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Biljni insekticidi

Sažetak

Tijekom nekoliko zadnjih desetljeća uporaba sintetskih, konvencionalnih insekticida u suzbijanju biljnih štetočinja bila je standardna praksa. Međutim, zbog brojnih saznanja i dokaza o vrlo štetnom i opasnom utjecaju brojnih sintetskih pesticida na zdravlje ljudi i životinja, sve je veća potreba za pronalaženjem i uvođenjem u uporabu znatno manje opasnih i otrovnih pripravaka. Brojni znanstvenici u svijetu, pa tako i u Hrvatskoj (Kalinović, Rozman, Liška, Korunić), proučavaju potencijalnu pesticidnu aktivnost raznih biljnih izolata. Insekticidi dobiveni iz biljaka, tzv. botanički insekticidi, imaju brojna svojstva poput insekticidne aktivnosti, repelentnosti za pojedine nametnike, utjecaja na rast insekata, toksičnosti za nematode, grinje, puževe i na druge brojne štetočinje u poljoprivredi. Isto tako biljni insekticidi imaju fungicidno, virucidno i baktericidno djelovanje. Otrovnost na brojne organizme je varijabilna, premda u pravilu kao grupa, osim nikotina pa i rotenona, u usporedbi s brojnim drugim grupama pesticida su manje otrovni na toplokrvne organizme. Uporaba biljnih pesticida danas sve više postaje važan postupak u zaštiti bilja, biljnih proizvoda, štetnika u javnom zdravstvu i komunalnoj higijeni te zaštiti prirode od kontaminacije konvencionalnim pesticidima što danas predstavlja globalni problem. Općenito, biljni pesticidi se razgrađuju znatno brže nego brojni konvencionalni pesticidi te su stoga znatno manje opasni na korisne insekte i grinje. Većina biljnih insekticida se raspada tijekom nekoliko dana, katkad nekoliko sati. Ovi insekticidi se trebaju češće primjenjivati te zbog toga, kao i zbog više cijene njihove proizvodnje, znatno su skuplji u usporedbi s brojnim konvencionalnim pesticidima.

Unatoč brojnim spoznajama i podacima o njihovim insekticidnim svojstvima, samo je maleni broj biljnih insekticida danas u uporabi (piretrini, neem, rotenon, deris, kvasija, sabadilla itd.) jer postoje brojni razlozi i prepreke za širu komercijalizaciju biljnih pesticida. Vjeruje se da će ubrzani razvoj kemijske tehnologije i biotehnologije ubrzati, pojeftiniti i standardizirati biljne pesticide te time omogućiti pojavu njihovog većeg broja na tržištu.
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Uvod

Tijekom zadnjih nekoliko desetljeća sintetski insekticidi su znatno nadmašili uporabu prirodnih insekticida, a posebice insekticida dobivenih iz različitih biljaka. Međutim, zbog sve obimnijih saznanja o njihovom različitom štetnom djelovanju na zdravlje i prirodu, uporaba sigurnijih, manje opasnih i otrovnih supstancija i postupaka postaje sve veća potreba.

Tijekom evolucije biljke su razvile obrambeni mehanizam zaštite od napada raznih nametnika. Pojedini mehanizmi se baziraju na postojanju različitih supstancija s pesticidnim svojstvima. Poznato je da su već u davna vremena ljudi koristili pojedine biljne dijelove (lišće, korijen, koru, cvijet) kao insekticide za zaštitu svoje hrane od napada nametnika. U knjizi “Botanical Pesticides in the Agriculture” autori Anand Prakash i Jagadiswari Rao (1997.) opisuju 866 različitih biljnih vrsta koje sadrže pesticidne supstancije. Kada se te supstancije ekstrahiraju iz biljke, nazivaju se botanički ili biljni insekticidi. Općenito, biljni pesticidi su ekološki prihvatljvi jer se brzo raspadaju u prirodi (u pravilu brže od sintetskih insekticida) i manje su opasni za prirodne neprijatelje.

