sjedinjenih Americkih Drzava, ali i u mnogim
evropskim zemljama ne zahteva registracija entomopatogenih nematoda
(Ehlers, 2005). Entomopatogene nematode se komercijalno proizvode i
distribuiraju u velikom broju zemalja Sirom Zapadne Evrope, Australije,
Azije i Severne Amerike. U mnogim zemljama je primena ovih organizama i
dalje eksperimentalnog karaktera u cilju utvrdivanja njihove efikasnosti u
suzbijanju razli¢itih Stetnih organizama. Najve¢i nedostatak je relativno
visoka cena koStanja ovih bioloskih agenasa u odnosu na hemijska sredstva
za zastitu bilja, stoga je njihova upotreba ogranicena na specifi¢na trzista i
pretezZno se primenjuju u usevima visoke vrednosti u razvijenim zemljama
(Hazir, 2003). Ukoliko se uzmu u obzir sve prednosti primene
entomopatogenih nematoda, kao Sto su bezbednost po ljude i Zivotnu
sredinu, redukcija upotreba hemijskih pesticida, stimulisanje aktivnosti
drugih prirodnih neprijatelja i povecani biodiverzitet u ekosistemu,
upotreba ovih prirodnih neprijatelja je svakako viSe nego opravdana (Divya
and Sankar, 2009).
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Formulisanje je proces prevodenja aktivne supstance u proizvod koji moZe
da se Kkoristi u prakticnim uslovima, uz obezbedenje efikasne, bezbedne i
ekonomicne zaStite biljaka, biljnih proizvoda i dr. Formulacija je fizicka
smesSa jedne ili viSe bioloski aktivnih supstanci s neaktivnim (inertnim)
razredivatima (ako su formulacije ¢vrste) ili rastvaratima (ako su
formulacije teCene), uz dodatak drugih nepesticidnih materija (povrsinski
aktivne materije adhezita, disperzita, stabilizatora i dr.) (Sovljanski i Lazi¢,
2007). Pri izradi biopesticidnih preparata od izuzetnog su znacaja odredena
svojstva aktivne supstance i drugih komponenata koje ulaze u sastav
preparata, a to su: rastvorljivost u vodi, fotostabilnost, higroskopnost,
viskoznost, isparljivost, postojanost u alkalnoj i Kkiseloj sredini,
termostabilnost i niz drugih svojstva.

Formulisanje biopesticida ima za cilj da obezbedi stabilnost organizma,
odnosno jedinjenja koje ulazi u sastav preparata, tokom proizvodnje,
distribucije i skladiStenja, prilikom rukovanja i primene preparata. Pored
ovog, neophodno je zastititi bioloSki agens/jedinjenje od uticaja spoljasnje
sredine, omoguciti povecanje aktivnosti organizma prilikom njegove
reprodukcije, kontakta ili interakcije sa ciljnim organizmima. Sve navedeno
postiZze se dodavanjem odgovarajuc¢ih nepesticidnih jedinjenja (Vukovi¢ i
Sunjka, 2020).

Formulisanje ovakvih proizvoda predstavlja izazov, s obzirom da takve
formulacije moraju ispuniti niz ciljeva kao Sto su efikasnost, ekoloska
prihvatljivost, postojanost nakon primene, ravnomerna raspodela po
tretiranom objektu. Nivo Kkiseonika, vlage, kao i pH vrednost u
formulacijama moraju biti uskladeni kako bi se poboljsao rok trajanja, a
dodatan probem moZe predstavljati eksplozivnost prouzrokovana gasovima
koje oslobada mikroogranizam (Burgas, 1998). Od posebnog znacaja, kada
je komercijalni uspeh ovakvih formulacija u pitanju, je sposobnost
mikroorganizma da preZivi i zadrZi moguénost razmnoZavanja u uslovima
primene, sposobnost jedinjenja da zadrzi pesticidna svojstva, sposobnost
odrzavanja roka trajanja i efikasnosti, trZziSna cena, jednostavnost rukovanja
i primena (Keswani et al, 2016). Formulisanje biopesticida je potrebno
prilagoditi postojecoj opremi za primenu sredstava za zaStitu bilja
(Boyetchko et al., 1999), te se u vecini slucajeva ovaj proces odvija na isti
nacin kao proizvodnja sintetic¢kih pesticida.

Primena etarskih ulja kao biopesticida od izuzetnog je znacaja, s obzirom na
utvrdenu pesticidnu aktivnost etarskih ulja veceg broja biljnih vrsta.
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Medutim, imaju¢i u vidu njihovu isparljivost, slabu rastvorljivost u vodi i
sposobnost oksidacije, formulisanje biopesticida na bazi etarskih ulja
predstavlja veliki izazov. Danas, ovo je moguce prevazi¢i uvodenjem
odgovarajucih pomo¢nih supstanci u procesu formulisanja (Ibrahim, 2019).

Razvoj novih nosaca mikro i nano veli¢ina doveo je do pojave sredstava za
mikro i nanoinkapsulaciju aktivnih jedinjenja, a kao najSire koriSc¢eni
izdvajaju se polimeri (prirodne ili veStaCke materije koje se sastoje od
velikih molekula sac¢injenih od povezanih serija jednostavnih monomera).
Na ovaj nacin jedinjenja se Stite od razgradnje i gubitaka isparavanjem, a
ocekuje se i veca stabilnost i efikasnost ovih vrsta formulacija, $to se postiZe
inkapsuliranjem etarskih ulja u nanoemulzijama (Ibrahim, 2019). S druge
strane, ustanovljeno je da nanoformulacije pokazuju vecu specificnost
(niska toksi¢nost prema neciljnim organizmima u poredenju sa drugim
komercijalnim formulacijama), a povecanjem perzistentnosti, odnosno
postojanosti aktivne supstance na mestu nanosenja preparata, smanjuje se i
koli¢ina primene biopesticida.

S obzirom na njihovo agregatno stanje, formulacije biopesticida se dele na
Cvrste, tecne i formulacije za posebne namene.

3.1. Cvrste formulacije

Cvrste formulacije (Slika 4) se proizvode pomo¢u razli¢itih tehnologija, kao
Sto su suSenje rasprSivanjem, suSenje smrzavanjem ili suSenje na vazduhu
sa ili bez upotrebe fluidnog sloja. Proizvode se dodavanjem veziva,
sredstava za dispergovanje, okvasSivaca (Tadros, 2005; Knowles, 2008).
Svaki tip formulacije se proizvodi na specifi¢can nacin.

Najznacajnije ¢vrste formulacije su:
e praSivo za zapraSivanje (DP),
e prasivo za tretiranje semena (DS),
e granule (GR),
e mikro granule (MG),
e kvasljivi prasak (WP),
e vododisperzibilne granule (WG).
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s e

GR ~ WP

Slika 4. Cvrste formulacije biopesticida: GR -granule, WG-vododisperzibilne
granule, WP-kvasljivi prasak (foto: Vukovi¢)

Dok se biopesticidi formulisani kao DP, DS, GR i MG direktno primenjuju,
primena vododisperzibilnih granula (WG) i kvasljivog praska (WP)
podrazumeva njihovo dispergovanje u odgovarajucoj koli¢ini vode
(Knowles, 2005).

Prasiva (DP) su formulisana sorpcijom aktivne supstance na fino
mlevenom, ¢vrstom mineralnom prahu (talk, glina, itd.) sa veli¢inom cestica
od 50 do 100 um. Prah se moZe nanositi direktno, bilo mehanicki ili ruc¢no.
Inertni sastojci za ovu formulaciju su sredstva protiv stvrdnjavanja, ultra
ljubicasta zaStita i lepljivi materijali za poboljSanje adsorpcije. Koncentracija
aktivne supstance (organizma) u prasivu je obi¢no 10%.

Ovo je stara formulacija koja se koristila mnogo godina pre nego Sto su
granule razvijene i sve manje se koristi zbog negativnog uticaj na zdravlje
korisnika (Knowles, 2005). Neodostaci ove formulacije su Sto obrazuje
prasinu tokom primene, a odredene koli¢ine i odlaze s ciljane povrsSine
(otpraSivanje), takode dolazi do nehomogene primene na ciljanu povrsinu, a
postoji i opsanost za izvodaca radova ili prisutne osobe.

PrasSiva za tretiranje semena (DS) formulisana su meSanjem aktivne
supstance, nosaca praha i pratec¢ih sastojaka kako bi se olaksalo prijanjanje
preparata na omotace semena. Ova vrsta formulacije primenjuje se na seme
tako Sto se seme pomeSa sa preparatom formulisanim da se lepi za njih.
PraSiva za tretiranje semena su vrlo stari oblik formulacije, tradicionalni
oblik proizvoda za oblaganje semena, a sadrZe i crveni pigment kao
sigurnosni pokazatelj za tretirano seme (Woods, 2003).
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Granule (GR) su sli¢ne formulacijama praSiva, osim $to su zrnaste Cestice
vecCe i teZe. Grube Cestice (opseg veli¢ine 100-1000 mikrona za granule i
100-600 mikrona za mikro granule) su napravljene od mineralnih
materijala (kaolin, atapulgit, silicijum-dioksid, skrob, polimeri, suva dubriva
i ostaci mlevenih biljaka) (Tadros, 2005). Koncentracija aktivne supstance
(organizama) u granulama se krece od 5-20%. Aktivna supstanca ili oblaze
spoljnu stranu granula ili se apsorbuje u njih. Granulirani proizvodi su vrlo
jednostavno proizvedeni, njihova aktivna supstanca se preraduje meSanjem
meSavine praha sa malom koli¢inom vode da bi se dobila pasta koja se zatim
istiskuje i po potrebi suSi. Drugi nacin proizvodnje je nanoSenje tecne
aktivne supstance na grubi upijaju¢i materijal. Nakon toga granule se mogu
premazati smolama ili polimerima kako bi se kontrolisala efikasnost nakon
nanoSenja. Granulirani biopesticidi se uglavnom koriste za nanoSenje
preparata na zemljiSte radi suzbijanja korova, nematoda i insekata koji Zive
u zemljistu ili za usvajanje putem korena biljaka. Jednom naneti preparati u
obliku granula, polako oslobadaju svoju aktivhu supstancu, a nekim
granulama je potrebna vlaga iz zemlje da bi oslobodile aktivnu supstancu
(Knowles, 2005).

Kvasljivi prasak (WP) je c¢vrsta formulacija koja se primenjuje nakon
razredenja vodom do terenske koncentracije, pri ¢emu se dobija suspenzija
(dvofazni sistem, koji ¢ini ¢vrsta materija dispergovana u vodi). Kvasljivi
prasak se proizvodi meSanjem aktivne supstance sa povrSinski aktivnim
materijama, sredstvima za vlaZenje i dispergovanje i inertnim nosacima,
nakon Cega sledi mlevenje do potrebne veli¢ine Cestica (oko 5 mikrona). Ova
formulacija preparata, zbog moguceg otprasivanja, moZe znacajno uticati na
bezbednost proizvodaca, Sto moZe dovesti do udisanja i iritacije koZe i ociju
ako se ne preduzmu mere predostroznosti. Iz ovih razloga i zbog praSine
tokom nanoSenja, kvasljivi prasak se postepeno zamenjuje formulacijom
vododisperzne granule, koje se disperguju u vodi, a koje su najceSce
koriS¢ene formulacije pesticida (Knowles, 2005). Prednosti ove formulacije
biopesticida, su njihova dugotrajnost, stabilnost pri skladistenju, dobra
homogenost i pogodno nanoSenje pomocu konvencionalne opreme za
tretiranje (Brar et al., 2006).

Vododisperzibilne granule (WG) se primenjuju nakon dispergovanja u
vodi, pri ¢emu se dobija suspenzija. Granule se disperguju u vodi i formiraju
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jednolicnu suspenziju slicnu onoj koju stvara WP formulacija. Ova
formulacija je razvijena kako bi se prevazisli problemi od praSenja i
otpraSivanja praskastih formulacija. Granule koje se mogu dispergovati u
vodi mogu se formulisati pomoc¢u razlic¢itih tehnika, kao Sto su ekstrudirana
granulacija, granulacija u fluidnom sloju, suSenje rasprSivanjem itd.
Preparati u obliku WG, sadrZe sredstvo za vlaZenje i dispergovanje sli¢no
onima koje se koriste u WP formulaciji. Proizvodnja vododisperzibilnih
granula je obi¢no skuplja od proizvodnje starijih vrsta formulacija (praSiva,
kvasljivog praska), ali njihova sigurnost i ve¢a pogodnost u primeni ¢ine ih i
dalje poZeljnim za mnoge korisnike (Knowles, 2008).

3.2. Tecne formulacije

Tecne formulacije (Slika 5) biopesticida proizvode se na bazi vode, ulja,
polimera ili njihovih kombinacija. Medu najznacajnije tecne formulacije
spadaju:

e vodeni rastvori (AS),

e koncentrovan rastvor (SL),

e koncentrovana suspenzija (SC),
e emulzija ulje u vodi (EW),

e emulzija voda u ulju (EO),

e koncentrat za emulziju (EC),

e uljna disperzija (OD),

e suspoemulzija (SE),

e suspenzija kapsula (CS).

Formulacije na bazi vode (SC, SE, CS) zahtevaju dodavanje inertnih
sastojaka, poput stabilizatora, adhezita, povrSinski aktivnih materija, boje,
jedinjenja protiv smrzavanja. S druge strane, formulacije koje sadrze
neisparljive rastvarace, ukljucujuci ulja (kao Sto je uljna disperzija), pomazu
proces aplikacije i zadrZavanja proizvoda na tretiranom objektu i
poboljsavaju vezivanje spora (Gasi¢ i Tanovi¢, 2013).
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SC EW EC SE CS

Slika 5. Te¢ne formulacije biopesticida: SC-koncentrovana suspenzija, EW-
emulzija ulje u vodi, EC-koncentrat za emulziju, SE-suspoemulzija, CS-
suspenzija kapsula (foto: Zuni¢)

Vodeni rastvor (AS) je tecna homogena formulacija, koja se primenjuje kao
pravi rastvor aktivne supstance, bez razredivanja. Nasuprot emulziji ili
suspenziji, rastvorom se postiZe najpovoljnija prevlaka preko tretitarnih
biljaka. Nakon primene, Stetni organizmi bivaju prekriveni homogenim
slojem, tankom, finom prevlakom biopesticida.

Koncentrovan rastvor (SL) je homogena te¢na formulacija, koja se posle
razredivanja vodom primenjuje kao pravi rastvor. Kao i vodeni rastvor, i
koncentrovan rastvor formira finu prevlaku preko tretirane biljke i u
poredenju sa prethodnim predstavlja ekonomicniji oblik formulacije.

Koncentrovana suspenzija (SC) je smesSa fino mlevenih, ¢vrstih cestica
aktivne supstance rasprSenih u te¢noj fazi, obicno u vodi. Primenjuje se
nakon razblaZenja vodom pri ¢emu daje radnu tecnost u obliku suspenzije.
Kako bi se osigurala potrebna stabilnost, sastav koncentrovane suspenzije je
slozen i sadrzi sredstva za vlaZenje/dispergovanje, sredstva za
zgu$njavanje, sredstva protiv pene, itd. Proizvedena je mokrim postupkom
mlevenja sa raspodelom veliCine cestica u rasponu od 1-10 mm. Tokom
procesa mlevenja, inertni sastojci adsorbovani na povrSinama Cestica
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sprecavaju ponovno agregaciju malih Cestica. Budu¢i da te¢ne formulacije u
sebi sadrZe vodu, nude mnoge prednosti, kao $to su jednostavno merenje,
ravnhomerno nanoSenje, niza toksi¢nost za rukovaoca i okolinu i
ekonomicnost. Zbog toga je postala veoma popularna vrsta formulacije
(Knowles, 2005).

Emulzije se sastoje od kapljica te¢nosti rasprsenih u drugoj te¢nosti koja se
ne mesa (veliina kapljica dispergovane faze krece se od 0,1 do 10 mm).
Emulzija moZe biti ulje u vodi (EW), Sto je normalna emulzija, ili voda u ulju
(EO), inverzna emulzija. Obe formulacije se meSaju sa vodom pre upotrebe.
Da bi se izbegla nestabilnost, vazan je pravilan izbor emulgatora za
stabilizaciju. U slucaju inverznih emulzija, gubici usled isparavanja prilikom
tretiranja su minimalni jer je ulje spoljna faza formulacije (Brar et al., 2006).

Koncentrat za emulziju (EC) je tecna homogena formulacija koja se
primenjuje kao emulzija nakon razblaZivanja vodom. U biopesticidnim
preparatima kao rastvarac se koristi biljno ulje, a dodatkom emulgatora i
drugih komponenti koje povecavaju kvasljivost, omoguceno je meSanje s
vodom.

Uljna disperzija (OD) je disperzija ¢vrstih Cestica aktivne supstance u
nevodenoj te¢nosti namenjena razredivanju pre upotrebe. Nevodena
teCnost je najceSce ulje, najbolji izbor je neka vrsta biljnog ulja. Na taj nacin
se mozZe poboljsati ponovno ucvrscivanje, Sirenje i prodiranje. Ova
formulacija se proizvodi na isti nac¢in kao i koncentrovana suspenzija.
Inertne sastojke za ovu vrstu formulacije treba pazljivo odabrati kako bi se
sprecili problemi sa nestabilnos¢u (Vernner, 2007).

Suspoemulzija (SE) je smeSa suspenzije i emulzije. Ova formulacija je
veoma zahtevna za formulisanje, jer je potrebno razviti homogenu
komponentu emulzije istovremeno sa komponentom suspenzije Cestica koja
Ce ostati stabilna u konacnoj formulaciji preparata. Neophodan je paZzljiv
izbor odgovarajucih sredstava za dispergovanje i emulgovanje da bi se
prevaziSao problem heteroflokulacije izmedu c¢vrstih Cestica i kapljica ulja.
Pored toga, neophodno je ispitivanje stabilnosti tokom skladiStenja ove
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formulacije (Knowles, 2008). Uprkos sloZenosti ove formulacije, upotreba i
znacaj suspoemulzija je veliki i trend je da se one Sto viSe koriste.

Suspenzija kapsula (CS) je stabilna suspenzija mikrokapsulirane aktivne
supstance u vodenoj kontinuiranoj fazi, namenjena razredivanju vodom pre
upotrebe. Bioagens kao njegov aktivni sastojak enkapsuliran je u kapsule
(obloge) od Zelatina skroba, celuloze i drugih polimera. Na taj nacin
bioagens je zaStiCen od ekstremnih uslova okoline (UV zracenje, kiSa,
temperatura, itd.), a njegova rezidualna stabilnost je poboljSana zbog sporog
(kontrolisanog) otpustanja aktivne supstance. NajceS¢e primenjivani metod
inkapsulacije koristi princip medufazne polimerizacije. Kapsulacija u
mikrokapsule intenzivno se koristi da bi se manjim veli¢inama i visokom
efikasnoS¢éu proizveli biopesticidni preparati na bazi gljiva (Brar, 2006).
Suspenzije mikrokapsula treba stabilizovati povrSinski aktivnim
sredstvima, zgu$njivac¢ima i aditivima. Uprkos jasnim prednostima ove
formulacije sa kontrolisanim oslobadanjem, njen komercijalni razvoj je
prilicno spor, delom kao posledica sloZenosti formulacije, a delom visokih
proizvodnih troskova (Chen et al., 2013).

3.3. Formulacije za posebne namene

Tecnost za primenu ultra malih zapremina (UL) je formulacija sa vrlo
visokom koncentracijom aktivne supstance koja je izuzetno rastvorljiva u
teCnosti kompatibilnoj sa usevima (tecnost ultra male zapremine). UL
preparati nisu namenjeni za razblaZivanje vodom pre upotrebe i cesto
sadrze povrsSinski aktivne agense i aditive za kontrolu nanosenja. Te¢nosti
za primenu ultra malih zapremina lako se transportuju i koriste. Tec¢ni
biopesticidi UL mogu se formulisati na slican nacin koriste¢i suspendovano
sredstvo za biokontrolu kao aktivni sastojak (Woods, 2003).

3.4. Razvoj novih formulacija biopesticida

Sve veci zahtevi za bezbednijim preparatima namenjenim zastiti bilja vode
ka izboru formulacija biopesticida sa dobrom efikasnos¢u i stabilnos¢u.
Biopesticidi pruzaju ekoloSki prihvatljive alternative hemijskim pesticidima,
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ali se suocavaju sa nizom izazova u svom razvoju, proizvodnji i primeni.
IstraZivanje njihove proizvodnje, formulacije i primene moglo bi u velikoj
meri pomoc¢i u komercijalizaciji biopesticida. Sa razvojem i unapredenjem
formulacija biopesticida intenzivirate se njihova primena u budu¢nosti.
Upotreba biopesticida sa pomo¢nim sredstvima pojacava njihovu aktivnost i
ta Cinjenica otvorila je nove mogu¢nosti za dalji razvoj u toj oblasti. [zbor
odgovarajuce formulacije moZe poboljSati stabilnost preparata, pojacati i
prosiriti aktivnost i moZe umanjiti uticaj spoljasnjih faktora na bio-agenase.
Biopesticidi se smatraju mo¢nim alatom za razvoj racionalnije strategije
upotrebe pesticida, a buducdi biopreparati trebalo bi da poboljSaju ravnotezu
izmedu efikasnosti, troskova proizvodnje i primene (Khater, 2012).
Trendovi koji se odnose na vrstu formulacija biopesticida verovatno bi
presli put od kvaSljivog praska i Kkoncentrovane suspenzije do
vododisperzibilnih granula koje se disperguju u vodi, iz bezbednosnih
razloga, i od jednokomponentnih do visekomponentne formulacije.
Bioenkapsulacija je novija tehnologija proizvodnje biopreparata gde se
mikroorganizmi inkapsuliraju tj. stavljaju u kapsulu koja ih fizicki Stiti od
brojnih uticaja sredine, i obezbeduje postepeno i produzZeno oslobadanje u
zemljiSte. Brzina oslobadanja mikroorganizama iz matriksa je u direktnoj
korelaciji sa bioloSkom aktivnosti mikroorganizama. Kapsule se mogu
skladistiti na sobnoj temperaturi, a vreme skladiStenja se znacajno moZze
produziti dodavanjem nutrijenata u kapsulu. Kod biopreparata na bazi
kapsula smanjena je mogucnost Kkontaminacije. Za inkapsulaciju
mikroorganizama koriste se razli¢iti materijali, prirodni i sinteticki polimeri
kao Sto su: agar i agaroza, skrob, kukuruzni sirup, poliakrilamid i poliuretan
od vestackih materijala. Takode, jedna od novijih tehnologija formulisanja
biopesticida je mikroenkapsulacija (aktivna supstanca se ubacuje u polimer,
veli¢ina kapsula je 2-50 pm, ili 1-2 pm), koja omogucava kontrolisano
otpusStanje aktivne komponente nakon primene preparata. Kapsula ne
erodira tokom postupka oslobadanja, terpeni izlaze kroz pore, koje se
otvaraju hidratacijom, pore se ponovo zatvaraju kada kapsula doZivi
osmotski stres/dehidrataciju (Slika 6).

