BIOSTUDENT, 2021, vol. 4 (L), pp. 163-200

CONSIDERATIONS ABOUT THE PHYTOCOMPOUNDS WITH
INSECTICIDAL ACTIVITY

Bianca GUSITA*, Nicoleta IANOVICI

West University of Timisoara, Faculty of Chemistry, Biology, Geography, Department

of Biology-Chemistry, Pestalozzi 16, Timisoara
*Corresponding author e-mail: bianca.gusita98@e-uvt.ro
Received 19 May 2021; accepted 5 July 2021

ABSTRACT

The mechanism of a host plant resistance against insect herbivores divided
into three, namely antixenosis, antibiosis, and tolerance. Antixenosis cause
adverse effects on insect behavior. Antibiosis refers to adverse biologically
consequences on the life cycle of pests as a result of feeding activity on
resistant host plant. Tolerance is defined as the ability of resistant host plant to
produces seeds better than susceptible host plant at the same level of attack
of pest. Due to the prohibition of several synthetic insecticides, current
intensive breeding systems require us to develop new approaches to pest
management. Synthetic insecticides still play a significant role in crop
protection. However, environmental side effects and health problems caused
by excessive use or improper application have forced the authorities to prohibit
those that cause some side effects. Consequently, there is a need for new and
alternative methods of insect control. A source of environmentally friendly
insecticides are chemical compounds that occur naturally in plants as
allelochemical substances (secondary metabolites), helping plants to resist,
tolerate or compensate for the stress caused by harmful insects.

KEYWORDS: antixenosis, antibiosis, tolerance, phytoalexins, phytoanticipins,
biopesticides, botanical insecticides

Mecanisme de aparare ale plantelor Tmpotriva insectelor erbivore

Metabolitii plantelor si activitatea lor insecticida

Mecanisme specializate de aparare

Extragerea, aplicarea, inregistrarea si disponibilitatea pe piata a biopesticidelor
Posibile efecte secundare ale biopesticidelor asupra insectelor nevizate
Insecticide botanice inspirate de interactiunile chimice dintre plante-erbivore
Producerea de insecticide botanice versus pesticide sintetice

Metabolitii secundari: utilizarea in pesticide versus utilizarea de catre plante
Provocari si oportunitati practice

©COoNOTRWNE

Aproximativ doua treimi din speciile de insecte cunoscute sunt fitofage
(folosesc plante vii ca sursa de hrana, excluzadnd polenul si nectarul), iar
insectele daunatoare provoaca pierderi semnificative ale culturilor globale atat
prin daune directe, cat si prin transmiterea bolilor plantelor.
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Insectele prezintad o serie de interactiuni pozitive si negative cu plante
din diferite zone climatice. Interactiunea negativa cu insectele, care provoaca
daune plantelor, a dus la dezvoltarea unor diverse mecanisme de aparare ale
acestora. Aceasta diversitate si evolutie a plantelor, determina si evolutia
mecanismelor de atac ale insectelor. In special, metaboliti secundari ai
plantelor, adica substantele alelochimice, joaca un rol crucial in interactiunile
plante-insecte (Alexan & lanovici, 2018).

Dovezile experimentale sustin cu tarie contributia indispensabila a
multor fitochimicale constitutive si induse de catre patogeni, la imunitatea
innascuta a plantelor (Piasecka et al, 2015). Uimitoarea gama a proceselor de
aparare chimice are ca scop detectarea organismelor invadatoare si sa le
inihileze Tnainte de a provoca daune extinse. Raspunsul de aparare indus este
unul dintre cele mai importante componente ale combaterii insectelor
daunatoare. Deteriorarile cauzate de muscaturile de insecte induc fluxuri de
ioni de calciu si cascade de fosforilare, precum si semnalizare sistemica. Ca
urmare, plantele produc o serie de metaboliti defensivi pentru a se proteja
impotriva erbivorelor. Metaboliti de aparare pot fi depozitati atat ca forme
inactive, fitoanticipine, cat si indusi ca fitoalexine pentru raspunsul activ de
aparare.

e Fitoanticipinele sunt antibiotice vegetale prezentate in tesut inainte de
infectare, servind drept baza pentru toleranta la daunatori. Au fost
identificate cateva mii de astfel de molecule cu structura diferita; cu toate
acestea, putine dintre ele au aplicatii practice (VanEtten et al, 1994).

e In prezent, fitoalexinele sunt definite ca metaboliti antimicrobieni cu
greutate mica care sunt sintetizati si se acumuleaza in plante dupd o
provocare cu patogen (Paxton, 1981). Sute de fitoalexine au fost izolate si
caracterizate la diferite specii (Schmelz si colab., 2014).

Acesti compusi bioactivi resping sau intoxica insectele si au un impact
negativ asupra digestiei acestora. Apararea anti-erbivore pe baza de carbon
(C) sau azot (N) actioneaza ca un inhibitor repelent si poate provoca moartea
(War et al. 2019). Plantele au rezistenta sistemica obtinuta prin caile acidului
iasmonic, etilenei si acidului salicilic, ducadnd la biosinteza proteinelor
defensive impotriva insectelor daunatoare erbivore (lanovici, 2011; Ciobanu &
lanovici, 2018).

Conform estimarii, pentru anul 2050, va fi necesara o dublare a
productiei de alimente pentru a satisface cererea globala. Diminuarea
randamentului cauzata de daunatori este unul din motive. La scara mondiala,
scaderea anuala a randamentului, depaseste 15%. Pe de alta parte, utilizarea
pe scara larga a pesticidelor provoaca o serie de probleme grave, inclusiv
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efecte toxice asupra oamenilor si altor organisme (Gajger et al. 2017; Luchian
et al, 2019; Boboescu et al, 2020).

Plantele raspund atacului erbivorelor prin sisteme de aparare complicate
si dinamice.

1. Mecanisme de aparare ale plantelor impotriva insectelor erbivore

Plantele si insectele daunatoare se afla intr-o interactiune continua.
Acestea le ofera méncare, un loc pentru ovipozitie si adapost. Cu toate
acestea, au dezvoltat diferite mecanisme de rezistenta pentru diminua daunele
provocate de insectele daunatoare (Yang et al. 2020). Conform teoriei
rezistentei plantelor gazda, rezistenta plantelor impotriva insectelor este
definitd ca "suma calitatilor ereditare care influenteaza gradul final de
deteriorare realizat de insectele ddunatoare". Mecanismele de rezistenta ale
plantelor care afecteaza insectele sunt constitutive sau induse. Acestea pot fi
grupate in trei categorii principale: antixenoza, toleranta si antibioza.

e Antixenoza se refera la absenta atractivitatii plantei gazda pentru insecte
pentru depunerea oualor si hranire. Cu alte cuvinte, antixenoza provoaca
efecte adverse asupra comportamentului insectelor.

e Antibioza se refera la consecintele biologice adverse asupra ciclului de
viata al daunatorilor ca urmare a activitatii de hranire pe planta gazda
rezistenta. Printre altele, simptomele mecanismului de antibioza sunt
mortalitatea larvelor, mortalitatea crescuta a pupelor, esecul adultului din
pupe, fertilitatea scazuta a adultului, ciclul de viata scurt al insectelor si alte
forme de anomalie.

e Toleranta este definita ca abilitatea plantei gazda rezistente de a produce
seminte mai bune decéat planta gazda susceptibila, la acelasi nivel de atac
al daunatorilor (Sulistyo & Inayati, 2016).

Spre exemplu, au fost raportate diferente in nivelurile de rezistenta la
insecte pentru majoritatea speciilor majore de iarba de gazon. Au fost
intreprinse studii pentru a caracteriza categoriile (antibioza, antixenoza si
toleranta) de rezistentd pentru acestea. Categoriile sugerate de rezistenta au
inclus toleranta crescuta din cauza realocarii resurselor si a numarului mai
mare de rizomi, a densitatii si a vigorii gazonului; factori de antibioza care
implicd atat apararea chimica, cat si morfologicad a plantelor, care duc la
mortalitatea insectelor, reducerea ovipozitiei si un ciclu de viata prelungit; si
factori antixenoza, cum ar fi pubescenta, ceara de suprafata si dimensiunea si
latimea frunzelor care afecteaza negativ comportamentul insectelor (Heng-
Moss et al, 2003).

Antibioza, se refera la faptul ca plantele afecteaza in mod negativ
fiziologia insectei, cum ar fi supravietuirea, dezvoltarea si fecunditatea
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acesteia. Efectul advers al antibiozei poate fi usor sau poate fi major,

provocand moartea, inclusiv a larvelor, perturbarea ciclului de viata si

reducerea fecunditatii si fertilitatii insectei. De exemplu, Oyetunji et al. (2014)

au concluzionat ca antibioza este principala sursa de rezistenta a orezului

impotriva Orseolia oryzae. In alt caz, rezistenta la gandacul de Colorado este
data de abilitatea acestei plante de a produce glicoalcaloizi steroidici ce sunt

numite leptine. Leptinele au o activitate anticolinesterazica, prin urmare o

concentratie de un nmol este indeajuns pentru a avea activitate toxica fata de

gandacul de Colorado. Leptinele sunt sintetizate doar in materialul foliar al
plantei si sunt absente in tuberculi, de acea calitate acestora nu este afectata.

In urma unor teste de antibioza si antixenoza s-a observat ca hibrizii somatici

de cartof cu o deficienta in sistemul reparator ADN, prezintd o mai buna

rezistenta la gandacul de Colorado (Molnar et al, 2017).

Rezistenta plantelor impotriva insectelor poate fi grupata astfel:

e constitutiva, care include capacitatea mostenita a plantei gazda de a se
apara impotriva insectelor daunatoare, indiferent de factorii biotici sau
abiotici;

e indusa, care apare ca raspuns la atacul insectelor erbivore, boli sau factori
abiotici (Smith, 2012).

Rezistenta poate fi directd sau indirecta. in rezistenta directs, atat
trasaturile morfologice, cat si metabolitii secundari actioneaza ca strategii de
aparare directd pentru a rezista atacului insectelor erbivore. In rezistenta
indirecta, plantele se bazeaza pe inamicii naturali ai erbivorelor pentru a fi
protejate.

Compusii din plante ce actioneaza impotriva erbivorilor sunt metabolitii
secundari ai plantelor care suprima activitatea insectelor erbivore (Block et al.
2019). Acestia pot fi impartiti Tn mai multe subgrupe: compusi cu azot, inclusiv
alcaloizi, glicozide cianogene, glucozinolati, terpenoizi si compusi fenolici
(Polumackanycz et al. 2020). Diversitatea angiospermelor in perioada
cretacica este asociata cu cresterea brusca a speciatiei insectelor (Igea et al.
2020). Tn paralel cu evolutia lor, procesele biochimice selective din plante au
condus la adaptari defensive impotriva insectelor erbivore. Coevolutia
plantelor vasculare si a speciilor de insecte a determinat aparitia unor noi
modele de hranire, cum ar fi suptul sevei, extractia frunzelor, formarea galelor
si hranirea cu nectar (lanovici et al, 2010; lanovici et al, 2012; Infante et al.
2020).

Speciile de insecte erbivore variaza foarte mult in ceea ce priveste
capacitatea lor de a face fatd mecanismelor de aparare a plantelor. Aceasta
speciatie a condus la evolutia diferitelor plante gazda (Infante et al. 2020). Pe
parcursul evolutiei, plantele au dezvoltat multe mecanisme de rezistenta
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pentru a reduce daunele provocate de insecte (Tooker et al. 2020). Adaptarile
insectelor la aceasta aparare sunt in mare parte legate de trasaturile lor
biochimice. Caracteristicile morfologice defensive ale plantelor, cum ar fi
cuticulele cerate, spinii si trichomii, frunzele intarite (sclerofila), mineralele
granulare din tesuturile plantelor (lanovici et al, 2009; lanovici, 2010; lanovici
et al, 2011; lanovici, 2012), interfereazd cu miscarea, hranirea, ovipozitia si
reproducerea insectelor.

Insectele pot avea fie 0 gama larga de gazde folosind multe tipuri
diferite de plante ca hrana (generalisti), fie au o0 gama mai limitata de gazde
specializate (specialisti). Adesea, cu cat insecta este mai specializata, cu atat
este mai adaptata la apararea gazdei specializate.

Plantele au mecanisme complexe de aparare impotriva diferitelor
strategii de hranire a insectelor (Yang et al. 2020). Opinia conform careia
grupurile specializate de erbivore sunt imune la mecanismele de aparare ale
plantelor gazda, pare a fi incorecta. Erbivorii specialisti care se bazeaza pe
metabolitii secundari ai plantelor ca atractanti si stimulanti pentru hranire pot fi
afectati de mecanismele de aparare ale plantelor (Donkor et al. 2019). Exista o
paradigma de lunga durata conform careia insectele erbivore specialiste si
generaliste interactioneaza cu plantele in moduri bine definite. De exemplu,
Depressaria pastinacella consuma furanocumarine; afidele Aphis nerii
consuma acidul iasmonic din Asclepias tuberosa; Danaus plexippus mananca
acidul iasmonic si acidul salicilic continut de Asclepia syriaca; viermii Manduca
sexta consuma nutrienti care contin nicotina. Cu toate acestea, omizile de
Pieris rapae sunt otravite de izotiocianati. La membrii familiei Brassicaceae,
glucozinolatii au o concentratie mai mare in flori decét in frunze. Prin urmare,
omizile Pieris rapae prefera sa se hraneasca cu flori, concentratiile mai mari de
glucozinolat oferindu-le un beneficiu nutritional, in ceea ce priveste rata de
crestere. In toate cazurile de mai sus, erbivorii specialisti au o adaptare
fiziologica pentru a face fatd mecanismelor de aparare ale plantelor. Se pare
ca doar un numar mic de insecte sunt imune la efectele daunatoare cauzate
de toxinele plantelor. Unele specii de insecte daunatoare specializate,
stocheaza substantele chimice toxice si le folosesc pentru a se proteja de
pradatori.

Yactayo-Chang et al. (2020) au sugerat ca unele substante ce pot
reduce digestia ar trebui sa fie eficiente impotriva tuturor insectelor. Unele
insecte generaliste poseda abilitati remarcabile de a consuma plante cu nivel
de toxicitate crescut. De exemplu, cardenolidele au gust amar, sunt prezente
in plante si afecteaza insectele prin perturbarea fluxului de sodiu si potasiu. Cu
toate acestea, erbivori precum Danaus plexippus au dezvoltat adaptari
fiziologice pentru tolerarea acestor steroizi. Larvele lor realizeaza un
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compromis interesant: se hranesc numai cu plante care contin cardenolide pe
care le stocheaza pentru a se apara de pradatori. Cu toate acestea, nivelurile
ridicate de cardenolide au efecte negative si pot distruge larvele. Chiar si
insectele foarte specializate nu sunt in totalitate imune la influenta negativa a
metabolitilor secundari ai plantelor, cum ar fi cardenolidele. Erbivorii generalisti
sunt de obicei mai sensibili la toxinele plantelor decat erbivorii specialisti.
Generalistii suprima raspunsurile induse de plante si specialistii reduc la minim
inducerea unor niveluri ridicate de protectie.