Poznati predstavnici ove grupe insekticida, koji su imali ili imaju primjenu u praksi, su: piretrin, neem (azadiraktin), rotenon, nicotin, derris, limonene ili d-limonene, quassia i camfor (Duke, 1990.). U posljednje vrijeme šira upotreba biljnih insekticida u Americi i u Europi svela se na piretrum, rotenone i neem (Isman, 1997.).

Od novijih biljnih insekticida koji se već koriste u praksi (Kina, Australija, Japan, Indonezija) treba spomenuti biljne ekstrakte poznate pod imenima matrine, cevadine i bitterbarkomycin (Korunić, 2004.). 
Prateći istraživanja u svijetu, grupa stručnjaka u Hrvatskoj (Kalinović, Rozman, Liška, Korunić) već nekoliko godina proučava potencijalnu pesticidnu aktivnost raznih biljnih izolata. O rezultatima istraživanja objavili su više radova u Zbornicima međunarodnih skupova i u međunarodnim znanstvenim časopisima.

Uporaba biljnih insekticida u prošlosti i danas

Prije otkrića kloriranih ugljikovodika i organofosfornih insekticida tijekom 1930-tih i 1940-tih godina, biljni insekticidi su se obimno koristili u razvijenim industrijskim zemljama. Uvoz biljnih insekticida u razvijene zemlje bio je značajan. Primjerice u 1947. godini SAD su uvezle iz južnoistočne Azije 6.700 tona korijena biljke Derris elliptica. Međutim, zbog sve veće uporabe sintetskih insekticida, već 1963. godine uvoz se sveo na 1500 tona. U 1990. godini SAD su uvezle samo 350 tona piretrina. Isto tako, pojedinim biljnim insekticidima istekla je registracija u SAD-u i pojedinim zemljama Zapadne Europe, a zbog ekonomske računice nije zatražena obnova registracije (primjerice nikotin iz Nicotiana tabacum, quassin iz Quassia amara i Picrasma excelsa i ryania iz Ryania speciosa). Prema dosta optimističnoj procjeni, botanički insekticidi pokrivaju oko 1% svjetskog tržišta insekticida. Smatra se da će zbog novih svjetskih nastojanja za uporabom sigurnijih alternativa za sintetske insekticide, biljni insekticidi uskoro pokrivati 10 do 15% tržišta insekticida. Posebno dobra perspektiva očekuje biljne insekticide u uporabi u tzv. “home and garden” području, gdje je moguće da u idućih 5 godina biljni insekticidi pokriju i do 25% tržišta (Isman, 1997.).

Sa znanstvenog stajališta, biljke predstavljaju ogroman rezervoar supstancija s insekticidnim, akaricidnim, nematocidnim, baktericidnim, herbicidnim, virucidnim i rodenticidnim djelovanjem. Brojni laboratoriji u cijelom svijetu istražuju pesticidne sposobnosti ekstrakata dobivenih iz tisuća raznih biljnih vrsta (Korunić et al., 2008.). Tim istraživanjima otkriveno je da brojne biljne vrste posjeduju izvanredno djelotvorne supstancije s pesticidnim značajkama. Međutim, neobično je dug i skup istraživački put od laboratorijskih rezultata do njihove primjene u praksi jer je djelotvornost ekstrahiranih supstancija samo jedan od parametara za uvođenje biljnog insekticida u komercijalnu proizvodnju i u praksu. Značajno je da biljni insekticid treba ispunjavati i druge kriterije kao što su: biološki kriteriji (toksičnost na sisavce, minimalni utjecaj na prirodu itd.), dovoljni izvori biljnog ekstrakta, standardizacija proizvodnje i kontrola kakvoće djelotvornih supstancija u supstratu, problemi oko patentiranja biljnog insekticida, udovoljavanje zahtjevima za registracijom biljnih insekticida itd. (Isman, 1997.). 

Stoga, svega nekoliko ekstrahiranih biljnih supstancija, od tisuća njih, je danas u komercijalnoj proizvodnji registrirano i u uporabi.