Pored toga, moZe se ocekivati da C¢e povecani broj formulacija sa
kontrolisanim oslobadanjem (otpuStanjem) optimizovati svoje bioloske
efekte, dok ¢e nove vrste formulacija, kao S$to su nanoemulzija,
nanosuspenzija, suspenzija nano kapsula, itd., proiza¢i iz novonastale
nanotehnologije (Glare et al., 2012).
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Slika 6. Mikroenkapsulacija®

Postignut je znacajan napredak u razvoju formulacija i metoda primene, ali
neophodna su i dalja istraZivanja u vezi sa primenom biopesticida u zastiti
bilja. Dalje unapredenje tehnika i multidisciplinarna istraZivanja ¢e pruZiti
dobre, sigurne, efikasne i jeftine preparate za zastitu bilja.

Nakon formulisanja biopesticida izvode se laboratorijski i poljski ogledi u
cilju registracije i stavljanja u promet na trzistu. U ovom postupku ispituje
se efikasnost, fitotoksi¢nost, fizicko-hemijska i toksikoloSka svojstva
formulisanog preparata, odreduje koli¢ina, odnosno koncentracija primene,
definiSe komercijalni naziv. Podaci o identitetu aktivne supstance, bilo da se
radi o organizmu ili jedinjenju, sadrZaj aktivne supstance, tip formulacije,
komercijalni naziv, koncentracija/koli¢ina primene, organizam koji se
suzbija, vreme primene, obavezno se nalaze na etiketi biopreparata.
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Bolesti biljaka nastaju usled destruktivnog delovanja patogenih organizama
i nepovoljnih abiotickih faktora (klimatskih i edafskih). Parazitne bolesti
biljaka nastaju dejstvom stranog Zivog organizma (gljive, bakterije,
parazitne cvetnice, virusi, viroidi, fitoplazme, rikecije i spiroplazme) koji im
narusava osnovne Zivotne funkcije. To su heterotrofni organizmi koji gotovu
organsku hranu uzimaju iz biljaka. Od svih navedenih patogena, gljive
prouzrokuju 75% biljnih bolesti, do sada je poznato viSe od 10000 vrsta
gljiva prouzrokovaca oboljenja na biljkama.

Prvi fungicidi pojavili su se 1850. godine, i to najpre elementarni sumpor,
kalcijum polisulfid i barijum polisulfid, a zatim su uvedena u primenu
bakarna jedinjenja. NeSto kasnije, 1900. godine, pocela su da se koriste
neorganska jedinjenja Zive za tretiranje semena Zitarica, a zatim organska
jedinjenja zive. Od 1930. godine zapocinje era organskih, sintetickih
fungicida i to najpre ditiokarbamati, a 60-tih godina proslog veka na trzistu
se javljaju nove hemijske grupe fungicida sa specificnim, sistemi¢nim
delovanjem, kao S$to su benzimidazoli, karboksamidi, fenilamidi i dr. U
periodu 1970-1990. godine sledi brzi razvoj jedinjenja iz hemijske grupe
triazola, imidazola, morfolina, kao i strobilurina. Uporedo sa ovim, otkrivena
je posebna grupa fungicida koje proizvode mikroorganizmi, odnosno
utvrdeno je da mnogi antibiotici (streptomicin, blasticidin, kasugamicin i
dr.) koji se koriste u medicini i veterini, deluju na fitopatogene organizme i
mogu da se koriste u zastiti biljaka (Janji¢, 2005).

Suzbijanje fitopatogenih gljiva prouzrokovaca bolesti gajenih biljaka, vrlo je
zahtevno i ¢esto je neophodno primeniti razli¢ite mere suzbijanja, kao sto su
agrotehnicke, stvaranje otpornih sorti, bioloske i hemijske mere, a jedna od
njih je poslednjih godina sve viSe zastupljena, a to je primena biofungicida.
BioloSko suzbijanje predstavlja poseban nacin zaStite useva od patogena,
koji se zasniva na upotrebi mikroorganizama i produkata zivih organizama
umesto konvencionalnih hemijskih fungicida, ili kao njihova dopuna, radi
smanjenja koli¢ine primene hemijskih supstanci u poljoprivredi.
Biofungicidi mogu biti na bazi korisnih gljiva, bakterija i kvasaca (infestiraju
i kontroliSu razvoj biljnih patogena), na bazi etarskih ulja i biljnih ekstrakata
(Copping, 2009). Sposobnost biofungicida da zastiti biljku domacina od
patogena, da se odrzi na razli¢itim biljkama u razli¢itim uslovima, osnov je
njihovog komercijalnog uspeha.
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Mehanizmi delovanja bioloSkih preparata zasnivaju se na specificnim
odnosima razli¢itih vrsta organizama. Ti mehanizmi ukljuCuju odredene
vrste bioloSkih interakcija izmedu korisnih mikroorganizama i biljnih
patogena.

Razlikuju se slede¢i mehanizmi delovanja biofungicida:
e direktna kompeticija,
e antibioza,
e predatorstvo ili parazitizam,

e indukovana otpornost domacina.

Direktna kompeticija podrazumeva naseljavanje korena biljaka domacina
organizmom Koji se primenjuje za bioloSko suzbijanje prouzrokovaca
bolesti, pre nego Sto dode do infekcije patogenom. Organizam koji se
primenjuje mora biti prisutan u velikom broju radi kompeticije sa
patogenom. Tokom kompeticije dominiraju antagonisticki mikroorganizmi,
te na taj nacin suzbijaju patogene organizme koji ostaju bez hrane, vode i
prostora. Ovakav nacin delovanja najCeSCe je prisutan kod vrsta roda
Trichoderma (Milicevi¢ i Kaliterna, 2014).

Antibioza je bioloska interakcija antagonistickih mikroorganizama i biljnih
patogena. Antagonisticki mikroorganizmi proizvode odredene metabolite
koji deluju toksi¢no ili inhibiraju¢e na biljne patogene. Najveci broj
komercijalnih preparata koji sadrze antagonisticke mikroorganizme s
antibiotickim delovanjem pripada rodovima Bacillus i Streptomyces
(Milicevi¢ i Kaliterna, 2014). Organizam koji se koristi za biolosko suzbijanje
prouzrokovaca bolesti treba da poseduje antibioticka i antagonisticka
svojstva.

Predatorstvo ili parazitizam podrazumeva da organizam koji se primenjuje
za bioloSku kontrolu napada patogeni organizam i njime se hrani. Pri
ovakvom mehanizmu delovanja, biolo$ki agens mora biti prisutan pre
napada patogena. U ovom slucaju koristimo antagonisticke mikroorganizme
u svrhu parazitiranja biljnih patogena (Slika 7 i 8). Parazitizam je prisutan
kod antagonistickih gljiva kao npr. predstavnika rodova Trichoderma,
Ampelomyces, Coniothyrium, Pythium i dr.

Mikroorganizmi mogu neposredno preko biljke delovati na biljne patogene.
Ovakav mehanizam delovanja se sastoji u izazivanju odredenih
odbrambenih reakcija u biljkama. Indukovana otpornost se javlja kada se u
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napadnutoj biljci aktivira odbrambeni sistem i to ne imuni, ve¢ unutrasnja
borba za usporavanje infekcije (Grahovac i sar., 2009). Indukovana
otpornost je prisutna kod bakterija roda Erwinia i gljiva roda Candida.
Aktivatori otpornosti biljaka su supstance koje deluju tako S$to indukuju
sistemi¢nu, stecenu otpornost, aktiviranjem odbrambenih mehanizama
same biljke.

Infekcija

Indukovana
otpornost
ZaraZena biljka

Antibioza/sekrecija metabolita

@ Hidroliticki enzimi

Kompeticija za prostor
i hraniva
Mikoparazitizam Sekrecija ekstracelularnih
hidroliti¢kih enzima

°9 60 i

® 5] ® e J” @ Biopesticidi
.... @ Uginuli patogen
0000 @ Patogen

Slika 7. Mehanizmi delovanja biofungicida (Thambugala et al., 2020)

Biljke poseduju razli¢ite odbrambene mehanizme kojima se Stite od napada
patogena. Oni se mogu podeliti na mehanizme pasivne i aktivne prirode, u
od vidova aktivne otpornosti je indukovana otpornost koja predstavlja
fizioloSko stanje povecane odbrambene sposobnosti biljke i moZe biti
izazvana razli¢itim biotskim ili abiotskim faktorima.

Na osnovu razlike u signalnim putevima i efikasnosti, definisana su dva tipa
indukovane otpornosti. Prvi tip predstavlja sistemicno stecenu otpornost
koja se ispoljava u svim delovima biljke kao posledica aktivacije
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odbrambenog mehanizma biljke u kontaktu sa organizmom koji je
parazitira ili se hrani njenim delovima. Pri ovoj otpornosti dolazi do
akumulacije salicilne kiseline kao signalnog molekula i povecane sinteze PR
(Pathogenicity Related) proteina.

Zdrava biljka Patogen Zarazena biljka
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Bioloska sredstva za zastitu bilja

Slika 8. Mehanizmi delovanja biofungicida’

Drugi tip, indukovanu sistemi¢nu otpornost izazivaju nepatogene rizosferne
bakterije. Ovaj tip otpornosti je regulisan jasmonskom kiselinom i etilenom i
pri njenom ispoljavanju ne dolazi do sinteze PR proteina. Osim bioloSkih
agenasa i neka hemijska jedinjenja mogu indukovati otpornost biljaka.
Poslednjih godina evidentan je napredak u razumevanju mehanizma
delovanja ovih tipova otpornosti $to je dovelo i do njihove komercijalne
primene u zastiti bilja (Gasi¢ i Obradovi¢, 2012). Poveéan nivo otpornosti
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ispoljava se prema Sirokom spektru parazita, ukljucujuci gljive, bakterije,
viruse, nematode, parazitne cvetnice, pa ¢ak i insekte herbivore (Van Loon
et al, 1998; Kessler and Baldwin, 2002). U literaturi se moze naci vise
termina kojima se oznacava ovaj vid otpornosti. Tako se koriste nazivi kao
$to su imunizacija, indukovana otpornost, indukovana sistemi¢na otpornost
ili sistemi¢no stecena otpornost (Agrawal et al, 1999). Komercijalno
dostupni bioaktivatori otpornosti biljaka su harpin protein (preparat
Messenger), dobijen iz iz bakterije Erwinia amylovora, ekstrakt biljke
Reynoutria sachalinensis, koji prouzrokuje povecanje sadrZaja prirodnih
fenola u tretiranim biljkama. Pored ovih aktivatora otpornosti, pojedine
bakterije takode mogu indukovati otpornost biljke domacina i to Bacillus
pumilus, Pseudomonas fluorescens, P. syringae. Osim ovih, postoje saznanja i
o brojnim drugim agensima koji indukuju rezistentnost, kao Sto su soli
fosfata, B-aminobuterna kiselina (BABA) i sinteticka jedinjenja probenazol i
acibenzolar-s-metil.

Primena aktivatora sistemic¢no steCene otpornosti i njihova integracija sa
bioloskim agensima i konvencionalnim tretmanima omogudila je nov
kvalitet u zaStiti bilja. Postoje brojne prednosti upotrebe aktivatora
otpornosti biljaka u zastiti bilja u odnosu na hemijski sintetisana jedinjenja.
Pre svega, aktivatori otpornosti nisu Stetni po Zivotnu sredinu i mogu se
koristiti u organskoj proizvodnji. S obzirom na sistemi¢nu prirodu
otpornosti, postiZe se istovremena zastita svih biljnih delova koja je aktivna
i posle berbe i tokom skladiStenja proizvoda. Omogucava se zaStita od
patogena koji se ne mogu kontrolisati postojeima merama, posebno
organizama rezistentnih na hemijska jedinjenja. Otpornost prema
patogenima se postize mehanizmima koje reguliSe biljka, izbegavajuci
direktno dejstvo na patogena, ¢ime se eliminiSe potencijalno negativno
dejstvo na korisne mikroorganizme. Obezbeduje se otpornost prema
Sirokom spektru Stetnih organizama (mikroorganizama, insekata i
nematoda). Tretmani se mogu izvoditi istovremeno sa ostalim merama
zaStite i takode geni koji se aktiviraju pri indukovanoj otpornosti mogu biti
korisni u savladivanju ostalih vidova stresa u polju - kao $to su toplota,
mraz, susa i oStecenja od UV svetla (Anderson et al., 2006). Pored brojnih
prednosti koje indukovana otpornost biljaka ima u odnosu na hemijske
mere zasStite, ima i odredenih nedostataka. Naime, nakon primene
aktivatora otpornosti potrebno je izvesno vreme da bi se postigao odredeni
nivo zastite, posebno ako preparat nije dospeo na celu biljku. Zatim, uocena
su variranja u nivou postignute otpornosti, posebno kada se kao tretmani
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koriste bioloski agensi, aktivacija otpornosti prema jednom patogenu moZe
povecati osetljivost prema drugim patogenima koji Kkoriste drugacije
mehanizme infekcije. Za maksimalnu efikasnost treba paZljivo podesiti
koncentraciju preparata, metod primene i vreme izmedu tretmana,
prekomerna ekspresija odbrambenih mehanizama biljke moZe dovesti do
preopteretenja metabolizma biljke, zaostajanja u porastu i smanjene
produktivnost (Gasi¢ i Obradovi¢, 2012).

Biofungicidi se mogu Kkoristiti za tretiranje semena, krtola krompira pred
sadnju ili skladiStenje, folijarno, za potapanje ili prskanje rasada pre sadnje,
zalivanje biljaka posle rasadivanja i potapanje kalema. Broj gajenih biljaka
koje se Stite biofungicidima je velik, od ratarskih, povrtarskih i vocarskih
vrsta, do ukrasnog, lekovitog i zac¢inskog bilja.

Najvise zastupljeni biofungicidi su na bazi mikroorganizama, i to na bazi
gljiva i bakterija. NajceSce se u ulozi aktivnih supstanci biofungicida javljaju
gljive kao Sto su: Trichoderma sp., Pythium oligandrum, Aureobasidium
pullulans, Fusarium oxysporum, Talaromyces flavus i druge. Od bakterija u
biopreparatima najceS¢e su prisutne sledeCe vrste: Streptomyces
griseoviridis, Bacillus subtilis, Bacillus pumilus, Pseudomonas aureofaciens,
Pseudomonas fluorescens i dr.

Pored navedenih mikrobioloskih fungicida, najznacajniji botanicki fungicidi
su alicin (isparljiva supstanca koju oslobadaju celije luka, nakon oStecenja),
berberin (alkaloid, izolovan iz rizoma biljke Berberis aristata), karvakol ili
cimofenol, monoterpenski fenol zastupljen u mnogim esencijalnim uljima, a
najviSe u etarskom ulju origana, Zutog kedra sa Aljaske, majorana
(Origanum majorana) i majc¢ine dusice (Thymus vulgaris), ostol (kumarinska
komponenta, izdvojena iz suvih plodova biljaka Cnidium monnieri, i Angelica
pubescens), sangvinarin (biljni alkaloid, iz grupe izohinolinskih alkaloida,
izolovanih iz biljaka koje pripadaju fam. Papaveraceae), santonin (biljni
alkaloid izolovan iz cvasti biljke Artemisia maritima) i dr.

Osim ovih, dokazan je fungicidni efekat etarskih ulja izolovanih iz biljaka
citronela (Cymbopogon winterianus), cimet (Cinnamomum ceylonicum), nana
(Menta piperita), bosiljak (Ocimum basilicum), ruzmarin (Rusmarinus
officinalis), timijan (Thymus vulgaris L.), ¢ajno drvo (Melaleuca alternifolia).

Na trziStu Republike Srbije registrovani su sledeci biofungicidi: Ekstrasol F
(Bacillus subtilis soj C13), Bacillomix aurum B (Bacillus subtilis soj ST1/1II),
Erwix (Bacillus subtilis soj Z3), Cerix (Bacillus amyloliquefaciens (ranije
subtilis) soj Z3), Serenade aso (Bacillus amyloliquefaciens (ranije subtilis) soj
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QST 713), Vintec (Trichoderma atroviride soj SC1), Polyversum (Pythium
oligandrum) (mikrobioloski) i Timorex gold (ulje ¢ajnog drveta Melaleuca
alternifolia) (biohemijski).

4.1. Biofungicidi na bazi gljiva

Postoji veliko interesovanje za eksploataciju gljiva za suzbijanje
fitopatogenih gljiva prouzrokovaca raznih oboljenja na gajenim biljkama,
Sto se potvrduje brojnim komercijalnim preparatima ve¢ dostupnim, kao i
mnogobrojnim istraZivanjima iz ove oblasti. IstraZivanja, razvoj i finalna
komercijalizacija gljiva kao bioloskih agenasa za suzbijanje Stetnih
organizama, konstantno se suocavaju sa brojnim preprekama, pocev od
poznavanja osnovnih bioloSkih znanja do socio-ekonomskih faktora.
Ostvareni su znacajni pomaci u odredenim oblastima, ali vazno je integrisati
ih sa novim saznanjima. Gljive su veoma raznolika grupa organizama i mogu
se naci u gotovo svim uslovima na zemlji. Mnoge imaju kompleksan Zivotni
ciklus, a neke vrste su se pokazale kao veoma efikasni mikrobioloski
biopesticidi. Medutim, oni su Zivi organizmi i zahtevaju specificne uslove
spoljne sredine za razmnoZavanje. Zbog veoma razli¢ite prirode,
biofungicidi na bazi gljiva imaju razli¢ite mehanizme delovanja. NajceSc¢i
mehanizmi delovanja su kompeticija, mikoparazitizam i proizvodnja
metabolita. Neke gljive mogu ispoljiti sva tri. Gljive koje su najvisSe
upotrebljavane u komercijalnom procesu proizvodnje biofungicida su
Trichoderma spp., Pythium oligandrum, Talaromyces flavus, Ampelomyces
quisqualis i dr. Preparati na bazi ovih gljiva se Cesto koriste, u rasadnicima, u
proizvodnji ukrasnog bilja, povrtarstvu, ratarstvu i Sumarstvu za suzbijanje
velikog broja patogena. Neke od gljiva koje se Kkoriste u suzbijanju
fitopatogenih gljiva prikazane su u nastavku teksta (Copping, 2009).

Ampelomyces quisqualis izolat M-10 je aktivna komponenta u preparatu
AQ10, koji je formulisan kao vododisperzibilne granule (WG). A. quisqualis
je gljiva iz reda Coleomycetes i poznata je kao hiperparazit roda Erysiphace
patogenih gljiva, prouzrokovaca pepelnica. Mehanizam delovanja preparata
na bazi A. quisqualis zasniva se na hiperparazitizmu, to jest klijajuce spore
potiskuju razvoj gljiva prouzrokovaca pepelnice. Kada prodre u hife
patogena, posle 2-4h, hiperparazit se razvija i time zaustavlja razvoj
patogena. Ovaj preparat se koristi za suzbijanje prouzrokovaca pepelnice na
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jabuc¢astom vocu, vinovoj lozi, jagodama, ukrasnom bilju i paradajzu.
Primenjuje se uz dodatak okvaSivaCa, povrSinski aktivnih materija, radi
smanjenja povrsSinskog napona i boljeg rasporeda preparata na tretiranoj
povrsini. Nije fitotoksiCan niti fitopatogen. Rok trajanja ovog preparata je
duzi od 6 meseci ako se ¢uva na hladnom i suvom mestu, a u friziderima
preko 3 godine.

Conithyrium minitans soj CON/M/91-08, odnosno spore pomenute gljive
su aktivna supstanca preparata Contans, formulisan kao WG. Proizvodi se
fermentacijom i u ¢vrstom je stanju, tamne boje i mirisom podse¢a na
pecurke. C. minitans napada gljive Sclerotinia spp., u zemljistu i uniStava ih,
tj. spore C. minitans prodiru u unutrasnjost sklerocija preko pigmentisanih
¢elija sa spoljne strane sklerocija ili kroz pukotine na povrsini pa se njihov
rast nastavlja u unutrasSnjosti sklerocija. Primenjuje se za suzbijanje
prouzrokovaca bele truleZi (Sclerotia sclerotiorum i S. minor) u svim
usevima u kojima se ove gljive javljaju kao paraziti (SeCerna repa, soja,
suncokret, duvan, povrce, voce, lekovite i zaCinske biljke). Primenjuje se
preko zemljista, pre setve ili posle Zetve. Za postizanje Sto boljih efekata,
zemljiste treba da bude vlazno, a temperatura 12-20 °C. Stabilan je preko 6
meseci na 4 °C, ne treba ga cuvati u vlaznim uslovima ili na temperaturi
preko 20 °C.