2. Metabolitii plantelor si activitatea lor insecticida

Metabolitii plantelor pot fi grupati in 2 categorii, respectiv, primari si
secundari. Metabolitii primari sunt substante direct implicate in cresterea,
dezvoltarea si reproducerea tuturor plantelor. Acesti metaboliti nu au un rol
defensiv. Metabolitii secundari au un rol major in apararea impotriva insectelor
(Grudnicki & lanovici, 2014; Juric et al. 2020). Compusi, cum ar fi fenolii,
taninurile, peroxidaza, polifenol oxidaza si proteinele Bt (insecticide produse
de bacteria Bacillus thuringiensis) pot suprima populatiile de insecte (War et al.
2016).

Potrivit cercetatorilor, compusii precum alcaloizii, acizii fenolici,
glucozide cianogene, poliacetilene si polietienilii prezintd activitate biocida.
Acesti compusi sunt adesea produsi in timpul sintezei metabolice primare, ca
subproduse. De exemplu, Pelargonium graveolens produce un compus chimic
unic, numit quisqualic. Acest compus se gaseste in petalele sale, si are rolul
de a apara planta impotriva Popillia japonica, paralizdndu-i timp de 30 de
minute (Igea & Tanentzap, 2020).

Unii dintre metaboliti, numiti fitoanticipine, sunt intotdeauna sintetizati in
plante. De exemplu, acestea activeaza rezistenta constitutiva impotriva
viermilor de porumb (Helicoverpa zea) (War et al. 2018). Diferiti metaboliti sunt
produsi imediat dupa deteriorarea initiala, datorita capacitatii induse de a
contracara Helicoverpa armigera si Spodoptera litura (War et al. 2016; Malik et
al. 2020; Venegas et al. 2020). in plus, s-a constatat ca plantele de bumbac
atacate au prezentat un nivel mai ridicat de proteine defensive (de exemplu,
inhibitori de proteinaza, proteine bogate in prolina, lipoxigenaza) decét alte
plante, dupa infestarea initiald cu insecte daunatoare. Apararea indusa se
bazeaza pe metabolitii mobili cu 0 masa moleculara relativ mica, produsa cu
costuri metabolice mici si numai in timpul sau dupa atacurile insectelor. Cu
toate acestea, compusii precum terpenoizii Si acizii grasi au masa moleculara
mare si sunt produsi dupa invazia insectelor (Juric et al. 2020).

Substantele alelochimice, pe baza interactiunii dintre plante si insecte,
pot actiona ca repelenti sau inhibitori ai cresterii si pot provoca mortalitate
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directa (Kousar et al. 2020). Ca urmare, insectele au dezvoltat strategii, cum ar
fi evitarea, excretia si degradarea, pentru a face fata acestor toxine (Tabelul 1).
Aceasta coevolutie se bazeaza pe concurenta dintre insecte si plante si duce
in cele din urma la speciatie. Insectele erbivore care se hranesc cu o specie de
plante, intalnesc substante potential toxice cu efecte relativ nespecifice asupra
proteinelor (enzime, receptori, canale ionice si proteine structurale), acizilor
nucleici, metabolitilor secundari, bio-membranelor si interactiunilor specifice
sau nespecifice cu alte componente celulare (lanovici et al, 2010b; War et al.
2018; Lengai et al. 2020).

TABELUL 1. Principalele grupe de alelochimice si efectele fiziologice corespunzatoare ale acestora asupra
insectelor (dupa Macias et al., 2007).

Alelochimicale Efectele comportamenale sau fiziologice

Alomone Oferirea de avantaje adaptive organismelor
producatoare

Repelenti Indepérteazi insectele de plante

Excitanti locomotori Accelerareaza miscarea

Supresoare Inhiba muscaturile

Descurajatori Previn hranirea sau ovipozitia

Substante care determina insectele sa | Imobilizeaza insectele

agrege sau incetineste miscarea insectelor.

Reducerea digestibilitatii Interfereaza cu procesul de utilizare al hranei

Toxine Producerea tulburarilor fiziologice cronice sau acute

Datorita efectului inhibitor al produselor biochimice asupra hranirii si a
efectelor lor de reglare a cresterii (Taye & Borkataki, 2020), este dovedit
experimental ca insecticidele pe baza de “neem” prezinta efecte negative
asupra fiziologiei insectelor. In cazul larvelor de lepidoptere, terpenele din
neem au efecte stimulatoare asupra celulelor chemoreceptorilor si afecteaza
receptorii din alte organe. Uleiurile esentiale din plante pot fi neurotoxice sau
pot actiona ca regulatori ai cresterii insectelor si pot perturba morfogeneza. De
exemplu, unele monoterpenoide (D-limonen, mircen, terpineol, linalool),
cunoscute ca fiind principalele componente ale uleiurilor esentiale, au fost
utilizate impotriva diferitilor daunatori. Toxicitatea celor mai cunoscute zece
monoterpene din Pinus contorta impotriva gandacilor de pin de munte
sugereaza ca (-)-B-fellandrenul, mircenul, terpinolenul, enantiomerii de a-
pinen, B-pinen si limonen au cauzat moartea (Despland et al. 2016). Unele
uleiuri vegetale sunt neurotoxice atunci cand insectele se hranesc cu ele. Cele
mai comune simptome sunt hiperactivitatea, hiperexcitatia, urmata de
imobilizare.

Insectele erbivore folosesc diferite strategii fiziologice pentru a tolera
toxinele nocive si neplacute. Aceste mecanisme includ implicarea glucidelor
care acopera gustul neplacut al toxinelor, expunerea alimentara la unii
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compusi secundari neplacuti ai plantelor si expunerea alimentara la compusi

toxici care induc producerea de citocromi P450. Prin urmare, insectele erbivore

utilizeaza un complex de mecanisme fiziologice, pentru a detecta compusii cu
potential toxic din alimente si apoi se adapteaza selectiv la cei care nu
reprezintd o amenintare serioasa pentru cresterea si supravietuirea lor.

e Alcaloizii. Exista numerosi alcaloizi vegetali, cum ar fi nicotina, cofeina,
morfina, colchicina, ergolinele, stricnina, scopolamina si chinina. Alcaloizii
pot afecta, Tn cazul insectelor, modul de transmitere la nivelul nervilor,
perturbdnd membrana celulard si structura citoscheletica, provocand
colapsul celulelor. Pentru oameni, prezenta alcaloizilor duce la gust amar,
in timp ce pentru insectele specializate, poate fi stimulant pentru hranire
(Sabandar et al. 2013).

o Alcaloizi pirolizidinici (AP) mediaza apararea plantelor
sub forma de inhibitori ai hranirii. Cu toate acestea, ei sunt toxici si
pentru bacteriile intestinale ale insectelor erbivore (Adamski et al.,
2020). Jacobina si erucifolina sunt cei mai eficienti AP impotriva
insectelor erbivore (Uzor, 2020). Din punct de vedere al toxicitatii,
structura AP este semnificativda pentru activitatea lor impotriva
insectelor daunatoare. AP, apartin tipului de senecionina, si contin
compusul N-oxid de senecionina, care provoaca un efect toxic
impotriva Spodoptera exigua. Alti AP care apar in Senecio sunt
senecipilina, jacobina si senkirkina. Fiecare specie din acest gen
contine de obicei mai multi AP ce au o structura specifica fiecarei
specii. AP nu sunt indusi in lastari dupa atacul erbivorelor, ci in timpul
deteriorarii rad&cinilor. in radacini, alcaloizii pirolizidinici sunt aproape
exclusiv prezenti ca N-oxizi. Aproximativ 35% dintre AP sunt baze
libere tertiare. In intestinul S. exigua, N-oxidul poate fi redus la AP
tertiar, care este absorbit si redus in continuare la piroli toxici foarte
instabili. N-oxidul AP nu este toxic, nu poate trece pasiv prin
membrane si nu poate fi transformat direct in piroli toxici. Alcaloizii
pirolizidinici sunt compusi din baze diferite. Este probabil ca AP sa fie
descompusi in piroli toxici de catre citocromii P450 din intestinul
insectei (Kopp et al. 2020). Spodoptera littoralis excreta AP foarte
eficient, evitdnd astfel cu succes intoxicatia. N-oxidul de senecionina
este absorbit pasiv in hemolimfa si se reduce cu usurinta la alcaloizi
tertiari in intestinul S. littoralis (Pandian et al. 2020).

o Compusi cu azot au gust amar si pot fi gasiti in multe
plante vasculare. Cateva exemple ar putea fi cafeina, cocaina, morfina
si nicotina (Sobhy et al. 2020), derivati de aspartat, lizina, tirozina i
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triptofanul. Se stie ca multe dintre aceste substante provoaca efecte
toxice la insecte (Figural).
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CH;, ne § CH e S

Nicotin Cafeina Teobromina

FIG. 1. Compusi azotati cu gust amar: nicotina, cofeina, teobromina (dupa Gajger si Ahmad Dar, 2021).

Toxicitatea nicotinei este unul dintre mecanismele importante de
aparare impotriva unei game largi de insecte. Contactul direct al insectelor cu
nicotina duce la paralizie si, in cele din urma, moarte. Nicotina este produsa si
depozitatd in vacuole. Este eliberatda atunci cand insectele se hranesc cu
frunze si rup vacuolele. Tutunul tine paianjenii departe, dar omida tutunului a
reusit s& invinga acest tip de aparare al plantelor. Cu toate acestea, atunci
cand frunza de tutun este ranita, plantele elibereaza imediat un ,amestec” de
substante chimice ce contin lanturi lungi de acizi grasi ca modalitate de
aparare impotriva daunelor cauzate de omizile tutunului (Meyer & Quenzer,
2013).

Membrii familiei Solanaceae sp. produc atropina, un alcaloid care este
neurotoxic si cunoscut ca stimulent cardiac.

e Terpenoizi

Cel mai mare grup de metaboliti secundari implicati Tn mecanismele de
aparare a plantelor includ hidrocarburi naturale si terpene (Dey et al. 2020).
Acest grup se gaseste n toate plantele si reprezintd o clasa imensa, de peste
22.000 de compusi (tabelul 2 si tabelul 3). In acest grup, unitatile de izopren
formeaza coloana vertebrala a terpenelor. Terpenele sunt in principal
biosintetizate pe calea 2-c-metil-1-D-eritritol-4-fosfat (MEP). Pe langa
toxicitatea asupra insectelor, terpenele contribuie si la parfumul plantelor
(Chen et al. 2020). Gazele volatile emise in timpul fotosintezei sunt de fapt
cele mai simple terpenoide.

La majoritatea coniferelor, apararea impotriva insectelor daunatoare se
bazeaza pe terpenoide si polifenolii care se acumuleaza in canalele rezinifere.
Acesti compusi cu rol in aparare sunt distribuiti in mod egal in radacini si
lastari (Boncan et al. 2020). Terpenoidele, constau in diferite unitati de
izopren, de exemplu, monoterpenoide (doua unitati), sesquiterpenoide (trei
unitati), diterpenoide (patru unitati) si triterpenoide (sase unitati). Steroizii si
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sterolii vegetali sunt produsi pe baza precursorilor de vitamina D sau glicozide.
Cu toate acestea, multi factori faciliteaza sinteza terpenelor in cursul evolutiei.
De exemplu, partenerii biotici, mutualismul polenizator, distributia geografica si
productia de latex terpenoid.

TABEL2. Unele terpenoide din plante si activitatile lor in interactiunile insecta-planta (dupa Senthil, 2013).

Compusul Sursa Insecta daunatoare Efectul
chimic afectata

a-pinen Pinus silvestris Blastophagus piniperda Repelent

3-caren

a-pinen Pinus taeda Dendroctonus frontalis Atractant

3-caren Dendroctonus brevicomis

a-pinen

3-caren Pinus ponderosa Dendroctonus brevicomis Atractant
Heliothis sp.

gosipol Gossypium hirsutum Epicauta sp. -Inhiba hranirea
Anthonomus grandis  -Stimuleaza hranirea
Tetranychus urticae -Inhiba hranirea

cucurbitacina Cucurbitaceae Acalymma sp. Excitant pentru hranire
Diabrotica spp.

In plus, terpenele apara plantele impotriva insectelor erbivore, indirect,
sporind eficacitatea inamicilor naturali ai erbivorelor. Acest lucru se realizeaza
prin eliberarea amestecului de substante volatile specifice. O astfel de
comunicare cu mediul, atrage beneficiari (de exemplu, polenizatorii), inclusiv
pradatorii, parazitoizii si erbivorii (Boncan et al, 2020).

e Monoterpenoide si sesquiterpenoide sunt extrem de volatile si
protejeaza plantele de atacurile provocate de daunatori.
Substantele volatile din rasina pot fi individuale si/sau combinate si
sunt prezente in Tsuga canadensis, unde mediaza rezistenta la
infestarile cu adelgide. Aceasta infestare, are ca rezultat
acumularea de alcool benzilic si salicilat de metil. Atunci cand
coniferele sunt atacate de insecte sau de agenti patogeni,
continutul de monoterpene si sesquiterpene creste. In mod similar,
o cantitate mare de monoterpenoizi este produsa de plantele de
mentd (Mentha sp.). Acesti compusi sunt depozitati in perii
glandulari ai epidermei plantei de menta. Esterii monoterpenoizi,
cunoscuti sub numele de piretrine, sunt produsi de crizanteme si
sunt neurotoxici pentru insecte. Multe insecticide neurotoxice
disponibile in comert sunt omologii sintetici ai piretrinelor, numite si
piretroizi (permetrind si cipermetrind). Multe condimente si
parfumuri sunt realizate folosind monoterpenoizi. Monoterpenoizii
sunt toxici pentru insecte, dar relativ inofensivi pentru oameni. De
exemplu, Mentha balsamea si Mentha spicata (Mentha sp.),
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busuiocul (Ocimum sp.), oregano (Origanum sp.), rozmarinul
(Rosmarinus sp.), salvia (Salvia sp.) si cimbrul (Satureja sp.) sunt
toxice pentru insecte. Terpenele obtinute din ulei de Chenopodium
ambrosioides si ulei de neem sunt utilizate ca biopesticide cu
rezultate promitatoare pentru controlul afidelor din sere.

o Diterpenoizi. Diterpenele si carotenoidele sunt produse
in plastide. La bumbac (Gossypium hirsutum), fenolul natural din
bumbac (gosipolul), contine unitati de izopren care pot fi gasite in
latex si rasini. Aceste unitati sunt destul de toxice pentru insecte si
actioneaza ca un factor de inhibare al hranirii (Singh & Sharma,
2015). Diterpenele sunt responsabile de frunzele otravitoare ale
rhododendronului. Cei doi metaboliti, rododendronul  si
romedotoxina, sunt prezenti in toate componentele plantei.
Romedotoxinele secretate in nectar sunt inhibitori ai canalului Na+
pentru insectele din ordinul Thysanoptera. Spanacul (Spinacia
oleracea) perturba marirea si maturarea larvelor si provoaca, de
asemenea, moartea insectelor prin producerea unor triterpenoide
specifice acestei specii. Terpenul limonen este un compus cheie n
citrice, responsabil pentru atractia insectelor. Acesta joaca un rol
important in contextul polenizarii. Azadirachtin si citronella sunt
limonoide foarte puternice care au fost izolate din copacii de heem
(Azadirachta indica) si iarba de lamaie (Cymbopogon citratus).
Citronella contine niveluri ridicate de limonoide si a devenit un
produs popular impotriva insectelor. Mai mult, citronella este
biodegradabila si are o toxicitate scazuta pentru oameni. Metabolitii
de la A. indica exercita un efect puternic de respingere a insectelor
si actioneaza, de asemenea, ca un factor de inhibare a hranirii.

e Saponinele sunt triterpenoide glicozilate prezente in
membranele celulare ale mai multor plante. Acest grup actioneaza
ca un detergent care duce la intreruperea membranei celulare,
provoaca moartea celulelor si, in cele din urma, ucide insectele
daunatoare. Activitatea insecticida a saponinelor este mediata
printr-o interactiune cu colesterolul, care perturba sinteza
steroizilor. Majoritatea leguminoaselor contin saponine si prezinta
efecte insecticide. Cele mai des observate efecte, sunt cresterea
mortalitatii, consumul mai mic de alimente, reducerea greutatii,
intarzierea dezvoltarii si scaderea reproducerii. in consecinta,
aceste componente utile ale plantelor, deschid calea catre o noua
strategie pentru protejarea culturilor din agricultura si horticultura
moderna impotriva insectelor, fie prin pulverizare, fie prin
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selectarea soiurilor de culturi comerciale cu continut ridicat de
saponina. in deserturi, arbustii din genul Acacia contin concentratii
mari de saponine in semintele din pastai, pentru a Tmpiedica
pasarile sa manance semintele. Fructele de Sapindus mukorossi,
frunzele de Cestrum nocturnm, C. diurnum si Asclepias curassavica
sunt surse bogate de saponine care pot fi utilizate ca larvicid de
tantari.

