B. ZAMOLA: Mikrobioloski insekticid na bazi bakterije Bacillus Hhuringiensis, Prelrambeno-tehnol. biotehnol. rev. 31 (4) 169-175 (1993) 169

UDK 579.852.11:632.951
ISSN 0352-9193

revijalni prikaz

Mikrobioloski insekticidi na bazi bakterije Bacillus thuringiensis

Microbiological Insecticides on the Basis of Bacterium Bacillus thuringiensis

B. Zamola

Ministarstvo gospodarstva, Avenija Vukovar 78, 41000 Zagreb

SaZetak

U radu se daje povijesni prikaz primjene Bacillus thur-
ingiensis kao izvora za bioinsckticidne pripravke. Proi su sc
pripravci koristili protiv razlicitih vrsta Lepidoptera (insckti-
leptiri koji napadaju 1isée), ali je nakon otkri¢a novih serotipova
osnovhog organizima prosiren spektar osjetljivilh nametnika. Ne-
ki serotipovi proizvode egzotoksin koji se koristi protiv domade
mithe. Prije 16 godina, otkrice drugog scrotipa (B. thuringiensis
var. israelensis) omogucilo je suzbijanje komaraca prenosnika
malarije, a ostale se znacajke tog varijeteta jos proucavaju. Go-
dine 1986. otkriven je B. thuringiensis, podvrsta tenebrionis
za suzbijanje krumpirove zlatice.

Aktioni su sastojci bioinsekticidnih pripravaka uglavnom
spore sposobne za klijanje i endotoksin, koji se pojavljuje u obli-
ku relativno velikih proteinskili kristala, Sto gotove potpuno
ispunjavaju sporc.

Uvod

Ved 1834. godine Bassi je medu prvima dosao na po-
misao da se mikroorganizmi iskoriste protiv Stetnih in-
sekata (1). Objavio je tada otkride da gljivica Beanveria
bassiana zarazuje dudove svilce i predloZio njezinu pri-
mjenu kao sredstva za zastitu dudova lisca.

Pokazalo se da neki mikroorganizmi (gljivice, bakte-
rije, virusi) i neki nematodi napadaju insekte, sli¢no kao
Sto B. bassinna napada dudove svilce, uzrokujuéi u njih
smrtonosne bolesti. Ti mikroorganizmi i virusi mogu po-
sluZiti za izradbu sredstava kojima se moZe povesti bor-
ba protiv stetoinja i s pomocu njih zastititi biljne kultu-
re. Takva se sredstva nazivaju bioinsekticidima.

Od bioinsekticida valja istaknuti pripravke proizvede-
ne preradivanjem bakterijskih kultura: bakterijske insektici-
de. Takvi se insekticidi najéesée izraduju od kultura sporo-
genih (sporotvornih) bakterija, a djelatne su tvari u takvih
pripravaka spore i metaboliti $to ih bakterija proizvede ti-
jckom proliferacije spora i sporulacijske faze uzgoja.

Primljeno 14.9.1993.
Prihvaceno 30.12.1993.

Summary

The historical survey of Bacillus thuringiensis, as a source
of bioinsecticidal preparations is the topic of this paper. The
first preparations were used against different species of Lepi-
doptera. As soon as the new scrotypes of the basic organisni
were discovered, the spectrum of parasites was expanded. Exo-
toxin, used against houscflics, appeared as a product of some
serotypes. New possibilities of killing the malaria carrier were
discovered with another serotype (B. thuringiensis var. is-
raelensis), 16 years ago. Subspecics of tenebrionis, a very
good killer of potato beetle, was discovered in 1986.

Active ingredients of bioinsecticidal preparations are mostly
spores capable of sprouting and an endotoxin usually appearing
as relatively large protein crystals which almost completely fill
the spore.

Bacillus popilliac i Bacillus lentimorbits (2) predstavnici
su bakterijskih insekticida koji ne stvaraju toksine nego
su endospore jedini djelotvorni ¢initelj. Tipi¢an je pred-
stavnik sporotvorno-kristalotvornih bakterija, kojega pri-
pravci sadrZzavaju endospore i endotoksin kao insekticid-
ne dinitelje Bacillus thuringicnsis.