Candida oleophila izolat 1-182 je aktivna supstanca preparata koji se
Koristi u suzbijanju prouzrokovaca trulezi i plesni, inhibirajuci rast Stetnih
gljiva, primenom posle Zetve (berbe) ili koloniziranjem plodova i drugih
biljnih povrsina. Primenjuje se za zaStitu voca, povréa, na biljkama u
zaSticenom prostoru i na ukrasnom bilju. Ova gljiva nije toksi¢na, niti je
Stetna za korisne organizme. Primenjuje se prskanjem ili potapanjem voca i
povrca. Ponekad se moze dodati hemijski fungicid u gljivicnu smesu ¢ime se
pospesuje efikasnost fungicidnog delovanja preparata. Preparat Aspire na
bazi ove gljive primenjuje se na plodovima citrusa i jabucastog voc¢a tokom
skladiStenja.

Trichoderma spp. su gljive koje su prisutne gotovo u svim poljoprivrednim
zemljiStima i drugim sredinama, kao $to su trulo drvo i sl. Preparati na bazi
Trichoderma spp. su kontaktni, antibiotski biofungicidi niske toksi¢nosti za
Coveka, korisne insekte i Zivotnu sredinu, pogodni za organsku zastitu u
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vinogradima, vo¢njacima, povrtnjacima, ratarstvu i uzgoju ukrasnog bilja.
Trichoderma spp. je do sada pokazala visoku efikasnost u suzbijanju svake
patogene gljive za ¢iju je kontrolu primenjena. Kod nas je registrovan
preparat na bazi Trichoderma atroviride soj SC1, za primenu u rasadnicima
vinove loze u suzbijanju prouzrokovaca eske vinove loze (kompleksna
bolest vinove loze, ovo oboljenje izaziva viSe gljiva koje napadaju sprovodni
sistem, to su Phaemoniella chlamydospora, Stereum hirsutu i Phellinus
ignirarius). Ovi preparati se mogu primenjivati preko zemljista (u nekim
slu¢ajevima poboljsavaju plodnost zemljiSta), folijarno ili se nanose na
seme.

Trichoderma harzianum izolat T-39 je izolat koji se Koristi za suzbijanje
gljiva iz rodova Botyritis i Sclerotinia. Dobija se fermentacijom. Koristi se u
zastiti vinove loze, povréa, kako u otvorenim tako i u zatvorenim objektima.
Formulisan je kao mikrogranule i prasivo. MoZe se Koristiti i u kombinaciji
sa nekim drugim preparatima ali nije preporucljivo da se kombinuje sa
selektivnim fungicidima kao ni sa jakim oksidansima, kiselinama, bazama i
hlorisanom vodom. SkladiStenje se vrsi u suvim i stabilnim uslovima. U
takvim uslovima preparat moZe da odrZi svoju bioloSku aktivnost do godinu
dana.

Trichoderma harizianum Rifai izolat TH 35 i TH 315 saclinjavaju
mikrofloru zemljiSta i Cesto su prisutni u rizosferi gajenih biljaka. Preparati
na bazi T. harizianum Koriste se za suzbijanje gljiva iz rodova Pythium i
Fusarium, zatim vrste Rhizoctonia solani i Sclerotium rolfsii. Koriste se u
zastiti mnogih ratarskih kultura, kao i povr¢a, ukrasnog i lekovitog bilja.
Kompatabilni su sa ve¢inom fungicida i preparata za dezinfekciju zemljiSta,
osim sa jakim oksidansima, bazama, kiselinama i hlorisanom vodom. Nisu
toksiCni za sisare, niti Stetni za Zivotnu sredinu, mogu se primenjivati u
organskoj proizvodnji.

Trichoderma harzianum izolat ATCC 20475 i T. viride izolat ATCC
20476 su stanovnici zemljiSta odakle su i izolovane. Koriste se za suzbijanje
patogena kao Sto su Armillaria mellea, Phytophtora spp., Chondrostereum
purpureum, Phytium spp., Fusarium spp. i Sclerotium rolfsii. Koriste se u
zastiti orhideja, ukrasnog bilja, povrca kao i u zastiti plodova i povréa nakon
berbe. Njihova aplikacija se vrsi tokom vegetacije ili za vreme orezivanja.
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Dobri su za zastitu biljaka odmah na pocetku infekcije. Preparate na bazi
ovih gljiva potrebno je skladiStiti na suvim i hladnim mestima. Nije
preporucljivo njihovo mrZnjenje, a ni izlaganje preparata direktnom
suncevom svetlu, te ¢e odrZati svoju vitalnost do 12 meseci. Mogu ispoljiti
manju toksi¢nost za neke sisare i vodene organizme. Mogu se koristiti u
organskoj proizvodnji.

Trichoderma polysporum izolat IMI 206039/ATCC 20475 i T.
harzianum izolat IMI 206040/ATCC 20476 su gljive izolovane iz smrece.
Preparati na bazi ovih izolata koriste se za suzbijanje Botrytis cinerea i neke
Basidiomycetes na krompiru, jagodama i na ukrasnom bilju. Formulisani su
kao WP i pelete. Kompatabilni su sa mnogim pesticidima (uglavnom na bazi
bakra i sumpora) ali nisu sa onima koji su organskog porekla. Nisu toksi¢ni
za sisare kao ni za ribe i mogu se koristiti u organskoj proizvodnji.

Trichoderma stromaticum je gljiva koja uspeSno suzbija Crinipellis
perniciosa (prouzrokovac vesticCije metle) na kakau, koja predstavlja veliki
problem u zasadima kakaa ve¢ 20 godina. Proizvodi se fermentacijom.
Skladisti se na suvim, hladnim mestima van direktnog uticaja sunceve
svetlosti. Nije toksi¢na za ljude kao ni za neciljane organizme pa ni Zivotnu
sredinu.

Trichoderma virens izolat GL 21 je sastavni deo mikroflore zemljista.
Proizvodi se fermentacijom. Suzbija patogene koji prouzrokuju truljenje
korena biljaka, kao Sto su gljive iz rodova Rhizoctonia, Pythium, Fusarium,
Thielaviopsis i Sclerotonia. Koristi se u staklenicima, a i u polju se koristi za
zaStitu raznih poljoprivrednih useva i ukrasnog bilja. Preparat na bazi T.
virens formulisan je kao granule (GR). Preparat moZze izazvati blaZu iritaciju
oCiju i koZe. Moze se koristiti u organskoj proizvodnji.

Trichoderma viride je gljiva koja je izolovana iz zemljiSta. Preparat se
dobija fermentacijom, formulisan je kao praSivo. Sprecava razvoj mnogih
zemljiSnih patogena kao Sto su Rhizoctonia spp. Fusarium spp.,
Phytophthora spp. i Pythium spp. Primenjuje se u zastiti vo¢njaka, ukrasnog
bilja, Zitarica, uljane repice i mahunarki. Nije Stetan za korisne organizme.
MozZe se koristi u organskoj proizvodnji.
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Pythium oligandrum izolat DV 74 je aktivha supstanca preparata
Polyversum. Ova gljiva deluje kao hiperparazit koloniziraju¢i druge
fitopatogene gljive na semenu i okolini, rizosferi tretiranih biljaka,
potiskuju¢i porast najmanje 20 zemljisSnih patogena. Ova vrsta parazitira
preko 23 vrste patogenih gljiva, medu kojima su Botrytis cinerea, Fusarium
oxysporum f. sp. radicis-lycopersici, Rhizoctonia solani, Verticilium albo-
atrum i rodove Alternaria, Gaeumannonyces, Ophiostoma i
Pseudocercosporella. Mehanizam delovanja se ostvaruje kao: aktivno -
direktno parazitiranje i pasivno - indukovanje, stvaranja morfoloskih i
fizioloSkih barijera u biljnom tkivu i stimulacija rasta biljaka putem
povecanog usvajanja fosfora. Primenjuje se u usevu paprike za suzbijanje
Verticilium dahliae, zasadu vinove loze za suzbijanje Botrytis cinerea i
Phomopsis viticola, maline za suzbijanje B. cinerea, usevu uljane repice
Alternaria brassicae, B. cinerea, Sclerotinia sclerotiorum i Leptosphaeria
maculans. Kod nas je registrovan preparat Polyversum za suzbijanje
prouzrokovaca sive trulezi (B. cinerea) u zasadu vinove lozi i maline.
Preparat se primenjuje bez toksikoloskih i ekotoksikoloskih ogranicenja.
Eksperti EU predlazu da na etiketi proizvoda Kkoji sadrZe Pythium
oligandrum stoji sledete upozorenje: ,Mikroorganizmi mogu da izazovu
alergijske reakcije (mogu posedovati svojstva kontaknih alergena)”.

Aureobasidium pullulans DSM 14940 i 14941 je kvasna gljiva koja se
razvija na liS¢u drveca i u mocvarama slane vode. Utvrdeno je da kod ljudi
moze prouzrokovati upalu plu¢a i astmu. Preparati na bazi ove gljive
registrovani su za suzbijanje prouzrokovaca bakteriozne plamenjace
(Erwinia amylovora), prouzrokovaca sive truleZi (B. cinerea), mrke trulezi
ploda (Penicilium expansum) i truleZi plodova (Monilia fructigena) jabuke,
kruske i dunje.

Clonostachys rosea f. catenulate izolat J1446 je biofungicid koji se
proizvodi fermentacijom. Njegovo delovanje zasniva se na hiperparazitizmu,
enzimskoj aktivnosti i kolonizaciji korena. Formulisan je kao kvasljivi
prasak (WP). Aplikacija se vrsi nakon sadenja biljaka. Koristi se zasuzbijanje
gljiva iz rodova Rhizoctonia, Pythium, Phytophtora, Fusarium, Didymella,
Botrytis, Verticillium, Penicillium i mnogih drugih. Primenjuje se za zastitu
povrca, lekovitog i ukrasnog bilja, drve¢a i Zbunja. Preparat odrzava
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vitalnost 12 meseci u odgovaraju¢im uslovima. Nije toksi¢an za ljude i ne
izaziva alergijske reakcije. Nije Stetan po okolinu i neciljane organizme.

Cryptococcus albidus je gljiva koja se koristi kao kontaktni preparat.
Proizvodi se fermentacijom. Koristi se nakon berbe na jabucastom vocu.
Sluzi za zaStitu vocéa u skladiStima protiv gljiva iz rodova Penicillium i
Botrytis. Vitalnost odrzava nekoliko meseci pa i do dve godine na hladnom,
suvom i tamnom mestu. U zaStiti se moZe primenjivati uz neke hemijske
fungicide. Neki od preparata na bazi ove gljive mogu izazvati povrSinske
infekcije na koZzi nekih sisara ali preparati na bazi ove gljive nisu Stetni po
okolinu.

Fusarium oxysporum izolat Fo 47 je prirodni mutant gljive koja se javlja u
zemljiStu juZno-isto¢ne Francuske i nema fitopatogeno dejstvo te se po tome
razlikuje od ostalih izolata ove gljive. Koristi se za suzbijanje fitopatogene
gljive Fusarium oxysporum (prouzrokovac fuzarioznog uvenuca paradajza,
luka, graska, pasulja) i Fusarium moniliforme (prouzrokovac truleZi klipa i
stabla kukuruza), koji se javljaju na usevima u polju i u zastiCenim
prostorima. Formulisan je kao koncentrovana suspenzija (SC) i kao
mikrogranule (MG). Najbolje je preparat skladistiti na hladnim mestima, nije
preporucljivo izlaganje ovih preparata suncu kao ni njihovo mrznjenje.
Cvrste formulacije zadrzavaju vitalnost oko 6 meseci. Preparati na bazi ove
gljive su inkompatabilni sa fungicidima koji se nanose na zemljiSte, a koji
sadrze jace oksidanse, kiseline i baze kao i sa hlorisanom vodom. Ovaj izolat
nije Stetan po zdravlje sisara kao ni po Zivotnu sredinu. Koristi se u
organskoj proizvodnyji.

Muscodor albus izolat QST 20799 je izolat koji je prvobitno bio izolovan iz
drveta cimeta u SAD. Proizvodi se fermentacijom, efikasan je protiv
patogena iz roda Pythium, Phytophtora i Fusarium. Smatra se i da deluje na
neke bakterije i nematode. Koristi se u zastiti povrca i ukrasnog bilja kao i
nakon Zetve/berbe. MoZe se primenjivati i u staklenicima i skladiStima. Nije
Stetan po zdravlje sisara kao ni po okolinu. Primenjuje se u organskoj
proizvodnji.
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Phlebiopsis giganteae aktivha materija biofungicida koji se koriste za
suzbijanje prouzrokovaca trulezi korena i debla. Proizvodi se
fermentacijom. Koristi se za zastitu smreke i panjeva bora pogotovo od
Heterobasidion annosum. Preparati su formulisani u vidu kvasljivog praska
(WP). Nije toksiCan po ljude, mozZe da izazove slabiju iritaciju ociju. P.
gigantea je normalno prisutan organizam mikroflore Suma tako da ne deluje
Stetno na neciljane organizme.

Pseudozyma flocculosa izolat PF-A22 UL je izolat gljive koja je Siroko
rasprostranjeni saprofit i hiperparazit prouzrokovaca pepelnice u Kanadi,
Americi i Evropi. Proizvodi se fermentacijom tokom koje gljiva proizvodi
spore, formuliSe se u obliku kvasljivog praska (WP). Koristi se za suzbijanje
prouzrokovaca pepelnice (Sphaerotheca fuliginea) na krastavcu i
prouzrokovaca pepelnice (S. pannosa var. rosae) na ruZama, gajenim u
zatvorenom prostoru. Primenjuje se folijarno kada je vlaznost preko 60%.
Ova gljiva nema fitotoksicno, a ni fitopatogeno delovanje na gajenu biljku.
Preparat treba koristiti sam, poSto je inkompatabilan sa jakim oksidansima,
kiselinama, bazama i hlorisanom vodom. MoZe se Koristiti u organskoj
proizvodnji.

Talaromyces flavus izolat VII7b je izolat koji se koristi za suzbijanje
prouzrokovaca uvenuca (Vertcillium dahliae i V. albo-atrum) na paradajzu,
krastavcu, jagodama i uljanoj repici. Vrsi kolonizaciju korena i smatra se da
ova gljiva aktivira auto-imuni sistem gajenih biljaka. Preparat na bazi T.
flavus formulisan je kao kvasljivi prasak (WP). Koristi se za tretiranje
zemljiSta ili semena, a moguce je i potapanje korena, pre sadnje biljaka.
Skladistiti na suvom mestu na temperaturi 4 °C, tako preparat moze
zadrZati svoju aktivnost preko 6 meseci. Nije fitotoksi¢can i moZe da se
primenjuje u organskoj proizvodnji.

Talaromyces flavus izolat Z-9401 je izolovan iz biljke jagode u Japanu.
Koristi se za suzbijanje fitopatogenih gljiva na pirincu kao Sto su
Magnaporthe grisea, Pyricularia oryzae, Fusarium moniliforme i neke
fitopatogene bakterije. Efikasan je i u suzbijanju prouzrokovaca pepelnice
(Sphaerotheca macularis f. sp. fragariae) na jagodi, sive truleZi (B. cinerea) i
antraknoze. Koristi se u zastiti pirinca, raznog povrca i jagode. Ovaj izolat
viSe Stiti liS¢e i plodove gajenih biljaka na mestima napada nego Sto napada
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fitopatogene organizme. Misli se da povoljno utice na auto-imuni sistem
gajene biljke. Primenjuje se folijarno, tretiranjem po pojavi prvih simptoma
infekcije. Nije toksiCan za ljude, korisne insekte i ostale neciljane organizme,
niti je ekoloski Stetan. MoZe se koristiti u organskoj proizvodnji.

4.2. Biofungicidi na bazi kvasaca

Rhodotorula glutinis (izolat LS-11), Cryptococcus laurentii (izolat LS-
28), Candida famata (izolat 21-D) i Pichia guilliermondii (izolat 29-A)
navode se kao vrlo efikasni antagonisti fitopatogenih gljiva (Aspergillus
niger, B. cinerea, Rhizopus stolonifer, Penicillium expansum, P. italicum i P.
digitatum) na plodovima jabuke, kruske, jagode, kivija, grozda, pomorandzi,
mandarina i grejpfruta. Postoji oko 50 vrsta kvasaca koji se mogu koristiti
za suzbijanje fitopatogenih gljiva. Sto se ti¢e njihovih nivoa antagonisticke
aktivnosti, ovi kvasci su se pokazali kao dobri kompetitori za hranljive
materije, direktna interakcija sa hifama gljiva je primec¢ena samo kod izolata
LS-11, dok antibioza nije bila registrovana.

4.3. Biofungicidi na bazi bakterija

Bakterije su prisutne u svim zemljiStima i najbrojniji su mikroorganizmi
zemljiSta. Mnoge bakterije koje formiraju spore, ali i one koje ih ne
formiraju su poznate kao efikasne u suzbijanju Sirokog spektra Stetnih
organizama, ukjlucujuci i fitopatogene gljive. Bakterije koje su najvise
zastupljene u biofungicidima su: Bacillus subtilis, Pseudomonas spp.
Streptomyces griseoviridis 1 dr. Bakterije iz roda Streptomyces su
aktinomicete koje pripadaju redu Actinomycetales, odeljak Gram pozitivnih
bakterija. Ovo su dobro poznate saprofitne bakterije koje razgraduju
organsku materiju, narocito biopolimere kao $to su lignoceluloza, skrob i
hitin u zemljiStu. One takode sintetiSu i Sirok dijapazon antibiotika kao
produkte sekundarnog metabolizma. Agroindustrija je veoma
zainteresovana za ovu grupu organizama Kkao izvore materija za
pospesivanje rasta biljaka i supstanci koje bi se mogle koristiti u bioloskoj
zastiti bilja. Oko polovine komercijalno dostupnih bakterijskih preparata je
na bazi bakterija iz roda Bacillus. Ovaj rod je geneticki veoma raznovrstan i
prisutan u razli¢itim sredinama, od morske vode do zemljista, pa ¢ak i na
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izvoriStima vrele vode. Ove bakterije su najznacajniji izvor potencijalnih
mikrobnih pesticida zahvaljuju¢i nekoliko svojstava. Pripadnici roda
Bacillus, kao $to je na primer B. subtilis, su dobro izuceni organizmi Sto
omogucava njihovu racionalnu primenu kao biopesticida. Administracija za
hranu i lekove Sjedinjenih Americkih DrZzava (US Food and Drug
Administration - USFDA) odobrila je status ,generalno bezbedni“ (Generally
regarded as safe - GRAS), nepatogeni mikroorganizmi za B. subtilis. Ova
¢injenica je najznacajnija za njihovu primenu u bioloskoj zastiti. Vrste roda
Bacillus imaju sposobnost da stvaraju spore - izuzetno otporne dormantne
forme koje mogu da preZive visoke temperature, nepovoljne pH vrednosti
sredine, nedostatak hrane, vode, itd. Ova sposobnost moze da se iskoristi
prilikom proizvodnje biopesticida, indukovanjem sporulacije na Kkraju
proizvodnog procesa S$to produzava rok trajanja i ne zahteva posebne
uslove skladiStenja biopesticida (Grahovac, 2014).

Streptomyces griseoviridis izolat K 61 je bakterija koja se javlja u
zemljiStu, izolovana je iz treseta. Deluje na patogene gljive na najmanje dva
nacina, kolonizovanjem korena biljaka pre pojave patogenih gljiva, liSavajuci
ih prostora i hranljivih materija, kao i produkuvanjem nekoliko supstanci
koje nepovoljno uticu na patogene gljive. Delovanje aktinomiceta kao
bioagenasa moze se objasniti njihovom sposobno$¢u kolonizacije biljne
povrsine, antibioze sa biljnim patogenima, sinteze ekstracelularnih proteina
i razgradnje fitotoksina (Doumbou et al., 2001). Antagonisti¢ka aktivnost
roda Streptomyces prema biljnim patogenima se najceSce vezuje za njihovu
sposobnost sinteze antifungalnih materija i ekstracelularnih hidrolitickih
enzima. Medu enzimima koje sintetiSu ovi mikroorganizmi, hitinaza i 3-1,3-
glukanaza se smatraju znacajnim za hidrolizu celijskog zida fitopatogenih
gljiva (Prapagdee et al, 2008). Primenjuje se u suzbijanju gljiva
prouzrokovaca truleZi semena, korena, stabljike i uvenuca raznih ratarskih,
povrtarskih useva, zasada voc¢a i ukrasnog bilja u plastenicima. MoZe se
primenjivati preko zemljiSta, semena, potapanjem rasada i biljnih delova pri
kalemljenju i folijarno. Deluje preventivno. Ova bakterija nije Stetna za
coveka mada moze izazvati blazu iritaciju koZe i o¢iju, a moZe dovesti i do
sporednih efekata na plu¢ima. Ne deluje Stetno na neciljane organizme niti
na zivotnu sredinu. S. griseoviridis izolat K 61 se koristi za suzbijanje raznih
gljivicnih oboljenja kao Sto su Fusarium spp., Alternaria spp., Pythium spp.,
Phytophtora spp., Rhizoctonia spp. i Botrytis cinerea, u zastiti povréa u
staklenicima, ukrasnog i lekovitog bilja. Preparat na bazi ove bakterije je
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formulisan u obliku kvasljivog praska (WP). Skladisti se na temperaturi
ispod 8 °C i tada je rok trajanja preparata godinu dana. Nije preporucljivo
mesanje ovih preparata sa nekim drugim preparatima i hlorisanom vodom.
Nije toksican za Coveka kao ni za Zivotnu sredinu. MoZe se koristiti u
organskoj proizvodnji.