TABEL 3. Diferite specii de plante cu terpene volatile comune eliberate ca raspuns la atacul insectelor
(dupa Gajger si Ahmad Dar, 2021).

Planta (E,E)-a- (E)-beta (E)-b- Linalool (E,E)-4,8,12- (E)-4,8-Dimetil- Referinte bibliografice
Farnesen Ocimen Farnesen Trimetil 1, 3, 7, 11- | 1,3,7-Nonatriene
Tridecatetraene
Castravete | + + - - + + Jawale, 2014
Mar + + - - + + Mbata & Payton, 2013
Fasole - + + + + + Jawale, 2014
Lima
Bumbac + + + + + + Takabayashi et al,
1994
Porumb + + + + + + Llandres et al, 2018
Tutun + + + + - - Turlings et al, 1995
Cartof + + + + - - Pandian et al, 2020

e Compusii fenolici

Compusii fenolici sunt metaboliti secundari care includ mai multe clase.
De asemenea acestia sunt diversi din punct de vedere structural si rezulta din
caile acidului shikimic-fenilpropanoid-flavonoide. Acestia constau intr-un inel
aromatic cu sase atomi de carbon, legati de o grupare hidroxil. Plantele
necesita compusi fenolici sau fenolii (Figura 2) in special pentru rezistenta la
insecte (Juric et al. 2020; Kortbeek et al. 2019) si agenti patogeni. Plantele,
spre deosebire de animale, nu se pot baza pe mobilitatea fizica pentru a scapa
de pradatorii lor, astfel, sinteza multor compusi fenolici este un mecanism util
de aparare mpotriva daunatorilor (Latif et al. 2020). Unii fenoli exercita
proprietati antiseptice, in timp ce altii, perturba activitatea endocrina a insectei.
Propenoloxidaza (PPO) este un tip de proteina imuna innascuta, importanta
in cazul plantelor. Aceasta proteina este implicata in apararea celulara.

Fenolii pot fi sub forma de taninuri simple sau flavonoide mai
complexe. Lignina, silimarina si canabinoizii sunt principalii fenoli utilizati
pentru aparare in plante. Compusii fenolici sunt clasificati si distribuiti si ca
polimeri. Datorita localizarii lor in plantd si a structurii lor chimice, compusii
fenolici insolubili nu sunt digerati in intestinul insectelor si pot fi recuperati
partial sau complet din fecale. Simultan, partile solubile pot traversa bariera
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intestinala si pot fi gasite in sange, ca metaboliti. Compusii fenolici au
activitate toxica si de reglare care afecteaza procesele fiziologice ale
insectelor sau de respingere asupra insectelor fitofage. Determina stresul
oxidativ la afide.

OH
OH OH . OH HO_ - ow
HO_~_ O .
| : (o]
x l 0-glucose OCH,
HO
Fenol Antonianina Fitoalexina

FIG. 2. Compusi fenolici vegetali si derivatii lor: fenol, antocianina, fitoalexina (dupa Gajger si Ahmad Dar,
2021).

. Taninurile sunt polimeri condensati, find formati din
polihidroxifenoli si poliflavonoizi formati din 2 pana la 50 de molecule.

Sunt predispusi la oxidare, in cazul insectelor, in conditii alcaline

ridicate, formand radicali semi-chinonici si chinone, care, la

concentratii mai mari, provoaca toxicitate. Clasele de tanin, inclusiv
elagitaninuri si galotaninuri, apar frecvent la multe specii de plante si
provoaca toxicitate la insecte.

Dioxidul de siliciu si lignina sunt elemente constitutive ale peretilor
celulari ai plantelor. Sunt rigide, insolubile si nedigerabile pentru insecte.
Datoritd acestor caracteristici, pot mdcina mandibula insectelor. Tn acest
context, acidul betulinic s-a dovedit a avea o activitate inhibitoare foarte mare
asupra atacului insectelor in toate etapele, in cazul lui Papilio demoleus.

Multi compusi care contin flavonoizi, antociani, fitoalexine si
furanocumarine sunt derivati ai fenolului. Furanocumarinele sunt extrem de
toxice pentru insecte si multe alte organisme datorita integrarii lor in ADN,
ducand la moartea rapida a celulelor.

Antocianinele si fitoalexinele actioneaza ca inhibitori ai cresterii
insectelor, care sunt mediate de asimilarea limitatda a proteinelor, inhibarea
enzimelor digestive si dezvoltarea intarziata. Apararea impotriva erbivorelor pe
baza de derivati de fenol impotriva insectelor, actioneaza ca repelenti si
inhibitori de crestere. Mai mult, acestea pot provoca moartea imediata atunci
cand depasesc o doza criticd. Ca raspuns la acesti compusi, insectele au
dezvoltat strategii precum evitarea, excretia si degradarea taninurilor. Aceste
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interactiuni au dat nastere la coevolutie si codiversificare intre insecte si

plante.

e Acidul salicilic consta intr-un inel aromatic care poarta o grupare hidroxil.
Acest acid actioneaza defensiv. Enzimele digestive ale mediului intestinal
si enzimele detoxifiante ale insectelor daunatoare actioneaza defensiv
Tmpotriva efectelor adverse mediate de acidul salicilic. Astfel, acidul salicilic
este implicat in diferite procese metabolice ale plantelor, cum ar fi
biosinteza ligninei, reglarea raspunsurilor la stresul abiotic, alelopatia si
rezistenta la daunatori. La unele plante, cum ar fi Arabidopsis thaliana,
acidului salicilic joaca un rol semnificativ in rezistenta la boli, prin
activitatea celor cinci gene paralogous ai regulatorului principal NPR1
(neexprimator al patogenezei legate de 1) (Castell6 et al. 2018). Se
raporteaza ca acidul salicilic induce rezistenta in cazul arahidelor,
impotriva H. armigera (Venegas-Molina et al. 2012) prin afectarea
supravietuirii larvare si a activitatii enzimelor digestive. In timpul aspirérii
sevei de catre afide, plantele elibereaza regulatori de crestere, acid
iasmonic si acid salicilic, care actioneaza ca molecule de aparare. Mai
mult, in plante, caile de semnalizare ale acidului salicilic si ale acidului
iasmonic sunt cunoscute Th mod obisnuit pentru a media raspunsurile de
aparare induse prin exprimarea inteferentei negative intre plantele gazda si
insectele erbivore.

e Lignina este al doilea cel mai prezent polimer gasit in natura, dupa
celuloza. Printre numeroasele roluri pe care lignina le joaca in cresterea si
dezvoltarea plantelor, cele mai importante sunt suportul structural si
rezistenta la stresul biotic si abiotic. Lignina este produsul final al caii
fenilpropanoide. Hidroxicinamatii actioneaza ca precursori ai diferitilor
compusi polifenolici. Monolignolii si precursorii lor, sunt sintetizati in
reticulul endoplasmatic si transportati ulterior sub forma de monolignol-
glucozide catre peretele celular, unde se depune lignina. Lignina este un
polimer eterogen foarte ramificat care se gaseste in peretii celulari
secundari (Sabandar et al. 2013). Este formata din sute sau mii de
monomeri fenolici, este insolubild, rigida si aproape indigerabild. Ofera o
bariera fizica excelenta impotriva atacurilor insectelor.

Rezistenta tesutului vegetal este unul dintre factorii cheie care reduc
daunele cauzate plantelor (Tungmunnithum et al. 2018). Cu cat tesutul este
mai dur, cu atat este mai mare continutul de lignind. Tesuturile care contin
concentratii mari de lignina sunt imposibil de suportat pentru insecte.
Depunerea crescuta a ligninei ar putea avea efecte negative suplimentare
asupra insectelor, deoarece enzimele fenoloxidazei sunt implicate in
polimerizarea ligninei si acest lucru genereaza produse secundare toxice, cum
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ar fi chinonele si peroxizii (Singh et al. 2020; Balasko et al. 2020). La porumb,
compusii maisin, acidul clorogenic si acizii fenolici (Kashyap et al. 2020) sunt
legati biosintetic de apararea insectelor. Cand integritatea plantelor este
provocata de insecte sau cand plantele sufera infectii cu agenti patogeni,
acestea incep sa Tsi lignifice peretii celulari. intr-un astfel de caz, lignina pare
sa actioneze ca o bariera chimica sau fizica pentru a proteja tesutul vegetal
ramas in urma daunelor. in timpul stresului biotic, peretii celulelor plantelor
exploateaza, de asemenea, mecanisme sofisticate de detectare pentru a
mentine integritatea peretelui.
e Glicozide, proteine de aparare si enzime

Glicozidele cianogene sunt produse de plante. In prezent, sunt depuse
eforturi mari pentru a permite sinteza lor artificiala pentru combaterea
insectelor daunatoare, in timp ce in alte culturi se fac eforturi pentru a
imbunatati siguranta alimentara prin indepartarea lor. Enzimele, cum ar fi
glicozidazele si hidroxi-nitril liazele, transforma glicozidele cianogene in
cianura de hidrogen (a-hidroxinitrilii). Cianura de hidrogen este depozitata in
diferite compartimente din tesuturile plantei si provoaca toxicitate pentru
insectele erbivore. Glucozinolatii sunt compusi care contin sulf si care servesc
drept repelenti pentru diferiti daunatori. Glucozinolatii sunt convertiti Tn
izotiocianati Tn timpul metabolismului enzimatic. Acestia prezintd un miros
intepator si iritant, oprind astfel activitatea de hranire a insectelor.

Mai mult, starea de oxidare a metabolitilor secundari ai plantelor este
asociata cu rezistenta la insecte. Speciile reactive de oxigen sunt o
componenta importanta a raspunsului imediat al plantelor la daunele
provocate de insecte. Inhibitorii proteinazei reduc activitatea proteolitica a
enzimelor din intestinul insectelor si scad disponibilitatea aminoacizilor pentru
absorbtie. Continutul de peroxidaza si proteine din frunzele si semintele de
fasole (Vicia faba) afecteaza semnificativ viata insectelor. Polifenol oxidaza
regleaza, de asemenea, activitatea de hranire a insectelor, cresterea,
dezvoltarea si joaca un rol principal in apararea plantelor. Plantele au inhibitori
ai proteinazei, care intarzie dezvoltarea larvelor fara a provoca in mod direct
mortalitatea. Inhibitorii proteinelor din semintele de Madhuca indica afecteaza
negativ dezvoltarea H. armigera (Rodriguez-Sifuentes et al. 2020).

Inhibitorii proteinelor sunt adesea imbogatiti in locurile in care este cel
mai probabil sa se produca un atac de insecte, de exemplu, in semintele,
bulbii si frunzele plantelor. In trestia de zahar, inhibitorii tripsinei sunt prezenti
in frunze, mugurii laterali si tesutul semintelor. Inhibitorul bifunctional a-
amilaza-tripsina se gaseste in tesuturile plantelor, cum ar fi in tulpina si scoarta
sa, meristemul apical, precum si in frunze. Inhiba activitatea a-amilazei din
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intestinul subtire cu efecte negative asupra ratei de crestere a H. armigera,
sugerand efectul sau benefic pentru combaterea daunatorilor.

Raspunsul imediat al plantelor la contactul cu insectele duce la un flux
dezechilibrat de ioni prin membrana celulara la locul afectat. Astfel, diferenta
de incarcare duce la o schimbare a potentialului transmembranar care induce
transductia semnalului si generarea de oxigen reactiv, specii de azot si alli
inhibitori defensivi (Andreas et al. 2020). Cu alte cuvinte, deteriorarea plantelor
de catre insecte duce la o crestere a inhibitorilor chimici. Mai mult,
semnalizarea calciului, activitatea canalului cationic si formarea de mesageri
secundari eliberati de tesutul deteriorat pot ajuta, de asemenea, planta gazda
sa se apere impotriva daunatorilor (Jagawat et al. 2020). Acest lucru a fost
demonstrat la tutun, unde o gena inhibitoare a tripsinei din Vigna unguiculata
are niveluri sporite de rezistenta la o varietate de insecte daunatoare (Tian et
al. 2020; Jagdish & Koundal, 2020).

Semintele contin proteine speciale care inhiba enzimele proteolitice ale
insectelor daunatoare prin formarea de complexe, blocarea receptorilor activi
si prin schimbarea structurilor enzimatice. Toate acestea, conduc la scaderea
sau intreruperea completa a digestiei proteinelor la insecte. De exemplu, in
Cajanus cajan si Arachis hypogaea, semintele care depoziteaza proteine si
inhibitori  (a-amilaza/inhibitor al tripsinei) suprima activitatea enzimelor
intestinale ale Helicoverpa armigera pentru a proteja semintele de daune
(Primandiri et al. 2017). Aceste proteine din seminte sunt in general mici si
contin aminoacidul cisteina. Cercetarile au sugerat ca inhibitorii de a-amilaza
continuti Tn extractele de seminte Amaranthus retroflexus au un potential
defensiv bun si, prin urmare, pot fi utilizati in programul de gestionare pentru
suprimarea Ephestia kuehniell.