Berliner je 1911. izolirao mikroorganizam iz li¢inke
moljca Anagasta kiilniclla (3) i nazvao ga Bacillus Hurin-
giensts (imenom pokrajine Tiiringen u Njemackoj odakle
je dobavljao primjerke insekta domacina). Devet godina
prije Ishiwata je izolirao isti mikroorganizam iz li¢inke
dudova svileca Bombyx mori (4).

B. thuringiensis je ubrzo bio utvrden kao uzroénik
zaraze raznih vrsta roda Lepidoptern (5) u koji se, uglav-
nom, ubrajaju Stetoéinje skodljive listovima biljaka. S
vremenom je otkriveno nekoliko podvrsta drukdijeg se-
rotipa®, koji se od Berlinerovog razlikuju po specifi¢nosti
prema vrstama lepidoptera. Insekticidni pripravci izra-

Varijetet je pojam taksonomske, a serotip pojam imunoloske klasifikacije mikroorganizama.
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Slika 1. Kao izlazni materijal primijenjene su spore i kristali B.
thuringiensis var. thuringiensis. Sustavom dvofazne separacije od-
vojeni su kristali od spora. Cistoda 8-endotoksina iznosila je
99 %. U pro¢idéenoj suspenziji proteinskih kristala (K) prikazana
je jedna spora (S).
Fig. 1. Spores and crystals B. thuringiensis var. thuringiensis
were used as starting material. With the 2-phase separation
system the crystals were separated from spores. The purity of
d-endotoxins was 99 %. One spore (S) is shown in the suspension
of purified protein crystals (K).

deni s pomocu organizama odredenog serotipa koji su
se nalazili na trzistu do 1977. mogli su uspjesno suzbijati
vide od stotinu vrsta lepidoptera (6).

Po svoj prilici prvi pokus s Bacillus thuringiensis var.
berliner proveden je na terenu 1929. godine, a izveli su
ga Metalnikov i Chorine (7) u Botanickom vrtu Zagre-
backog sveudilista.* Ti su autori nastojali zastititi poku-
snu parcelu pod kukuruzom protiv kukuruznog crva
(Pyrausta nubilalis Hiibn). Kukuruzne su biljke prskane
emulzijom bakterija u vodi i nakon toga inficirane polaga-
njem po 50 gusjenica na svaku biljku. U neprskanih je
biljaka pri kontroli zaostalo prosjeéno 16 gusjenica po
stabljici, a na prskanim je biljkama nadeno u prosjeku
1,3-1,4 gusjenice po stabljici (8). U iducem razdoblju
prikupljene su podrobnije informacije o optimalnom uzgo-
ju B. thuringiensis i ste¢ena dragocjena iskustva o proizvod-
nji pripravaka i njihovu rasprsivanju po kulturama.

Godine 1939. Ministarstvo poljoprivrede SAD suradi-
valo je s nekoliko federalnih i drZavnih agencija u progra-
mu primjene B. thuringiensis na velikim povr§inama (9).
Neposredno, pak, prije drugog svjetskog rata jedna fran-
cuska tvrtka proizvela je prvi komercijalni bioinsekticid na

Slika 2. Litinke Pieris brassicae, u 5. stupnju razvoja, pomijesane
su s 10° proteinskih kristala. Djelovanje endotoksina zaustav-
lieno je fiksiranjem s glutaraldehidom. Epiteli srednjeg dijela cri-
jeva izdvojeni su i preparirani s osmijtetraoksidom, osudeni i
uloZeni u Araldit-Epon. Presjeci su kontrastirani s uranilacetatom
i olovo(II)-citratom.
Fig. 2. Pieris brassicae larvae in the fifth developmental stage
were mixed with 10° of protein crystals. Endotoxin action was
stopped by fixation with glutaraldehyde. Epithelium from
midsection of the intestines was removed and mixed with
osmium tetroxide, dried and inserted into Araldit/Epon. The
cross-sections have been stained with uranyl acetate and lead
(I)-citrate.

bazi B. thuringiensis; ime mu je bilo »Sporein« (10), a prvi
je put upotrijebljen u velikom mjerilu godine 1958. (11).
Primjena bioinsekticida na bazi B. thuringiensis znat-
no se povecala godine 1966. kad je u SAD zabranjena
uporaba mnogih kemijskih insekticida, jer su ostavljali
toksicka onediséenja na gotovom proizvodu (12).