Streptomyces lydicus izolat WYEC 108 se koristi u zaStiti korena biljaka od
patogena kao Sto su Fusarium spp. Rhizoctonia spp. Pythium spp.,
Phytophtora spp., Phytomatotricum spp., Aphanomyces spp., Monosprascus
spp., Armillaria spp., itd. Primenjuje se u staklenickoj proizvodnji, u zastiti
povr¢a i ukrasnog bilja kao i Zbunastih biljaka u pejzaZnoj arhitekturi paiu
raznim poljoprivrednim usevima. Ne treba ga meSati sa hlorisanom vodom.
Nije otrovan po zdravlje ljudi i nije Stetan po Zivotnu sredinu. Koristiti se u
organskoj proizvodnji.

Bacillus subtilis var. amyloliquefaciens izolati QST713 (AgraQuest) i
GBO03 (Gustafson). Ovi preparati formulisani su kao WP, WG i formulacija za
tretiranje semena. Mehanizam delovanja zasniva se na kolonizaciji korena
biljke bakterijom i kompeticiji sa patogenim organizmima. Izolat QST713 se
primenjuje za tretiranje semena pamuka, leguminoza i drugih vrsta u
suzbijanju Rhizostonia solani, Fusarium spp., Alternaria spp., Aspergillus spp.
Takode se primenjuje i folijarno za suzbijanje B. cinerea na plavom
patlidZanu, paradajzu i jagodama i Spaerotheca aphanis na jagodama. B.
subtilis izolat GBO3 se koristi kao fungicid na ukrasnim biljkama i njihovim
semenima, kao i na semenu pamuka, povr¢a, kikirikija, soje, jecma, graska,
pSenice i pasulja. Primena ovih biofungicida nema negativan uticaj na
Coveka i Zivotnu sredinu.

Bacillus subtilis var. amyloliquefaciens izolat FZB24 (Taensa/Earth
BioSciences) je izolat koji je prisutan u zemljistu iz koga se i dobija
fermentacijom. Koristi se za suzbijanje fitopatogenih gljiva koje se javljaju u
zemljiStu, kao $to su vrste iz rodova Fusarium ili Rhizoctonia. Primenjuje se
u polju, u zatvorenim prostorima, u zastiti drveca, ukrasnog bilja i grmova.
Preparat je formulisan u obliku vododisperzibilnih granula (WG). Skladisti
se u suvim prostorijama, na sobnoj temperaturi. U ovakvim uslovima, izolat
¢e biti vitalan najmanje dve godine. Nije kompatabilan sa jakim
oksidansima, kiselinama, bazama i hlorisanom vodom, a ne bi bilo poZeljno
ni kombinovanje sa preparatima na bazi bakra i streptomicina. Nije toksican
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za ljude kao ni za neciljane organizme i moZe se Kkoristiti u organskoj
proizvodnji.

Bacillus subtilis izolat GB03 je izolat bakterije koja sainjava zemljiSnu
mikrofloru. Primenjuje se u suzbijanju fitopatogenih gljiva kao Sto su
Fusarium spp., Pythium spp. i Rhizoctonia spp. Efikasan je u zastiti raznih
useva, ukljuCuju¢i soju, kikiriki, pSenicu, je¢am, leguminoze i pamuk.
Inkompatabilan je sa preparatima na bazi bakra, jakim bazama, kiselinama,
oksidansima i hlorisanom vodom. MoZe se koristiti u organskoj proizvodnji.

Bacillus subtilis izolat HAI-0404 je izolovan u Japanu i komercijalno se
dobija fermentacijom. Efikasan je u borbi protiv Botrytis cinerea. Formulisan
je kao WP i Cesto se primenjuje u kombinaciji sa hemijskim fungicidima.
Skladisti se na sobnoj temperaturi, tako ovaj izolat ostaje aktivan najmanje
dve godine. Inkompatabilan je sa jakim bazama, kiselinama, oksidansima i
hlorisanom vodom. MoZe se koristiti u organskoj proizvodnji ali samo ako
se primenjuje sam.

Bacillus subtilis izolat MBI 600 je izolat bakterije koja se nalazi u zemljistu
Sirom sveta. Dobija se fermentacijom. Koristi se za suzbijanje gljiva kao Sto
su Fusarium spp., Aspergillus spp., Pythium spp., Rhizoctonia spp. i Botrytis
spp. Primenjuje se u usevima soje, pamuka, trava, jeCma, pSenice, kukuruza,
kikirikija itd. Skladisti se u hladnim, suvim prostorijama i tada je stabilan do
2 godine. Koristi se u organskoj proizvodniji.

Bacillus subtilis izolat QST 713 je izolat bakterije koja se javlja u zemljistu
Sirom naSe planete. Znacajan je zato Sto se koristi kao fungicid i kao
baktericid. Primenjuje se folijarno za suzbijanje Stetnih gljiviénih i
bakterijskih patogena kao Sto su Botrytis cinerea, Uncinula necator,
Podosphaera leucotricha, Erysiphe spp., Sphaerotheca spp., Oidium spp.,
Alternaria spp., Erwina amylovora, Xanthomonas spp., Sclerotinia minor itd.
Primenjuje se u zasadima vinove loze, jabucastog voca, oraha, raznim
vrezastim kulturama, hmelju, lisnatom povréu, brokoliju, paradajzu,
krompiru, luku, mrkvi, zacinskim i ukrasnim biljkama. Preparati su
formulisani kao kvasljivi prasak (WP) i vodeni rastvori (AS). Skladisti se u
suvim i sobnim uslovima i tada preparati odrzavaju svoju biolosku aktivnost
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najmanje 2 godine. Preparati na bazi ove bakterije su kompatabilni sa
mnogim fungicidima, baktericidima, insekticidima, preparatima za folijarnu
ishranu i aduvantima. Smatra se da preparati na bazi ovog izolata nisu
toksi¢ni za ljude i neciljane organizme. Mogu se Kkoristiti u organskoj

\[ﬁgen

proizvodnji.

- . - -

Skladiste

| Razvice patogena

Slika 9. Glavni mehanizmi delovanja Bacillus sp., pri suzbijanju patogena i
njihova interakcija u voc¢u/povréu tokom skladisStenja. [AA- askorbinska
kiselina; ABA-apscisinska kiselina; ACC-d -1-aminociklopropan-1karboksilat
demineaza; Ant- antibiotici; AO- antioksidanti; Ch- hitinaze; CK-citokinini;
Et- etilen; GB- Giberelini; Gl-glukanaze; HC-hidrogen cijanid; [AA- indol-3-
siréetna Kkiselina; ISR-indukovanje sistemicne otpornosti; JA-jasmonska
kiselina; Lip-lipaze; PA- peroksidaze; Pr-proteaze; Phs-fitoaleksini; ROS-
slobodni radikali kiseonika; SA-salicilna Kkiselina; SAR-sistemi¢no ste¢ena
otpornost; Sid-siderofore] (Lastochkina et al., 2019)

Bacillus subtilis soj BS10, Bacillus subtilis soj C13 i Bacillus subtilis soj
Z3, preparati (Bacillomix aurum B, Extrasol F i Erwix) na bazi ovih sojeva
bakterije B. subtilis su registrovani u R. Srbiji, dozvoljena je njihova
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upotreba i u organskoj proizvodnji. Formulisani su u obliku koncentrovanog
rastvora (SL). Prema mehanizmu delovanja svrstani su u mikrobioloSke
remetioce Celijskih membrana, sa preventivnim delovanjem na fitopatogene
gljive (Slika 9). Primenjuju se za suzbijanje prouzrokovaca sive truleZi
(Botrytis cinerea), na jagodi, malini, jabuci, vinovoj lozi i suncokretu,
prouzrokovaca antraknoze (Colletotrichum spp.), zelens plesan (Penicillium
spp.) i truleZi plodova (Monilinia spp.) na jabuci, prouzrokovaca plamenjace
(Plasmopara viticola) na vinovoj lozi, prouzrokovaca plamenjace
(Phytophthora infestans) i crne pegavosti (Alternaria solani) na paradajzu,
prouzrokovaca pepelnice (Erysiphe graminis var. hordei) na pSenici i je¢mu,
prouzrokovaca bakteriozne plamenjace (Erwinia amylovora) na jabuci, dunji
i kruski i prouzrokovaca bakteriozne pegavosti (Xanthomonas vesicatoria)
na paprici i kupusu. Navodi se da ovi preparati mogu da izazovu alergijsku
reakciju na koZi kod ljudi, i da se ne smeju mesati sa sredstvima za zastitu
bilja na bazi bakra.

Bacillus licheniformis izolat SB3086 se Kkoristi za suzbijanje raznih
gljivicnih oboljenja medu kojima su Alternaria spp., Botrytis spp., Cercospora
spp., Fusarium spp., Sclerotinia spp., Phytophtora spp., prouzrokovace rde i
pepelnice. Koristi se u zastiti ukrasnih biljaka, travnjaka, golf terena,
Cetinara kako na otvorenim mestima tako i u staklenicima i plastenicima.
Preparati na bazi ove bakterije ne mogu se koristiti u zastiti biljaka koje se
koriste za ishranu. Dobija se fermentacijom, a fomuliSe se kao
koncentrovani rastvor. Skladistenje se vrsi na hladnim, suvim mestima.
Vitalnost preparata se u ovakvim uslovima odrzi do godinu dana.

Bacillus mycoides izolat ] je izolat koji povoljno utice na steCenu otpornost
biljaka. Ovaj izolat koriS¢en je u eksperimentalnom programu za zastitu
SeCerne repe od prouzrokoval sive pegavosti (Cercospora beticola) u
Montani, SAD. Do sada nije bilo slucajeva toksi¢nosti kod ljudi i nema
nikakvih dokaza da je Stetan po neciljane organizme i Zivotnu sredinu. MoZe
da se koristi u organskoj proizvodnji.

Bacillus pumilus izolat GB34 je relativno prisutan u zemljiStu i biljnom
tkivu koje je u fazi raspadanja. Koristi se za suzbijanje fitopatogenih gljiva,
kao Sto su Pythium spp. i Rhizoctonia spp. Inkompatabilan je sa jakim
bazama, kiselinama, oksidansima i hlorisanom vodom. Nije toksican po
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neciljane organizme i Zivotnu sredinu. MoZe se Kkoristiti u organskoj
proizvodnji.

Bacillus pumilus izolat QST 2808 se javlja u zemljiStu svugde u svetu i
koristi se u komercijalne svrhe jer suzbija veliki broj ekonomski Stetnih
gljivi¢nih i bakterijskih patogena biljaka. Koristi se u zastiti voc¢a, povrdéa,
Zitarica i dr. Primenjuje se folijarno, a moZe biti formulisana u obliku
kvasljivog praska (WP) i koncentrovane suspenzije (SC). MoZe se
primenjivati sa hemijskim pesticidima ali je inkompatibilan sa jakim
oksidansima, kiselinama, bazama i hlorisanom vodom. Nije toksican za ljude
i moZe se Kkoristiti u organskoj proizvodnji.

Burkholderia cepacia izolat Winsconsin je Cesto deo rizosfere gajenih
biljaka. Agresivno kolonizuje koren mnogih biljaka i dobar je u suzbijanju
raznih fitopatogenih gljiva i nematoda. Koristi se u usevima lucerke, jeCma,
pasulja, deteline, pamuka, graska, sirka, raznom povréu i pSenici.
Formulisan je kao praSivo (DP). MoZe se primenjivati sa mnogim
pesticidima ali nije poZeljno Kkoristiti ove preparate u kombinaciji sa
preparatima na bazi bakra. SkladiStenje se vrsi u hladnim i suvim uslovima
te ¢e prasivo biti bioloSki aktivno godinu dana. Ovi preparati mogu izazvati
iritaciju o€iju kod ljudi i nisu toksicni po zdravlje ljudi. Koristi se u organskoj
proizvodnji.

Pseudomonas aureofaciens izolat IB51 je rizosferi¢na bakterija, odnosno
aktivna materija preparata Elena koji se primenjuje za zastitu ozimog i jarog
jeéma od prouzrokovaca fuzariozne truleZi (Fusarium graminearum) i
plesnavosti semena. U nekim ispitivanjima ovaj preparat se pokazao kao
dobar u zastiti semena od Alternaria spp., pozitivno je delovao na energiju
klijanja i klijavost semena.

Pseudomonas aureofaciens izolat Tx-1 se koristi za suzbijanje Sclerotinia
homeocarpa, Pythium aphanidermatum i Microdochium nivale na
travnjacima, golf terenima i raznim travnatim povrSinama. Dobija se
fermentacijom. SkladisStenje se vrsi u friziderima. Rok trajanja preparata je
najmanje 4 meseca. Preporucuje se da se preparat primenjuje sam.
Inkompatabilan je sa raznim preparatima pogotovo ako su na bazi bakra,
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jakim oksidansima, kiselinama, bazama i hlorisanom vodom. Nije toksican
po zdravlje ljudi i nije Stetan po Zivotnu sredinu.

Pseudomonas fluorescens se koristi za suzbijanje fitopatogenih gljiva i
bakterija kao Sto su Erwinia amylovora, Fusarium spp., Rhizoctonia spp. i
Pseudomonas tolaasii. Koristi se u za$titi vo¢aka, uglavnom krusaka i jabuka,
zatim, u usevima pamuka, krompira, paradajza. MoZe se koristiti i u zaStiti
pecuraka. Aplikacija se vrsi folijarno. Preparat je bioloski aktivan godinu
dana. Inkompatabilan je sa jakim oksidansima, kiselinama, bazama i
hlorisanom vodom. Nisko je toksi¢an po zdravlje sisara i nije Stetan po
Zivotnu sredinu.

Pseudomonas chlororaphis izolat 63-28 je izolovan iz zdravih biljaka
uljane repice. Koristi se za suzbijanje raznih fitopatogenih gljiva koje se
javljaju u zemljistu i napadaju seme. Formulisan je kao WP. Nije toksi¢an po
zdravlje ljudi. MoZe se primenjivati u organskoj proizvodnji.

Pseudomonas syringe izolat ESC-10 i ESC-11 se koriste u zaStiti jabuke,
kruske, limuna, narandzi, grejpa i nekih vrsta povrca. Preparati na bazi ove
bakterije su formulisani u vidu peleta. Nisu toksi¢ni po zdravlje ljudi.
Preporucljivo je da se preparati primenjuju sami. Inkompatabilan je sa
jakim oksidansima, kiselinama, bazama i hlorisanom vodom. MoZe se
koristiti u organskoj proizvodnji.

4.4. Biofungicidi na bazi biljnih produkata, etarskih ulja i
biljnih ekstrakata

Alicin - je isparljiva supstanca koju oslobadaju ¢elije luka, nakon ostecenja.
To je meSavina aliina (podloga) i aliin-liaze (biljni enzim), te se kao takva
izoluje iz biljke Allium sp. Utvrdena je njegova visoka efikasnost, folijarnim
tretiranjem u suzbijanju prouzrokovaca oboljenja na Zitima, a posebno za
Mycosphaerella graminicola, Bipolaris sorokiniana, Pyrenophora tritici-
repentis i Fusarium oxisporum (Perelld, 2011). Njegovim delovanjem dolazi
do inhibicije Kklijanja spora i razvoja micelije gljiva, zbog povecanja
propustljivosti ¢elijskih membrana. Njegov najvazniji fungicidni efekat je

65



BIOPESTICIDI

inaktivacija tiol enzima, i na taj nac¢in sprecava razmenu tioldisulfida sa
slobodnim tiol grupama.

Berberin - je biljni alkaloid, izolovan iz rizoma biljke Berberis aristata.
Dokazano da deluje kao fungicid i herbicid. U in vivo ogledima, potvrdena je
efikasnost prema slede¢im patogenima: Erysiphe graminis, Leptoshaeria
nodorum, Phytophtora infestans i Puccinia recondita. U in vitro ogledima,
potvrdena je inhibicija razvoja slede¢ih gljiva: Leptosphaeria nodorum,
Septoria tritici, Rizoctonia solani, Phytophtora infestans, Ustilago maydis.
Ovaj alkaloid dovodi do inhibicije klijanja spora kod sledecih fitopatogenih
gljiva: Mucor, Fusarium, Alternaria, Curvularia, Cercospora, Colletotrichum,
Penicillium, Uromyces, Ustilago, koje su pokazali visoku osetljivost pri
visokim koncentracijama ovog alkaloida.

Karvakol ili cimofenol - je monoterpenski fenol zastupljen u mnogim
esencijalnim uljima, a najviSe u etarskom ulju origana (Origanum vulgare),
Zutog kedra sa Aljaske - (Chamaecyparis nootkatensis), majorana (Origanum
majorana) i timijana - majcine duSice (Thymus vulgaris), u kojima ¢ini i
njihovu bioloski najaktivniju komponentu. Poseduje fungicidni, akaricidni i
insekticidni efekat u zastiti bilja, a poznata je i njegova primena u humanoj
medicini. IzraZzeno fungicidno delovanje je postignuto esencijalnim uljem
origana u inhibiciji porasta Mucor piriformis (Grahovac i sar., 2011). Prema
navodima Arras i Usai (2001), ulje T. vulgaris pokazalo je snaZzno fungicidno
delovanje na patogene uskladiStenog paradajza i na Alternaria citri, uticajem
na klijanje spora. Osim ovih, etarsko ulje timijana je ispoljilo delovanje na
slede¢e biljne patogene: Penicilliulm sp. Pythium sp., Rhizoctonia sp.,
Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici, F. oxysporum f. sp. pisi, Verticillium sp. i
Clavibacter michiganensis ssp. michiganensis, gde je doSlo do delimic¢ne ili
potpune inhibicije porasta micelije ovih biljnih patogena (Tanovi¢ i sar.,
2004). Dokazan je i uticaj gasne faze ovog etarskog ulja, gde je doSlo do
potpune inhibicije spora Botritis cinerea in vitro. Za ovo etarsko ulje
utvrdena je i minimalna Kkoncentracija inhibicije (Minimum Inhibitory
Concentration - MIC) koja kod vecine patogena iznosi 800 pl/l, a na
klijancima nisu primeceni fitotoksicni efekti u testu klijavosti (Grahovac i
sar., 2009). Takode se navodi da etarsko ulje timijana i origana znacajno
inhibira porast micelije gljive Colletotrichum spp. u laboratorijskim
uslovima (Grahovac et al., 2012).
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Ostol - je kumarinska komponenta, izdvojena iz suvih plodova biljaka Cnidii
monnieri, i Angelica pubescens, fam. Apiaceae. Ove biljke se, zbog navedene
kumarinske komponente, odlikuju specificnim mirisom na pokoSeno seno. U
samim biljkama, ova komponenta prilicno stimulativno utice na porast
korena i nadzemnog dela biljke. U medicini su poznate antialergijske,
antiosteopatske i antiinflamatorne (protiv zapaljenja) aktivnosti ove biljne
komponente, dok je u zaStiti biljaka zabeleZena njegova antifungalna
aktivnost. Fungicidni efekat je uoCen za Alternaria alternate, A. ergillus i
Cryptococcus neoformans (gljive koje mogu da Zive i u biljnom i Zivotinjskom
organizmu). Visoka fungicidna aktivnost je utvrdena i kod Rhizoctonia
solani, Colletotrichum mllsae, Phytophora capsici i kod ostalih fitopatogenih
gljiva. ZabeleZena je efikasnost ove supstance u suzbijanju prouzrokovaca
plamenjace krastavaca (Sphaerotheca fuliginea) i tikava (Cucurbita
moschata) (Zhiqi et al., 2007).

Sangvinarin - biljni alkaloid koji pripada grupi izohinolinskih alkaloida,
odnosno podgrupi tetrasupstituisanih benzofenantridinskih alkaloida,
izolovanih iz biljaka fam. Papaveraceae - Chelidonium majus (u korenu),
Sanguinaria canadensis (u rizomima) i Macleaya cordata (nadzemni deo
biljke). Ove biljke u svom organizmu sadrZe veliki broj alkaloida, ciji se
hemijski sastav i koncentracija razlikuju tokom vegetacionog perioda, a
sadrzaj alkaloida tokom godine moZe dosti¢i i do 4%. Od mnoStva
izolovanih alkaloida, najzastupljeniji su heleritrin, sanguinarin (pribliZno
1%) i helidonin (oko 0,8%). U medicini je poznat njihov analgeticki i
antikancerogeni efekat. Dokazano je da etanolni ekstrakti ove biljke imaju i
izvesna fungicidna svojstva, te inhibitorno deluju na micelije Botrytis
cinerea, Sclerotium tuliparum i na gljive iz roda Coniothyrium.

Santonin - biljni alkaloid izolovan iz cvetnih glavica biljke Artemisia
maritime. Utvrdeno je da ova supstanca ima inhibitorno delovanje na
klijanje i razvoj spora kod razli¢itih gljiva. Takode, kombinacijom ovog
alkaloida sa berberinom (alkaloid izolovan iz rizoma Berberis aristata)
postiZe se zadovoljvajuci efekat inhibicije gljiva iz roda Helminthosporium,
dok su gljive iz ovog roda pokazale smanjenu osetljivost na pojedinacno
delovanje ove dve komponente. Santonin je pokazao visoku efikasnost u
inhibiciji klijanja spora kod gljiva iz roda Heterosporium, kao i kod
Alternaria brassicae i Colletotrichum capsici (Singh et al., 2001).
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Ulje ¢ajnog drveta (Melaleuca alternifolia) - Nespecifi¢ni fungicid sa
protektivnim delovanjem. Preparat (Timorex gold) na bazi ulja Cajnog
drveta je registrovan u R. Srbiji u obliku koncentrata za emulziju (EC).
Koristi se za suzbijanje prouzrokovaca sive truleZi (Botrytis cinerea) na
jagodi, malini, vinovoj lozi, krastavcu i Selernoj repi, prouzrokovaca
pepelnice na platanima, kao i za suzbijanje prouzrokovaca bakterioza na
paradajzu i paprici. Ulje Cajnog drveta je Stetno ako se proguta, izaziva
iritaciju koZe, moZe da izazove alergijske reakcije na koZi. Dozvoljena je
primena u organskoj poljoprivredi.