Defensinele se gasesc in toate tipurile de tesuturi ale plantelor, inclusiv
frunze, pastai, tuberculi, fructe, radacini, scoartd si tesuturi florale, unde
provoaca o serie de activitati biologice. Unele defensine inhiba proteinele
digestive la insecte. Inhibitorii enzimei digestive sunt proteine care blocheaza
digestia normalé si absorbtia nutrientilor de catre insecte. Inhibitorii alfa-
amilazei sunt proteine frecvent intalnite in leguminoase care inhiba digestia
amidonului. Insectele care se hranesc cu leguminoase activeaza un lant de
evenimente de semnalizare moleculara inducédnd o productie sistemica a
acestor compusi in tesuturile distale ale plantelor. Acest lucru contribuie la
protejarea partilor din plante nedeteriorate, impotriva muscaturilor ulterioare
provocate de insecte. Specificitatea substratului si mecanismul exact al
proteinei vegetale trebuie inca clarificate, precum si caracterizarea structurii
tridimensionale a acestei proteine.
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3. Mecanisme specializate de aparare

Idioblastele ajuta la protejarea plantelor impotriva insectelor
daunatoare. Contin ulei, latex, rasina, tanin si pigmenti. Unele dintre ele contin
cristale minerale si oxalat de calciu otravitor, carbonat sau oxizi de siliciu.
Cand capatul terminal al celulei este rupt din cauza presiunii apei, oxalatii de
calciu sunt eliberati, rezultand rigidizarea structurii tesutului. Mai mult, cristale
ascutite de oxalat rup bucati din aparatul bucal al insectelor in timpul activitatii
de hranire. Celulele pigmentate, contin adesea taninuri cu gust amar, facand
partile plantelor sa fie nedorite ca surse de hrana (Pelden & Meesawat, 2019),
dar interesant, unele insecte le folosesc pentru crestere si dezvoltare.
Sclereidele, sunt celule de forma neregulatd cu pereti secundari grosi care
sunt greu de mestecat. De exemplu, textura aspra a fructelor de pere (Pyrus
sp.) contine mii de celule de tip sclereida, care pot deteriora dintii animalelor.
Urtica dioica produce celule ce dau usturime, caracterizate prin varf ascultit,
cum ar fi un ac hipodermic care se rupe in timpul hranirii si injecteaza un fluid
iritant, ce contine toxine. Celulele cristalifere deterioreaza partile aparatului
masticator al insectelor dupa mestecarea plantelor mentionate mai sus si pot fi
toxice pentru insecte dupa digestie.

4. Extragerea, aplicarea, inregistrarea si disponibilitatea pe piata
a biopesticidelor

Extractia metabolitilor secundari din plante include procese de extractie
(Badenes-Pérez et al. 2014). O extractia reusitda incepe cu selectarea si
prepararea probelor din plante care sunt semnificative pentru extractia
compusilor bioactivi. In acest proces, este important s& se reduca interferenta
cu alti compusi care pot coexista cu compusii vizati. Contaminarea extractului
poate duce la descompunerea si disocierea metabolitilor valorosi. Pe langa
tehnicile clasice de extractie, au fost concepute diferite metode si proceduri
sofisticate (Liang et al. 2020). Procesele de extractie fitochimice ale diferitilor
metaboliti includ ,shakeout acid-baza” (alcaloizi), macerare (taninuri), extractie
asistata cu ultrasunete (fenoli), urmata de cromatografie gazoasa (terpenoide),
cromatografie lichida de Tnalta performanta (acid salicilic), spectroscopia de IR
cu transformata Fourier, analiza termo-gravimetrica, calorimetrie cu scanare
diferentiala (lignind), extractie asistatd cu microunde (antocinina), presare la
rece si metode Soxhlet (azadirectind) (Liang et al. 2020).

Astazi, exista o cerere crescutd de pesticide organice eficiente cu
selectivitate ridicata (Altemimi et al. 2017). Produsele botanice sunt complet
biodegradabile in produse finale netoxice adecvate pentru utilizarea lor in
combaterea daunatorilor din culturi (Tabel 4).
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Partile interesate, factorii de decizie politica, distribuitorii si utilizatorii
finali sunt implicati in dezvoltarea si comercializarea produselor de combatere
a daunatorilor pe baza de plante (Lengai et al. 2020). In ciuda intenselor
colaborari la nivel mondial pentru promovarea biopesticidelor, utilizarea lor Tn
agricultura este inca limitata, iar multe probleme legate de utilizarea lor trebuie
rezolvate. Piata este adesea in dezacord cu cadrul legislativ, precum si cu
opiniile generale si stiintifice. In consecinta, fermierii sunt adesea confuzi,
deoarece produsele de origine vegetala au o persistenta scurta pe camp. Cu
toate acestea, cele mai noi tehnici, cum ar fi nanoformularile si
microincapsularea, pot imbunatéti stabilitatea si activitatea reziduala. in plus, o
mai buna reglementare, comercializare si disponibilitate a compusilor cu risc
scazut, imbunatatesc piata si utilizarea acestora (Damalas & Koutroubas,
2018).

TABEL 4. Unii metaboliti secundari ai plantelor si efectele lor asupra insectelor daunatoare tinta (dupa
Gajger si Ahmad Dar, 2021).

Specia Biochimicalele Insectele afectate Referintele bibliografice
eliberate
Pistacia vera (E)-B-ocimen;  (Z)- | Slavum wertheimae | Pelden & Meesawat, 2019
ocimen

Chen et al. 2020

Alnus glutinosa

Lipoxigenaza

Cabera pusaria

Phaseolus vulgaris

(2)-3-hexenil acetat

Liriomyza
huidobrensis

Chen et al. 2020

Arabidopsis Jasmonat Cicadoidea sp. Rostés et al. 2013
thaliana

Diverse specii de | Izopren/ Diverse erbivore Sufang et al. 2013
plante monoterpene

Diverse specii de | Aldehide, alcool Diverse erbivore Grote et al, 2013
plante

Brassicaceae sp. Glucozinolatii Plutella xylostella Eniinemets et al. 2013
Solanum Fenol Leucinodes Caspi et al. 2014
melongena orbonalis

Solanum Antociani (clorofila) Leucinodes Dar, 2012
melongena orbonalis

Azadirecta indica

Azadirectina

Diverse insecte

Agrawal et al. 2012

De multi ani, pesticidele pe baza de plante au fost evaluate in mod
substantial si inregistrate pe modelul de inregistrare a pesticidelor standard.
Astazi, protocoalele de inregistrare a biopesticidelor sunt reformate si
modificate de diferite organizatii, la nivel international, national si regional. In
SUA, ,Agentia pentru Protectia Mediului (EPA)” supravegheaza reglementarea
biopesticidelor. in Uniunea Europeand (UE), produsele botanice sunt
disponibile pe scara larga sub forma de suplimente alimentare. Cu toate
acestea, procedura de inregistrare a biopesticidelor este mult mai lunga si mai
complexa in comparatie cu alte tari dezvoltate. In UE, inregistrarea
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biopesticidelor este monitorizatd prin ,Regulamentul UE pentru protectia
plantelor” (Reg. 1107/2009) coroborat cu Regulamentul privind nivelurile
maxime de reziduuri (LMR) Tn produsele alimentare -396/2005- si Directia
privind utilizarea durabila a pesticidelor; 2009/128/CE. Tnainte ca produsul s&
fie introdus pe piata, ingredientele active sunt aprobate in ceea ce priveste
calitatea si siguranta alimentelor, a mediului si a sanatatii umane (,abordare
bazata pe risc”) (Bakry et al. 2015).

In prezent, biopesticidele prezintd doar o mica parte (<5%) din totalul
pietei produselor de protectie a culturilor. La nivel global, se asteapta ca piata
lor sa ajunga la 5833,4 milioane USD pana in 2022, majoritatea inregistrarilor
fiind asteptate din SUA. Peste 200 de produse sunt disponibile pe piata SUA,
comparativ cu 60 de produse similare din UE (Tabel 5). In SUA, Canada si
Mexic, mai mult de 45% din biopesticide sunt vandute, in comparatie cu Asia,
care a contribuit doar cu 5% la piata mondiala. La nivel international, utilizarea
biopesticidelor creste cu aproape 10% in fiecare an. In ceea ce priveste
siguranta alimentara si oamenii implicati in tratarea daunatorilor, este extrem
de important ca piata mondiald a biopesticidelor sa se extinda in viitor,
deoarece produsele ecologice sunt alternative eficiente la pesticidele sintetice.
Cu o rata anuala de crestere de 15%, este de asteptat ca biopesticidele sa
imparta aceeasi piata cu materialele sintetice intre anii 2040 si 2050.

TABEL 5. Produse comerciale pe baza de plante disponibile pe pietele UE si SUA, substantele lor active,
originea si daunatorii vizati (dupa Gajger si Ahmad Dar, 2021).

Substanta activa

Sursa

Daunator tinta

Produsul comercial

Piretrina

Chrysanthemum
cinerariifolium

Eficient Tmpotriva multor ordine de
insecte

PyGanic Gardening
Persian Powder
BotaniGardMAXX

Pyganic
Azera Gardening
Pyganic
Monterey Bug Buster-O
Rotenona Derris elliptica Diabrotica undecimpunctata Derris
Crioceris asparagi Cube
Tuba
Nicotina Nicotiana tabacum Eficient Tmpotriva multor ordine de | Golden leaf tobacco spray
insecte, n special asupra gandacilor
Rianodina Familia Salicaceae Eficient Tmpotriva multor ordine de | Ryan 50
insecte Natur Gro R-50
Ryanicide
Natur Gro Triple Plus
Ryanodine
Sabadilla Sabadilla officinarum Eficient Tmpotriva multor ordine de | Natural Guard Sabadilla
insecte 30c
Red Dog
d-Limonen Citrice Eficient Tmpotriva multor ordine de | Limonene Bardac 22
insecte
Extract de usturoi Capsicum  sp.  Allium | Eficient impotriva multor ordine de | Captiva
sativum insecte
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Ulei de rosmarin+ ulei de
menta+

Cateva plante din unele
familii

Homoptera,

Hemiptera,

Lepidoptera, Arachnide:
gandaci, acarieni, omizi, molii

afide,

Ecotrol Plus

Ulei de soia Glycine max Vierme de radacina Golden Pest Spray Oil
Spodoptera frugiperda
Extract de Chenopodium Diptera, Homoptera, Hemiptera Requiem

Chenopodium
ambrosioides

ambrosioides

Trans anetol + timol Timol +
citronella Terpineol + citronella

Diverse uleiuri din
extractul de frunze si flori

Spodoptera litura

Amestec binar de uleiuri

Extract din frunze

Melia toosendan

Peridroma saucia

Amestec de uleiuri

Linalool Cedrus sp. Chilo partellus Amestec binar de uleiuri
Linalool Flori ale diferitelor familii | Eficient Tmpotriva multor ordine de | S Natrapel Sting Relief
de plante insecte Bugx-30 Deet Ben

Peniocerol +
sterol macdougallin

Myrtillocactus
geometrizans

Tenebrio molitor

Amestec binar de uleiuri

Extract mentolat

Fagopyrum esculentum

Myzus persicae

Extract de plante

Cumarine,
monoterpene +
sesquiterpene

Pinus sylvestris
Plante din Apiaceae

Acanthoscelides obtectus
Hylotrupes bajulus

Uleiuri

Neem

Azadirachta indica

Eficient impotriva multor ordine de
insecte

Ornazin
Azatrol
AzaGuard
Neem oil 70%
Aztec
Aza-Direct
Nimbio-Sys
Molt-X
Azera
AzaGuard
Neemix
TriAct
Azatin

Uleiuri
extracte

esentiale  +

Ageratum conyzoides

Eficient Tmpotriva multor ordine de
insect, in special impotriva Plutella
xylostella

Extract de Ageratum

Extract din frunze

Origanum vulgare

P. xylostella Trichoplusia

Extract din frunze

In timp, acceptarea biopesticidelor de catre fermieri a crescut treptat,
datorita efectelor secundare negative ale pesticidelor sintetice. Deoarece
biopesticidele sunt mai putin eficiente si biodegradabile, acestea trebuie
aplicate de mai multe ori pentru un tratament de succes. Cu toate acestea, ,
datorita costurilor ridicate, aplicarea frecventa a biopesticidelor reprezinta un
obstacol pentru fermieri.

5. Posibile efecte secundare ale biopesticidelor asupra insectelor
nevizate
Efectele secundare ale metabolitilor vegetali asupra insectelor
benefice, In special a albinelor (Apis mellifera) ca principal polenizator al
plantelor cultivate, au ramas neexplorate suficient (Kumar & Singh, 2015).
Compusi precum uleiul de andiroba, extractul de usturoi si uleiul de neem
aplicat la concentratii ridicate, prezintd o toxicitate acutd pentru larvele
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albinelor. In plus, se observd ci extractul de usturoi, uleiul de neem Si
rotenona scad rata activitatilor de locomotie la lucratorii adulti (Ndakidemi et al.
2016). Prin urmare, ar trebui efectuate studii cu privire la efectele secundare
ale metabolitilor secundari ai plantelor asupra albinelor si a altor insecte
benefice.

6. Insecticide botanice inspirate de interactiunile chimice dintre

plante-erbivore

Desi plantele sunt organisme sesile si nu pot scapa de pericol in felul in
care o fac animalele, ele nu sunt complet lipsite de aparare. Plantele au
diferite forme de aparare, variind de la trasaturi structurale (Agrawal, 2011) si
bariere, la mecanisme fiziologice (Carmona et al. 2011) si mecanisme chimice
defensive. De zeci de ani, cercetatorii au studiat mecanismele defensive pe
care le folosesc plantele impotriva diferitilor dusmani, varietatea raspunsurilor
defensive, evolutia si impactul ecologic al acestor raspunsuri (Johnson, 2011,
Hare, 2011; Kessler & Heil, 2011; Dicke & Baldwin 2010; Datcu et al, 2017).
Desi ratiunea evolutiva a acestor trasaturi este protejarea plantelor de erbivore
si agentii patogeni din natura, oamenii au gasit, de asemenea, multe utilizari
pentru ele. Substantele chimice secundare din plante prezintd un interes
deosebit, deoarece pot fi utilizate ca medicamente, agenti de aromatizare a
produselor alimentare si a bauturilor, parfumurilor, vopselelor textile,
produselor de igiena si instrumentelor de gestionare a daunatorilor si bolilor.
Plantele produc un spectru larg de substante chimice in diferite tesuturi supra
si subterane care sunt utilizate nu numai pentru a se apara impotriva factorilor
de stres biotici sau abiotici (Holopainen & Gershenzon, 2010; Loreto &
Schnitzler, 2010; lanovici et al, 2015; lanovici, 2015; lanovici et al, 2020), dar
si pentru a comunica cu alte plante (Kegge & Pierik, 2009) si organisme.

