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Sazetak: Insekticidi (odnosno antiektoparazitici) imaju veoma znacajnu ulogu u zastiti ljudi, Zivotinja i biljaka od
brojnih insekata ili ektoparazita. Zahvaljujuci primeni ovih sredstava iskorenjene su razne zarazne bolesti, olakSano
je suzbijanje i leCenje ektoparazitoza kod ljudi i Zivotinja, te je unapredena i pove¢ana poljoprivredna proizvodnja.
lako su postignuti, (moze se slobodno reéi) grandiozni rezultati u suzbijanju zaraznih bolesti, nazalost jo§ uvek
postoje odredeni regioni u svetu, gde neke zarazne bolesti (malarija) odnose veliki broj ljudskih zivota. Insekticidi su
(kao sto je vec receno) znacajno doprineli i poveéanju poljoprivredne proizvodnje. Zbog toga se danas ¢esto moze
Cuti misljenje da je poljoprivredna proizvodnja postala prakticno nemogucéa bez primene pesticida. To je svakako
uticalo da se ova sredstva danas, takore¢i masovno koriste Sirom sveta. Upravo navedene Cinjenice, odnosno
ovakva primena insekticida, koja je Cesto i neracionalna, izaziva sve vec¢u zabrinutost. Jedan od najvaznijih razloga
za to, jeste svakako porast razvoja rezistencije kod insekata, a time i smanjenje efikasnosti insekticida. Pored toga,
ne manji znacaj ima i sve veée zagadenje zivotne sredine. O tome se takode u poslednje vreme sve viSe pri€a i u
nasoj zemlji, pa ¢e se u buducnosti morati voditi viSe raCuna. Ovo pre svega iz razloga, Sto primena insekticida
(narocito ukoliko je neracionalna) moze delovati Stetno, ne samo na neciljne, odnosno korisne insekte, kao $to su
pcele, ve¢ i druge organizme, a posebno one u zemljistu i vodi. Ako se ovom doda i €injenica da moze nastati i
potencijlna kontaminacija lanca ishrane, onda su to svakako faktori koji mogu dovesti do poremecaja ravnoteze u
pojedinim ekosistemima. Cilj ovog rada je bio da ukaze na moguce Stete neracionalne primene insekticida, da se
istakne znacaj razumne primene insekticida i predloZze mere za njenu primenu.
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Abstract: Insecticides (i.e. agents against ectoparasites) play a very important role in protecting humans, animals and
plants from numerous insects or ectoparasites. Thank you to the use of these agents, various infectious diseases have
been eradicated, the control and treatment of ectoparasitoses in humans and animals has been facilitated and agricultural
production has been improved and increased. Although great success has been achieved in the fight against infectious
diseases, there are unfortunately still certain regions of the world where some infectious diseases (malaria) claim a large
number of lives. Insecticides have (as already mentioned) contributed significantly to the increase in agricultural production.
As a result, one often hears the opinion today that agricultural production has become practically impossible without the
use of pesticides. This has certainly influenced the fact that these products are now used on a massive scale all over the
world. The facts just mentioned, that is, this kind of application of insecticides, which is often irrational, is causing increasing
concern. One of the most important reasons for this is certainly the increase in the development of resistance in insects,
and thus the decrease in the effectiveness of insecticides. In addition, the growing pollution of the environment is of no less
importance. This has also been talked about more and more recently in our country, so more care will have to be taken in
the future. This is primarily due to the fact that the application of insecticides (especially if it is irrational) can have a harmful
effect, not only on non-target, that is, beneficial insects, such as bees, but also on other organisms, especially those in the
soil and water. If we add to this the fact that potential contamination of the food chain can occur, then these are certainly
factors that can lead to a disturbance of the balance in certain ecosystems. The aim of this paper is precisely to point out
the possible harms of irrational application of insecticides, to emphasize the importance of reasonable application of

insecticides and to propose measures for its application.

Key words: pesticides, insecticides, antiectoparasitics, insects, agriculture, ecosystem.