Osim kod napred navedenih, dokazan je fungicidni efekat etarskih ulja
izolovanih iz mnoStva drugih biljaka (Slika 10). Na primer, etarsko ulje iz
cvetnih pupoljaka karanfili¢a ispoljava fungicidno dejstvo na Alternaria sp.,
Fusarium sp., Botrytis sp. i Septoria sp. (Soatthiamroong at al., 2003), ulja
citronele i cimeta ispoljila su fungicidnu aktivnost na Fusarium moniliforme,
a efikasnim se pokazalo i ulje Zalfije u suzbijanju B. cinerea.

Slika 10. Etarska ulja, primena u zastiti bilja8

Utvrdeno je da etarska ulja nane (Menta piperita), bosiljka (Ocimum
basilicum), ruzmarina (Rusmarinus officinalis), timijana (Thymus vulgaris L.)
i Cajnog drveta (Melaleuca alternifolia), u razli¢itim koncentracijama
delimi¢no ili potpuno inhibiraju porast biljnih patogena Pythium sp.,
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Rhizoctonia sp., Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici, F. oxysporum f. sp. pisi,
Verticillium sp. i Clavibacter michiganensis ssp. michiganensis (Tanovic et al.,
2004). Odreden je uticaj gasovite faze etarskih ulja 18 vrsta biljaka (anisa,
bergamota, belog bora, bosiljka, cimeta, eukaliptusa, geranijuma, karanfili¢a,
kleke, lavande, limuna, pitome nane, moraca, pomorandZe, ruzmarina,
timijana, ¢ajnog drveta i bora) na porast B. cinerea, Colletotrichum acutatum
i Phomopsis obscurans u ogledima in vitro (Tanovic et al., 2012). Etarska ulje
timijana i origana su ispoljila letalan efekat na C. acutatum, P. obscuransi B.
cinerea . Ulje cimeta je ispoljilo fungicidni efekat na B. cinerea, dok su ostala
etarska ulja ispoljila veoma nisku antifungalnu aktivnost.
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Od najstarijih vremena insekti predstavljaju opasnost za poljoprivrednu
proizvodnju. Usled nedosledne primene i izvodenja organizacionih i
agrotehnickih mera, kao i usled klimatskih promena, ¢esto dolazi do pojave i
prenamnoZavanja Stetnih insekata. Smatra se da je 1-2% od ukupnog broja
poznatih insekata Stetno, dok su ostale vrste korisne i imaju znacajnu ulogu
u agrobiocenozama (Keresi i sar., 2018). Stetni insekti smanjuju prinos i
kvalitet poljoprivrednih proizvoda i predstavljaju vaZzan ogranic¢avajuci
faktor u biljnoj proizvodnji. U toku svoje duge istorije ¢ovek je primenjivao
razlic¢ita sredstva i metode u borbi protiv Stetnih insekata. Stari Grci su
koristili razna sredstva za kontrolu Stetnih insekata, kao $to su sumpor i
arsen. Razvoj insekticida otpocinje u XIX veku. Najpre su se koristila
sredstva biljnog i neorganskog porekla (olovo-arsenat, mineralna-
parafinska ulja, nikotin, piretrin, rotenon, sumpor, cijan-vodonik), a
pocetkom XX veka otkricem DDT-a (dihlor-difenil-trihloretana) zapocinje
nova era, primena sintetskih insekticida i novog koncepta u suzbijanju
insekata i zastiti bilja uopse. Tokom 40-tih godina proslog veka pored DDT,
sintetisana su i druga organohlorna jedinjenja, a ubrzo zatim se javljaju i
organofosforni i karbamatni insekticidi. Izu¢avanjem struktrure aktivnih
supstanci u prirodnim proizvodima (piretrin), sintetizovana su jedinjenja
slicne strukture, sintetisani piretroidi koji se od 70-tih godina proSlog veka
intezivno primenjuju. Takode jedna znacajna hemijska grupa insekticida
koja je uvedena u primenu 90-tih godina XX veka su neonikotinoidi. Pored
navedenih, najznacajnijih grupa insekticida, sintetisana su i brojna druga
jedinjenja, ali se u poslednje vreme sve viSe pojavljuju insekticidi koji se
dobijaju biotehnoloskim metodama, kultivisanjem odredenih vrsta
mikroorganizama.

U poslednjih 50 godina, u zastiti bilja u odnosu na ostale grane (ratarstvo,
povrtarstvo, vocarstvo i druge) poljoprivrede, ucinjen je najveci napredak i
s pravom se moZe reci da je najdinamicnija, medutim ne treba izgubiti iz
vida i neke od posledica koje su nastale aktivnostima u pomenutoj grani.
Danas su posledice primene pesticida nedvosmisleno definisane, kao Sto je
rezistentnost kod nekih suzbijanih Stetnih vrsta na cesto primenjivana
jedinjenja, ostaci pesticida u vodi, zemljistu, poljoprivrednim proizvodima,
kontaminacija Zivotne sredine. Rezistentnost insekata (otpornost ili
tolerantnost prema nekom otrovnom jedinjenju), pogotovo od uvodenja
organskih insekticida (sredstva za suzbijanje Stetnih insekata) u primenu,
neprestano raste. Godine 1954. registrovano je 25 vrsta insekata koji su
stekli rezistentnost, 1963. godine 159 vrsta, 1986. godine 400, a 2012.
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godine je potvrdeno da su 574 vrste razvile rezistentnost na 338 pesticidnih
jedinjenja. U najvecem broju su to vrste koje se javljaju u poljoprivrednoj
proizvodnji (65%). Rezistentnost je evidentirana i kod predatora (prirodni
neprijatelji Stetnih vrsta), parazitoida (paraziti Stetnih vrsta) pa i kod
polinatora (pcele, bumbare i drugi znacajni oprasivaci biljaka).

S obzirom na neophodnost upotrebe pesticida u poljoprivrednoj proizvodnji
sa jedne strane i negativnih efekata koje pesticidi imaju po zdravlje ljudi i
Zivotnu sredinu sa druge, neophodan je razvoj metoda kontrole brojnosti
StetoCina koje ¢e predstavljati efikasnu alternativu upotrebi pesticide, a
jedna od njih je upotreba bioinsekticida.

Bioinsekticidi su sredstva koja se Kkoriste za suzbijanje Stetnih insekata u
poljoprivredi, pri ¢emu ne predstavljaju opasnost za ljude, Zivotinje i
Zivotnu sredinu. Upotreba prirodnih jedinjenja kao insekticida bila je
poznata i u XVII veku kada je biljni ekstrakt nikotina koris¢en za suzbijanje
Sljivinog tvrdokrilca (Conotrachelus nenuphar) i drugih Stetocina (BPIA,
2017), dok su 1835. godine vrSeni eksperimenti sa primenom gljive
Beauveria bassiana u cilju suzbijanja StetoCina iz reda Lepidoptera (Dara et
al,, 2018). Pocetak XX veka, kada dolazi do ekspanzije istraZivanja u oblasti
poljoprivrede, obelezila je primena bakterije Bacillus thuringiensis (Bt) kao
bioinsekticida, koji do danas drzi status najzastupljenijeg insekticida
bioloskog porekla (Ibrahim et al, 2010). U protekloj deceniji rad na
istraZivanju i primeni bioinsekticida sve viSe dobija na znacaju,
potenciranjem integralne i organske poljoprivredne proizvodnje.

Bioinsekticidi kao aktivnu supstancu u svom sastavu sadrze Zivi organizam
(makro ili mikrobioloSki agens) ili prirodnu supstancu (Chandler et al,
2011). Pored direktnog, bioloSki aktivan agens moZe da ispoljava i
delovanje preko produkata metabolizma (toksini, kristali i antibiotici), ili
ispoljavanjem pozitivanog uticaja na povecavanje otpornosti biljke (Copping
and Menn, 2000).

Bioloski aktivni agensi mogu biti gljive, bakterije, virusi, biljni ekstrakti i
etarska ulja, parazitoidi, kao i aktinomicete, nematode i drugi (Chandler et
al,, 2011; Madduri et al., 2001; cit. BosSkovic i sar., 2018).
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Znacajna je podela bioinsekticida zavisno na koji stadijum razvoja insekata
ispoljavaju primarno delovanje. Tako je poznato da najveci broj
bioinsekticida dobro deluje na stadijum larvi (larvicidno delovanje), ili na
stadijum imaga ili adulte (adulticidno delovanje), rede na stadijum jaja
(ovicidno delovanje) ili joS rede na stadijum lutke (pupicidno delovanje).

Veoma znacajna podela bioinsekticida je i prema nacinu delovanja na
insekte:

- kontaktno delovanje (usvajaju se preko telesnog omotaca insekta-
integumenta, odnosno preko kutikule),

- digestivno delovanje (usvajaju se preko digestivnog trakta putem
hrane),

- inhalaciono delovanje, preko organa za disanje,
- repelentno (odbijajuce),
- regulatori razvoja.

Efekti delovanja bioinsekticida su Cesto repelentni, to jest da odbiju insekte
ili ih odvrate od ishrane, a samim tim i od oSte¢ivanja gajenih biljaka. Dok je
ishod insekticidnog delovanja bioinsekticida na insekte, prestanak ishrane,
paraliza (nekordinirani pokreti, nemogucnost kretanja, ishrane) i uginuce.

U Republici Srbiji registrovani su sledeci bioinsekticidi: Naturalis Biogard
(Bauveria bassiana), Lepinox plus, Forey 48 B (Bacillus turigiensis subspec.
kurstaki), Carpovirusine evo 2 (Cydia pomonella granulovirus (CpGV-R5)),
Madex twin (Cydia pomonella granulovirus (CpGV-V22)) (mikrobioloski) i
Ozoneem Trishul 1% EC (azadirahtin) (biohemijski) (Anonymus, 2021).

5.1. Bioinsekticidi na bazi gljiva

Postoji vise od 500 vrsta entomopatogenih gljiva. Entomopatogene gljive se
navode kao najraSireniji organizmi koji se koriste za suzbijanje Stetnih
insekata. Pojedine vrste imaju Sirok raspon domacina (vise od stotinu), dok
su, s druge strane, pojedine visokospecificne za odredene insekte (Sinha et
al,, 2016). Neke od najcesce koristenih entomopatogenih gljiva su Bauveria
bassiana i Metharhizium anisopliae, koje parazitiraju na vrstama iz redova
Coleoptera, Lepidoptera, Diptera, Homoptera i Hymenoptera. Osnovni
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princip prema kojem se odvija proces suzbijanja Stetnih insekata je
sposobnost spora entomopatogenih gljiva da, kada dodu u kontakt s
insektom, klijaju i hifama probijaju kutikulu te tako izazivaju smrt koja je
povezana s otpuStanjem toksina.

Beauveria bassiana - izolat je dobijen od zaraZenih larvi kukuruznog
plamenca (Ostrinia nubilalis). Proizvodi se fermentacijom u ¢vrstom stanju
na glinenim granulama kao i naknadnom ekstrakcijom konidija. Izolat Bb
147 se preporucuje za suzbijanje kukuruznog plamenca (Ostrinia nubilalis).

Ostali izolati se mogu koristiti u suzbijanju muva, tripsa, vasi, krompirove
zlatice i niza StetoCina iz reda Coleoptera i Hemiptera. Izolat Bb 147 se
preporucuje za upotrebu u usevu kukuruza u Evropi, izolat GHA se Kkoristi u
povrcu i ukrasnom bilju, a izolat ATCC 74040 koristi se u zastiti travnjaka i
ukrasnih biljaka. U Srbiji je registrovan preparat (Naturalis Biogard) na bazi
B. bassiana za suzbijanje crvene vocne grinje (Panonychus ulmi) u zasadima
jabuke. Mehanizam delovanja se zasniva na tome da patogen napada telo
insekata, konidije se vezu za kutikulu insekata i nakon klijanja hife prodiru
kroz kutikulu i razmnoZavaju se u telu insekata (Slika 111 12).

Slika 11. Stenice zaraZene gljivom Beauveria bassiana®

Visoka vlaznost ili voda su neophodni za klijanje konidija, a infekcija moze
trajati izmedu 24 i 48 sati, u zavisnosti od temperature. Zarazeni insekt
mozZe da Zivi 3 do 5 dana nakon prodora hifa. Koristi se folijarno.
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A

Slika 12. (A) Imago krompirove zlatice zarazen gljivom B. bassiana, koja je
takode zarazena od strane Syspastospora parasitica; (B) Uvecane peritecije
S. parasitica; (C) Peritecija koja raste na B. bassiana; (D) Secirani peritecijum
sa oslobodenim askosporama; (E) Askospore; (F) Uvecane askospore
(Posada et al., 2004)

Preparati na bazi Beauveria bassiana se mogu koristiti sami ili sa dodatkom
nepesticidnih materija. Ne sme se meSati sa fungicidima, kao i nakon
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primene fungicida, sacekati 48 sati pa tek onda primeniti preparat na bazi B.
bassiana. Nekompatibilni sa jakim oksidansima, kiselinama, bazama i
hlorisanom vodom. Ne deluje toksi¢tno na sisare, moguce nadraZajno
delovanje za oc€i, koZu i respiratorni sistem. Na medonosne pcele nema
znacajan efekat.

Metharhizium anisopliae - entomopatogena gljiva koja se Cesto javlja u
prirodi i usko je povezana sa mrtvim insektima. Ova gljiva je izolovana iz
mrtve skocibube Nilaparvata lugens (Stal.). Izolat je efikasan u suzbijanju
veCeg broja Stetnih vrsta iz reda Coleoptera i Lepidoptera. Neki preparati
mogu da se koriste i za suzbijanje termita i bubasvaba. MoZe se primenjivati
u raznim usevima, ukljucujuéi povrée uzgajano u staklenicima i ukrasno
bilje. Primenjuje se folijarno. Napada insekte tako Sto prodire kroz kutikulu i
ulazi u hemolimfu. ZaraZeni insekti ostaju prilepljeni za usev gde se
oslobadaju dodatne spore, a samim tim se odrZava visok nivo infektivnhog
materijala na usevu. Patogen napada i imobiliSe insekta u roku od 2 dana, a
smrt nastupa nakon 7 do 10 dana. Koristi se samostalno, nekompatibilan je
sa fungicidima, jakim oksidansima, kiselinama i bazama, kao i sa hlorisanom
vodom. Nema dokaza o alergijskim ili drugim Stetnim, toksikoloSkim
posledicama na sisare. Siroko je rasprostranjena u prirodi i ne o¢ekuje se da
ima negativne efekte na neciljane organizme ili Zivotnu sredinu.

Paecilomyces fumosoroseus - gljiva izolovana iz zaraZenih insekata Sirom
sveta, a prvenstveno iz Phenacoccus solani Ferris Steto¢ine pamuka. Takode
izolovana je iz jedinki obitnog paucinara (Tetranichus urticae). P.
fumosoroseus se proizvodi fermentacijom i predstavlja skup spora,
formulisan u obliku vododisperzibilnih granula (WG) i praSiva (DP). Koristi
se za suzbijanje bele leptiraste vasi (Trialeurodes vaporariorum) i leptiraste
vasi duvana (Bemisia tabaci). Takode pokazuje odredenu aktivnost protiv
lisnih vasi, tripsa i grinja. Preporucuje se za upotrebu u razli¢itim usevima u
staklenicima i na otvorenom polju. Mehanizam delovanja se ogleda u tome
da spore ove gljive klijaju na telu, a zatim prodiru kroz kutikulu insekta i
naknadno rastu unutar hemolimfe i drugih zaraZenih tkiva. Sporulacija
potekla od mrtvih jedinki dovodi do infekcija epidemijskih razmera.
Paecilomyces fumosoroseus ne moze da raste i da se razvija na
temperaturama visSim od 32 °C. Ovaj patogen ne proizvodi mikotoksine.
Formulisani preparat treba ¢uvati u suvim uslovima u frizideru na 4 °C. Ako
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se skladisti pod pravilnim uslovima, formulisani preparat ¢e ostati bioloski
aktivan vise od 6 meseci. Ne moZe se meS$ati niti primenjivati kombinovano
sa fungicidima. Paecilomyces fumosoroseus ne zarazava korisne insekte ili
insekte parazite i predatore. Nekompatibilan sa jakim oksidansima,
kiselinama, bazama i hlorisanom vodom. Nije toksi¢an za radnike u
proizvodnji ili korisnike. Bezopasan za neciljane organizme, ukljucujuci
predatorske i korisne insekte, sisare i ptice. To je zemljiSna gljiva koja je
Siroko rasprostranjena u prirodi i ne oCekuje se da ima negativan uticaj na
Zivotnu sredinu. Preparati na bazi ove entomopatogene gljive su odobreni
za upotrebu u organskoj proizvodji.

Lecanicillium lecanii (Verticillium lecanii) - prvobitno izolovana iz vasi,
Macrosiphoniella sanborni, a zatim iz jedinki bele leptiraste vasi
(Trialeurodes vaporariorum). Tre€i izolat je izolovan iz tela lisnih vasi (Aphis
gossipi i Bemisia tabaci). Izolati Lecanicillium lecanii se gaje na sterilnoj
podlozi, a zatim se spore ove gljive prikupljaju i suSe. Koristi se za suzbijanje
lisnih vasi, bele leptiraste vasi, Stitastih vasi i tripsa. Koristi se u povrcu,
ukrasnom bilju, usevima uljarica i mahunarkama. Mehanizam delovanja L.
lecanii se zasniva na razgradnji kutikule insekta, sa naknadnim rastom gljive
u hemolimfi i tkivu. Ponovna sporulacija poreklom iz mrtvih insekata moze
dovesti do infekcije epidemijskih razmera. Lecanicillium lecanii je
entomopatogena gljiva koja svoj efekat ispoljava invazijom Zivog insekta.
Spore se lepe za kutikulu insekta i pod idealnim uslovima Kklijaju, stvarajuci
Klicinu cevcicu koja fizickim i enzimskim procesima prodire u kutikulu
insekata domacina, a zatim napada hemolimfu i druga tkiva (Slika 13).
Gljivicne hife se razvijaju u insektu, a sporulacija se odvija kroz kutikulu
zivog ili mrtvog insekta, stvarajuci infektivne spore za nastavak epidemije.
Proizvodi se u obliku kvasljivog praska (WP). Uobic¢ajeno je nanoSenje
preparata u velikoj zapremini u prisustvu ciljnih $teto¢ina insekata. Sirenje
ovog patogena je najvece u uslovima visoke vlaznosti. Preparati na bazi ove
gljive ne izazivaju fitotoksicnost. Preparat je stabilan na 4 °C do 6 meseci.
Prilikom mesanja sa drugim preparatima voditi racuna, jer je ovaj patogen
osetljiv na neke fungicide, posebno na ditiokarbamate. Nekompatibilan sa
jakim oksidansima, kiselinama, bazama i hlorisanom vodom. Nema dokaza
akutne ili hroni¢ne toksi¢nosti, infektivnosti ili preosetljivosti za sisare.
Lecanicillium lecani je gljiva koja je Siroko rasprostranjena u prirodi i nije
patogena za neciljane vrste. Nema Stetnih efekata na Zivotnu sredinu.
Odobrena za upotrebu u organskoj poljoprivredi.
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Slika 13. Entomopatogena gljiva Verticillium lecanii na biljnim vasimal0

5.2. Bioinsekticidi na bazi bakterija

Komercijalno najuspjesSnijim biopesticidima smatraju se preparati na bazi
bakterija. Navedeni agensi gutanjem tj. ishranom dospevaju u digestivni
sistem insekata te pritom dolazi do otpusStanja toksina i drugih patogenih
faktora koji uzrokuju proliferiraciju digestivnog trakta i dovode do sepse
(Glare et al.,, 2017). Prvi simptomi su prestanak ishrane, a nakon nekog
vremena dolazi do smrti insekata. Bakterije koje se najceS¢e koriste kao
aktivne komponente bioinsekticida su navedene u nastavku teksta.

Bacillus thuringiensis - Bacillus thuringiensis je gram-pozitivna bakterija
koja tokom formiranja spora (Slika 14), stvara kristalne proteine i citoliticke
(Cit), poznati su i kao delta-endotoksini. Kristalni proteini proizvedeni od
razli¢itih sojeva B. thuringiensis imaju vrlo znacajnu toksi¢nost za ciljni
organizam. Stavie, oni imaju visoku specifi¢cnost prema ciljnim
organizmima koji ukljucuju insekte iz reda Lepidoptera, Coleoptera, Diptera
i neke nematode.
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Do danas je u Sjedinjenim Drzavama registrovano preko 200 preparata na
bazi B. thuringiensis. lzolati Bacillus thuringiensis (subsp. kurstaki,
tenebrionis, israelensis, morrisoni, aizawai) se mogu veoma efikasno koristiti
za suzbijanje insekata iz reda Coleoptera (krompirova zlatica (Leptinotarsa
decemlineata)), Lepidoptera (kukuruzni plamenac (Ostrinia nubilalis),
kupusni moljac (Plutella xylostella), sovice (Spodoptera sp., Heliothis sp.),
pamukova sovica (Helicoverpa sp.) i kupusari (Pieris sp.)). 1zolat B. t. subsp.
israelensis se koristi samo sa suzbijanje insekata iz reda Diptera (u
suzbijanju komaraca), dok B. t. subsp. japonensis suzbija zemljiSne StetoCine
iz reda Coleoptera. Kod nas su registrovana dva preparata na bazi B.
thuringiensis subsp. kurstaki i to preparat Foray 48 B (SC) i Lepinox plus
(WP). Koriste se za suzbijanje gubara (Lymantria dispar), malog mrazovca
(Operophtera brumata) i zelenog hrastovog savijaca (Tortrix viridana) u
Sumama i za suzbijanje pamukove sovice (Helicoverpa armigera) u usevu
kukuruza i paradajza.