Toate organismele vii contin anumite substante chimice si reactii
biochimice care participa la metabolismul lor de baza: de exemplu, acizii
nucleici, proteinele si carbohidrati. in plus fata de substantele care participa la
acest metabolism primar, plantele au dezvoltat, de asemenea, diverse cai
metabolice secundare care produc o multime de substante noi. Majoritatea
metabolitilor secundari sunt produsi din precursorii prezenti universal si, prin
urmare, sunt adesea clasificati pe baza cailor lor biosintetice. Folosind o
clasificare mai simpla, acestea pot fi impartite in compusi care contin azot,
fenoli, poliacetati si terpenoizi. Pesticidele existd in aproape toate clasele de
metaboliti secundari. De exemplu, alcaloizii, nicotina (care se gaseste in
familia plantelor Solanaceae) si stricnina (care se gaseste in semintele de
Strychnos sp.) au fost folosite inca din vechime ca pesticide. Cu toate acestea,
singurele pesticide botanice noi care au venit pe piata nord-americana in
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ultimii 20 de ani sunt cele bazate pe terpenoidul azadirachtina (un limonoid
gasit in semintele copacului neem indian (Azadirachta indica; Meliaceae), care
a fost folosit in mod traditional pentru combaterea daunatorilor si a bolilor, si
cele pe baza de uleiuri esentiale vegetale (Isman et al. 2011), care sunt
folosite ca substante toxice de contact, fumiganti, atractanti si repelenti pentru
combaterea daunatorilor agricoli (paianjen rosu, afide verzi si musca alba de
sera), daunatori urbani (musca de casa, plosnita, gandaci, furnici), daunatori
medicali (tantari, capuse si paduchi) si daunatori veterinari (purici si tauni).

7. Producerea de insecticide botanice versus pesticide sintetice

Utilizarea metabolitilor secundari ai plantelor pentru protectia culturilor
impotriva insectelor a aparut probabil in acelasi timp cu protectia culturilor in
sine. Extractele brute de plante, materialele vegetale sau plantele intregi au
fost folosite de cateva secole si au fost cunoscute in culturile tribale sau
traditionale din intreaga lume. Primele referinte scrise cunoscute privind
insecticidele si aplicarea lor impotriva daunatorilor dateaza din aproximativ 400
i.Hr. din Roma Antica (Dayan et al., 2009). Insecticidele botanice cu o istorie
lungad de utilizare traditionald includ piretru, neem, rotenona si sabadilla
(Weinzierl, 2000). Ele au fost folosite pentru a proteja marfurile depozitate sau
pentru a respinge diferiti ddunatori din locuintele umane (Isman & Machial,
2006). Florile sub forma de pulbere de piret dalmat (Tanacetum cinerariifolium)
au fost folosite in mod traditional in agricultura si gospodariile din Croatia.
Neem a fost folosit in mod traditional in India, rotenona in Asia de Est si
America de Sud si sabadilla in America Centrala si de Sud. in secolul al XIX-
lea si inceputul secolului XX, prin progresele chimiei, au intrat in uz extracte de
plante mai bine definite, precum derris, nicotina sau quassia. Rotenona izolata
din Derris eliptica a fost introdusa in 1850 ca insecticid pentru plante
(Weinzierl, 2000). De asemenea, a fost folosit ca pesticid comercial, reflectand
utilizarea sa initiala, acum peste 300 de ani. Din 1690, extractele de apa din
tutun au fost folosite in Anglia pentru a ucide insectele de gradina. Nicotina si
alti compusi ai nicotinei au fost utilizati ca insecticide de contact si fumiganti
pentru a controla afidele, tripsul si acarienii. Cele mai timpurii aplicatii
insecticide ale quassiei dateaza din 1880, cand a fost folosita cu succes
mpotriva afidelor (Grdisa & Grsi¢, 2013).

Dezvoltarea insecticidelor sintetice a inceput in 1940, ducand la
abandonarea insecticidelor botanice in agricultura comerciala. Succesul
comercial al insecticidelor sintetice s-a datorat eficientei ridicate, actiunii
rapide, usurintei de utilizare si costului scazut. Douazeci de ani mai tarziu, au
fost observate numeroase efecte secundare negative in sistemele agricole
moderne, inclusiv dezvoltarea rezistentei la insecte, contaminarea alimentelor
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cu pesticide, problemele de poluare a mediului, perturbarea echilibrului
natural, toxicitatea pentru organismele ne-tinta si impact negativ important
asupra sanatati umane. Efectele secundare negative ale insecticidelor
sintetice au condus la investigarea diferitelor masuri alternative la practicile
devenite conventionale de gestionare a daunatorilor si la dezvoltarea si
utilizarea agentilor naturali de protectie ai plantelor.

Insecticidele botanice au anumite avantaje: nu persista in mediu,
prezinta un risc relativ scazut pentru organisme netintad si sunt relativ netoxice
pentru mamifere (Scott si colab., 2003). Ele se descompun de obicei rapid in
mediu si sunt usor metabolizate de animalele care primesc doze subletale
(Ling, 2003). Astazi sunt cunoscute aproape 200 de plante cu proprietati
insecticide, dar, din pacate, doar cateva dintre ele au fost evaluate
corespunzator (Pavela, 2009). Insecticidele botanice sunt recunoscute de
producatorii de culturi ecologice din tarile industrializate. Motivele dezvoltarii
comerciale limitate a insecticidelor botanice sunt actiunea lor relativ lenta,
eficienta variabila, lipsa persistentei si disponibilitatea inconsecventa in
comparatie cu insecticidele sintetice. Alte bariere in calea comercializarii
insecticidelor botanice sunt deficitul de resurse naturale, standardizarea,
controlul calitatii si inregistrarea. Dintre insecticidele botanice, piretrina si neem
sunt cele mai exploatate comercial, iar utilizarea rotenonei este in scadere, in
timp ce ryania si sabadila sunt in utilizare limitata. In plus, insecticidele pe
baza de uleiuri esentiale de plante intré pe piata pesticidelor (Isman, 2006)

Insecticidele botanice sunt in general amestecuri complexe de mai
multi metaboliti secundari inruditi, care pot sau nu pot avea un rol important in
toxicitatea amestecului. Ele pot prezenta interactiuni interne sub forma de
sinergie sau antagonism, care pot afecta toxicitatea generald a amestecului. in
schimb, pesticidele sintetice se bazeaza in general pe un singur ingredient
activ (tabelul 6).

Cea mai importanta diferenta intre producerea insecticidelor botanice si
fabricarea pesticidelor sintetice sunt dificultdtile asociate standardizarii
ingredientelor active gasite Tn pesticidele botanice: poate exista o mare
variabilitate in calitatea si compozitia acestor extracte toxice de plante. Sursa
acestei variabilitati ar putea fi naturala (Lamien-Meda et al. 2009; Duarte et al.
2009) sau poate aparea ca urmare a utilizarii diferitelor metode de recoltare
sau extractie (Djouahri et al. 2013). Resursa initiala de biomasa este in
general externalizata si minim monitorizata, spre deosebire de protocoalele de
control a calitatii care exista pentru pesticidele sintetice. Extractele sunt de
obicei specificate pe baza unuia sau a doi compusi markeri, chiar daca
prezenta si nivelul altor constituenti din amestec pot influenta in mod
semnificativ toxicitatea generald si eficacitatea extractului. Ca urmare a
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standardizarii chimice limitate, eficacitatea produselor botanice poate sa nu fie
consecventa.

Compusi organici
Nicotind, stricnind P ce inhiba atacul
insectelor
Fumiganti
e
> Repelenti
Neem, piretru, __)Substanté toxicd
uleturi esentiale prin contact
Substante

—— Afractanti

TRENDS in Plant Science

FIG 3. Exemple de produse pentru gestionarea daunétorilor pe baza claselor majore de compusi vegetali
(dupa Miresmailli si Isman, 2014).

Cu toate acestea, pesticidele sintetice nu au aceste probleme datorita
structurii lor compozitionale mai simple ih comparatie cu cea a insecticidelor
botanice, céat si a gradului de control si a standardelor referitoare la fabricarea
lor. Limitarea scalabilitati poate fi, de asemenea, o problema pentru
producatorii de insecticide botanice si depinde de disponibilitatea resurselor
naturale. Formularile pot fi schimbate pentru a compensa ingredientele rare
si/sau scumpe care nu sunt disponibile pentru a mentine competitivitatea
produsului. Astfel, disponibilitatea ingredientelor pe piata dicteaza
scalabilitatea produselor botanice. Nu este cazul pesticidelor sintetice.
Extractele botanice si uleiurile esentiale contin adesea constituenti lipofili si
foarte volatili si sunt cunoscuti ca fiind susceptibili la reactii de conversie si
degradare, cum ar fi procesele oxidative si de polimerizare, care pot duce la
pierderea calitatii si a anumitor proprietati (Sell, 2010). Stabilitatea acestor
substante este afectata atunci cand este expusa la elemente precum aerul,
lumina si temperaturile ridicate (Turek & Stintzing, 2013). Din acest motiv,
efectele reziduale ale insecticidelor botanice pot fi limitate si, in unele cazuri,
lipsesc in intregime. Tn ciuda acestor limitari, utilizarea insecticidelor botanice
in California intre 2006 si 2011 a crescut cu aproape 50% in mare parte pentru
ca publicul percepe produsele naturale ca fiind mai sigure decéat substantele
chimice sintetice, In ciuda dovezilor contrare. Pentru a pune acest lucru in
context, utilizarea insecticidelor botanice reprezinta doar 5,2% din biopesticide
si doar 0,04% din toatad utilizarea pesticidelor din California (Isman, 2013).
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Biopesticidele reprezinta aproximativ 2% din piata globala a pesticidelor de 60
miliarde USD (estimare 2012), dar segmentul este dominat de insecticide
microbiene conduse de produse bazate pe Bacillus thuringiensis (Gerwick,
2013). Segmentul biopesticidelor este in prezent in crestere cu 16% pe an,
comparativ cu produsele agrochimice conventionale care cresc cu o rata de
5,5% pe an (Marrone, 2013).

TABEL 6. Pesticide botanice comerciale versus pesticide sintetice conventionale (dupa Miresmailli si Isman,

2014).

Diferentiatori

Pesticide botanice

Pesticide sintetice

Ingrediente active

Amestec de mai multi metaboliti
secundari cu diferite moduri de actiune.
Concentratia ingredientelor active din
produsul final trebuie sa fie la un anumit
nivel (de obicei mai mare decét la
pesticidele sintetice) pentru a fi eficace.

De obicei, unul sau doua
ingrediente active cu mod specific
de actiune, de exemplu
neurotoxinele. De obicei, este
necesara o cantitate mica de
ingredient activ in produsul final
pentru un control eficient.

Fabricatie Metode simple de extractie si Sinteza in mai multi pasi a
amestecare; in timpul extractiei pot ingredientelor active; diferite
apdrea modificari enzimatice ale unor formuldri; productia interna.
produse secundare cauzate de catre
enzime precum peroxidaza si polifenol
oxidaza; materialele sunt de obicei
externalizate; formulari variate.

Scalabilitate Limitata, in functie de disponibilitatea Scalabil pentru productia in masa;

biomasei; standardizare chimica limitata.

standarde riguroase in vigoare.

Termen de valabilitate

Limitata, se poate defecta si/sau modifica
in timp.

Termen de valabilitate relativ stabil
si/sau lung.

Costurile productiei

Variabila, in functie de disponibilitatea
biomasei si/sau de pretul pietei.

Tn general, mai mici decét la
pesticidele botanice comerciale, in
special in afara brevetului.

Aplicatie Aplicatii limitate Tn agricultura urbana, Diverse aplicatii in aproape toate
medicala, depozite de produse, activitati sectoarele de gestionare a
forestiere si agricultura la scara larga. daunatorilor.

Obstacole de | Scutiri in unele jurisdictii, anumite Necesita inregistrare completa.

reglementare

produse necesita in continuare
inregistrarea integral.

Obstacole sociale

n general, considerate sigure.

Tn general, considerate
daunatoare.

Canale de marketing

Tn principal, comertul en detail si
agricultura limitata.

Comertul en detail si agricultura la
scara larga, aviatia si armata.

8. Metabolitii secundari: utilizarea ca pesticide versus utilizarea

de catre plante
Cu milioane de ani inainte ca oamenii sa devina specia dominanta pe
planeta, plantele au inceput sa dezvolte mecanisme defensive sofisticate.
Diversificarea plantelor cu flori in perioada Cretacicului (in urma cu circa 145
milioane—66 milioane de ani) este asociata cu o explozie brusca a insectelor
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care au actionat ca o forta selectiva majora in evolutia plantelor si au dus la
selectarea plantelor care au avut adaptari defensive. Coevolutia planta-insecta
a fost obiectul mai multor studii (Agrawal, 2011; Johnson, 2011) si au fost
identificate mai multe trasaturi de aparare ale plantelor, fiind demonstrat faptul
ca plantele au evoluat datorita interactiunii cu insectele erbivore. Cercetatorii
exploreaza trasaturile si caracteristicile pe care plantele le folosesc in mod
specific pentru apararea chimica (Fig. 4).

Cum am mai precizat, apararile chimice ale plantelor pot fi constitutive,
ceea ce inseamna ca substantele chimice toxice sunt intotdeauna prezente,
sau induse in mod specific dupa atacul erbivorelor. Unele plante au dezvoltat
modalitati specifice de stocare a substantelor chimice toxice pentru a se
proteja de efectele lor daunatoare, urmand doua strategii diferite. Plantele
0] stocheaza precursori mai putin toxici, care sunt transformati numai in

toxine active cand este necesar (de exemplu, dhurrin, un glicozid

cianogen, in sorg (Sorghum bicolor) poate produce cianura de hidrogen
(i) sau stocheaza substantele chimice toxice in compartimente celulare
protejate specific, cum ar fi vacuolele, pentru a preveni autotoxicitatea

(de exemplu, in Melilotus alba, tonoplastul si plasmalema separa

glucozinolatii de enzime care pot produce ulei de mustar toxic).

Plantele au dezvoltat, de asemenea, caracteristici anatomice speciale

pentru a elibera substante chimice toxice. De exemplu, unele plante au

peri glandulari care contin celule secretoare foarte specializate ce
sintetizeaza si acumuleaza o varietate de metaboliti secundari. Perii
glandulari ai unor plante pot emana in mod continuu secretii, de
exemplu, trichomii capitati ai tutunului (Nicotiana tabacum) sau
trichomii peltati ai familiei Lamiaceae, intrucat sunt sensibili la atingere
si elibereazd materialele toxice, atunci cand sunt rupti. in cazul
raspunsurilor chimice induse, plantele prezinta un grad puternic de
specificitate si control. Plantele pot raspunde diferit la diferite tipuri de
erbivore si prin aceste raspunsuri, schimba comportamentul
artropodelor pradatoare si parazite care folosesc acele substante
chimice ca indicii pentru a-si gasi prada (Kappers et al. 2011). Plantele
isi pot folosi substantele chimice volatile pentru a semnaliza densitatea
daunatorilor, localizarea daunatorilor in plantd si durata daunelor

(Pierre et al. 2011). n plus, plantele pot controla compozitia si ratele de

emisii ale substantelor chimice volatile (Miresmailli et al. 2012).