Situacija danas

Najznačajniji biljni insekticidi u bliskoj prošlosti pa i danas bili su nikotin, rotenon, sabadila, riania, limonene, neem, kvasija i piretrin. Danas su u široj uporabi u području zaštite bilja, javnom zdravstvu, komunalnoj higijeni i u veterini samo dva biljna insekticida - piretrin i neem (azadiraktin). 

Neem (azadiraktin) je dobiven iz neem biljke koja raste pretežito u aridnim tropskim predjelima. Ova biljka sadrži brojne aktivne supstancije koje pretežito djeluju na insekte kao regulatori rasta te odbijaju i smanjuju prehranu insekata. Osnovna djelotvorna supstancija je azadiraktin koji je djelotvoran na oko 200 vrsta insekata, grinja i nematode (Gahukar, 1995.). Na tržištu se danas nalazi nekoliko formulacija: Agroneem, Azatrol, Neemix, Ecosense, Margosan-O, BioNeem i još brojne druge formulacije. Neem se upotrebljava za zaštitu biljaka u vegetaciji i suzbija populacije bijele mušice, tripsa, gusjenica leptira te brojnih drugih vrsta koje se hrane biljkama (Gahukar, 1995.). Neem je isto tako djelotvoran na štetnike uskladištene poljoprivredne robe, ali zbog veoma visoke cijene koštanja koncentracija koje uspješno suzbijaju štetnike nema primjenu u zaštiti uskladištenih proizvoda (Korunić, osobno mišljenje). 

Aktivna tvar neem-a - azadiraktin, se razgrađuje u vodi ili na svjetlu tijekom oko 100 sati. Dosta je je nepokretan u tlu. Smatra se da je azadiraktin manje toksičan na toplokrvne organizme. Letalna doza 50 (LD50) za štakora putem usta iznosi >5000 mg/kg (Gahukar, 1995.). 

Međutim, ekstrakt svježih listova neem-a dobiven izolacijom u hladnoj vodi izazvao je smrtnost guinea svinje i zečeva nakon 4-tjednog uzimanja hrane koja je sadržavala taj ekstrakt. Isto tako, taj ekstrakt je izazvao reversibilnu neplodnost kod miševa i štakora nakon 6-tjedne prehrane (web stranice Etoxnet, Azadirachtin).

Prema Miller i Uetz (1998.) azadiraktin se u pravilu ne akumulira u organizmu. Isto tako azadiraktin nije opasan i otrovan za ribe ako se primjenjuje sukladno uputama.

Piretrini pripadaju u grupu najstarijih biljnih insekticida. Izolirani su iz cvjetova biljke krizanteme Chrysanthemum cinerariifolium koje rastu u brojnim područjima svijeta pa tako i u Hrvatskoj na području Dalmacije. Ustvari porijeklo ove biljke je iz Dalmacije pa se u stručnoj literaturi ova biljka naziva Dalmatinska krizantema (the Dalmatian chrysanthemum) (Grupa autora, 1995.). S obzirom da piretrin, kad se primjeni prema uputama za uporabu, ima minimalni utjecaj na zdravlje ljudi te izvanredno dobru djelotvornost na insekte (najprije brza paraliza insekata), piretrin je danas jedini biljni insekticid koje se koristi u zaštiti uskladištenih poljoprivrednih prizvoda. Smrtna ili letalna doza (LD) koja ubija 50% testirane populacije štakora je 1500 mg/kg (web stranice Etoxnet, Pyrethrins).

Premda piretrin pripada u grupu manje otrovnih pesticida ipak je potreban oprez prilikom njegove primjene. Ne tako davno piretrini su smatrani za grupu insekticida malene opasnosti za čovjeka, ali u posljednje vrijeme zbog popularnosti i česte pa i prekomjerne uporabe, zabilježeni su slučajevi alergije, ozbiljnih zdravstvenih problema, posebno u disanju. Štoviše, nakon upotrebe šampona za kosu koji je sadržavao piretrin zabilježen je i smrtni slučaj 2,5 godišnjeg dijeteta (Dell i Morris, 2008.).