Fy

. S

Slika 14. Mikrofotografije sojeva B. thuringiensis gledane fazno-
kontrastnom mikroskopijom na kojima su prikazani parapolarni kristali
(zelene strelice) insekticidnog toksina, koji su manje faznog sjaja od spora
(crvene strelice) (EFSA, 2016)

Preparati na bazi ove bakterije deluju kao mikrobioloski disruptori
membrane srednjeg creva insekata. Mehanizam delovanja se zasniva na
tome da B. thuringiensis stvara proteinska, kristalna inkluzijska tela tokom
sporulacije koja su insekticidna za larve iz reda Lepidoptera i Diptera, kao i
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za larve i odrasle jedinke iz reda Coleoptera. Nakon unos$enja u organizam
kroz digestivni trakt, kristalni proteini se rastvaraju i prelaze u pro-toksine.
Kada se Bt unese u organizam insekta, alkalni uslovi u crevima (pH 8-11)
aktiviraju toksi¢ni protein (delta-endotoksin) koji se vezuje za receptorska
mesta u srednjem crevu i stvara pore u Celijama srednjeg creva. To dovodi
do gubitka osmoregulacije, paralize srednjeg creva i lize ¢elija. Sadrzaj creva
se izliva u telesnu Supljinu insekta (hemokoel), a hemolimfa u creva
naru$avaju¢i pH ravnoteZu. Bakterije koje udu u telesnu Supljinu izazivaju
septikemiju i mogucu smrt insekta domacina (Slika 15). Toksin zaustavlja
ishranu, dovodi do uginu¢a mladih larvi pre svega od gladi. Insekti koji nisu
uginuli usled direktnog delovanja toksina, mogu da uginu od bakterijske
infekcije tokom perioda od 2 do 3 dana. Insekti pokazuju razlicite vrste
odgovora na Bt toksine u zavisnosti od kristalnih proteina (delta-
endotoksin), receptorskih mesta, proizvodnje drugih toksina (egzotoksina) i
zahteva spora. Tipovi odgovora zasnivaju se na osetljivosti gusenica na Bt
toksine i mogu biti sledeci:

Odgovor tipa I - Paraliza srednjeg creva se javlja u roku od nekoliko minuta
nakon unosa delta-endotoksina. Simptomi ukljucuju prestanak hranjenja,
povecanje pH hemolimfe, povracanje, dijareju i tromost. OpSta paraliza i
septikemija (trovanje krvi) javljaju se za 24-48 sati, Sto dovodi do smrti
insekta. Primer insekata koji pokazuju odgovor tipa I je Bombyx mori.

Odgovor tipa II - Paraliza srednjeg creva se javlja u roku od nekoliko minuta
nakon uzimanja delta-endotoksina, ali opSte paralize nece biti. Septikemija
se javlja u roku od 24-72 sata. Primeri insekata koji pokazuju ovaj odgovor
su: Pieris sp., P. xylostella, Heliothis maritima.

Odgovor tipa Il - Paraliza srednjeg creva nastaje nakon unosa delta-
endotoksina, nakon Cega sledi prestanak hranjenja. Insekt se moze aktivno
kretati jer ne¢e doc¢i do opSte paralize. Smrtnost nastupa za 48-96 sati. Vec¢a
smrtnost se javlja ako se spore unesu. Primeri insekata koji pokazuju ovaj
odgovor su: Ephestia kuehniella, Helicoverpa zea, Lymantria dispar,
Choristoneura fumiferana

Odgovor tipa 1V - Insekti su prirodno otporni na infekcije, a stariji su manje
podlozni od mladih. Paraliza srednjeg creva nastaje nakon unosa delta-
endotoksina, nakon Cega sledi prestanak hranjenja. Insekt se moZe aktivno
kretati jer nece do¢i do opSte paralize. Smrtnost nastupa za 72-96 ili vise
sati. Veca smrtnost se javlja ako se spore unesu. Primeri insekata su
Elateridae.
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Slika 15. Nacin delovanja Bt-toksina pri suzbijanju larvi Lepidoptera

(Sengottayan Senthil-Nathan, 2015)

Za razliku od gusenica Lepidoptera, odgovor kod komaraca je drugaciji gde
nakon unosa Bt subsp. israelensis delta-endotoksina, larva komaraca ugine u
roku od 20-30 min.
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Dok je Bt sa svojim toksi¢nim proteinima veoma efikasan kao biopesticid u
suzbijanju veceg broja Stetocina, prekomerna upotreba moze dovesti do
razvoja rezistentnosti. Genetski inZenjering je dozvolio da se geni koji nose
Bt toksine ubace u biljke poput kukuruza, pamuka, patlidZana, krompira i
soje i time se smanjila potreba za tretiranjem pomenutih useva, pesticidima
ili biopesticidima. Medutim, potrebne su odgovarajuce strategije upravljanja
kako bi se smanjila otpornost insekata na Bt toksine u transgenim biljkama
(Dara, 2017).

Bioinsekticidi na bazi B. thuringiensis se najteSCe primenjuju folijarno ili
preko sistema za navodnjavanje. Tretmani se izvode nakon piljenja larvi,
moZe se primenjivati do dana pred Zetvu ili berbu. Stabilnost preparata
moZe predstavljati problem ukoliko je izloZzen jakom suncevom zracenju.
Zbog fotolabilnosti nema dugo rezidualno delovanje, 7-8 dana, pa je
potrebno ponovno tretiranje useva. Brzo hidrolizuje i u blagim alkalnim
uslovima. Inkompatibilan je sa jakim oksidacionim agensima, kiselinama i
bazama. MoZe se meSati sa veinom insekticida, akaricida i fungicida. Ne
ocekuje se da ispoljava negativne efekte na neciljane organizme ili na
Zivotnu sredinu.

Biopesticidi, nastali kao proizvod genetske modifikacije, omogucavaju
otpornost biljke domacina u kojoj se nalaze. Genetski materijal unet u biljku
dovodi do produkcije jedinjenja sa pesticidnom aktivnos¢u, a ova jedinjenja
se jo$ nazivaju plant-incorporated protectants (PIP), odnosno zastitna
sredstva inkorporirana (uneta) u biljku. Prva generacija ove vrste
biopesticida nastala kao proizvod transgena Bacillus thuringiensis unetih u
gajene biljke su Cri proteini. Transgeni organizmi su organizmi kod kojih se
metodama molekularne biologije geni jedne bioloSke vrste unose u drugu, ili
se prenosi grupa gena odgovornih za kontrolu poZeljnih osobina. Ovakav
primer predstavlja Bt kukuruz koji sadrzi gen otpornosti na insekte
(Coleoptera: Chrysomelidae) izolovan iz B. thuringiensis (Slika 16).

PIP mehanizam otpornosti zasniva se na tri sistema: prisustvo morfoloskih
barijera, prisustvo insekat-odbijaju¢ih supstanci i toksi¢nih supstanci.
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Bacillus sphaericus isolate 2362 - produkuje kristalni protein, koji se
nakon dospevanja u digestivni sistem insekta transformiSe u manje toksine i
vezuju za zid creva insekta Sto dovodi do oticanja ili ¢ak pucanja creva. S
obzirom da njihovo delovanje zahteva da budu uneti u digestivni sistem
insekta oni Cesto vrlo sporo deluju. B. sphaericus deluje na larve komaraca.
[zolat 2362 je izolovan iz africke vrste Simulium spp. a mehanizam
delovanja je isti kao kod Bacillus thuringiensis subsp. israelensis. Preparati se
formuliSu u obliku vododisperzibilnih granula (WG). Vrlo su efikasni u
suzbijanju larvi insekata u staja¢éim vodama, ¢ak i u onim sa veom
kolicinom organske materije. Nestabilan je na suncevoj svetlosti, kao i u
alkalnim vodama. B. sphaericus je u formulaciji sa sporim otpuStanjem
efikasniji od B. thuringiensis subsp. israelensis. Deluje 1-4 nedelje nakon
primene. Kompatibilan je sa drugim insekticidima, ne primenjuje se u
kombinaciji sa bakarnim jedinjenjima, nije kompatabilan sa jakim
oksidansima, kiselinama, bazama i hlorisanom vodom. Odobren je za
primenu u poljskim uslovima, nema negativnog delovanja na neciljane
organizme i Zivotnu sredinu.
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5.3. Bioinsekticidi na bazi virusa

Preparati na bazi entomopatogenih virusa Cesto se koriste protiv Stetoina u
poljoprivredi i Sumarstvu. Duki¢ i sar. (2007) navode osnovne osobine
patoloskog procesa pri virusnim oboljenjima insekata: virusna oboljenja su
specifi¢na, virusi insekata se prenose, kako horizontalno, tako i vertikalno
preko jaja insekata, infektivni proces odvija se u dugackom inkubacijskom
periodu (od 3 - 5 do 40 - 50 dana), virusi su sposobni zadrzati se u
organizmu insekata u skrivenom stanju, a latentni virus se moZe prenositi u
procesu metamorfoze i preko potomstva.

Najznacajniji entmopatogeni virusi su iz familije Baciloviridae, koji mogu
biti nukleopoliedri¢ni ili granulovirusi. Nukleopoliedricni se najceSce
koriste u suzbijanju Lymantria dispar, Hyphantria cunea, Helicoverpa
armigera, Mamestra brassicae i Spodoptera litoralis, dok se granulovirusi
najcesce koriste za suzbijanje Cydia pomonella, Plodia interpunctella i dr.

Cydia pomonella granulovirus - izolat Cydia pomonella granulovirus, se
dobija ekstrakcijom iz larvi jabu¢nog smotavca (Cydia pomonella) zaraZenih
granulovirusom u poljskim proizvodnim uslovima. Ova tehnika zahteva
veoma velike koli¢ine larvi za proizvodnju virusa i zbog toga je to veoma
skup postupak. Preporucuje se primena ovih preparata na bazi
granulovirusa u zasadima jabuke, kruske i oraha za suzbijanje C. pomonella.
U Srbiji su registrovana dva preparata na bazi C. pomonella granulovirus
(CpGV-R5), i to preparat Carpovirusine Evo 2 i preparat Madex twin. Koriste
se za suzbijanje jabufnog smotavca u zasadima jabuke, kruske, oraha i
badema, kao i za suzbijanje breskvinog smotavca (C. molesta) u zasadima
breskve i nektarine. C. pomonella granulovirus deluje digestivno, inficira
larve C. pomonella i C. molesta, repliciraju¢i se u nukleusu epitelnih celija
creva. Virus je aktivniji na mladim uzrastima larvi, jer ukoliko se ubuSe u
plod postaju nedostupne virusu. Zbog toga se preporucuje da aplikacija
bude usmerena na mlade larve, i u tu svrhu neophodno je pratiti vreme
polaganja jaja kao i monitoring leta leptira pomocu feromonskih klopki.
Virus, larve unose putem ishrane, a zatim se proteinski omotac virusa
rastvara u digestivnom traktu insekta, oslobadajuéi Cestice virusa. Cestice
virusa napadaju celijska jezgra, gde se ubrzano umnozavaju. Virusne Cestice
se Sire u nove celije i ubrzavaju napad na domacina. Posle odredenog
vremena virusne Cestice se obavijaju proteinskim omotac¢ima i ostaju
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infektivne ¢ak i nakon uginu¢a domacina. Uginuce larvi je sporo i moZe
trajati viSe sati, Cak i kod tek ispilelih larvi. Ako se preparat pravovremeno
primeni moZe se posti¢i dobra zaStita pri suzbijanju larvi jabucnog
smotavca. MoZe se koristiti u integralnim programima zastite, kao i u
organskoj poljoprivredi. Kompatibilan je sa svim sredstvima za zaStitu bilja
koja nemaju repelentno dejstvo na jabutnog smotavca. Nekompatibilan sa
jakim oksidansima, kiselinama, bazama i hlorisanom vodom. Nestabilan je
kada je izloZen UV svetlosti i ne zadrzava se u Zivotnoj sredini, u zemljiStu 4
meseca nakon primene nema viSe virusne aktivnosti. Nema dokaza o
akutnoj ili hroni¢noj toksi¢nosti za sisare.

Adoxophyes orana granulovirus - je Siroko rasprostranjen u prirodi.
Prvobitno je izolovan iz zarazenih larvi Adoxophyes orana. Koristi se u
vocarstvu za suzbijanje smotavca pokozice ploda (Adoxophyes orana). Kako
bi ispoljio insekticidni efekat, virus mora biti usvojen putem ishrane u
digestivni trakt insekta. Nakon toga, virus ulazi u hemolimfu insekta gde se
umnozava $to na kraju dovodi do smrti zarazenog insekta. Virusne cCestice se
obavijaju proteinskim omotacima i ostaju zarazne u telu mrtvih insekata.
Ovaj virus deluje relativno sporo, a aktivniji je na mladim larvama. Vazno je
osigurati dobru pokrivenost liS¢a radi efikasne zaStite vo¢a. Neophodno je
sprovoditi monitoring polaganja jaja i leta leptira upotrebom feromonskih
klopki. Kompatibilan sa svim fungicidima koji nisu na bazi bakra i svim
pesticidima koji nemaju repelentno delovanje na Adoxophyes orana.
Nekompatibilan sa hlorisanom vodom. Nema dokaza o akutnoj ili hroni¢noj
toksi¢nosti kod sisara. Virus se javlja slobodno u prirodi. Odobren je za
upotrebu u organskoj poljoprivredi.

Plodia interpunctella granulovirus - je prvenstveno izolovan iz zaraZenih
gusenica bakrenastog moljca (Plodia interpunctella). Koristi se u suzbijanju
gusenica bakrenastog moljca (P. interpunctella), za zastitu uskladistenih
proizvoda poput suvog voca i orasastih plodova. Dokazano je da jedan
tretman sprecava ponovnu zarazu do 2 godine. Kao i kod svih preparata na
bazi virusa, usvaja se putem ishrane u digestivni trakt insekta, kako bi se
ispoljio insekticidni efekat. Nakon usvajanja virus ulazi u hemolimfu insekta,
umnozava se $to na kraju dovodi do uginuca larve. Ubrzo nakon uginuca
koZa larve pukne, oslobadajuc¢i veoma veliki broj Cestica virusa. Preparat se
formuliSe u obliku kvasljivog praska (WP). Preparat sadrzi priblizno 9,35%
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delova gusenica bakrenastog moljca zaraZenih virusom, 85,9% mlevenih
nosaca pSeni¢nih mekinja i priblizno 4,75% ostalih inertnih sastojaka
(uglavnom pivskog kvasca). Preparati ¢uvani na 2 °C stabilni su preko 2
godine. Ako se ¢uvaju na sobnoj temperaturi, aktivni su nekoliko meseci.
Infektivnost se smanjuje pri izlaganju UV svetlosti. Za pripremanje radne
teCnosti koristiti vodu sa pH 6 - 8. Preparat je nekompatibilan sa jakim
oksidansima, kiselinama, bazama i hlorisanom vodom. Nema dokaza o
akutnoj ili hroni¢noj toksiCnosti, iritaciji ociju ili koZe kod sisara. U
istraZivanjima nisu primecene alergijske reakcije ili drugi zdravstveni
problemi kod ljudi koji dolaze u kontakt sa ovim preparatima. Nema dokaza
da negativno utice na bilo koji organizam osim na gusenice bakrenastog
moljca.

Helicoverpa armigera nukleopolihedrovirus - izolat Helicoverpa
armigera virusa prvobitno je dobijen iz zaraZenih larvi pamukove sovice
(Helicoverpa armigera) u kontrolisanim uslovima. Siroko je rasprostranjen
u prirodi. Posebno efikasan u zastiti useva od pamukove (kukuruzne) sovice
(H. armigera), ali takode pokazuje dobru efikasnost i protiv ostalih
podgrizaju¢ih sovica (fam. Noctuidae). MoZe se primenjivati u Sirokom
spektru useva, uklju€ujuc¢i povrée (kupusnjace, paradajz, grasak) i ukrasne
biljake (poput ruza). Virus se na isti nacin kao i kod prethodnih
entomopatogenih virusa, usvoja putem ishrane, dospeva u digestivni trakt,
ulazi u hemolimfu insekta, umnoZava se i izaziva uginuce larve. Deluje
relativno sporo, takode vazno je obezbediti dobru pokrivenost biljke kako bi
se postigla efikasna zaStita useva. MoZe se koristiti sa drugim insekticidima
koji nemaju repelentno delovanje na Helicoverpa i Heliothis vrste.
Nekompatibilan sa jakim oksidansima, kiselinama, bazama i hlorisanom
vodom. Virus ne zarazava niti se umnozava u Celijama sisara i inaktivira se
na temperaturama iznad 32 °C. Nema dokaza o akutnoj ili hroni¢noj
toksi¢nosti za sisare. Ne ispoljava negativne efekte na ribe, ptice ili druge
korisne organizme. Odobren za upotrebu u organskoj poljoprivredi.

Spodoptera litura nukleopolihedrovirus - je Siroko rasprostranjen u
prirodi. Prvobitno izolovan iz larvi Spodoptera litura, u kontrolisanim
uslovima. Preparat na bazi ovog virusa koristi se za suzbijanje S. litura u
raznim usevima na otvorenom kao i u zatvorenom prostoru, ukljucujuci
povrce, ukrasno bilje, a mozZe se primenjivati i u zasadima vinove loze. Virus
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mora biti usvojen putem ishrane u digestivni trakt insekta da bi se postigao
efekat. Nakon usvajanja, virus ulazi u hemolimfu insekta. UmnozZava se Sto
na kraju dovodi do smrti zaraZenog insekta. Kasnije se Cestice virusa
obavijaju proteinskim omota¢ima i ostaju virulentne u telu uginulih
insekata. S. litura virus deluje relativno sporo. Neophodno je sprovoditi
monitoring leta leptira i polaganja jaja. Kompatibilan je sa veéinom
sredstava za zastitu bilja koja nemaju repelentno delovanje na S. litura, ne
koristi se sa fungicidima na bazi bakra ili hlorisanom vodom. Primenjivati ga
sa vodom neutralne pH reakcije.

Nije toksi¢an za sisare, virus S. litura se slobodno javlja u prirodi i stoga se
ne ocekuje da ispoljava bilo kakve negativne efekte na neciljane organizme
ili Zivotnu sredinu.

Anagrapha (Syngrapha) falcifera nukleopolihedrovirus - izolovan iz
zivih gusenica Anagrapha falcifera, koja spada u znacajne StetoCine celera i
drugog povrcéa. Koristi se za suzbijanje larvi Lepidoptera, a posebno
Heliothis sp. i Helicoverpa sp., ukljucujuéi Helicoverpa zea i Heliothis
virescens. Pogodan je za primenu u usevima kukuruza, povréu, zasadima
voca, ukrasnom bilju, kao i u staklenicima. Usvaja se putem ishrane i
dospeva u digestivni trakt insekta kako da bi ispoljio insekticidni efekat.
Deluje na isti nacin kao i prethodno opisani entomopatogeni virusi.

Ovaj virus moZe da zarazi preko trideset razlic¢itih vrsta Lepidoptera.
Medutim, deluje relativno sporo, jer se mora uneti, a zatim razmnoZiti pre
nego Sto izvrsi bilo kakav efekat na insekta domacina. VaZzno je obezbediti
dobru pokrivenost lis¢a preparatom kako bi se postigla efikasna zastita
useva, kao i sprovodenje monitoringa leta leptira i polaganja jaja. Virus
ostaje virulentan na povrsini lista 7 do 14 dana.

FormulisSe se u obliku koncentrovanog rastvora (SL). SkladiSti se na
hladnom (<21°C), suvom i tamnom mestu. Nestabilan na temperaturama
iznad 32°C. Moze se koristiti sa drugim insekticidima koji ne odbijaju ciljane
vrste. Nekompatibilan sa jakim oksidansima, Kkiselinama, bazama i
hlorisanom vodom.Virus ne zaraZava niti se umnozava u Celijama sisara.
Nema dokaza o akutnoj ili hroni¢noj toksi¢nosti, iritaciji oCiju ili koZe kod
sisara. Smatra se da ima malu toksi¢nost za sisare, ne oCekuje se da ima
negativne efekte na neciljane organizme ili na Zivotnu sredinu. Odobren za
upotrebu u organskoj poljoprivredi.
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Autographa californica nukleopolihedrovirus - Virus je Siroko
rasprostranjen u prirodi, a prvobitno je izolovan iz gusenica Autographa
californica. Koristi se za suzbijanje gusenica Lepidoptera u usevu kukuruza,
povréa, zasada vocéa i ukrasnom bilju. Nakon usvajanja virus ulazi u
hemolimfu insekta, umnozava se $to na kraju dovodi do smrti larve. Za
razliku od nekih bakulovirusa, A. californica virus ¢e zaraziti preko trideset
razliCitih vrsta Lepidoptera. To ga cini bioinsekticidom Sireg spektra
delovanja za razliku od veline bioloSkih preparata. Formulisan je kao
koncentrovani rastvor (SL). Proizvodi se komercijalno od kulture in vivo u
larvama Lepidoptera. Cuva se na hladnom (<21 °C), suvom i tamnom mestu.
Nestabilan na temperaturama iznad 32°C. Stabilan nekoliko nedelja ako se
Cuva na 2°C. Kompatibilan sa svim insekticidima, osim onih koji deluju
repelentno na ciljane organizme. Inkompatibilan sa jakim oksidacionim ili
redukcionim sredstvima i sa hlorisanom vodom. Siroko je rasprostranjen u
prirodi i stoga se ne oc¢ekuje da ima negativne efekte na neciljane organizme
ili na Zivotnu sredinu. Odobren za upotrebu u organskoj poljoprivredi.