Pentru a profita mai bine de atributele acestor metaboliti secundari in
producerea insecticidelor botanice, trebuie mai Tntdi examinate indeaproape
ipotezele care stau la baza dezvoltarii acestor produse.
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FIG. 4. Factori care afecteaza eliberarea diferitilor metaboliti secundari din plante. Plantele au dezvoltat
trasaturi specifice care le permit sa-si controleze si sa-si foloseasca robust arsenalul chimic. Au perfectionat
aceste trasaturi de-a lungul a milioane de ani de evolutie. Cu toate acestea, majoritatea acestor trasaturi
sunt distruse prin tehnici de extractie (dupa Miresmailli si Isman, 2014).

9. Provocari si oportunitati practice

Extractele botanice si uleiurile esentiale vegetale cuprind mai multi
constituenti potential bioactivi. De exemplu, uleiul de rozmarin (Rosmarinus
officinalis), cuprinde mai mult de 50 de constituenti diferiti, dintre care
aproximativ zece sunt considerati compusi majori care determina
caracteristicile specifice ale uleiului. in plus fata de acesti compusi majori, pot fi
prezente si cantitati mici de alti compusi in amestec si acestia pot avea un rol
activ in bioactivitatea amestecului total. Compozitia uleiurilor esentiale
vegetale este influentatd de exemplu, de sezon, de pozitia geografica, de
timpul de recoltare si de metodele de extractie (Lamien-Meda et al. 2009;
Duarte et al. 2009; Djouahri et al. 2013). Plantele pot, de asemenea, sa
modifice in mod activ compozitia compusilor lor organici volatili ca raspuns la
modificarile microclimatului lor (Miresmailli et al. 2012). Majoritatea
producatorilor de insecticide botanice isi extrag uleiurile esentiale si, de obicei,
depisteaza unul sau doi compusi markeri pentru a determina calitatea. Pentru
a compensa variabilitatea compozitiei uleiurilor esentiale si pentru a crea un
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amestec uniform cu un nivel cunoscut de compusi cheie, comerciantii de
uleiuri esentiale si producatorii de pesticide botanice recurg la amestecul de
uleiuri esentiale de origine diferita pentru a obtine amestecul dorit. O mai buna
intelegere a rolului fiecarui component in bioactivitatea generala a amestecului
ar putea permite producatorilor sa creeze amestecuri mai eficiente si mixturi cu
o eficienta relativ consistenta (Akhtar & Isman, 2013).

De asemenea, este posibild producerea uleiurilor esentiale si a
extractelor botanice cu anumiti compusi care apar in mod natural in aceste
amestecuri pentru a mentine o compozitie generala dorita. Aceasta ar putea fi
O preocupare pentru consumatorii care percep ,produsele naturale” ca fiind
,Substante pure, neamestecate”, chiar daca uleiul esential si produsul botanic
la scara larga, comerciantii il proceseaza in mod semnificativ, de exemplu, prin
amestecare si filtrare. In acest moment, nu existd o definitie oficiala sau criterii
clare cu privire la ceea ce constituie un ulei esential natural, in ciuda
variabilitati compozitiei lor. Prin crearea unor criterii standard pentru
compozitia produselor botanice, metode de extractie, amestecare, ar putea fi
posibilad obtinerea unei uniformitati mai mari in ceea ce priveste eficacitatea
pesticidelor.

Comparativ cu pesticidele sintetice, insecticidele botanice sunt relativ
instabile si se descompun semnificativ mai rapid atunci cand sunt expuse la
factori precum lumina, temperatura si aerul (Turek & Stintzing, 2013).
Constituentii extractelor botanice provin din cai biosintetice diferite.
Fenilpropanoizii aromatici se formeaza pe calea acidului shikimic, rezultand
fenilalanina (Franz & Novak, 2010; Colquhoun et al. 2010). Mai mult, pe
masura ce extractele de plante se invechesc, calitatea lor scade si mai mult. in
timp, s-ar putea sa piarda unele dintre atributele lor, cum ar fi mirosul, aroma,
culoarea si consistenta.

Diversitatea compozitionala a extractelor botanice si instabilitatea
constituentilor acestora pot face insecticidele botanice improprii pentru aplicatii
in care sunt de dorit efecte reziduale pe perioade lungi de timp. Pentru a
depasi instabilitatea extractelor botanice si a uleiurilor esentiale atunci cand
sunt utilizate ca pesticide, in ultimii ani au fost dezvoltate si utilizate mai multe
tehnici si metode de formulare. Microincapsularea, de exemplu, este o metoda
care este utilizatd pentru a proteja materialele sensibile care pot usor suferi
degradare (Cabral Marques, 2010). Tehnicile de Thcapsulare pot fi impartite in
trei clase:

0] procese chimice, cum ar fi incluziunea moleculara sau polimerizarea

interfaciala (Chung et al. 2013);

(i) tehnici fizico-chimice, cum ar fi coacervarea si incapsularea lipozomilor

(Dong et al. 2011);
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(iii) procese fizice, cum ar fi uscarea prin pulverizare sau racirea prin
pulverizare, co-cristalizarea (Fang & Bhandari, 2010; Laohasongkram

et al. 2011).

Tehnicile de microincapsulare sunt utilizate in general pentru a prepara
nanoemulsiile de pesticide care asigura un anumit nivel de eliberare controlata
a ingredientului activ botanic (Sakulku et al. 2009). Aceste tehnici incetinesc in
general eliberarea sau descompunerea intregului amestec obtinut prin
extractia distructiva a tesuturilor plantelor; cu toate acestea, nu se acorda o
atentie specificd comportamentului constituentilor individuali ai amestecului. In
schimb, plantele se bazeazd pe -caracteristici structurale specifice,
compartimente celulare si cai chimice pentru a controla in mod proactiv
productia, depozitarea si eliberarea compusilor individuali in cadrul arsenalului
lor chimic defensiv (Colquhoun et al. 2010). Noile tehnologii care iau in
considerare comportamentul si nivelul de control al constituentilor individuali ai
insecticidelor botanice deschid calea pentru o noua generatie de insecticide
botanice care sunt aplicate intr-un mod apropiat de metodele naturale de
aparare utilizate de plante impotriva erbivorelor (Miresmailli et al. 2013).

Complexul de mecanisme defensive al plantelor, se extinde dincolo de
barierele chimice (Carmona et al. 2011; Johnson, 2011; Batalu & lanovici,
2018; Florescu si colab, 2020; Schmidt & lanovici, 2020; Suciu si colab, 2020).
Fitochimicalele lucreaza adesea in armonie cu alte mijloace de aparare pentru
a proteja plantele de erbivore. Insecticidele botanice au fost utilizate cu succes
in combinatie cu pesticide sintetice (Isman et al. 2011) si agentii de control
biologic (Arrebola et al. 2010; Mahesh Kumar et al. 2013). Datorita instabilitatii
si lipsei de toxicitate reziduala, pesticidele botanice pot fi usor incorporate in
programele integrate de gestionare a daunatorilor impreund cu agentii de
control biologic. O documentare mai atenta asupra rolului fitochimicalelor in
interactiunile plante-insecte in diferite straturi trofice ar putea inspira
dezvoltarea in continuare a solutiilor integrate eficiente. Avand in vedere costul
relativ mai mare al insecticidelor botanice, utilizarea integrata a insecticidelor
botanice cu alte masuri de control ar putea fi o optiune mai viabila din punct de
vedere economic atat pentru consumatori, céat si pentru furnizorii de solutii de
gestionare a daunatorilor.

Majoritatea insecticidelor botanice se bazeaza pe substante chimice
toxice pe care plantele le genereaza ca parte a complexului lor defensiv. Multe
fitochimicale sunt induse in timpul atacului erbivorilor. Cu toate acestea,
strategiile pentru utilizarea pesticidelor comerciale nu imita acest tip special de
comportament defensiv. S-au identificat trei domenii importante pentru
cercetari viitoare in scopul imbunatatirii eficientei insecticidelor botanice.
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e Primul, consta in metode noi de extractie, cu o atentie speciala
la pastrarea integritatii fitochimice a amestecurilor: metode de
extractie bazate pe fizica (Mason et al. 2011),
(Sowbhagya & Chitra, 2010) si chimie (Schneider et al. 2011).
Tehnicile permit un control mai mare asupra compozitiei
extractelor din plante si ofera oportunitati pentru extractia
selectiva a compusilor bioactivi specifici (Dai et al. 2010). Cu
toate acestea, datorita complexitatii si costului lor, aceste
metode nu au fost inca adoptate pentru productia in masa a
extractelor din plante de catre majoritatea producatorilor de
produse botanice. De exemplu, distilarea traditionala cu abur
este incd o metoda preferata pentru obtinerea uleiurilor
esentiale in multe tari. Sunt necesare cercetari suplimentare
pentru a dezvolta metode avansate de extractie, care sunt mai
simple si viabile din punct de vedere economic, dar ofera
niveluri adecvate de control al compozitiei extractelor botanice.

e A doua zona se refera la noi metode de formulare care imita
capacitatea de compartimentare si stocare chimica a plantelor.
Compartimentarea  substantelor medicamentoase
prevenirea reactilor nedorite este o practicd obisnuitd in
dezvoltarea produselor farmaceutice (Sakulku et al. 2009; Wu
et al. 2013). Aceleasi tehnici care au fost utilizate cu succes in
produse farmaceutice pot fi utilizate pentru Tmbunatatirea
pesticidelor. Principala provocare pentru Tncorporarea acestor
tehnici in productia de insecticide botanice industriale este din
nou, costul si complexitatea. Desi eficacitatea si aspectele
inovatoare ale unui produs sunt considerate bune ih anumite
societati, costurile si viabilitatea economica sunt in continuare
factorii principali care determina succesul unui produs; de
aceea, sunt necesare mai multe cercetari pentru a gasi solutii
economice si metode noi de formulare care abordeaza
problema compartimentarii, dar mentin competitivitatea

comerciala a insecticidelor botanice.

e Al treilea domeniu este dezvoltarea de tehnologii avansate. In
ultimii ani, tehnicile de micro si nanoincapsulare au fost
investigate ca mijloace de asigurare a eliberarii controlate de
insecticide botanice (Cabral Marques, 2010; Chung et al. 2013;
Dong et al. 2011; Fang & Bhandari, 2010; Lachasongkram et al.
2011). Aceste tehnologii pot extinde eficienta insecticidelor
botanice pe perioade mai lungi de timp. In ciuda acestor
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progrese, eliberarea controlata a ramas la nivelul intregului
amestec de substante, fara a aborda diferentele de volatilizare
si caracteristicile biologice ale constituentilor individuali ai
materialelor botanice utilizate la producerea insecticidelor
botanice. O mai buna intelegere a comportamentului si
bioactivitati componentelor individuale ale insecticidelor
botanice, impreuna cu metode avansate de compartimentare si
formulare, va permite un grad mai mare de control asupra
disponibilitatii si activitdti componentelor individuale ale
amestecurilor botanice complexe si, in consecinta, ar trebui sa
sporeasca eficacitatea insecticidelor botanice.

REFERINTE BIBLIOGRAFICE

Adamski, Z., Blythe, L.L., Milella, L., Bufo, S.A. 2020. Biological Activities of Alkaloids: From
Toxicology to Pharmacology. Toxins 12: 210.

Agrawal A.A. 2011. Current trends in the evolutionary ecology of plant defence. Funct. Ecol. 25: 420—
432.

Agrawal A.A. et al. 2012. Toxic cardenolides: chemical ecology and coevolution of specialized plant—
herbivore interactions. New Phytol. 194: 28—-45.

Agrawal A.A., Kearney E.E., Hastings A.P., Ramsey T.E. 2012. Attenuation of the Jasmonate Burst,
Plant Defensive Traits, and Resistance to Specialist Monarch Caterpillars on Shaded Common
Milkweed (Asclepias syriaca). J. Chem. Ecol. 38: 893—901.

Akhtar Y., Isman M.B. 2013. Plant natural products for pest management: the magic of mixtures, pp.
231-247.In: Advanced Technologies for Managing Insect Pests. Ishaaha I., et al. (eds), Springer.
Franz C.M., Novak J. 2010. Sources of essential oils, pp. 39-81. In: Handbook of Essential Oils.
Science, Technology and Applications. Baser K.H., Buchbauer G. (eds), CRC Press.

Alexan D.l., lanovici N. 2018. Defensive mechanisms of plants based on secondary metabolites.
BIOSTUDENT, 1 (2): 51-58

Altemimi, A.B., Lakhssassi, N., Baharlouei, A., Watson, D.G., Lightfoot, D.A. 2017. Phytochemicals:
Extraction, Isolation, and Identification of Bioactive Compounds from Plant Extracts. Plants. 6: 42.
Andreas, P., Kisiala, A., Emery, R.J.N., de Clerck-Floate, R., Tooker, J.F., Price, P.W., lii, D.G.M.,
Chen, M.-S., Connor, E.F. 2020. Cytokinins Are Abundant and Widespread among Insect Species.
Plants 9: 208.

Arrebola E. et al. 2010. Combined application of antagonist Bacillus amyloliquefaciens and essential
oils for the control of peach postharvest diseases. Crop Prot. 29: 369-377.

Badenes-Pérez, F.R., Gershenzon, J., Heckel, D.G. 2014. Insect Attraction versus Plant Defense:
Young Leaves High in Glucosinolates Stimulate Oviposition by a Specialist Herbivore despite Poor
Larval Survival due to High Saponin Content. PLoS ONE. 9: e95766.

Bakry, A.M., Abbas, S., Ali B., Majeed, H., Abouelwafa, M.Y., Mousa, A., Liang, L. 2015.
Microencapsulation of Oils: A Comprehensive Review of Benefits, Techniques, and Applications.
Compr. Rev. Food Sci. Food Saf. 15: 143-182.

Balasko, M.K., BaZok, R., Mikac, K.M., Lemic, D., Zivkovi'c, I.P. 2020. Pest Management Challenges
and Control Practices in Codling Moth: A Review. Insects. 11: 38.

Bantu N., Vakita R., Karra S. 2013. Effect of chlorantraniliprole on biochemical and certain biomarkers
in various tissues of freshwater fish Labeo rohita (Hamilton). Environment and Ecology Research
1:205-215.

Batalu A., lanovici N. 2018. Aspects regarding the influence of psychosocial factors on immunity.
BIOSTUDENT, vol. 1 (2), pp. 69-80

193



GU§I:I'[\ & IANOVICI: Considerations about the phytocompounds with insecticidal activity

. Block, A.K.; Hunter, C.T.; Sattler, S.E.; Rering, C.; McDonald, S.; Basset, G.J.; Christensen, S.A.
2019. Fighting on two fronts: Elevated insect resistance in flooded maize. Plant Cell Environ. 43: 223—
234.

e Boboescu N T, lanovici N. 2018. Several aspects regarding plant senescence. BIOSTUDENT, 1
(2):107-113

e Boboescu N T., Seichea E. I., Cinda L.M., Scheau A.O., lanovici N. 2020. Pesticides and their adverse
effects on the environment and human health. BIOSTUDENT, vol. 3 (1): 13-34

. Boncan, D.A.T., Tsang, S.S., Li, C., Lee, I.H., Lam, H.-M., Chan, T.-F., Hui, J.H. 2020. Terpenes and
Terpenoids in Plants: Interactions with Environment and Insects. Int. J. Mol. Sci. 21: 7382.