Margalit i Goldberg (13) otkrili su 1977. godine novi
varijetet B. thuringiensis var. israelensis. Tom varijetetu
odreden je serotip u pariskom Institutu Pasteur (14) (Si-
fra serotipa: H-14). OpseZna su ispitivanja pokazala da
spore serotipa H-14 napadaju ne samo lepidoptere nego
i komarce roda Anopheles, napose prijenosnike malarije
(Anopheles quadrimaculatus). Buduéi da je samo u Indiji
broj zabiljeZenih slu¢ajeva malarije porastao od sezdeset
tisuda u 1962. na isto toliko milijuna u 1977, a otpornost
li¢inki prema sintetskim insekticidima znatno ojacala,
varijetetu »israelensis« valja pripisati veliko znadenje kao
novom sredstvu za suzbijanje prijenosnika malarije.

Bakterija B. thuringiensis subspecies tenebrionis koju je
Krieg izolirao 1983. koristi se protiv insekata iz reda Co-
leoptera, osobito za suzbijanje krumpirove zlatice (Lepti-
notarsa decemlineata) (15).

* Ovi su pokusi bili izvedeni u suradnji s dr. BoZidarom Hergulom, entomologom DrZavne poljoprivredne ogledne i kontrolne

stanice u Zagrebu.



B. ZAMOLA: Mikrobioloski insekticid na bazi bakterije Bacillus thuringiensis, Prehrambeno-tehnol. biotehnol. rev. 31 (4) 169-175 (1993) 171

Proces proizvodnje

Najpogodnijim se organizmom pokazao B. thurin-
giensis var. Kurstaki serotip HD-1 §to ga je godine 1969.
izolirao H. T. Dulmage. Fermentacijom toga soja postizu
se prinosi izmedu 14 000 i 50 000 ij. (IU) aktivne tvari
po mg suSenog fermentacijskog ostatka (16). Tvrtka Mi-
cogen Corporation iz San Diega, California, razvila je su-
stav kapsuliranja (Encapsulation System) proteina biotok-
sina geneti¢kim inZenjerstvom. Ta metoda pod zastitnim
znakom Cellcap® (Cell-Crop-Protection Agents) omogu-
¢ila je proizvodnju bioinsekticida na bazi B. thuringiensis
nekoliko puta jace insekticidne aktivnosti od dosad po-
znatih (17). Iskustva steena s raznim hranili§tima upu-
¢uju na zakljucak da je znacajno unijeti dostatnu koli¢inu
hranjivih tvari koje pospjesuju rast spora, medu kojima
je bitan lako razgradljiv oblik ugljikohidrata (18,19). Za
obilnu proliferaciju organizma i bogat prinos aktivnih
proizvoda posebice je vaZna dostatna opskrba kisikom
tijekom svih faza proizvodnje — u predfermentaciji i
glavnoj fermentaciji (20,21). Osobito treba spomenuti stroge
mjere protiv onediscenja kulture bakteriofagom (22).
Iscrpljivanje bitnog hranjivog sastojka (glukoze) iz hra-
njive podloge uvjetuje aktivaciju enzima ciklusa trikar-
boksilnih kiselina (TCA-ciklus) te dolazi do postupnog
smanjenja aktivnosti glikolitickog puta i indukcije sporu-
lacije. Aktivacijom slobodnog acetata i njegovim ula-
skom u ciklus trikarboksilnih kiselina (TCA) uzrokuje se
podizanje pH-vrijednosti medija i razgradnja B-polihi-
droksibutirata (PHB). Za vrijeme sporulacije ATP se pro-
izvodi u respiratornom lancu koji je povezan s oksidaci-
jom acetata u TCA-ciklusu, pri ¢emu je O, esencijalni

Slika 3. Crijevni epitel Pieris brassicae sastoji se od cilindri¢nih i

vréastih (prizmati¢nih) stanica. NajvaZnije organele crijevnog

epitela: mikrovili (MVC), mitohondrij (M), jezgra (NC), endo-

plazmatski retikulum (ER), golgi-kompleks (GC), citoplazmati¢na
membrana (ZA).

Fig. 3. Intestinal epithelium of Pieris brassicae consists of columnar
and cuboidal cells. Essential organelles of intestinal epithelium
are microvilli (MVC), mitochondria (M), nucleus (NC), endoplasmic
reticulum (ER), Golgi complex (GC), cytoplasmic membrane (ZA).