Limantria dispar bacilovirus - Prvobitno izolovan iz zaraZenih gusenica
gubara (Limantria dispar). Proizvodi se putem in vivo metoda u gusenicama
gubara. Koristi se za suzbijanje gubara (L. dispar). Preporucuje se za
upotrebu u zastiti Suma i parkova. Nakon unosenja, virus ulazi u hemolimfu
insekta i umnozava se, Sto dovodi do smrti insekata. Virus inficira samo
jedinke gubara. Proizvodi se u obliku suspenzije. Cuva se u frizideru, ne sme
da se zamrzava i izlaZze direktnoj suncevoj svetlosti. Preparat se moZe Cuvati
do 6 meseci. Nekompatibilan sa jakim oksidansima, kiselinama, bazama i
hlorisanom vodom. Nije toksi¢an za sisare, virus se javlja slobodno u prirodi
i ne oc¢ekuje se da ima negativne efekte na neciljane organizme ili na Zivotnu
sredinu.

Mamestra brassicae bacilovirus - u prirodi se javlja kao prirodni parazit
kupusovog moljca (Mamestra brassicae). Prvi put je izolovan iz viroznih
larvi kupusovog moljca u Francuskoj. Takode, u stanju je da zarazi i druge
vrste Lepidoptera. Izoluje se tehnikama centrifugiranja iz zaraZenih larvi M.
brassicae. Zatim se formuliSe kao suspenzija koja sadrzi Ccestice
entomopatogenih virusa i specificne aditive. Preparati na bazi ovog virusa
registrovani su u Francuskoj za suzbijanje M. brassicae, a moZe se Koristiti i
protiv Helicoverpa armigera, Phthorimaea operculella i Plutella xylostella.
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MoZe se primenjivati na raznim usevima, ukljucujuci povrce i ukrasno bilje.
Mehanizam delovanja je slican kao i kod svih bakulovirusa. Virus se mora
uneti u organizam insekta da bi se postigao efekat. Nakon gutanja, virus
ulazi u hemolimfu gde se umnoZava, Sto dovodi do uginuc¢a insekta. Ubrzo
nakon uginuca koZa gusenice pukne, oslobadajuci veoma veliki broj Cestica
virusa (Slika 17). Virus je aktivniji na mladim larvama.

Proizvodi se u obliku te¢nih formulacija. Cuva se na 4 °C i pod tim uslovima
ima rok upotrebe do 2 godine. Kompatibilan sa ve¢inom sredstava za zastitu
bilja koji ne deluju repelentno na ciljne insekte. Inkompatibilan sa
fungicidima na bazi bakra, jakim oksidansima, kiselinama, bazama i
hlorisanom vodom. Virus se javlja slobodno u prirodi i ne o¢ekuje se da ima
negativne efekte na neciljane organizme ili na Zivotnu sredinu. Godinu dana
nakon primene, nivo virusa koji ostaje u tretiranom zemljistu ekvivalentan
je prirodnom nivou.

Usvajanje -
poliedra

.
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Slika 17. Nacin delovanja Bacilovirusa pri suzbijanju larvi Lepidoptera
(Senthil-Nathan, 2015)
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5.4. Bioinsekticidi na bazi protozoa

Protazoe su jednocelijski eukariotski organizmi koji su prisutni u vodi i u
zemljiStu. Skoro 1.000 vrsta protozoa, uglavnom mikrosporidija, napadaju
beski¢menjake, ukljuc¢ujuci brojne vrste insekata. Ve¢ina protazoa se hrani
bakterijama i organskom materijom u raspadanju, ali postoje i vrste koje su
paraziti insekata.

Nosema locustae - je poznata kao prirodni agens u kontroli mnogih vrsta
skakavaca. Nosema moZe zaraziti najmanje 90 vrsta skakavaca. One nisu
toksicne za ljude i druge sisare. Ona je veoma znacajna u podrucjima gde
uslovi spoljne sredine sprecavaju KkoriS¢enje tradicionalnih insekticida.
Skakavci prouzrokuju Stetu koja se meri milionima dolara svake godine.
Protazoa N. locustae je razvijena u komercijalni preparat za suzbijanje
skakavca koja moze da zarazi mlade jedinke skakavaca ili Zenke koje tada
gube reproduktivnu funkciju. Protozoe proizvode spore, koje se razvijaju u
srednjem crevu insekta domacina, klijaju¢e spore napadaju celije ciljnog
domacina, izazivaju¢i masovnu infekciju i oSte¢enje organa i tkiva. Proces
sporulacije pocinje ponovo iz inficiranog tkiva i nakon toga izbacivanje i
gutanje od strane osetljivog domacina, izaziva epizootijsku infekciju.
Naravno, parazitoidi i predatori insekata obi¢no deluju kao vektori Sirenja
bolesti. U periodu od 2 nedelje od uzimanja preparata na bazi N. locustae,
50% populacije skakavaca ugine, a polovina preostale parazitirane
populacije je toliko slaba, znacajno se manje hrani, uzima za 75% manje
hrane nego zdravi insekti.

5.5. Bioinsekticidi na bazi biljnih produkata (botanicki
insekticidi)

Biljke su, tokom evolucije, kako bi se zastitile od raznih Stetocina razvile
obrambene mehanizme, a kao nusproizvod hemijskih obrambenih
mehanizama nastaju sekundarna hemijska jedinjenja koja nazivamo
sekundarni biljni metaboliti. IstraZivanjima je dokazano da neki od tih
jedinjenja imaju insekticidna i druga delovanja. Predstavnici ove grupe
insekticida, koji su najviSe bili u upotrebi su: piretrin, neem (azadirahtin),
rotenon, nikotin, limonen, quassia i kamfor (Duke, 1990).
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Nacin delovanja botanickih insekticida na Stetne insekte:

Regulatori razvoja insekata - supstance koje sprecavaju prirodno razvice
insekata pri ¢emu mogu da deluju na stadijum imaga (adulticidi) ili na
stadijum larve (larvicidi). Ove aktivne supstance imaju nekoliko
mehanizama delovanja i to:

a) inhibicija aktivnosti enzima varenja kod insekata

Varenje je proces gde se velike, makromolekule prevode u manja jedinjenja,
lakSe usvojiva od strane insekata. Ceo proces varenja je potpomognut nizom
enzima, i ukoliko se naru$i njihova funkcija, spreava se snadbevanje
insekata hranljivim materijama. Najznacajniji enzimi u procesu varenja su o
i B glukozidaze koje razlazu ugljene hidrate, glikogen.

b) inhibicija aktivnosti enzima detoksikacije insekata

U organizmu insekata je otkiriveno i izvesno delovanje botanickih
insekticida na enzime detoksikacije. Medu njima su najznacajnije esteraze,
glutation S-transferaze i fosfataze. Esteraze su grupa vaznih enzima
detoksikacije u oranizmu insekta. Ova jedinjenja hidrolizom razgraduju
estarske veze u sintetickim hemikalijama. U pocetku izlaganja, biljni ektrakti
stimuliSu sintezu ovog enzima, da bi u kasnijem periodu, zbog dejstva
toksi¢nog efekta, aktivnost esteraze bila potisnuta. Glutation S-transferaza
je Celijski enzim, koji katalizuje redukciju glutationa, toksi¢ne supstance,
koja usled delovanja ovog enzima postaje vodo-rastvorljiva i manje
toksi¢na. Ovaj enzim igra vaznu ulogu u razvoju rezistentnosti insekata
prema insekticidima.

c) delovanje na acetilholin esterazu (Achl)

Acetilholin esteraza je kljutni enzim Kkoji prevodi nervne impulse, preko
neurotransmitera, acetilholina, u nervnom sistemu razlicitih organizama.

Ometanje ishrane (antifeeding) insekata - jedinjenja koja kada se unesu
u organizam zaustavljaju ishranu, tada insekti gladuju do uginuca. Podela
antifeeding sredstava prema nacinu delovanja je na:
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Repelenti - jedinjenja koja oslobadaju mirise, koji su neprivlacni ili iritiraju,
pa na taj nacin odbijaju insekte, pre nego Sto dodu u kontakt sa biljkom;

Arestanti - insekti prestaju da se krecu prema biljnom materijalu, bez
kontakta sa istim;

Supresanti - insekti bivaju potisnuti posle jednog ugriza biljke hraniteljke;

Fagodeterenti (feeding deterenti) - su jedinenja koja blokiraju ishranu
insekata nakon S$to je ona veC otpocela. Medutim, i ovaj nacin doprinosi
smanjenju Steta koje nanose herbivorni insekti.

Insekticidno delovanje - jedinjenja koja dovode do uginuc¢a insekata pri
¢emu insekticidni efekat moZe biti ispoljen inhalaciono, kontaktno ili
digestivno.

Veliki broj biljnih vrsta sadrZe pesticidne supstance. Njihovom ekstrakcijom
iz biljaka, dobijaju se bioloski aktivne supstance, biljni ekstrakti, koje mogu
delovati na razne nacine. Za razliku od sintetickih insekticida, njihov efekat
ne traje dugo, i Cesto je vrlo teSko pronaci pojedine produkte biljaka koji
imaju insekticidna svojstva. Trenutno su najviSe aktuelni azadirahtin,
piretrin i rotenon, a osim ovih postoje i drugi koji su u upotrebi (Gvozdenac
isar., 2013).

Azadirahtin (neem) - je biljni ekstrakt, dobijen iz biljke Azadirachta indica
(neem biljka) (fam. Meliaceae). To je zimzelena drvenasta biljka koja raste u
oblasti Indije, tropskih i suptropskih regija Afrike, severno-isto¢ne Azije i
Australije. Ekstrakti iz neem-a su oznaceni kao triterpeni ili preciznije kao
limonidi. Do sada je izdvojeno Cetrdesetak limonida iz neem-a, pri ¢emu je
ustanovljeno da devet ispoljava delovanje kao regulatori rasta (IGR) kod
veCeg broja ekonomski znacajnih Stetocina, najizraZenije insekticidno
delovanje imaju azadiahtrin, salanin, melantriol, nimbin i nimbadin
(Milenkovi¢ i sar. 2005). Azadirahtin se upotrebljava za zaStitu biljaka
tokom vegetacije i suzbija populacije bele leptiraste vasi, tripsa, gusenica
leptira i dr. (Gahukar, 1995). Osnovna komponenta sa izrazenim
insekticidnim delovanjem i najzastupljeniji alkaloid neem biljke je
azadirahtin koji je efikasan za oko 200 vrsta insekata, grinja i nematoda.
Dobija se iz semena plodova neem drveta. Strukturno, azadirahtin je slican
insekticidnom hormonu - egdizonu, a po delovanju je oznacen kao egdizon
bloker, jer blokira produkciju i ekskreciju egdizona kod insekata i prakti¢no
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prekida jedan od osnovnih Zivotnih procesa - metamorfozu (presvlacenje).
Prema Miller i Uetz (1998), azadirahtin se po pravilu ne akumulira u
organizmu. Melantriol je drugi inhibitor ishrane, koji ¢ak i u ekstremno
niskim koncentracijama uzrokuje prekid ishrane. Salanin je tre¢i limonin
izolovan iz neem drveta, i inhibira ishranu insekata. Nimbin i nimbadin
imaju antivirusno delovanje. Limonidi iz neema narusavaju vitalne funkcije
u organizmu insekata. Zbog strukturno slicne grade hormonima, limonidi
bivaju lako apsorbovani, a po apsorpciji oni se ponasaju kao blokatori
endokrinog sistema. Ovo dejstvo za posledicu ima konfuziju u ponasanju
insekata i nemoguc¢nost reprodukcije. Delovanje se ostvaruje i prekidom ili
inhibicijom razvica jaja, larvi ili lutaka, blokadom presvalacenja kod larvi,
prekidom parenja i seksualne komunikacije, repelentnos¢u za larve i imaga,
odlaganjem ovipozicije, sterilnoS¢u imaga, odlaganjem ishrane, blokadom
enzima gutanja, poremecajem metamorfoze i remecenjem sinteze hitina.
Takode, izrazeno je i antifeeding dejstvo koje se ispoljava blokadom

reda Coleoptera, Hemiptera i Homoptera (Mordue and Blackwell, 1993).

Azadiahtrin je pokazao dobru efikasnost u suzbijanju Stetnih muva
Haematobia irritans, Stomoxis calcitrans, Musca domestica, komaraca Aedes
aegypti. U laboratorijskim uslovima je pokazao visoku efikasnost u
suzbijanju Franklinella occidentalis, zatim dovodi do steriliteta Zenki
Melolontha melolontha. Efikasnost je dokazana i u suzbijanju larvi
Lepidoptera u Sumama (Dendrolimus pini, Lymantria monarcha, Bupalus
piniaris). Od pocetka komercijalizacije sredinom 80-tih godina proslog veka
na trzistu se pojavio veliki broj preparata na bazi azadirahtina razlic¢itih po
geografskom poreklu, sadrzaju aktivne supstance, tipu formulacije, $to utice
na njihova pesticidna svojstva. Na trziStu se mogu naci brojni preparati, kao
Sto su: Agroneem, Amazin 3%, Amvac Aza 3%, Azatrin EC, Neemark,
Ecosidae, Ecozin 3%, Margosan-O, NeemAzal, Neemix 4,5, Neemquard,
Nemesis, Ornazin, RD-Repelin, Wellgro i drugi (Milenkovic¢ i sar., 2005).

U Republici Srbiji je registrovan preparat Ozoneem Trishul 1% EC (na bazi
azadirahtina 10 g a.s./l preparata) za suzbijanje kukuruznog plamenca
(Ostrinia nubilalis) i pamukove sovice (Helicoverpa armigera) u usevu
kukuruza, krompirovog moljca (Phthorimaea operculella) u usevu krompira,
zelene jabukine vasi (Aphis pomi) u zasadu jabuke, tripsa (Thrips spp.) u
usevu kupusa i lisnih vasi (Aphididae) u usevu paprike. Za azadirahtin se
navodi da je toksi¢an za Zivi svet u vodi sa dugotrajnim posledicama. Stetan
za pcele i neke korisne artropode (Coccinella septempunctata, Chrysoperla
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carnea, Episyrphus balteatus, Typhlodromus pyri), moZe da izazove
alergijske reakcije na koZi. Dozvoljen je u organskoj proizvodnji.

Piretrin - (oleoresin iz cvetova dalmatinskog buhaca, Chrysanthemum
cinerariafolium, meSavina estara hrizantemske i piretrinske kiseline) spada
u najstariju grupu biljnih insekticida. Dobija se preradom piretruma -
prirodnog alkaloida biljaka iz roda Chrizantemum, a posebno iz vrste C.
cinerariifolium, ¢iji cvetovi sadrze 1-1,5% ovog alkaloida, odakle se i izoluju.
Piretrum je meSavina Sest komponenti: piretrin I i II, cinerin I i Il i jasmolina
[ i I. Piretrin je kontaktni insekticid koji deluje na nervni sistem Stetnih
insekata, kao modulator natrijumovog kanala. Karakteristicno je da
ispoljava "knockdown” efekat na insekta, to jest, brzo delovanje. Otrov
nadraZuje neurone, prouzrokujuci gréenje. U zavrsnoj fazi insekt ne moZe da
kontroliSe rad miSi¢a. Ukoliko doza preparata nije adekvatna, postoji
mogucénost oporavka insekta. Da bi se povecalo insekticidno delovanje
piretrina, u postupku formulisanja dodaju se sinergisti (biljno ulje,
dijatomejska zemlja). Efikasan je u suzbijanju Sirokog spektra insekata.
Piretrin poseduje nisku toksi¢nost za toplokrvne organizme jer ga lako
izlucuju iz organizma tokom razmene materija u organizmu. Ne ispoljava
Stetno dejstvo na coveka, nije kancerogen i ne uti¢e na reproduktivni
potencijal. Razgraduje se pod uticajem svetlosti i vlage, pod dejstvom
kiseonika ili blagih kiselina i baza. Sa povec¢anjem cistoce piretrina povecava
se i njegova stabilnost. Stabilnost piretrina se povacava i dodavanjem
sinergista. Piretrini su smatrani za grupu insekticida male opasnosti za
Coveka, ali u poslednje vreme zbog ceste pa i prekomerne upotrebe,
zabeleZeni su slucajevi alergije, ozbiljnih zdravstvenih problema, posebno
kod disajnih organa (Bell and Morris, 2008).

Rotenon - (izoflavonoid iz korena i rizoma tropskih leguminoza iz rodova
Derris, Lonchocarpus i Tephrosia). Deluje kao kontaktni i degestivni
insekticid, a formulisan je u vidu prasSiva (DP) ili kvasljivog praska (WP).
Veoma je efikasan protiv insekata sa usnim aparatom za grickanje, kao Sto
su mladi uzrasti gusenica, dok je manji efekat zabeleZen u slucaju starijih
gusenica, za ZiSke, tripse i grinje. Insekti veoma brzo po unosu u organizam
prestaju sa ishranom, a uginu posle nekoliko sati ili dana od unosenja (Buss
and Park-Brown, 2002). Nije toksican za pcele, ali je jako otrovan za ribe i
joS neke zivotinje. Ima Kkratkotrajno delovanje na insekte i iritantno
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delovanje na ljudsku koZu. Jako je opasan i otrovan kad se unese u
organizam disanjem (Duke, 1990), zbog Cega se, pri aplikaciji, preporucujuje
zaStitna oprema. Preparat Rotena predstavlja ekstrakt biljke Derris elliptica,
koji sadrzi 6% rotenona. Koristi se u suzbijanju: lisnih vasi, lisnih buva,
grinja, smotavaca, cvetojeda, u zasadima jabuke, kruske, Sljive, breskve,
vinove loze.

Ulja citrusa - ekstrakti iz kore citrusa, preradeni sadrZe insekticidne
materije d-limonene i linalool, ove komponente nisu otrovne za sisare i
intenzivnije se koriste u kozmetici, sapunima, parfemima i kao dodaci
ishrani. Limonen i linalool su kontaktni insekticidi (nervni toksini), pri ¢ijem
se formulisanju dodaju sinergisti. Imaju nisku oralnu i dermalnu toksic¢nost,
i obe supstance brzo isparavaju sa tretirane povrsine, zbog Cega im je jako
kratko delovanje, i ne ostavljaju rezidue. Registrovani su za suzbijanje
insekata iz reda Lepidoptera, vasi (Aphididae), grinja, ali takode suzbijaju
mrave, nekoliko vrsta muva, buve (Covecije i Zivotinjske). Komercijalni
proizvod je obi¢no pod imenom “d-Limonene”, i formulisan je u obliku
rastvora, aerosola, Sampona i praska za Zivotinje (Buss and Park-Brown,
2002). Prilikom aplikacije, moZe do¢i do iritacije koZe ili o¢iju kod Zivotinja.
Ryania - je insekticid izolovan iz korena i stabla juZnoameri¢ne biljke
Ryania speciosa. To je insekticid umerene toksi¢nosti, koji kod insekata,
nakon unosa u organizam, prouzrokuje prestanak ishrane. Dobro deluje na
visokim temperaturama. U vecini sluCajeva nije toksiCan za prirodne
neprijatelje, ali ispoljava toksi¢nost na predatorske grinje. U poredenju sa
ostalim botanickim pesticidima ima najduZe rezidualno delovanje na
insekte (Buss and Park-Brown, 2002). Registrovan je za suzbijanje larvi
Lepidoptera, Ostrinia nubilalis, Heliothis zea i tripsa. U prodaji se, u vecini
slucajeva, moZe nac¢i samo u mesavini sa rotenonom ili piretrinom.

Sabadilla - Ovaj alkaloid je izolovan iz semena meksicke biljne vrste
Schoenocaulon officinale koja pripada porodici ljiljana. To je kontaktni
insekticid, Sirokog spektra delovanja, a deluje i digestivno. Koristi se za
suzbijanje skakavca, jabu¢nog smotavca, razliCitih gusenica, sovica, lisnih
vasi, lisne stenice, StetoCine iz fam. Meloidae. Kod insekata deluje na nervne
Celije prouzrokujuci gubitak nervnih funkcija, paralizu i smrt. Formulisan u
vidu praha je najmanje toksi¢an za sisare, od svih registrovanih botanickih
insekticida, ali je prilikom aplikacije obavezna zastitna odeca, zbog zaStite
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koZe i respiratornih organa. Na svetlosti i vazduhu se brzo razgraduje tako
da nema rezidualno delovanje. Sabadilla alkaloid je jako toksican za pcele
dok, istovremeno, to je jedan od biljnih insekticida koji su najmanje otrovni
za ljude (Duke, 1990).

Oksimatrin - je alkaloid hinolizidin dobijen iz biljke Sophora flavescens.
OsusSeni koren ove biljke poznat je u kineskoj tradicionalnoj medicini pod
nazivom Ku Shen. Preparat sadrzi i psoralen, furanokumarin najvise
prisutan u biljkama iz familija Apiaceae, Rutaceae, Moraceae i Fabaceae.
Hinolizidini i furanokumarini imaju ulogu u odbrani biljaka kao deterenti
ishrane fitofagnih artropoda. Ekstrakti S. flavescens i preparati na bazi
oksimatrina ispoljili su i toksi¢nost za razliCite vrste insekata i imaju
prakti¢nu primenu kao pesticidi (Medo, 2016).

Preparati na bazi kombinacije oksimatrina i psoralena pokazuju visok
potencijal kao alternativa sintetskim akaricidima (Marc¢i¢ et al, 2012).
Medutim, da bi bili registrovani na trziStima razvijenih zemalja (SAD,
Evropska Unija, zemlje OECD-a) ovi preparati treba da zadovolje visoke
toksikoloske i ekotoksikoloske standarde. Regulatorni kriterijumi ovih
zemalja mogu da budu prepreka za registraciju pre svega zbog psoralena,
fotoreaktivnog jedinjenja ciji se metoksi derivati koriste u fotohemoterapiji
psorijaze UV zraCenjem i povezuju sa pojavom raka koZe (Stern, 2012).