Singh, B., Sharma, R.A. 2015. Plant terpenes: Defense responses, phylogenetic analysis, regulation
and clinical applications. 3 Biotech. 5: 129-151.

. Cabral Marques H.M. 2010. A review on cyclodextrin encapsulation of essential oils and volatiles.
Flavour Frag. J. 25: 313-326.

. Carmona D. et al. 2011. Plant traits that predict resistance to herbivores. Funct. Ecol. 25: 358 367.

. Caspi R., Altman T., Billington R., Dreher K., Foerster H., Fulcher C.A., Holland T.A., Keseler .M.,
Kothari A., Kubo A. 2014. The MetaCyc database of metabolic pathways and enzymes and the BioCyc
collection of Pathway/Genome Databases. Nucleic Acids Res. 42: D459-D471.

. Castell6, M.J., Medina-Puche, L., Lamilla, J., Tornero, P. 2018. NPR1 paralogs of Arabidopsis and
their role in salicylic acid perception. PLoS ONE. 13: e0209835.

. Chen, S., Zhang, L., Cai, X,, Li, X., Bian, L., Luo, Z., Li, Z., Chen, Z., Xin, Z. 2020 (E)-Nerolidol is a
volatile signal that induces defenses against insects and pathogens in tea plants. Hortic. Res. 7: 1-15.

e Chung SK. et al. 2013. Microencapsulation of essential oil for insect repellent in food packaging
system. J. Food Sci. 78: 709-714.

. Ciobanu D.G., lanovici N. 2018. Considerations regarding the mechanisms involved in regulating plant
immunity to pathogen attack. BIOSTUDENT, 1 (2): 93-98

. Colguhoun T.A. et al. 2010. Petunia floral volatile benzenoid/ phenylpropanoid genes are regulated in
a similar manner. Phytochemistry 71: 158-167.

. Dai J. et al. 2010. Plant phenolics: extraction, analysis and their antioxidant and anticancer properties.
Molecules 15: 7313-7352.

. Damalas, C.A., Koutroubas, S.D. 2018. Current Status and Recent Developments in Biopesticide Use.
Agriculture. 8: 13.

. Dar S.A. 2012. Screening of Brinjal Genotypes Against Brinjal Shoot and Fruit Borer under Kashmir
Conditions. Master’s Thesis, Sher-e-Kashmir University of Agricultural Sciences and Technology,
Kashmir, India.

. Datcu A.-D., Sala F., lanovici N. 2017. Studies regarding some morphometric and biomass allocation
parameters in the urban habitat on Plantago major. Research Journal of Agricultural Science. 49 (4):
96-102

. Dayan F. E., Cantrell C. L., Duke S. O. (2009). Natural products in crop protection. Bioorg Med Chem
17(12): 4022-4034

. Despland, E., Bourdier, T., Dion, E., Bauce, E. 2016. Do white spruce epicuticular wax monoterpenes
follow foliar patterns? Can. J. For. Res. 46: 1051-1058.

. Dey, P., Kundu, A., Kumar, A., Gupta, M., Lee, B.M., Bhakta, T., Dash, S., Kim, H.S. 2020. Analysis of
alkaloids (indole alkaloids, isoguinoline alkaloids, tropane alkaloids), pp. 505-567. In Recent Advances
in Natural Products Analysis. Sanches A. S., Seyed F. N., Saeedi M., Seyed M. N. (Elsevier BV),
Amsterdam, The Netherlands.

. Dicke M., Baldwin I.T. 2010. The evolutionary context for herbivore-induced plant volatiles: beyond the
‘cry for help’. Trends Plant Sci. 15: 167-175.

. Djouahri A. et al. 2013. Effect of extraction method on chemical composition, antioxidant and anti-
inflammatory activities of essential oil from the leaves of Algerian Tetraclinis articulata (Vahl) Masters.
Ind. Crop Prod. 44: 32-36.

. Dong Z. et al. 2011. Morphology and release profile of microcapsules encapsulating peppermint oil by
complex coacervation. J. Food Eng. 104:455-460.

. Donkor, D., MirzaHosseini, Z., Bede, J., Bauce, E., Despland, E. 2019. Detoxification of host plant
phenolic aglycones by the spruce budworm. PLoS ONE 14: 280- 288.

194


https://www.researchgate.net/profile/Nicoleta-Ianovici/publication/330638629_SEVERAL_ASPECTS_REGARDING_PLANT_SENESCENCE/links/5c4b76d092851c22a3910a62/SEVERAL-ASPECTS-REGARDING-PLANT-SENESCENCE.pdf

BIOSTUDENT, 2021, vol. 4 (L), pp. 163-200

Duarte A.R. et al. 2009. Seasonal influence on the essential oil variability of Eugenia dysenterica. J.
Braz. Chem. Soc. 20: 967-974.

DuPont. 2014. DuPontTM Prevathon® Insect Control with active ingredient of Rynaxypyr® Label, EPA
Reg. No. 352-844, approval date: 10/23/2014, 19pp.

Eniinemets U., Ekannaste A., Copolovici L. 2013. Quantitative patterns between plant volatile
emissions induced by biotic stresses and the degree of damage. Front. Plant Sci. 4: 262.

Erb, M., Kliebenstein, D.J. 2020. Plant Secondary Metabolites as Defenses, Regulators, and Primary
Metabolites: The Blurred Functional Trichotomy. Plant Physiol. 184: 39-52.

Fang Z., Bhandari B. 2010. Encapsulation of polyphenols — a review. Trends Food Sci. Technol. 21:
510-523.

Florescu E.C., Pinte A-M.G., Cleminte S., Szasz R., lanovici N. 2020. Benefits of treatments with
melatonin on the plants and human organisms. BIOSTUDENT, vol. 3 (1), pp. 103-124

Gajger T.I., Dar S.A. 2021. Plant Allelochemicals as Sources of Insecticides. Insects 2021, 3:189.
Gajger, I.T.; Saka’c, M.; Gregorc, A. 2017. Impact of Thiamethoxam on Honey Bee Queen (Apis
mellifera carnica) Reproductive Morphology and Physiology. Bull. Environ. Contam. Toxicol. 99: 297—
302.

Gerwick B.C. 2013. Microbially-derived pesticides: challenges and opportunities. Picogram. 84:104.
Gradish A.E., Scott-Dupree C.D., Shipp L., Harris C.R., Ferguson G. 2010. Effect of reduced risk
pesticides for use in greenhouse vegetable production on Bombus impatiens (Hymenoptera: Apidae).
Pest Management Science 66:142-146.

Gradish, A.E., Scott-Dupree C.D., Shipp L., Harris C.R., Ferguson G. 2011. Effect of reduced risk
pesticides on greenhouse vegetable arthropod biological control agents. Pest Management Science
67(1):82-86.

Grdisa M, Grsi¢ K. Botanical Insecticides in Plant Protection. 2013. Agriculturae Conspectus
Scientificus. 78 (2): 85-93

Grote R., Monson R.K., Niinemets U. 2013. Leaf-Level Models of Constitutive and Stress Driven
Volatile Organic Compound Emissions. pp. 315-355. In: Tree Physiology. Niinemets U., Russell K.
Springer International Publishing: Berlin/Heidelberg, Germany.

Grudnicki M., lanovici N.. 2014. Notiuni teoretice si practice de Fiziologie vegetald, Ed. Mirton,
Timisoara, 289 p.

Hannig G.T., Ziegler M., Marcon P. G. 2009. Feeding cessation effects of chlorantraniliprole, a new
anthranilic diamide insecticide, in comparison with several insecticides in distinct chemical classes and
mode-of-action groups. Pest Management Science 65:969-974.

Hare J.D. 2011. Ecological role of volatiles produced by plants in response to damage by herbivorous
insects. Ann. Rev. Entomol. 56: 161-180.

Heng-Moss T., Baxendale F.P., Riordan T.P., Young L.J., Lee K. 2003. Chinch Bug-Resistant
Buffalograss: An Investigation of Tolerance, Antixenosis, and Antibiosis. JOURNAL OF ECONOMIC
ENTOMOLOGY. 96 (6): 1942-1951

Hilker M., Meiners T. 2011. Plants and insect eggs: how do they affect each other? Phytochemistry 72:
1612-1623.

Holopainen J.K., Gershenzon J. 2010. Multiple stress factors and the emission of plant VOCs. Trends
Plant Sci. 15: 176-184.

lanovici N, Batalu A., Hriscu D., Datcu AD. 2020. Phytomonitoring study on intra urban variations of
leaves of some evergreen and deciduous trees. Ecological Indicators.
DOI:10.1016/j.ecolind.2020.106313

lanovici N, Sinitean A., Faur A. 2011. Anatomical properties of Plantago arenaria, Annals of West
University of Timisoara, ser. Biology, 14: 23-34

lanovici N, Veres M., Catrina R.G., Pirvulescu A.M., Tanase R.M., Datcu D.A 2015. Methods of
biomonitoring in urban environment: leaf area and fractal dimension. Annals of West University of
Timisoara, ser. Biology, 18 (2):169-178

lanovici N. 2010. Citohistologie si morfoanatomia organelor vegetative, Ed. Mirton, Timigoara,385 p.
lanovici N. 2011. Histoanatomical and ecophysiological studies on some halophytes from Romania -
Plantago schwarzenbergiana, Annals of West University of Timisoara, ser. Biology, 14: 53-64

195



GU§I:I'[\ & IANOVICI: Considerations about the phytocompounds with insecticidal activity

. lanovici N. 2012. Researches on anatomical adaptations of the alpine plants - Plantago atrata, Annals
of West University of Timisoara, ser. Biology, XV (1): 1-18

e lanovici N. 2016. Taraxacum officinale (Asteraceae) in the urban environment: seasonal fluctuations of
plants traits and their relationship with meteorological factors. Acta Agrobotanica. DOI:
10.5586/aa.1677.

. lanovici N., Ciocan G.V., Matica A., Scurtu M., Sesan T.E. 2012. Study on the infestation by Cameraria
ohridella on Aesculus hippocastanum foliage from Timigsoara, Romania, Annals of West University of
Timisoara, ser. Biology, XV (1): 67-80

. lanovici N., Matica A., Scurtu M. 2010. Contribution to the knowledge of leaf galls from Western
Romania, Annals of West University of Timisoara, ser. Biology, 13: 135-144

. lanovici N., Novac I.D., Vladoiu D., Bijan A., lonagcu A., Salasan B., Ramus |. 2009. Biomonitoring of
urban habitat quality by anatomical leaf parameters in Timisoara, Annals of West University of
Timigoara, ser. Biology, 12:73-86

. lanovici N., Tarau G., Todosi A.L., Iriza E., Danciu A., Tolea L., Tudosie D., Munteanu F., Bogdan D.,
Ciobanica V. 2010b. Contributions to the characterization of Plantago species from Romania. Review,
Annals of West University of Timisoara, ser. Biology, 13: 37-76

e Igea, J,; Tanentzap, A.J. 2020. Angiosperm speciation cools down in the tropics. Ecol. Lett. 23: 692—
700.

. Infante-Rodriguez, D.A., Monribot-Villanueva, J.L., Mehltreter, K., Carrién, G.L., Lachaud, J.-P.,
Velazquez-Narvéez, A.C., Vasquez-Reyes, V.M., Valenzuela-Gonzalez, J.E.; Guerrero-Analco, J.A.
2020. Phytochemical characteristics of leaves determine foraging rate of the leaf-cutting ant Atta
mexicana (Smith) (Hymenoptera: Formicidae). Chemoecology 30: 147-159.

e Isman M. B., Machial C. M. (2006). Pesticides based on plant essential oils: from traditional practice to
commercialization. In: Naturally Occurring Bioactive Compounds, Volume 3 (Advances in
Phytomedicine) (M Rai, MC Carpinella, eds), Elsevier, Amsterdam, Th e Netherlands, 29-44

. Isman M.B. 2013. Botanical insecticides: a global perspective. Picogram. 84:105.

. Isman M.B. et al. 2011. Commercial opportunities for pesticides based on plant essential oils in
agriculture, industry and consumer products. Phytochem. Rev. 10: 197-204.

. Jagdish, M., Koundal, K.R. 2020. Constitutive expression of protease inhibitor gene isolated from black
gram (Vigna mungo L.) con-fers resistance to Spodoptera litura in transgenic tobacco plants. Indian J.
Biotehnol. 19: 94-101.

. Jogawat, A., Meena, M.K., Kundu, A., Varma, M., Vadassery, J. 2020. Calcium channel CNGC19
mediates basal defense signaling to regulate colonization by Piriformospora indica in Arabidopsis
roots. J. Exp. Bot. 71: 2752—-2768.

. Johnson M.T.2011. Evolutionary ecology of plant defences against herbivores. Funct. Ecol. 25: 305—
311.

e Juri'c, S., Stracenski, K.S., Krél-Kili ‘nska, Z., Zuti‘c, I., Uher, S.F., Permi‘c, E., Topolovec-Pintari'c,
S., Vincekovi'c, M. 2020. The enhancement "of plant secondary metabolites content in Lactuca sativa
L. by encapsulated bioactive agents. Sci. Rep. 10: 1-12.

. Kappers I.F. et al. 2011. Variation in herbivory-induced volatiles among cucumber (Cucumis sativus L.)
varieties has consequences for the attraction of carnivorous natural enemies. J. Chem. Ecol. 37: 150—
160.

. Kar A., Mandal K., Singh B. 2013. Environmental fate of chlorantraniliprole residues on cauliflower
using QUEChERS technique. Environ Monit Assess 185:1255-1263.

. Kashyap, D.R., Kowalczyk, D.A., Shan, Y., Yang, C.-K., Gupta, D., Dziarski, R. 2020. Formate
dehydrogenase, ubiquinone, and cytochrome bd-1 are required for peptidoglycan recognition protein-
induced oxidative stress and killing in Escherichia coli. Sci. Rep. 10: 1993.

. Kegge W., Pierik R. 2009. Biogenic volatile organic compounds and plant competition. Trends Plant
Sci. 15: 126-132.

. Kessler A., Heil M. 2011. The multiple faces of indirect defences and their agents of natural selection.
Funct. Ecol. 25: 348-357.

. Kopp, T., Abdel-Tawab, M., Mizaikoff, B. 2020. Extracting and Analyzing Pyrrolizidine Alkaloids in
Medicinal Plants: A Review. Toxins. 12: 320.

196



BIOSTUDENT, 2021, vol. 4 (L), pp. 163-200

Kortbeek, R.W.J., van der Gragt, M., Bleeker, P.M. 2019. Endogenous plant metabolites against
insects. Eur. J. Plant Pathol. 154: 67-90.

Kousar, B., Bano, A., Khan, N. 2020. PGPR Modulation of Secondary Metabolites in Tomato Infested
with Spodoptera litura. Agronomy. 10: 778.

Kumar, S., Singh, A. 2015. Biopesticides: Present Status and the Future Prospects. J. Fertil. Pestic. 6:
1-2.