Slika 4. Smetnje u propusnosti (permeabilnosti) crijevne stijenke. Endotoksin u crijevnom traktu li¢inke Pieris brassicae nakon nekoliko
minuta dovodi do teskih poremecaja u propusnosti stijenke. To je dokazano primjenom rutenijskog crvenila koje se jasno odrazava
na elektronskoj snimci. Na snimci se vidi da 5-10 min nakon apsorpcije endotoksina, rutenijsko crvenilo prodire u stanice epitela
kroz mikrovile (MVC). Kontrastirani su i fibrili mikrovila (FMV), koji duboko prodiru u stanice. Lijevo je prikazan dio kontrolne
stanice u koju rutenijsko crvenilo nije moglo prodrijeti.
Fig. 4. Disturbances in permeability of intestinal wall. After several minutes endotoxin in the intestinal tract of Pieris brassicae larva
causes severe disturbances in intestinal wall permeability. This has been shown by ruthenium red stain which is clearly evident in
the electron micrograph. It can be seen in the micrograph that 5 to 10 minutes after endotoxin absorption ruthenium red stain passes
into epithelial cells through the microvilli (MVC). Also stained are the fibrils of microvilli (FMV), which penetrate deeply into the
cells. On the left side is a part of the control cell which the stain could not penetrate.
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Slika 5. Djelovanje endotoksina na membranu citoplazme. Usporedne snimke s endotoksinom i bez njega pokazuju da u ranom stadiju
dolazi do jakog prosirenja medustaniénog prostora (B=). Tamo gdje desmosomi (D) povezuju stanice ne dolazi do razdvajanja mem-
brana citoplazme. Medustani¢ni prostori nastaju vrlo vjerojatno zbog izludivanja iz stanica, kao posljedice endotoksinom prouzro-
kovane promjene u permeabilnosti. Lijevo, kontrolni snimak sa citoplazmatskom membranom dviju stanica; desno, sli¢an snimak s
promjenama nakon 12-minutnog djelovanja endotoksina.
Fig. 5. Endotoxin activity on the cytoplasmic membrane. Parallel micrographs with and without endotoxin illustrate the extensive
widening of intercellular space {e=) which occurs at the early stage. Cytoplasmic membranes do not separate in places where the cells
are connected by desmosomes (D). Intercellular space is probably formed due to cell secretion, as a consequence of endotoxin
induced changes in permeability. On the left is a control micrograph of cytoplasmic membrane of two cells; on the right is a similar
micrograph depicting changes occurring after 12 minutes of endotoxin action.

Slika 6. Djelovanje endotoksina na mikrovile. Mikrovili (MVC) odgovomni su za resorpciju hranjivih tvari, a endotoksin ih tesko odte-
cuje. Lijevo je kontrolni snimak poprecnog presjeka kroz mikrovile. Jasno se vide dvostruke membrane s vlaknastim glikokaliksom
(G) kao i fibrili (FMV) koji prolaze kroz unutradnjost. Desno je snimak nakon primjene endotoksina tijekom 12 minuta. Fina je struktura
razorena, a zaostaju membrane koje se vakuoliziraju. Stvaranje vakuola u stanitnim organelama, osim u jezgri, karakteristika je
djelovanja endotoksina.
Fig. 6. Endotoxin effects on microvilli. Microvilli (MVC) are responsible for nutrient resorption and are severely damaged by endotoxin.
On the left is a control micrograph of microvilli cross-section. Membrane double layers with fibrous glycocalix (G) and fibrils (FMV)
on the inside are clearly shown. The micrograph on the right was taken 12 minutes after administering endotoxin. The fine structure
has been destroyed, and the vacuolized membranes have remained. Vacuole formation in cell organelles, with the exception of the
nucleus, is characteristic of endotoxin action.
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Slika 7. Djelovanje endotoksing na stanicne strukiure. Endoplazmatski retikulum (ER) raspada se pod djelovanjem endotoksina.
Trodimenzionalna se mreZa vakuolizira, pri ¢emu se ribosomi odvajaju od membrana (ER). Promjena mitohondrija (M) poéinje jakim
bubrenjem. U kasnijem stadiju sadrZaj mitohondrija lizira. Jo$ nije objadnjena pojava autolitickih vakuola (AV) za vrijeme djelovanja
endotoksina. Lijevo je slika kontrolne stanice, a desno promjene nakon 15-minutnog djelovanja endotoksina.
Fig. 7. Lndotoxin effects on intracellular structures. Endoplasmic reticulum (ER) is disintegrated due to endotoxin action. Three-di-
mensional network is vacuolized, during which process the ribosomes are separated from membranes (ER). Mitochondrion change
(M) begins with intense swelling and at a later stage mitochondrion is lysed. The occurrence of autolytic vacuoles (AV) during
endotoxin action has not been explained yet. On the left is a micrograph of a control cell and the micrograph on the right depicts
the changes occurring 15 minutes after onset of endotoxin action.