Masne kiseline C7-C18 i nezasi¢ene kalijumove kiseline - prirodne masne
kiseline ekstrahovane su iz biljnih i Zivotinjskih izvora, dok je oleinska
kiselina glavni sastojak ulja neem (azadirahtin). Efikasne su pri suzbijanju
lisnih i Stitastih vasi, tripsa i zemljiSnih Steto¢ina. Mogu se Kkoristiti u zastiti
travnjaka od korova i mahovina. Mogu se primenjivati u zastiti povrca, voca i
ukrasnog bilja i drugim usevima. Ekstrakti masnih kiselina ometaju celijsku
membranu ciljanog organizma, Sto dovodi do propadanja celijske
membrane i kao krajnja posledica je smrt. Razli¢ite masne kiseline mogu
delovati kao insekticidi, fungicidi i herbicidi. Nanose se folijarno na useve,
obezbeduju¢i pri tom dobru pokrivenost. Takode mogu se Kkoristiti za
suzbijanje zemljiSnih Steto¢ina i tada se primenjuju u vidu zalivanja.
Generalno se smatra da nisu toksi¢ne za sisare kao ni za neciljane
organizme ili Zivotnu sredinu. Potpuno su biorazgradive bez Stete po
Zivotnu sredinu. Mogu se primenjivati do dana pred berbu ili Zetvu.
Odobrene za upotrebu u organskoj poljoprivredi.
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Etarska ulja - sekundarni metaboliti aromati¢nih biljaka iz familija
Asteraceae, Apiaceae, Lamiaceae, Myrtaceae, Rutaceae i drugih, kompleksne
mesavine cije su glavne komponente terpenoidi, takode su vaZan izvor
prirodnih proizvoda sa pesticidnim delovanjem (Isman, 2006; Regnault-
Roger et al,, 2012). Esencijalna ulja biljke eukaliptusa (Eucalyptus globulus),
ruzmarina (Rosemarinus officinalis), karanfilica (Eugenia caryophyllus),
timjana (Thymus vulgaris) su poznata u zastiti biljaka od StetoCina. Osim
ovih, koristi se i ulje nane (Mentha piperita) koje deluje repelentno na
mrave, muve, vasi, moljce, dok etarsko ulje buhaca (Mentha puleginum) i na
komarce i krpelje. Ulje Mentha spicata, Ocimim basilicum, Artemesia vulgaris,
Melaleuca leucadendron, Pelargonium roseum, Lavandula angustifolia,
Mentha piperita i Juniperus virginiana, takode su efikasni u zastiti biljaka od
veceg broja insekata i patogena.

Narocito se izdvaja efikasnost etarskog ulja bosiljka, koje je toksi¢no za
Diabrotica virgifera, Tetranychus urtice, Musca domestica i Ostrinia nubilalis.
IstraZivanja pokazuju da su etarska ulja biljaka iz roda Mentha visoko
efikasna u suzbijanju Tribolium castaneum (Tripathi et al., 2000). Ulje
citronela, koje se izoluje iz biljke Cymbipogon nardus godinama je koris¢eno
kao repelentno sredstvo za insekte i Zivotinje, a ima izraZeno i larvicidno
delovanje (Zaridah et al,, 2003). Etarsko ulje izdvojeno iz semena Anethum
graveolens efikasno suzbija Tribolium castaneum, Drosophilla i Aedes spp. i
to tako Sto mozZe da deluje repelentno, larvicidno, inhibira ovipoziciju i
razvoj insekta (Chaubey and Matlock, 2007). Etarsko ulje karanfili¢a
(Syzygium aromaticum - eugenol) je efikasno kao fumigant i kao feeding
deterent kod veceg broja Stetnih insekata, kao Sto su: Sitophilus granaries,
Musca domestica, Diabrotica virgifera, Drosophila melanogaster i Periplaneta
americana.

Prema Isman (2000) testirano je fumigantno delovanje 22 etarska ulja,
pokazali etarska ulja timijana (sadrZi timol) i origana (sadrZi karvakrol).
Prema Kalinovi¢ i Rozman (1999), vrsta Sitophilus granarius, pokazala je
vrlo visok stepen osetljivosti na fumigantno delovanje svih devet
komponenti (eugenol, linalilacetat, 1,8-cineol, karvakrol, kamfor, linalool,
bornilacetat, borneol i timol) eteri¢nih ulja lavande, lovora, ruzmarina i
timijana u laboratorijskim uslovima.
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5.6. Makrobioloski bioinsekticidi (insekti, grinje,
nematode)

Osnovna svojstva makrobioloskih bioinsekticida, prethodno su opisana u
poglavlju 2.1.3. U nastavku su dati neki od najznacajnijih predstavnika ove
grupe biopesticida (Copping, 2009).

Insekti

Anthocoris nemoralis - predator psilida i vasi, naj¢eS¢e napada kruskine
buve (Cacopsylla pyry i C. pyricola). MoZe da se hrani i tripsima u vo¢njacima
mnogih biljaka ali najviSe u zasadima kruske i jabuke. Nakon izleganja, larva
pocinje da se hrani jajima i larvama buva. Veoma su poKkretne i aktivno traze
plen. Polifagna je StetoCina koja se pored gajenih moZe naci i na divljim
biljkama. Jaja najces¢e polaze u tkivo lista. Prezime odrasle Zenke u
skrivenim mestima. Razvija 2-3 generacije godisnje. Komercijalno su
dostupni odrasli (imaga) na heljdi ili vermikulatu (mineralni supstrat,
dobijen od prirodnog minerala). Pustaju se u zasadima kruske, jabuke ili
vinove loze, kada buve i vasi postaju aktivne (u prolece). Insekti pomeSani
sa nosaCem se stavljaju u kartonske posude, od 5-10 posuda na hektar, sa
brojno$éu od 1000-1500 odraslih po hektru. Cuvaju se na temperaturi od 8-
10°C, i relativnoj vlaznosti 65-80%, van domaSaja sunceve svetlosti,
zaSticeni od visokih temperatura i smrzavanja. Nekompatibilni sa ve¢inom
folijarnih insekticida, akaricida i fumiganata. Odobreni su za upotrebu u
organskoj proizvodnji.

Orius laevigatus - je predator tripsa. NajteSCe se koristi za suzbijanje
kalifornijskog tripsa (Frankliniella accidentalis), duvanovog tripsa (Thrips
tabaci) i Caliothrips fasciatus, ali moZe da se hrani i drugim insektima poput
vasi, jajima nekih Lepidoptera, kao i grinjama. Koristi se u plastenickoj
proizvodnji u zaStiti povr¢a, jagoda i ukrasnog bilja. Preparat ,Oristar” se
preporucuje za primenu u stakleni¢koj proizvodnji paprike. Lako se
prilagodava uslovima u zaSticenom prostoru. Prolazi kroz sedam razvojih
stadijuma: jaje, pet nimfalnih stadijuma i imaga. Nifme i imaga love male
insekte i hrane se njihovim sadrzajem. Ako je broj tripsa visok, ubice i viSe
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nego Sto im treba za ishranu, ali ubijaju i druge vrste roda Orius kao i druge
korisne insekte. Prezimljavaju kao imaga.

Komercijalno su dostupna imaga koja se nalaze u ambalaZi sa nosacem i
zalihom hrane. Primenjuje se tako $to se nosac sa ovim predatorima pospe
po biljkama ili se postave kutije iz koje mogu sami da izadu. Za jedan
kvadratni metar dovoljno je 2-4 jedinke. Potrebno ih je pustiti blizu
infestiranog mesta rano ujutru ili kasnije uvece, kada je intenzitet svetlosti
nizak i kada su zatvoreni ventilacioni otvori. Cuvaju se na temperaturi od 10
do 15 °C. Ne smeju se izlagati direktnoj suncevoj svetlosti. Odobreni su za
upotrebu u organskoj proizvodnji.

Chrysoperla carnea - je predator svih vrsta vasi, ali moze da se hrani i na
drugim sporo krec¢u¢im insektima sa mekim telom kao S$to su tripsi, grinje,
bela leptirasta vas, Stitaste vasi i jaja Lepidoptera. Mogu se koristiti i na
otvorenom i u zaStiCenom prostoru, narocito za zaStitu zasada jagoda,
jabuka i krusaka. Larve su predatori koje mogu pojesti i do 400 vaSi tokom
razvica. Starije larve pojedu od 30 do 50 vasi svakog dana. Veoma je aktivan
i agresivan predator vasi ali i drugih insekata, ukljucuju¢i korisne insekte,
mada su vecinom takvi insekti prebrzi za njih. Moguca je i pojava
kanibalizma. Komercijalno su dostupni u vidu jaja na mekinjama, pririncu i
drugim materijama, uz dodata jaja moljaca kao izvorom hrane. Ce$ce se
nalaze kao same larve ili zajedno u kartonskoj ambalazi sa odraslim
jedinkama. Na jedan kvadratni metar pustiti 10-30 larvi, na 10 vasi jednog
odraslog ili 10 jaja po biljci. Tretman ponoviti nakon 14 dana. Stalno
unoSenje novih jedinki se ne preporucuje jer starije larve mogu pojesti
mlade. Jaja i larve se mogu primeniti iz aviona, koriste¢i opremu koja se
koristi za aplikaciju polena. Odrasli se mogu skladistiti do 2 dana u frizZideru
nakon Cega se moraju pustiti.

Nisu kompatibilni sa mravima jer se mravi hrane njihovim jajima, kao ni sa
mnogim korisnim insektima jer se larve C. carnea mogu hraniti njima.
Nekompatibilni sa perzistentnim insekticidima. Nisu Stetne za sisare.
Odobreni su za upotrebu u organskoj proizvodnji.

Calosoma sycophanta - je predator gubara (Lymantria dispar), primenjuje
se u Sumama. Larve se hrane prvenstveno gusenicama gubara ali mogu da
se hrane i gusenicama Panolis flammea, Dasychira pudibunda i Lymantria
monacha. Larve Zive oko tri nedelje i za to vreme pojedu oko 40 gusenica
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Stetnih insekta. Odrasle jedinke su takode odli¢ni predatori koji pojedu od
300 do 400 gusenica godiSnje. Komeracijalno su dostupni kao odrasle
jedinke sposobne za reprodukciju. Primenjuju se tako $to se imaga pustaju
na drvece kada su odrasle jedinke gubara u letu. Mogu se cuvati i do dve
nedelje u frizideru. Ne pustati ih na drvece koje je tretirano insekticidima.

Dozvoljeni su za upotrebu u organskoj proizvodnji.

Aphidoletes aphidimyza - predator vasi, primenjuje se u staklenickoj
proizvodnji povr¢a, kao $to su paradajz, paprika i krastavac. Koristi se i za
zaStitu ukrasnog bilja u parkovima (cveca, drveca i Zbunja). MoZe se Kkoristiti
na povréu u basStama i zasadima jabuke. Larve napadaju vasi tako $to im
ubrizgavaju paralizuju¢i toksin. Nakon 10 minuta, sadrZaj tela vasi se
razlaze nakon ¢ega ga predator sisa. Ako su vasi brojne, ubice viSe vasi nego
Sto im je potrebno za ishranu. MoZe pojesti od 10 do 100 vasi od izleganja
do ulutkavanja. Odrasli se hrane mednom rosom. Komeracijalno mogu biti
dostupni kao imaga ali se najceS¢e mogu naci kao lutke na vermikulatu,
vlaznom pamuku ili vlaznom tresetu kao nosacu unutar bocica. Primenjuju
se nedeljno u trajanju od 2 do 4 nedelje, 1 do 6 jedinki po biljci, odnosno 1
jedinka na 10 vasi, tako Sto se puste iz bocice ili se ostave otvorene bocice
kako bi sami izasli. MoZe se ¢uvati do pet dana u frizideru. Preporucuje se
koriS¢enje zajedno sa drugim parazitoidima vasi. Dozvoljeni su za upotrebu
u organskoj proizvodnji.

Adalia bipunctata - predator vasi, primenjuje se u zastiCenom prostoru i
na otvorenom za zastitu povrca, ukrasnog bilja, drveca, ruza, zasada voca i
vinove loze. Predatori su i odrasle jedinke i larve. Larve odmah po piljenju
traze hranu jer njihov opstanak zavisi od koli¢ine prisutne hrane u blizini
mesta piljenja, zbog Cega jaja uvek polazu u blizini kolonije vasi. Ako dode
do nedostatka hrane, larve postaju kanibali. Odrasle jedinke mogu da lete i
da se brzo raSire po zasadu, ali mogu i da lako napuste zasad ako nemaju
dovoljno hrane. Komercijalno se nalaze u vidu odraslih jedinki na kukuruzu,
a oslobadaju se kada su vasi prisutne, u blizini kolonije vasi jer je larvama
potrebna hrana. Nije preporucljivo koristiti ih zajedno sa hemijskim
preparatima. Dozvoljeni su za upotrebu u organskoj proizvodnji.

Anisopteromalus calandrae - je parazit surlasa. Hrani se vrstama reda
Coleoptera i Lepidoptera, kao Sto su Zitni ZiZak (Sitophilus spp.), hlebna
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buba (Stegobium paniceum), duvanova buba (Lasioderma serricorne), Zitni
kukuljicar (Rhizopertha dominica), vrste roda Ptinus i druge. Primenjuje se u
skladitima. Zenka aktivno traZi plen, odnosno larve ili gusenice u koje ¢e da
poloZi jaja. Nakon izleganja, larva se hrani domac¢inom i ulutkava se u
mrtvom insektu, odakle izlece odrasli insekt. Komercijalno su dostupne u
vidu parazitiranog surlasa. MoZe kratko da se skladisti, na hladnom, suvom
mestu. Dozvoljeni za upotrebu u organskoj proizvodnji.

Trichogramma brassicae - je parazitoid jaja Lepidoptera. Parazitira jaja
mnogih insekata iz reda Lepidoptera, ali naj¢eS¢e kukuruznog plamenca
(Ostrinia nubilalis), kupusnu sovicu (Mamestra brassicae) i kukuruznu
sovicu (Helicoverpa armigera). NajviSe se primenjuje za zastitu kukuruza, ali
moze i u usevu paprike, paradajza i ukrasnog bilja. T. brassicae parazitira na
takav nacin Sto Zenka polaze jaje u jaje domacina, najceSce u sveZe poloZena.
Nakon Sto se larva Trichogramma-e ispili, hrani se sadrZajem razvijajuce
gusenice unutar napadnutog jajeta. Ulutkavanje se takode odvija unutar
napadnutog jajeta. Odrasli nakon izletanja se hrane nektarom. Oplodene
Zenke polaZu jaja iz kojih se mogu razviti oba pola, dok neoplodena Zenka
polaZe jaja iz kojih se razvijaju samo muZjaci. Komercijalno su dostupni u
vidu parazitiranih jaja na kartonskom nosacu ili u kapsulama koji se
rasporeduju u usevima Kkoji se Stite, u brojnosti od 12.000-500.000 jaja po
hektru. Cuvaju se na temperaturi od 3°C i vlaznosti 75%, nekoliko meseci.
Nekompatibilni sa folijarnim insekticidima. Dozvoljeni za upotrebu u
organskoj proizvodnji.

Trichogramma ecanescens - je parazitoid jaja Lepidoptera, kao Sto su
sovice - Helicoverpa zea, Heliothis virescens i Ostrinia nubilalis. Primenjuje se
na otvorenom i u zaSti¢enom prostoru u proizvodnji povréa i ukrasnog bilja.
Proces razvi¢a i parazitizma se podudara sa Trichogramma brassicae.
Komercijalno su dostupni u vidu parazitiranih jaja pri¢vrs¢enih za karton,
koji se okace ravnomerno na povrsini koja se titi. Cuvaju se na tamnom
mestu, pri temperaturi od 10 do 15 °C, 3-4 dana. Nekompatibilni sa
folijarnim insekticidima. Dozvoljeni za upotrebu u organskoj proizvodnji.

Trichogramma minutum - je takode parazitoid jaja Lepidoptera, narocito
jabu¢nog smotavca (Cydia pomonella). Najvise se Koristi u vo¢njacima.
Proces razvi¢a i parazitizma je kao i kod vrste Trichogramma brassicae.
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Komercijalno su dostupni u vidu parazitiranih jaja na kartonskom nosacu ili
u kapsulama koji se rasporeduju po povrsini koja se Stiti, u brojnosti od
12.000-500.000 jaja/ha. Cuvaju se isto kao i prethodna vrsta. Dozvoljeni za
upotrebu u organskoj proizvodnji.

Anaphes iole - je parazitoid stenica (Lygus spp.). Preporucuje se za
kori$éenje u zastiti jagoda i u satkleni¢koj proizvodnji. Zenka A. iole polaze
jaja u jaja Lygus vrsta. Ako Lygus vrste nisu prisutne onda jaja moZe da
polaZe i u jaja nekih korisnih insekata. Komercijalno su dostupni u vidu
odraslih jedinki. PuStaju se u vreme cvetanja u velikom broju 35000/ha
svake nedelje, u trajanju od 4 nedelje. PusStanje se izvodi kada je populacija
stenica visoka. Ne preporucuje se skladiStenje ako nije neophodno, ukoliko
se skladisSte, cuvati ih na temperaturi 6-10 °C, dva do tri dana. Dozvoljeni su
za upotrebu u organskoj proizvodnji.

Aphelinus abdominalis - je parazitoid vasi, narocito vasi kao Sto su
Macrosiphum euphorbiae i Aulacorthum solani. Koristi se u zaSticenom
prostoru u proizvodnji povréa i ukrasnog bilja. Zenka polaZe jaja unutar tela
vasi. Prolazi kroz Cetiri larvena uzrasta, dok se vas za to vreme i dalje hrani.
Imago izlece iz pupalnog stadijuma, iz mumificirane vasi koja je uvek crna.
Zenka moZe da poloZi jaja u 10 do 15 va$i dnevno. Imago je takode i
predator vasSi. Neoplodene Zenke polazu jaja iz kojih ¢e se razviti samo
muZjaci, dok oplodene Zenke polazu jaja iz kojih se mogu razviti oba pola. Po
pravily, jaja koja su poloZena u vece vasi se razvijaju u Zenke, a jaja poloZena
u manje vasi, u muZjake. Komericijalno su dostupni u stadijumu lutke,
ponekad kao i imago. Primenjuju se tako $to se pakovanje postavi blizu
kolonija va$i kako bi odrasli izletili. Cuvaju se na tamnom mestu pri
temperaturi 8-10°C, i tako ostaju aktivni 2-3 dana. Dozvoljeni za upotrebu u
organskoj proizvodnyji.

Encarsia formosa - parazitoid bele leptiraste vaSi (Trialeurodes
vaporariorum) i leptiraste vasSi duvana (Bemisia tabaci). Primenjuje se za
zastitu krastavca, paprike i drugog povrca i ukrasnog bilja u staklenickoj
proizvodnji. Zenka polaZe jaja u nimfe domacina, najéesce treceg i cetvrtog
razvojnog uzrasta. Parazitoid prolazi kroz Sest stepena razvoja unutar
domacina koji s vremenom pocrni. Imago se hrani mednom rosom i
telesnim tecnostima nimfe vasi. Neki domacini zbog ovakvog nacina
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hranjenja, mogu i da uginu. Komercijalno su dostupne u vidu lutaka koje su
pri¢vrSéene na povrSini kartona ili su zaSticene u udubljenju na kartonu,
koji se okaci po povrsini na kojoj se vrsi suzbijanje. U zavisnosti od stepena
infestacije i vrste useva, potrebna je 1-5 kartonskih plo¢a/m?2 MoZe se
Cuvati nekoliko dana pri temperaturi od 6-8 °C. Ne pustati ih ako je u usevu
koriS¢en sinteticki piretroid. Dozvoljeni za upotrebu u organskoj
proizvodnji.

Aphidius colemani - je parazitoid vasi, poput Myzus persicae, Myzus
nicotianae, Aphis gossypii, Aulacorthum solani i Rhopalosiphum padi.
Primenjuje se za zaStitu krastavca, paradajza, paprike i drugog povr¢a i
ukrasnog bilja u stakleni¢koj proizvodnji. Zenka polaZe jedno jaje unutar
vaSi. Neoplodene Zenke polazu jaja iz kojih ¢e se razviti samo muzjaci, dok
oplodene Zenke polazu jaja iz kojih se mogu razviti oba pola. Nakon
izleganja, larva prolazi kroz Cetiri stepena razvic¢a unutar tela domacina pre
ulutkavanja, koje se takode odvija unutar tela domacina, prilikom cega larva
parazitoida formira svilenkasti kokon unutar kutikule domacina. Kutikula
zatim otvrdnjava i telo naticCe, formira se mumija, obezbedujuci time zastitu
iz koje imago parazitoida lako moZe da izleti. Zenke mogu da parazitiraju od
100 do 200 vasi za sedam dana. Parazitirane vasi joS uvek mogu da se hrane
i prenose viruse. Prisutnost Aphidius colemani dovodi do uznemirenja
unutar kolonije vasi zbog ¢ega one produkuju feromon upozorenja, nakon
¢ega napustaju list ili padaju sa njega. Komercijalno su dostupne kao sveze
prikupljene mumije vasi. Ponekad mogu da se skupe i imaga. Primenjuju se
na pocetku sezone, pusStanjem na infestirane useve. Preporucuje se
kombinovanje sa drugim korisnim organizmima prilikom visoke zaraze.
Pustanje izvoditi svake druge nedelje, pri ¢emu se unosi od 2 do 3
imaga/m2. Cuvaju se na temperaturi od 5-10 °C u mraku,