Premda piretrin izaziva brzu paralizu insekata, insekti se mogu nakon nekog vremena oporaviti jer imaju sposobnost razgradnje manjih količina piretrina u svom tijelu. Kako bi se spriječila razgradnja piretrina u tijelu, piretrinu se dodaje tzv. sinergist koji sprječava razgradnju piretrina i omogućava primjenu nižih koncentracija piretrina. Najčešće je to piperonyl butoxide (PBO) (Duke, 1990.; web stranice Etoxnet, Pyrethrins).

Piretrin nije stabilna supstancija, osobito kad je izložen izravnom ili neizravnom sunčevom svjetlu. Također, nije dovoljno stabilan na zrnenoj robi u skladištu ako u formulacije nema PBO sinergista. Kod viših temperatura njegova razgradnja je vrlo brza. U kombinaciji s PBO, efektivne koncentracije na zrnenoj robi su od 1,5 to 3 ppm ili mg na kg robe (web stranice Etoxnet, Pyrethrins). Cijena tih djelotvornih koncentracija je znatno viša u odnosu na djelotvorne koncentracije sintetskih insekticida poput malationa, fenitrotiona, pirimifosmetila (Actellic) pa i deltamethrina (Korunić, osobna procjena).

Osim visoke cijene koštanja piretrina, budućnost njegove primjene u brojnim područjima je upitna zbog nepovoljnog statusa sinergista PBO i preporuke USA EPA za povlaćanje tog sinergista s tržišta. Bez PBO, za sad jedinog prihvatljivog sinergista za piretrin, sam piretrin ne može dati zadovoljavajuće rezultate zbog mogućnosti oporavka insekata, potrebe za uporabom znatno viših koncentracija, brze razgradnje itd. (Kalinović et al., 2011.).

Citrus ulja (limonene, linalool) su ekstrakti iz kore citrusa. Najčešće se koriste u suzbijanju buha te u kombinaciji s deterđentima u suzbijanju lisnih ušiju i grinja. Nakon primjene vrlo brzo isparuju te zbog toga imaju jako kratko djelovanje (Duke, 1990.).

Nikotin koncentrati su vrlo otrovni ako se unesu u organizam disanjem. Izolirani su iz listova duhana i obično se prodaju kao 40%-tni nikotin sulfat koncentrat. Nikotin ima jako brzo početno djelovanje na insekte mekanog tijela kao što su to lisne uši. Međutim slabije mu je djelovanje na ostale insekte. Na nižim temperaturama djelotvornost mu je smanjena (Duke, 1990.).

Rotenone je supstacija koju sadrže brojne biljke, tj. više od 60 biljnih vrsta. Jako je otrovan za ribe, svinje i još neke hladnokrvne životinje. Ima kratkotrajno djelovanje. Djeluje na brojne vrste insekata, posebice na gusjenice i tvrdokrilce. Ima iritantno djelovanje na ljudsku kožu. Jako je opasan i otrovan kad se unese u organizam disanjem (Duke, 1990.).

Ryania je želučani insekticid osrednje otrovnosti na toplokrvne organizme izoliran iz stabljike i korijena južnoameričke grmolike biljke Ryania speciosa. U usporedbi s brojnim biljnim insekticidima, ryania ima dulje rezidualno djelovanje na insekte (Duke, 1990.).

Sabadilla je izolirana iz sjemena meksičke biljne vrste Schoenocaulon officinale iz porodice ljiljana. To je kontaktni otrov širokog spektra djelovanja. Također to je i umjereni želučani otrov. Posebno je djelotvoran na biljne stjenice. Na zraku i sunčevom svjetlu brzo se razgrađuje tako da nema rezidualno djelovanje. Sabadilla je jako toksična na pčele dok istovremeno to je jedan od biljnih insekticida koji su najmanje otrovni za ljude (Duke, 1990.).