UVOD / INTRODUCTION

Danas se insekticidi najcesc¢e koriste u poljo-
privredi i komunalnoj higijeni za suzbijanje i kontrolu
brojnih insekata. Osim toga, odreden broj ovih
sredstava je naSao svoju primenu i veterinarskoj
medicini, gde se koriste kao antiektoparazitici. Od
svih navedenih namena, poljoprivredna proizvodnja
je ipak na prvom mestu. Naime, u cilju zastite useva
i postizanja maksimalnih prinosa (pored ostalih
,agro“ mera) insekticidi su postali jedan od klju¢nih
faktora za povecéanje prinosa u poljoprivrednoj
proizvodnji. Drugim re¢ima, oni su postali neophodni
za savremenu poljoprivredu, odnosno poljoprivred-
na proizvodnja je postala prakticno nemoguca bez
njihove primene. Ovo pre svega iz razloga Sto se
pokazalo da gubici u prinosima mogu da iznose i do
45% (na godisnjem nivou), ukoliko se ne koriste
insekticidi. Takode, treba istaci da su insekticidi odi-
grali veliku ulogu, a i danas je imaju u preventivnoj
zaéstiti ljudi, od brojnih bolesti (na prvom mestu mala-
rije) (Sharma et al., 2019; Gardarin et al., 2022).

Udeo insekticida u ukupnoj potroSnji pesticida i
njihov odnos danas izgleda ovako: najvide se koriste
herbicidi (47,5%), na drugom mestu su insekticidi
(29,5%), a tek na tre¢em fungicidi (17,5%). Za kate-
gorizaciju pesticida koristi se niz faktora (Grondona
et al., 2023). Naj¢es&di kriterijumi za klasifikaciju su:
put ulaska pesticida u Zivotnu sredinu, njihov he-
mijski sastav i vrsta organizma, na koje deluju. S
druge strane Svetska zdravstvena organizacija
(SZ0) i globalno harmonizovani sistem (GHS) dali
su prioritet javnom zdravlju (odnosno stepenu tok-
siCnosti ili Stetnim efektima, koje neki pesticid
poseduje, odnosno izaziva) i ovaj kriterijum su stavili
kao najvazniji, koji treba uzeti u obzir, kada je u
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pitanju Klasifikacija pesticida, a time i insekticida
(Barathi et al., 2023).

Azija spada medu regione s najvecom potros-
njom pesticida. Kina i Indija su dve zemlje s izuzetno
velikom potrodnjom insekticida i ukupno gledano
svih pesticida. Indija je posle Kine, najveci proiz-
vodac insekticida u Aziji, a na 12. mestu u svetu je
po upotrebi, tj. potrosnji insekticida (Shahid & Khan,
2022). Inace, udeo insekticida u ukupnoj potroSnji
pesticida u Indiji je drugaciji od onog u drugim
zemljama. Naime, u Indiji najveci broj pesticida €ine
insekticidi (62,2%), na drugom mestu su fungicidi
(19,2%), a tek na tre¢em mestu su herbicidi (14,4%)
i potom slede ostali pesticidi (4,2%). Ima vise od 200
fabrika za proizvodnju pesticida i preko 4000 obje-
kata za proizvodnju aktivnih supstancija, dok u Kini
ima preko hiljadu fabrika za proizvodnju pesticida.
Za uspesSno suzbijanje insekata danas se koristi
veliki broj insekticida. Prema nekim podacima u
svetu je danas komercijalno dostupno nekoliko de-
setina hiljada hemijskih supstancija, razli€itih hemij-
skih grupa (Rajmohan et al., 2020). Ve¢ pre desetak
godina bilo ih je u svetu preko 80.000 (Ansari et al.,
2014).