faktor (23,24). Dobri se prinosi postiZu u biomasi i ak-
tivnim tvarima 45-60 satnom fermentacijom pri 28 °C.
Konaéno neutralizirana i uparena u vakuumskom upa-
rivacu na 35 % suhog ostatka fermentirana se podloga
obraduje u centrifugalnom raspréivacu, tako da se poti-
skuje kroz okretljivi disk (14 000 min') brzinom protoka
17-18 L/min. Tim se postupkom susenja ne smanjuje
krajnji prinos aktivnih sastojaka. Suseni se materijal iz-
mijesa s inertnim sastojcima koji su uobicajeni za formu-
laciju sintetskih insekticida te dodaju sredstva za zastitu
spora i endotoksina (25). Gotovi je proizvod postojan pri
temperaturama do 20 °C.

Aktivni sastojci

Endospore. Nakon zavrSenog vegetativnog rasta u
bakterijskoj se stanici pocinje razvijati endospora. Endo-
spora ima oblik stupa kojeg je baza krug ili elipsa.

U 1 g osuSenih pripravaka fermentacije nalazi se
g_1010 ;
10°-10" endospora.

Endotoksin. U svakoj se endospori tijekom razvoja
pojavljuje po jedna kristalna tvorevina koja do sazrijeva-
nja spore naraste do dimenzija stanice, a u uzorcima kul-
tura i u pripravcima ti se kristali nalaze i izvan stanice.

Bakteriolog Hannay, koji se medu prvima pozabavio
postankom tih upadnih kristalnih tvorevina (26), iznio je
misljenje da su razvoj kristala i spora usko povezani.

U insekticidnim pripraveima endotoksin ima znadaj-
nu ulogu; zajedno sa sporama bakterije B. thuringicnsis
endotoksin djeluje smrtonosno na Stetnike koji se nalaze
na biljnoj kulturi. Iznijeta je tvrdnja da je za razli¢itu
osjetljivost gusjenica lepidoptera u prvom redu odgovo-
ran crijevni pH koji je razli¢it u raznih vrsta, jer se kri-
stalni endotoksin otapa u alkalnom crijevnom soku (27).
Endotoksin uzrokuje primarna ostedenja u podrudju
srednjeg crijeva, i to tako da razara crijevni epitel i do-
vodi do uzetosti crijevne muskulature (28,29).*

Na elektronskim snimkama praceno je kako 8-endo-
toksin djeluje na Stetnika Pieris brassicac (kupusni moljac).

Odgovarajudi serotipovi B. thuringiensis tijekom spo-
rulacije izluéuju u vodi topljivi egzotoksin, po strukturi
derivat adenina, toksi¢an je za domacu muhu (30).

Proizvodacdi i trZidte

Jos je 1971. godine cetrnaest industrijskih poduzeda
sudjelovalo u svjetskoj proizvodniji bioinsekticidnih pri-
pravaka sa zastiéenim imenima: Sest u SAD, osam u Eu-
ropi (31). No, na svjetskom se trZistu odrZalo svega Sest

* TPotografije koje prikazuju djelovanje endotoksina dobivene su ljubaznoscu dr. P. Liithya, Mikrobiologisches Institut der L.T.H.,

Universitatsstrasse, Ziirich.
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proizvoda dokazane kakvoce. Najpoznatije su marke Di-
pel americke tvrtke Abbott i Thuricide koncerna Interna-
tional Mineral Company — Sandoz.*

Prema stefenim iskustvima, na kakvocu proizvoda
(izjednageno djelovanje bioinsekticida, fotostabilnost i to-
plinska stabilnost, otpornost prema atmosferskim obori-
nama na terenu, postojanost pri uskladidtavanju (31)
utje¢u ovi osnovni ¢initelji: 1. vitalnost i proizvodni ka-
pacitet organizma, 2. sastav hranilista pri uzgoju i fer-
mentaciji i 3. postupci fermentacije i obradbe fermenti-
rane podloge.