Tablica 1. Uporaba botaničkih insekticida – sažeti pregled

Table 1. The use of botanicals – a brief overview

	Insekticid

Insecticide
	Najčešća uporaba

The most often use

	Piretrini

Pyrethrum
	Gusjenice leptira Diaphnia nitidalis, lisne uši, cikade, crveni pauk, biljne stjenice, gusjenice kupusng bijelca, brojni nametnici u javnom zdravstvu

Pickleworms, aphids, leafhoppers, spider mites, harlequin bugs, cabbage worms, numerous pests in Public Health/Communal Hygiene

	Neem
	Brojni biljni štetnici, osobito gusjenice leptira

Numerous pests in the agriculture, especially cutworms, armyworms, sodworms caterpillars 

	Rotenone
	Cikade, lisne uši, kornjaši štetnici krumpira, lisne stjenice, gusjenice leptira Blissus ni, crveni pauk, mravi, štetnici drva

Leafhoppers, aphids, Spittlebugs, aphids, potato beetles, harlequin bugs, chinch bugs, spider mites, carpenter ants 

	Ryania
	Jabučni savijač, japanski hrust, lisne uši na krumpiru, trips luka, gusjenice štetnici klasa kukuruza, gusjenice dudovog prelca

Codling moths, Japanese beetles, squash bugs, potato aphids, onion thrips, corn earworms, silkworm

	Sabadilla
	Skakavci, jabučni savijač, različite gusjenice, sovice, lisne uši, gusjenice Trichoplusia ni, lisne stjenice, štetnike iz porodice Meloide koji ubodom izazivaju plikove na koži zbog kantaridina

Grasshoppers, codling moths, moths, armyworms, aphids, cabbage loopers, blister beetles (Meloide), squash bugs, harlequin bugs

	Nikotin

Nicotine
	Lisne uši, trips, brojne gusjenice

Aphids, thrips, caterpillars


Danas se u svijetu obavljaju istraživanja s brojnim biljnim insekticidima jer se smatra da ta grupa pesticida, zbog svojih prihvatljivih ekoloških i toksikoloških svojstava ima određenu blisku budućnost (Rajendran i Sriranjini, 1998.). Pregledni rad o brojnim istraživanjima biljnih insekticida objavili su između ostalih i hrvatski stručnjaci Kalinović i Rozman (1999.), Kalinović i Rozman (2004.) te Korunić i Rozman (2008.).

U pojedinim zemljama, primjerice SAD, pojedine prirodne biljne komponente su izuzete od toksikoloških istraživanja i izlaganja toksikoloških podataka. Na tržištu se nalaze formulacije za koje nije bila potrebna registracija USA Environmetyal Protection Agency (EPA), na primjer nekoliko formulacija pod imenon EcoPlant na osnovi piretrina i biljnih ulja (aerosoli). Pojedine formulacije, isto tako na osnovi piretrina i biljnih ulja, pod imenom EcoPCO registrirane su od strane EPA za uporabu u javnom zdravstvu i komunalnoj higijeni (aerosoli, koncentrat za emulziju - EC, formulacije u obliku praha, koncentrat za suspenziju, tj. močivi prah - WP) katkad s dodatkom borne kiseline1 za suzbijanje puzajućih i letećih insekta, stjenica, buha te više vrsta štetočinja u vrtovima i na travnjacima (DeAngelis, 2006). Isto tako jedan biljni monoterpenoid, mentol, registriran je za suzbijanje grinje Acarapis woodi (Rennie) koja parazitira traheje pčela (Ellis i Baxendale, 1997.).

Na intrenetskim web stranicama nalaze se brojne informacije i upute (recepti) o uspješnoj i sigurnoj uporabi biljnih insekticida pripremljenih u kućnoj radinosti (ekstrakti i dijelovi češnjaka, bibera, tagetesa i brojni drugi).

Sve to pokazuje da danas uporaba biljnih insekticida nalazi svoje mjesto i sve širu uporabu u suzbijanju brojnih nametnika čovjeka, životinja i bilja.

Prednosti biljnih insekticida

Prednosti uporabe biljnih insekticida su vrlo značajne.

Brza razgradnja. Biljni insekticidi se razgrađuju veoma brzo pod utjecajem dnevnog i sunčevog svjetla, vlage i djelovanjem oborina (kiša). Manje su postojani pa zbog toga imaju manji negativni utjecaj na korisne i neciljane organizme. 