Medutim, sve CesSce smo svedoci da se insek-
ticidi prili€cno neracionalno koriste, te da je njihova
primena dramati¢no porasla poslednjih godina. Ovo
se odnosi pre svega na SAD, Kinu, Argentinu, Bra-
zil, Rusiju, Kanadu, Australiju, Kolumbiju, Francusku
i Indiju. Pokazalo se da ovakva primena moze imati
i nezeljene posledice, naroCito na neciljne orga-
nizme. Stradaju, pre svega korisni insekti, kao $to su
pcele, ali se nezeljeni, odnosno toksi¢ni efekti mogu
ispoljiti i na ekosisteme (i organizme u njima), kao
Sto su zemljiSte i voda, te na divlje zivotinje (Ren et
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al.,, 2023). U Juznoj Koreji, Juznoj Africi, Kanadi,
Turskoj, Indiji, Tanzaniji i drugim zemljama, zabe-
leZeni su ¢ak smrtni ishodi akutnog trovanja insek-
ticidima kod dece (Islam et al., 2022).

To je svakako uticalo da se donesu odredeni
propisi koji se odnose na registraciju, upotrebu, uvoz
i izvoz insekticida. Tako je na primer (usled toksic¢nih
efekata, ali i neurokognitivnih problema i oste¢enja
mozga kod dece), povuéena upotreba hlorpirifosa u
Evropskoj uniji, 2020. godine, a dve godine kasnije i
u SAD (Raj et al., 2023).

1. STETNI EFEKTI INSEKTICIDA NA ZIVOTNU
SREDINU /

HARMFUL EFFECTS OF INSECTICIDES ON THE
ENVIRONMENT

Usled preterane i Cesto neracionalne potrosnje
insekticida, poslednjih godina sve viSe se razmatra i
analizira koliki je potencijal ovakve primene insek-
ticida za kontaminaciju zemljista, podzemnih i povr-
Sinskih voda, te zivotne sredine. Studije su pokazale
da Azija (s povrSsinom od 1,9 miliona kvadratnih
milja) i u njoj Kina (koja ¢ini preko 50% od ove
povrsine), predstavlja danas najveci region u svetu
s najvecim rizikom od zagadenja zZivotne sredine.
Naucnici se sve viSe opravdano brinu da ¢e preko-
merna upotreba insekticida (ako se ovako nastavi)
uskoro preokrenuti ravnoteZu na vagi, u pravcu zna-
Cajnijeg razaranja ekosistema, a time i oStecenja,
pre svega kvaliteta vode, koja je (kao 5to znamo)
neophodna za opstanak ljudi i Zivotinja (Tang et al.,
2021). Stoga je, u cilju zastite svojih gradana od
Stetnog dejstva insekticida, vlada u Kini donela
stroZije zakone o primeni insekticida i uspostavila
preporu¢ene standarde (Malla et al., 2023).

Inace, Siroka primena insekticida i drugih neraz-
gradivih toksi¢nih supstancija u poljoprivredi u po-
slednjih nekoliko decenija izazvala je (negde vise, a
negde manje) kontaminaciju podzemnih voda i
zemljiSta, Sto svakako predstavlja vaznu opasnost
za ekoloSku poljoprivredu, a time i zdravlje ljudi
(Chandran et al., 2020).

2. MERE | STRATEGIJE U CILJU ZASTITE
ZIVOTNE SREDINE /

MEASURES AND STRATEGIES FOR
ENVIRONMENTAL PROTECTION

Zbog svega navedenog, veoma je vazno da se
u cilju postizanja odrzive poljoprivredne proizvodnje,
napravi strategija upravljanja primenom insekticida i
drugih pesticida. U skladu s tim veoma je vazno
zastiti i (usled toga) oCuvati zdravlje zemljista, te
okolinu oko poljoprivrednih povrsina. Jedna od me-
ra, koja se preporucuje i koja je ekoloski prihvatljiva
strategija za kontrolu insekata i drugih Steto€ina u