Lahm G.P., Stevenson T.M., Selby T.P., Freudenberger J.H., Cordova D., Flexner L., Bellin C.A.,
Dubas C.M., Smith B.K., Hughes K.A., Hollingshaus G.J., Clark C.E., Benner E.A. 2007. Rynaxypyre:
A new insecticidal anthranilic diamide that acts as a potent and selective ryanodine receptor activator.
Bioorganic and Medicinal Chemistry Letters 17:6274— 6279.

Lamien-Meda A. et al. 2009. Variability of the essential oil composition in the sage collection of the
Genebank Gatersleben: a new viridiflorol chemotype. Flavour Frag. J. 25: 75-82.

Laohasongkram K. et al. 2011. Microencapsulation of macadamia oil by spray drying. Proc. Food Sci.
1:1660-1665.

Larson J.L., Redmond C.T., Potter D.A. 2013. Assessing insecticide hazard to bumble bees foraging
on flowering weeds in treated lawns. PLoS One 8:e66375.

Latif, A., Abbas, Z., Farhatullah, F., Ali, G.M. 2020. Metabolic Engineering of Berberine in Plants Can
Confer Resistance to Insects. Sarhad J. Agric. 36: 639-645

Lavtizar V., Berggren K., Trebse P., Kraak M.H., Verweij R.A., van Gestel C.A. 2016. Comparative
ecotoxicity of chlorantraniliprole to non-target soil invertebrates. Chemosphere 159:473-479.

Lengai, G.M.W., Muthomi, J.W., Mbega, E.R. 2020. Phytochemical activity and role of botanical
pesticides in pest management for sustainable agricultural crop production. Sci. Afr. 7: e00239.

Liang, X., Nielsen, N.J., Christensen, J.H. 2020. Selective pressurized liquid extraction of plant
secondary metabolites: Convallaria majalis L. as a case. Anal. Chim. Acta X. 4: 100040.

Loreto F., Schnitzler J.P. 2010. Abiotic stresses and induced BVOCs. Trends Plant Sci. 15: 154-166.
Luchian M.R., Datcu A.D., lanovici N. 2019. The effect of glyphosate-based formulations on aquatic
plants. BIOSTUDENT, 2 (1): 25-32

Maffei M.E. et al. 2011. Plant volatiles: production, function and pharmacology. Nat. Prod. Rep. 28:
1359-1380.

Mahesh Kumar P. et al. 2013. Integration of botanical and bacterial insecticide against Aedes aegypti
and Anopheles stephensi. Parasitol. Res. 112: 761-77108, 4208.

Malhat F., Abdallah H., Hegazy I. 2012. Dissipation of chlorantraniliprole in tomato fruits and soil. Bull
Environ Contam Toxicol 88:349-351.

Malik, N.A.A., Kumar, |.S., Nadarajah, K. 2020. Elicitor and Receptor Molecules: Orchestrators of Plant
Defense and Immunity. Int. J. Mol. Sci. 21: 963.

Marrone P.G. 2013. Market opportunities for biopesticides. Picogram. 84: 104.

Mason J. et al. 2011. The extraction of natural products using ultrasound or microwaves. Curr. Org.
Chem. 15: 237-247.

Miresmailli S. et al. 2012. Impacts of herbaceous bioenergy crops on atmospheric volatile organic
composition and potential consequences for global climate change. GCB Bioenergy. 5:375—-383.
Miresmailli S. et al. 2012. Population density and feeding duration of cabbage looper larvae on tomato
plants alter the levels of plant volatile emissions. Pest Manag. Sci. 68: 101-107.

Miresmailli S. et al. 2013. Sumatics LLC. Apparatus and method for controlled release of botanical
fumigant pesticides.

Molnar I., Besenyei E., Thieme R., Thieme T., Aurori A., Baricz A., et al. 2017. Mismatch repair
deficiency increases the transfer of antibiosis and antixenosis properties against Colorado potato beetle
in somatic hybrids of Solanum tuberosum + S. chacoense. Pest management science 73, 1428-1437.
doi: 10.1002/ps.4473.

Ndakidemi, B., Mtei, K., Ndakidemi, P.A. 2016. Impacts of Synthetic and Botanical Pesticides on
Beneficial Insects. Agric. Sci. 7: 364-372.

Oyetunji, O.; Nwilene, F.; Togola, A.; Adebayo, K. 2014. Antixenotic and Antibiotic Mechanisms of
Resistance to African Rice Gall Midge in Nigeria. Trends Appl. Sci. Res. 9: 174-186.

Pandian, B.A., Sathishraj, R., Djanaguiraman, M., Prasad, P.V., Jugulam, M. 2020. Role of
Cytochrome P450 Enzymes in Plant Stress Response. Antioxidants 9: 454.

197



GU§I:I'[\ & IANOVICI: Considerations about the phytocompounds with insecticidal activity

. Paxton JD. 1981. Phytoalexins — a working redefinition. Phytopathologische Zeitschrift 101: 106—109

. Pelden, D., Meesawat, U. 2019. Foliar idioblasts in different-aged leaves of a medicinal plant (Annona
muricata L.). Songklanakarin J. Sci. Technol. 41: 414-420.

e Piasecka A., Jedrzejczak-Rey N., Bednarek P. 2015. Secondary metabolites in plant innate immunity:
conserved function of divergent chemicals. New Phytologist. 206: 948—-964

. Pierre P.S. et al. 2011. Differences in volatile profiles of turnip plants subjected to single and dual
herbivory above- and belowground. J. Chem. Ecol. 37:368-377.

. Polumackanycz, M.; Kaszuba, M.; Konopacka, A.; Marzec-Wrdéblewska, U.; Wesolowski, M.; Waleron,
K.; Buci “nski, A.; Viapiana, A. 2020. Phenolic Composition and Biological Properties of Wild and
Commercial Dog Rose Fruits and Leaves. Molecules 25: 5272.

. Primandiri, P.R., Amin, M., Zubaidah, S., Maftuchah. 2017. Motives of Trypsin Inhibitor Gene
Promoters Sequence from Vigna unguiculata That Respond to Environmental Factors are Analyzed
with Bioinformatics. Int. J. Res. Rev. 4: 68-71.

e Rodriguez-Sifuentes, L., Marszalek, J.E., Chuck-Hernandez, C., Serna-Saldivar, S.O. 2020. Legumes
Protease Inhibitors as Biopesticides and Their Defense Mechanisms against Biotic Factors. Int. J. Mol.
Sci. 21: 3322.

e Rostas M., Maag D., lkegami M., Inbar M. 2013. Gall volatiles defend aphids against a browsing
mammal. BMC Evol. Biol. 13: 193.

e Saber M., Isman M. B. 2013. Botanical insecticides inspired by plant-herbivore chemical interactions.
Trends in Plant Science. 1: 29-33.

e  Schiestl F.P., Dotterl S. 2012. The evolution of floral scent and olfactory preferences in pollinators:
coevolution or pre-existing bias? Evolution. 66: 2042—-2055.

. Schmelz EA, Huffaker A, Sims JW, Christensen SA, Lu X, Okada K, Peters RJ. 2014. Biosynthesis,
elicitation and roles of monocot terpenoid phytoalexins. Plant Journal 79: 659-678.

. Schmidt I., lanovici N. 2020. A brief overview of the potential health benefits of Ganoderma lucidum.
BIOSTUDENT, vol. 3 (2), pp. 151-156

. Schneider P. et al. 2011. Plant extraction with aqueous two-phase system. Chem. Eng. Technol. 34:
452-458.

. Sell C. 2010. Chemistry of essential oils. pp. 121-150. In: Handbook of Essential Oils. Science,
Technology, and Applications. Baser K.H., et al. (eds), CRC Press.

. Senthil-Nathan S. 2013. Physiological and biochemical effect of neem and other Meliaceae plants
secondary metabolites against Lepidopteran insects. Front. Physiol. 4: 359.

. Singh, A., Kumar, A., Hartley, S., Singh, I.K. 2020. Silicon: Its ameliorative effect on plant defense
against herbivory. J. Exp. Bot. 71: 6730-6743.

. Sobhy, H.M., Abdel-Bary, N.A., Harras, F.A., Faragalla, F.H., Husseinen, H.l. 2020. Efficacy of
entomopathogenic nematodes against Spodoptera littoralis (Boisd.) and Agrotis ipsilon (H.)
(Lepidoptera: Noctuidae). Egypt. J. Biol. Pest Control. 30: 73.

. Sowbhagya H.B., Chitra V.N. 2010. Enzyme-assisted extraction of flavorings and colorants from plant
materials. Crit. Rev. Food Sci. 50: 146-161.

e Suciu T.l., Almasan A.L., Bradu |.A., lanovici N. 2020. Plant-based extracts used in the treatment of
infectious diseases. Case study: acquired immunodeficiency syndrome (AIDS). BIOSTUDENT, vol. 3
(1), pp. 35-46

. Sufang Z., Jianing W., Zhen Z., Le K. 2013. Rhythms of volatiles release from healthy and insect-
damaged Phaseolus vulgaris. Plant Signal. Behav. 8, e25759.

. Sulistyo A, Inayati A. 2016. Mechanisms of antixenosis, antibiosis, and tolerance of fourteen soybean
genotypes in response to whiteflies (Bemisia tabaci). Biodiversitas 17: 447-453

. Szpyrka E., Matyaszek A., Slowik-Borowiec M. 2017. Dissipation of chlorantraniliprole, chlorphyrifos-
methyl and indoxacarb-insecticides used to control codling moth (Cydia Pomonella L.) and leafrollers
(Tortricidae) in apples for production of baby food. Environ Sci Pollut Res. 24:12128-12135.

e  Takabayashi J., Dicke M., Posthumus M.A. 1994. Volatile herbivore-induced terpenoids in plant-mite
interactions: Variation caused by biotic and abiotic factors. J. Chem. Ecol. 20: 1329-1354.

e Taye, R.R., Borkataki, S. 2020. Role of secondary metabolites in plant defense against insect
herbivores. Int. J. Chem. Stud. 8: 200-203.

198



BIOSTUDENT, 2021, vol. 4 (L), pp. 163-200

Tian, W., Wang, C., Gao, Q., Li, L., Luan, S. 2020. Calcium spikes, waves and oscillations in plant
development and biotic interactions. Nat. Plants. 6: 750—-759.

Tooker, J.F., Giron, D. 2020. The Evolution of Endophagy in Herbivorous Insects. Front. Plant Sci. 11:
581816.

Tungmunnithum, D., Thongboonyou, A., Pholboon, A., Yangsabai, A. 2018. Flavonoids and Other
Phenolic Compounds from Medicinal Plants for Pharmaceutical and Medical Aspects: An Overview.
Medicines. 5: 93.

Turek C., Stintzing F.C. 2013. Stability of essential oils: a review. Compr. Rev. Food Sci. Food Safety
12: 40-53.

Turlings T.C., Loughrin J.H., McCall P.J., Rose U.S., Lewis W.J., Tumlinson J.H. 1995. How
caterpillar-damaged plants protect themselves by attracting parasitic wasps. Proc. Natl. Acad. Sci.
USA. 92: 4169-4174.

United States Environmental Protection Agency, Office of Pesticide Programs. 2012. Memorandum,
Chlorantraniliprole: human health risk assessment for proposed uses on oilseeds (Subgroups 20A
through C) and soybean (Crop group 6 and 7).

United States Environmental Protection Agency, Office of Pesticide Programs. 2013. Memorandum,
Chlorantraniliprole chronic dietary (food and drinking water) exposure and risk assessment for the
Section (3) registration action on cereal grains, except rice (Crop Group 15), cereal grain forage (Crop
Group 16), pome fruit (Crop Group 11-10), and citrus (Crop Group 10- 10).

United States Environmental Protection Agency, Office of Pesticide Programs. 2016a. Risk
Assessment — Human Health Risk Assessment.

United States Environmental Protection Agency, Office of Pesticide Programs. 2008. Pesticide Fact
Sheet, Chlorantraniliprole unconditional registration, Office of Prevention, Pesticides and Toxic
Substances (7505P), 77 pp.

United States Environmental Protection Agency, Office of Pesticide Programs. 2016c. Memorandum,
Chlorantraniliprole. Aggregate human health risk assessment for the proposed new uses on teff and
quinoa.

United States Environmental Protection Agency, Office of Pesticide Programs. 2017.
Chlorantraniliprole (E2Y45): Ecological Risk Assessment to Support Numerous Proposed New Uses.
Uzor, P.F. 2020. Alkaloids from Plants with Antimalarial Activity: A Review of Recent Studies. Evid.
Based Complement. Altern. Med. 2020: 1-17.

VanEtten, H.D.; Mansfield, J.W.; Bailey, J.A.; Farmer, E.E. 1994. Two classes of plant antibiotics:
Phytoalexins versus “phytoanticipins”. Plant Cell, 6, 1191-1192

Venegas-Molina, J., Proietti, S., Pollier, J., Orozco-Freire, W., Ramirez-Villacis, D., Leon-Reyes, A.
2020. Induced tolerance to abiotic and biotic stresses of broccoli and Arabidopsis after treatment with
elicitor molecules. Sci. Rep. 10: 10319.

War, A.R., Sharma, S.P., Sharma, H.C. 2016. Differential Induction of Flavonoids in Groundnut in
Response to Helicoverpa armigera and Aphis craccivora Infestation. Int. J. Insect Sci. 8: 55-64.

War, A.R., Taggar, G.K., Hussain, B., Taggar, M.S., Nair, R.M., Sharma, H.C. 2018. Plant Defense
Against Herbivory and Insect Adaptations. AoB Plants. 10: 37.

War, A.R.; Buhroo, A.A.; Hussain, B.; Ahmad, T.; Nair, R.M.; Sharma, H.C. 2019. Plant Defense and
Insect Adaptation with Reference to Secondary Metabolites, pp. 1-28. In: Reference Series in
Phytochemistry. Mérillon J., Kishan G. R. (eds.), Springer International Publishing, Berlin/Heidelberg,
Germany.

Weinzierl R. A. (2000). Botanical insecticides, Soaps and Oils. In: Biological and Biotechnological
Control of Insect Pests (JE Rechcigl, NA Rechcigl, eds), Lewis publishers, Boca Raton, New York,
USA, 110-130

Wu S.H. et al. 2013. Compartmentalized hollow silica nanospheres templated from nanoemulsions.
Chem. Mater. 25: 352—-364.

Yactayo-Chang, J.P., Tang, H.V., Mendoza, J., Christensen, S.A., Block, A.K. 2020. Plant Defense
Chemicals against Insect Pests. Agronomy.10: 1156.

Yang G., Xu Q., Li W., Ling J., Li X., Yin T. 2020. Sex-Related Differences in Growth, Herbivory, and
Defense of Two Salix Species. Forests. 11: 448- 450.

199



GU§I:I'[\ & IANOVICI: Considerations about the phytocompounds with insecticidal activity

. Yang, F., Zhang, Q., Yao, Q., Chen, G., Tong, H., Zhang, J., Li, C., Su, Q., Zhang, Y. 2020. Direct and
indirect plant defenses induced by (Z)-3-hexenol in tomato against whitefly attack. J. Pest Sci. 93:
1243-1254.

200