Brzo djelovanje. Biljni insekticidi u pravilu ubijaju insekte vrlo brzo ili pak spriječavaju njihovu prehranu neposredno nakon primjene.
Niska toksičnost za toplokrvne organizme. Većina biljnih insekticida ima nisku toksičnost kad se unose u organizam putem usta (oralna toksičnost) i općenito nisu ili su veoma malo toksični za toplokrvne organizme i pčele. 
Selektivnost. Zbog svoje relativno kratkotrajne djelotvornosti, većina biljnih insekticida je znatno manje štetna za korisne organizme u usporedbi s brojnim sintetskim insekticidima.

Minimalni utjecaj na biljke. Brojni biljni insekticidi nisu štetni za biljke (nisu ili su malo fitotoksični) kad se primjenjuju sukladno uputama. 

Nedostaci biljnih insekticida

Kao i svaka druga grupa insekticida i biljni insekticidi imaju svoje nedostatke.

Brza razgradnja. Brza razgradnja biljnih insekticida, premda povoljna sa stajališta zaštite okoliša i ljudskog zdravlja, često zahtijeva njihovu češću primjenu.

Toksičnost. Premda se smatra da su u pravilu znatno manje toksični u usporedbi s sintetskim insekticidima, pojedini biljni insekticidi kao nikotin i rotenon su otrovniji na čovjeka i ribe u usporedbi s nekim sintetskim insekticidima.

Cijena i dostupnost. Botanički insekticidi su u pravilu skuplji od sintetskih insekticida, brojni nisu komercijalno dostupni zbog mnogih razloga uključujući i standardizaciju proizvodnje.

Nedostatak podataka o dugotrajnoj djelotvornosti. Nema podataka o dugotrajnoj djelotvornosti biljnih insekticida.

Kriteriji za uporabu biljaka s insekticidnim svojstvima

Postoje brojni radovi i knjige koje daju popis biljaka s insekticidnim svojstvima. Tako Heal et al. (1950.) navodi listu od oko 2.500 biljnih vrsta s insekticidnim svojstvima. Prakash i Rao (1997.) nabrajaju 866 biljnih vrsta o kojima postoje objavljeni radovi o njihovom toksičnom djelovanju na insekte, grinje, puževe i nematode. Međutim, treba naglasiti da osim spoznaje o insekticidnim svojstvima biljke, posebno je važna analiza tih insekticidnih biljnih supstancija na okoliš i zdravlje čovjeka. Isto tako nije uputno preporučivati korištenje biljne vrste za insekticidnu upotrebu i time izazvati uništenje vrste ili pak preporučivati biljne vrste koje se veoma rijetko nalaze u prirodi ili pak ako se utvrdi da stablo neke vrste ima insekticidna svojsta pa da se počinje s uništavanjem te vrste.

Smatramo da prilikom odabira prikladne biljne vrste za koju je utvrđeno da posjeduje insekticide supstancije, strogo treba voditi računa da ne dolazi do degradacije ekosistema. 

Stoga, mislimo da su idealna svojstva odabrane biljne vrste slijedeća:

1. treba biti široko rasprostranjena i u velikom broju u prirodi

2. pretežno treba koristiti listove, cvjetove i plodove, znači dijelove biljke koji se obnavljaju, a ako se koristi korijen tad to treba biti korijen jednogodišnje biljke 

3. ako se koriste dijelovi višegodišnjih biljaka strogo paziti da se ne uništi biljka (treba izbjegavati korištenje korijena višegodišnje biljke)

4. odabrana biljka bi trebala zahtijevati malenu površinu za uzgoj, malu potrebu za obradom i održavanjem tijekom vegetacije, malo vode i malo gnojiva

5. dobro je da odabrana biljka ima upotrebu i u drugim područjima kao što je to zdravstvo, farmaceutska industrija, hrana itd.

6. dobro je ako biljka nema visoku ekonomsku vrijednost

7. aktivna supstancija biljke bi trebala biti djelotvorna kod nižih koncentracija.