ECOLOGICA, Vol. 31, No 116 (2024)

poljoprivredi, jeste i ona koja zagovara upotrebu
insekticida na bazi mikroorganizama (Archana et al.,
2022). Ovo tim pre, jer se pokazalo da koris¢enje
mikroorganizama u polju, deluje stimulativho na rast
biljaka, pre svega olakSavanjem rastvorljivosti fo-
sfora (Zhu et al., 2023), ali i ve¢om produkcijom hi-
drolitickih enzima i povec¢anjem rastvorljivosti cinka
(Kour et al., 2019). Mikroorganizmi su odgovarajuéi
bioresursi i u redovnim, kao i abioti¢kim stresnim
stanjima (Kour et al., 2019), prirodnoj fiksaciji azota
(Barathi i ar., 2023) i rastvorljivosti kalijuma (Kour et
al., 2022). Mikroorganizmi, takode pomazu li§¢u u
prevazilazenju abiotiCkih stresova, kao $to su slani
rastvori, niska temperatura i nekoliko drugih faktora,
u cilju postizanja odrzive poljoprivredne proizvodnje
(Barathi i ar., 2023). Osim toga, $to mikroorganizmi
povecavaju godiSnji prinos, oni pomazu i u pobolj-
Sanju kvaliteta poljoprivrednih proizvoda. U posled-
nje vreme upotreba prirodnih proizvoda na bazi
mikroorganizama za kontrolu i suzbijanje insekata,
sve vise privlaci paznju brojnih farmera Sirom sveta.
Ipak, kori8¢enje mikroorganizama, kao insekticida
joS uvek izaziva odredenu zabrinutost, zbog mogu-
¢eg uticaja pre svega na neciline organizme, Sto
naravno zahteva dalja ispitivanja i poboljSanja u
ovom pogledu. Zato su bioloSki-zasnovane degra-
dacije insekticida, svakako alternativho sredstvo za
prevazilaZzenje ovih ogranienja, iako za sada jo$
uvek predstavljaju improvizovanje u upravljanju suz-
bijanja Stetocina u poljoprivrednom polju. U svakom
slu¢aju, proces smanjenja zagadenja insekticidima
na ekoloski prihvatljiv nac¢in, odnosno dugoro¢nu
ekolosSku korist predstavlja upravo biorazgradnja
insekticida. Mikroorganizmi su prepoznati po svom
uticaju i brojnim primenama u unapredenju dobrobiti
ljudi i igraju zna€ajnu ulogu u razgradniji insekticidnih
jedinjenja. Nedavna istraZivanja su pokazala da po-
jedinaéni mikroorganizmi ili grupe mikroorganizama,
izolovani sa mesta kontaminiranih insekticidima ili
vode mogu razgraditi insekticide. Medu njima se
nalazi nekoliko sojeva bakterija i gljivica, aktinomi-
ceta, algi i drugih mikroorganizama. Dakle, u svetu
se danas vrSe brojna ispitivanja u cilju smanjenja
moguéeg zagadenja insekticidima, a jedan od njih je
svakako i napred navedeni nacin razgradnje uz po-
mo¢ mikroorganizama. Radi uklanjanja i smanjenja
koncentracije insekticida u zivotnoj sredini u svetu
se danas donose i drugi planovi i strategije na
globalnom nivou. A jedan od njih je i promovisanje
odrzive poljoprivredne proizvodnje, bez primene
sintetiCkih insekticida (Barathi et al., 2023). U tom
pravcu brojna ispitivanja se vrSe manipulacijom
genima i molekulima kod insekata. Naime, da bi se
insektima dale Zeljene karakteristike, uvode se
specifiéni geni u njihove genome. Sve ovo ima za cilj
da se razviju ekolo$ki prihvatljivi insekticidi (Yang et
al., 2023; Barathi et al., 2024).
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Takode, ne mali znacaj ima i sinteza sve veceg
broja biosenzora za detekciju insekticida u zivotnoj
sredini i njenim pojedinim ekosistemima (Aguilar-
Perez et al., 2020).

3. BIOSENZORI ZA DETEKCIJU | ODREBIVANJE
KONTAMINACIJE INSEKTICIDIMA /
BIOSENZORI ZA DETEKCIJU | ODREBIVANJE
KONTAMINACIJE INSEKTICIDIMA

Danas su u fokusu interesovanja i biosenzori za
identifikaciju prisustva neke hemikalije, odnosno
agro-zagadivaca, odnosno zagadivaca Zivotne sre-
dine. Da bi opravdali svoju primenu, oni moraju
ispunjavati odredene uslove, u pogledu osetljivosti,
granica detekcije i stabilnosti. Posebno su intere-
santni oni koji bi se koristili na udaljenim lokacijama
(Aguilar-Perez et al., 2020).