Opseg svjetske proizvodnje svih bioinsekticida na
bazi B. thuringiensis, od 8 000 do 20 000 t/god., ovisi o
udestalosti napada insekata. Najveca je primjena u SAD.

U Republici Hrvatskoj zapocela je proizvodnja 1968.
pod nazivom »Baktukal« u tadasnjem »Serum zavodu«
Kalinovica, ali je ona prekinuta zbog malog trZista.

Godine 1989. pocela je pokusna proizvodnja u tvor-
nici »Radonja«, sada »Herbos« — Sisak.

Sustavna istraZivanja novih izolata, industrijskih so-
jeva B. thuringiensis, obavljaju se u Laboratoriju za bio-
logiju i genetiku mikroorganizama Prehrambeno-tehno-
loskog fakulteta u Zagrebu, Zagreb.

Bit istraZivanja leZi u tome $to su geni odgovorni za
sintezu kristalnih proteina locirani u plazmidima pa se
s pomodu geneticki izmijenjenih sojeva bakterije B. thu-
ringiensis, dobivenih mutacijama u plazmidima, moZe
povecati insekticidna aktivnost.

Odlike pripravaka

Prednosti. Dosada ispitani insekticidi iz kulture B.
thuringiensis, koji se proizode u industrijskom mjerilu,
imaju nekoliko vrlo povoljnih svojstava.

Ponajprije su ti pripravci neskodljivi ljudima, doma-
¢im Zivotinjama i divlja&i. Stovise, patogenost tih insek-
ticida toliko je specifi¢na da su neskodljivi i korisnim in-
sektima (32). Takoder su neskodljivi biljkama na koje se
nanose, a aktivni i inertni sastojci, zaostali na njihovoj po-
vrsini, tijekom uskladistenja tih biljki ili njihovih proizvoda
ne podlijeZu naknadnoj pretvorbi u toksi¢ne tvari (32).

Daljnja je prednost tih pripravaka sto bez promjena
podnose mijesanje s drugim insekticidima, sintetskim
fungicidima, pa i umjetnim gnojivima, a ne sprefavaju
djelovanje tih dodataka. Osim toga, uporabom mjesavina
bioinsekticida i sintetskog insekticida mogu se znatno sma-
njiti troSkovi nabave sintetskih insekticida (33).

U usporedbi sa sintetskim insekticidima, pripravci
B. thuringiensis mogu se proizvoditi lakSe i jednostavnije,
a nije tesko odrzati virulenciju njihovih insekticidnih sa-
stojaka tijekom razmjerno dugotrajnog uskladistenja (34).

Nedostaci. Tijekom primjene bioinsekticidnih pripra-
vaka uoceni su, nazalost, i njihovi nedostaci. S operativ-
nog je gledista, zacijelo, najvaZniji nedostatak Sto valja
pogoditi pravi rok za nanosenje pripravaka s obzirom
na trajanje inkubacije u insekta-mete. Za razliku od in-

sekticida, kod kojih rok nanosenja nije toliko kriti¢an,
rok nanosenja bioinsekticida je puno raniji.

Drugi je nedostatak donekle povezan s prvim. Spore
u bioinsekticidnim pripravcima osjetljive su na ultralju-
bicasto svjetlo pa o tome valja voditi ra¢una pri formu-
liranju pripravaka, uskladitavanju i uporabi. Sumrak je
najpogodnije doba dana za nano3enje bioinsekticida, a
manje je povoljno pred zoru (35). Specifi¢na patogenost
bioinsekticida kao prednost moZe postati i nedostatak
kada vise Stetnika treba suzbiti a djeluje samo na jednog
stetnika. Tada se samim bioinsekticidnim pripravkom ne
bi zastitila kultura, ali se to postiZe mjesavinom bioin-
sekticida i sintetskog insekticida, koji suzbija stetnika ko-
ji je neosjetljiv na B. thuringiensis (36).

Donedavna je i cijena bioinsekticida (kudikamo visa
od cijena sintetskih insekticida) mogla biti nedostatak.
No, posljednjih su godina cijene sirovina za proizvodnju
poznatih i dobro uvedenih sintetskih insekticida znatno
porasle, a uvelike su povecani i trodkovi razvoja novih
pripravaka te vrste (37) tako da bioinsekticidi sad i po
cijenama mogu konkurirati sintetskim insekticidima.
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