Pregled pojedinih biljnih vrsta s insekticidnim 

svojstvima i njihove aktivne supstancije

Pregled je sastavljen na osnovi podataka koje navode autori Prakash i Rao (1997.) u knjizi “Botanical Pesticides in the Agriculture”. Od brojnih biljka koje navode autori u svojoj knjizi, odabrali smo biljke koje pretežito rastu u umjerenom klimatu i za koje postoje objavljeni radovi o njihovoj djelotvornosti na insekte. Odabrane su jednogodišnje biljke i mali grmovi dok se drveće i veliki grmovi ne nalaze u Tablici 2.

Tablica 2. Sažeti pregled pojedinih biljnih vrsta s insekticidnim svojstvima (prema Prakash i Rao, 1997.)

Table 2. Brief overview of botanicals selected from the book Prakash and Rao (1997)

	Biljna vrsta

Plant species
	Aktivne supstancije (originalni engleski naziv)
Active supstances
	Djelotvornost na skladišne insekte

Effective against stored grain insect pests

	Acorus calamus Linn. (Araceae)
	- Methyl eugenol (3,4-dimethoxyallylbenzene)

- β-asarone (Z)-2,4,5-trimethoxypropenyl)

- Acoragermacrone ((E,E)-10-isopropyl-3,7-dimethyl-2,6-cyclodecadien-1-one)

- Asarylaldehyde (2,4,5-trimethoxybenzaldehyde)
	Rhyzopertha dominica, Latheticus oryzae, Tribolium castaneum, Trogoderma spp., Calosobruschus spp., Sitotroga cerealella i brojni drugi / and many others

	Ageratum conyzoides Linn. (Asteraceae)
	- Precocene I (7-methoxy-2,2-dimethyl-2H-1-benzopyran

- Precocene II (6,7-dimethoxy-2,2-dimethyl-2H-1-benzopyran)
	Sitophilus spp.

	Allium cepa Linn. (Amaryllidaceae)
	1-3 diphenyl thiourea
	Calosobruchus spp., Corcyra cephalonica, S. cerealella

	Allium sativum Linn. (Amaryllidaceae)
	- 1-3 diphenyl thiourea

- allitin (a mixture of diallyl-di and trisulphides)
	Trogoderma spp., R. dominica, Calosobruchus spp., S. oryzae, S. cerealella

	Laurus nobilis Linn. (Lauraceae)
	Benzeldehyde

Piperidine

Geranion

Methyl euginol

Phenyl propanoid

Alpha-pinene

Terpinen 4-ol

1,8-Cineole

β-Pinene

Limonene
	Brojni vrste štetnika skladišta 

Many pests species of stored products

	Linum usitatissimum Linn. (Linnaceae)
	linolenic acid

acetic acid

oleic acid

stearic acid

palmitic acid
	Calosobruchus spp. 

S. oryzae


Tablica 2. Sažeti pregled pojedinih biljnih vrsta s insekticidnim svojstvima (prema Prakash i Rao, 1997.) - nastavak
Table 2. Brief overview of botanicals selected from the book Prakash and Rao (1997) - continued
	Biljna vrsta

Plant species
	Aktivne supstancije (originalni engleski naziv)
Active supstances
	Djelotvornost na skladišne insekte

Effective against stored grain insect pests

	Lycopersicum esculentum Mill. (Solanaceae)
	2-tridecanone


	Inhibicija ovipozicije i repelentnost

Inhibition of oviposition and repellency

	Polygonum hydropiper Linn. (Polygonaceae)
	(-(-polygodial)


	Repelentnost S. oryzae

Repellence against S. oryzae

	Ricinus communis Linn. (Euphorbiaceae)
	ricinin


	Calosobruchus spp. Sitophilus spp.

	Sesamum indicum Linn. (Pedaliaceae)

	sesamin
sasamolin
oleic acid 
linoleic acids
	R. dominica

S. oryzae 

Calosobruchus spp.

	Tagetes patula Linn. (Asteraceae)  
	- (5-(3-buten-1-ynyl-2,2’bithyenyl (PA)

- £-terthienyl PB)
	R. dominica 

T. castaneum 


Ove biljke, a i neke druge (Lavandula, Taraxacum itd.), rastu ili mogu rasti u umjerenom klimatu i mogle bi biti vrijedan izvor za ekstrakciju supstancija s insekticidnim svojstvima.