Dakle, direktno otkrivanje zagadivaca, kao $to
su teSki metali, pesticidi i toksini iz otpadnih voda, te
pracenje stanja vode i zemljiSta, danas predstavljaju
znacajan izazov u oblasti zivotne sredine i analitiCke
hemije. Trenutne tehnike primenjene za analizu u
realnom vremenu i prac¢enje kontaminiranih uzoraka
su ograni¢ene, zbog nedostatka opreme s niskim
granicama detekcije i skupe laboratorijske opreme.
S tim u vezi, razliCite istrazivacke grupe su posled-
njih godina ulagale napore u razvoj senzorskih
tehnologija. Ustvari, potrebni su isplativi, kompaktni
i ekolo3ki prihvatljivi senzori. Pokazalo se da nano-
tehnologija obezbeduje vodece biosenzore, kori-
steci nove tehnike nanoproizvodnje i zelene sinteze.
Nano biosenzori, koji se koriste za detekciju
zagadivaca pokazuju ultra-osetljivost i brzo vreme
detekcije u realnom vremenu. Pored toga, granice
detekcije zagadivata na nanomolarnom do piko-
molarnom nivou su ve¢ objavljene u literaturi (Perez
et al., 2020).

Kao $to je ve¢ reCeno, poslednjih godina se
(naroCito u nekim delovima sveta) kvalitet vode i
poljoprivrednih zemljiSta zna¢ajno pogorSao, zbog
kontaminacije izazvane jedinjenjima antropogenog
porekla (Guerra et al., 2018). 1z ovih razloga, upo-
treba nanomaterijala (npr. metalne nanocestice,
polimeri, nanokompoziti, ugljene nanocevi itd.) je
pokazala prednosti u dijaganozi kontaminacije, tj.
otkrivanju i pracenju kontaminacije otpadnih voda
(Aguilar-Perez et al.,, 2020). Nanomaterijali imaju
prosecnu veli¢inu od 1 do100 nm i odlikuju se svojim
jedinstvenim strukturama i svojstvima (mehanicka,
opti¢ka i elektriCna) s obzirom na njihov veliki odnos
izmedu povrsine i zapremine (Rasheed et al., 2020).
Upotreba bio-elemenata u kombinaciji sa zelenom
komponentom nanomaterijala omogucava proizvod-
nju nano-bio-senzora za pracenje monitoringa
zivotne sredine. Izvanredne karakteristike nano-bio-
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senzora u poredenju s tradicionalnim metodologi-
jama ¢&ine ih veoma osetljivim i isplativim instrumen-
tima za pracenje Zivotne sredine i detekciju zaga-
divaca. Oni su Siroko klasifikovani u dve kategorije,
to jest, na bio-receptore i pretvarace. Bio-receptori
se kao biosenzori dalje kategoriSu u enzime, pro-
teine, antitela, bakterije i DNK. Na osnovu transduk-
cionih metoda, biosenzori se kategoriSu u elektro-
hemijske, opticke, kalorimetrijske i biosenzore zasno-
vane na masi (Hernandez-Vargas et al., 2018).

4. ZELENA SINTEZA NANO-BIO-MATERIJALA /
GREEN SYNTHESIS OF NANO-BIO-MATERIALS

Nanomaterijali se mogu sintetizovati razli¢itim
hemijskim, fizickim, bioloskim i hibridnim tehnikama.
Medutim, bioloskim metodama, proizvodni procesi
olakSavaju upotrebu biljnih ekstrakata, mikroorga-
nizama (npr. bakterija i gljivica), algi, enzima, bio-
molekula i industrijskog ili poljoprivrednog otpada.
Kombinacija svojstava nanomaterijala s biomoleku-
lima rezultiraju sinergisti¢kim efektom, koji je pomo-
gao za postizanje, odnosno dobijanje kompetentnih
nano-bio-senzora (Cardoso, 2022; Gall, 2021).