Osim ovih nekoliko primjera navedenih u Tablici 2. hrvatski autori objavili su nekoliko preglednih radova o insekticidnom djelovanju biljnih dijelova, biljnih ekstrakata, posebno eteričnih ulja (Kalinović i Rozman, 1999.; Kalinović i Rozman, 2004.; Korunić i Rozman, 2008.). Analizom brojnih radova vidljivo je da je u mnogim slučajevima rađeno s biljkama koje i ne bi trebalo preporučivati da se koriste kao izvor biljnog insekticida jer ne udovoljavaju zahtjevima koje smo naveli u kriterijima za selekciju biljaka s insekticidnim svojstvima.
Budućnost

Brojni razlozi su povećali interes znanstvenika i industrije pesticide za biljne insekticide. Posebice na taj interes su utjecali veliki troškovi za otkrivanje, istraživanje, registraciju, ponovnu registraciju i uvođenje u praksu novih sintetskih insekticida baziranih na novim kemijskim spojevima, znatno povećana zabrinutost o utjecaju sintetskih insekticida na zdravlje i prirodu, velika ovisnost moderne poljoprivrede, javnoga zdravstva i komunalne higijene o uporabi pesticida. Stoga se vjeruje da će se ubrzo znatno više vremena i sredstava ulagati u razvoj tehnologije ekstrakcije insekticidnih supstancija iz biljaka. Premda su pojedini razlozi poput kompleksnosti biljnog ekstrakta (prisutnost brojnih drugih supstancija zajedno s djelotvornim supstancijama), ograničene stabilnosti u prirodi, relativno kratkotrajne i niske djelotvornosti na nametnike i potrebe za uporabom viših doza ili koncentracija (cijena koštanja) pomalo obeshrabrujući, interest za biljnim insekticidima raste. Vjeruje se da će ubrzani razvoj kemijske tehnologije i biotehnologije ubrzati, pojeftiniti i standardizirati biljne pesticide te time omogućiti pojavu njihovog većeg broja na tržištu.
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Botanical insecticides

Abstract
During the past few decades application of synthetic pesticides to control agricultural pests has been a standard practice. However, with the growing evidence regarding detrimental effects of many of the conventional pesticides on health and environment, require for safer means of pest management has become very crucial. 

Botanical insecticides possess a spectrum of properties including insecticidal activity, repellence to pests, antifeedancy, insect growth regulation, toxicity to nematodes, mites, snail and slugs and other pests of the agricultural importance. Also they possess antifungal, antiviral, and antibacterial properties against pathogens. Toxicity to other organisms is variable, although as a group, they tend to be less toxic to mammals (with the exception of nicotine and rotenone) than non-botanicals. 

The use of botanical pesticides is now emerging as one of prime means to protect crops and their products and the environment from pesticide pollution, which is a global problem. When extracted from plants, these chemicals are referred to collectively as “botanicals”. Generally, botanicals degrade more rapidly than most conventional (synthetic) pesticides, and so are considered relatively environmentally benign and less likely to kill beneficial insects and mites than insecticides with longer residual activity. Since most of them generally degrade within a few days, and sometimes within a few hours, these insecticides must be applied more often. More frequent application, plus higher costs of production usually makes botanicals more expensive to use than synthetic insecticides.

In spite of the wide recognition that many plants posses insecticidal properties, only a handful of pest control products directly obtained from plants (pyrethrum, neem, rotenone, derris, quassia, tomato leaf extract, etc.) are in use because the commercialization of new botanicals can be hindered by a number of issues.

Key words: plant insecticides, insecticidal properties, current status, advantages, disadvantages, future use.
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1 Sukladno Pravilniku o popisu postojećih aktivnih tvari koje nisu dopuštene u biocidnim pripravcima (Narodne novine br. 28/09) borna kiselina je morala biti povućena s tržišta Europske unije, ali Republike Hrvatske najkasnije do 21. kolovoza 2009. godine kao vrsta biocidnog pripravka 18 - Insekticidi, akaricidi i proizvodi za suzbijanje drugih člankonožaca.
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