5. SINTEZA NANO-BIO-MATERIJALA
KORISCENJEM BILJAKA / SYNTHESIS OF
NANO-BIO-MATERIALS USING PLANTS

Alkaloidi, proteini, ugljeni hidrati i fenolna jedi-
njenja su najcedéi sekundarni metaboliti koji se
koriste za dijagnozu kontaminacije Zivotne sredine.
Vazno je napomenuti da je sinteza nano-bio-mate-
rijala zasnovana na ovim metabolitima sacinjena od
mesavine metalnog prekursora (tj. zlata (Au) i srebra
(Ag) s nekim biljnim ekstraktom). Formiranje nanoce-
stica je otkriveno promenom obojenosti rastvora
usled procesa nukleacije metalnih atoma (promena
oksidacionog stanja u nulto valentno stanje) (Akhtar
et al., 2013). Utvrdeno je da od oblika nanocestica
zavisi sposobnost ekstrakta da stabilizuje nanoCe-
sticu (Shah, et al., 2015).

6. SINTEZA NANO-BIO-MATERIJALA
KORISCENJEM MIKROORGANIZAMA /
SYNTHESIS OF NANO-BIO-MATERIALS USING
MICROORGANISMS

BioloSka sinteza nanocestica putem mikroorga-
nizama sastoji se od uzimanja ciljnih jona iz svog
okruzenja pomocu mikroorganizama i pretvarajucéi ih
u metalne jone preko biomolekula kao $to su enzimi,
Seceri i proteini koje lu€e (Prabhu & Poulose, 2012).
U zavisnosti od lokacije sinteze nanoCestica, ona se
moze klasifikovati kao intracelularna i ekstracelu-
larna sinteza (Arun et al., 2013; Selvakumar et al.,
2011). Veli¢ina i morfologija nano Cestice zavise od
mikroorganizma i faktora kao $to su pH ili tempera-
tura.
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7. SINTEZA NANO-BIO-MATERIJALA
KORISCENJEM BIOMOLEKULA /
SINTEZA NANO-BIO-MATERIJALA
KORISCENJEM BIOMOLEKULA

Generalno, glavni biomolekuli koji se koriste u
sintezi nano Cestica su mali molekuli kao $to su
uglieni hidrati (npr. glukoza i galaktoza), aminokise-
line i kratki peptidi, koji se koriste kao reduktori, Sto
omogucava specifiénu detekciju mete ili cilja (Tan et
al., 2010; Kunoh et al., 2018; Care et al., 2015; Jia,
2019). Ovaj proces zavisi od sposobnosti biomo-
lekula da aktiviraju razvoj nanoCestica (Saha et al.,
2010; Care et al., 2015). Postoji nekoliko studija koji
govore i o upotrebi monosaharida (B-D-glukoze) i
polisaharida (rastvorljivi skrob) za sintezu srebra
(Ag) i zlata (Au) nanocCestica (Yang et al., 2019).

ZAKLJUCAK / CONCLUSION

Da bi se obezbedila zastita useva i optimalni
prinosi, primena insekticida je danas takoreci neop-
hodna za savremenu poljoprivredu. Medutim, niji-
hova prekomerna upotreba sve viSe izaziva zabri-
nutost, kako zbog mogucéeg Stetnog uticaja, na sa-
me poljoprivredne kulture, tako i na zZivotnu sredinu,
odnosno neciljne organizme, ukljuujuci ljude i do-
mace zivotinje. Osim toga, pokazalo da prekomerna
primena insekticida neminovno dovodi i do razvoja
rezistencije kod insekata, Sto opet iziskuje pove-
¢anje potrosnje ovih hemikalija. Zato se danas Sirom
sveta predlazu brojne mere i strategije za smanjenje
upotrebe ovih sredstava. Pored stalne i kontinuirane
edukacije farmera, iznalaze se reSenja za odrzivu
primenu insekticida, odnosno (gde je to moguce)
traze se zamene za njihovu primenu. Isto tako, u
tom pravcu se razvijaju i metode za utvrdivanje kon-
taminacije ekosistma, pre svega zemljista i vode, uz
pomo¢ nano-bio-materijala, koji sluze kao benzori.
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