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Neonicotinoids – systemic insecticides in plant protection

Neonikotynoidy – insektycydy systemiczne w ochronie roślin

Monika Michel*

Summary
Neonicotinoids are the active substances of systemic insecticides that have a neuroactive effect, used in plant protection products 

to combat harmful insects. The aim of the study was to present synthetically the most important aspects regarding the properties of 
neonicotinoid compounds, their applications and analytical methods for determination based on a review of selected world literature.
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Streszczenie
Neonikotynoidy to substancje czynne insektycydów systemicznych o działaniu neuroaktywnym, stosowane w środkach ochrony roślin 

do zwalczania szkodliwych owadów. Celem pracy było syntetyczne przedstawienie najistotniejszych aspektów dotyczących właściwości 
związków neonikotynoidowych, ich zastosowania i analitycznych metod oznaczania w oparciu o przegląd wybranej literatury światowej.
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Neonikotynoidy – środki nowej generacji / 
Neonicotinoids – new generation agents

Stale rosnące zapotrzebowanie na środki ochrony roślin 
oraz różnorodność upraw sprawia, że koncerny chemiczne 
opracowują i wprowadzają na rynek nowe, bardziej sku­
teczne, ale i często bardziej toksyczne pestycydy. Niewąt­
pliwie do środków nowej generacji można zaliczyć prepa­
raty owadobójcze (insektycydy) z grupy neonikotynoidów. 
Do związków tych zalicza się m.in.: acetamipryd, tiachlo­
pryd, imidachlopryd, chlotianidyna, tiametoksam, dinotefu­
ran i nitenpyram (Casida 2010; Casida i Durkin 2013; Cutler 
i wsp. 2013) (tab. 1). Odkrycie ich przyczyniło się znacząco 
do rozwoju agrochemii w przeciągu ostatnich kilkudziesię­
ciu lat. Wprowadzone zostały do obrotu w połowie lat 90. 
XX wieku i od tego czasu stały się najszybciej zyskującą 
na znaczeniu grupą insektycydów stosowanych w ochronie 
upraw przed szkodnikami. Dopuszczono je do stosowania 
w ponad 120 krajach na świecie i w uprawie przeszło 
1000 gatunków roślin.

Powszechność stosowania neonikotynoidów wynika 
z wysoce selektywnego działania. Ich toksyczność dla 
ssaków, ryb i ptaków jest niska. Wykazują znacznie lepszy 
efekt w zwalczaniu szkodliwych owadów odpornych na 
środki owadobójcze, w tym związki fosforoorganiczne, 
karbaminianowe i z grupy pyretroidów (Watanabe 2012). 
Jednakże pojawiają się informacje o możliwym negatywnym 
wpływie neonikotynoidów na ekosystem związany z po­
żytecznymi owadami, m.in. zapylającymi. Powoduje to 
konieczność prowadzenia dalszych badań w aspekcie 
bezpieczeństwa żywności, w tym upraw, oraz wpływu na 
środowisko dla zarządzania ryzykiem i jego oceny.

Charakterystyka neonikotynoidów /
Characteristics of neonicotinoids

Neonikotynoidy to grupa neuroaktywnych insektycydów 
o strukturze chemicznej podobnej do struktury nikotyny, bę­
dącej już w latach 30. XX wieku powszechnie używaną jako 
insektycyd. Napary z nikotyny zalecane były do zwalczania 
wielu gatunków szkodników. Dla przykładu: zadymiano 
szklarnie poprzez spalanie nikotyny zwalczając mszyce 
i inne szkodniki upraw szklarniowych. Nikotyna to natural­
ny alkaloid zawarty w liściach tytoniu, niezwykle toksycz­
ny dla ssaków (Tomizawa i Casida 2005; Watanabe 2012). 
Właściwości te zainicjowały badania z wykorzystaniem 
nikotyny jako związku modelowego w celu opracowania 
nowych pestycydów o wysoce selektywnej toksyczności. 
W latach 70. XX wieku firma Shell opracowała związki zbu­
dowane z nasyconych sześcioczłonowych heterocyklicz­
nych pierścieni. Wykazywały one bardzo silne właściwo­
ści owadobójcze. Dalsze badania prowadzone przez Shell 
doprowadziły do odkrycia jeszcze skuteczniejszego insek­

tycydu – nitiazyny (Soloway i wsp. 1978, 1979) (rys. 1). 
Był to związek, który jako pierwszy wykazywał mechanizm 
działania zbliżony do obecnie stosowanych neonikotynoidów. 
Jednak szybka degradacja nitiazyny podczas prób polowych 
nie pozwoliła na skomercjalizowanie tego związku.

Dopiero wprowadzenie do związku nitiazyny grup chro­
moforowych zapobiegło jego degradacji pod wpływem pro­
mieni słonecznych. Ta modyfikacja doprowadziła do odkry­
cia obecnie stosowanych neonikotynoidów. Imidachlopryd 
jest pierwszym przedstawicielem neonikotynoidów, który 
został zarejestrowany do użytku i pozostaje najważniejszym 
produktem handlowym (rys. 2). Związek został opracowa­
ny w 1984 roku przez chemików z Nihon Bayer Agrochem, 
którzy badali wprowadzenie grupy 3-pirydylometylowej 
do struktury heterocyklu nitrometylenowego (Shiokawa 
i wsp. 1986). Wykazano, że wprowadzenie tego ugrupowa­
nia znacznie zwiększa aktywność owadobójczą i zmniejsza 
toksyczność u ssaków (Kagabu i wsp. 1992), zachowując 
jednocześnie wiele innych właściwości związku, które są 
ważne dla zastosowania komercyjnego.

Neonikotynoidy są niejednorodną grupą chemiczną. 
W swojej budowie zawierają łańcuch otwarty lub pięcio- 
albo sześcioczłonowy pierścień (rys. 3). Acetamipryd 
i chlotianidyna to związki mające łańcuch otwarty, natomiast 
tiametoksam, imidachlopryd i tiachlopryd – pięcio- lub 
sześcioczłonowy pierścień.

Neonikotynoidy mogą zawierać jedną z dwóch grup 
funkcyjnych. Chlotianidyna, imidachlopryd oraz tiametok­
sam posiadają w swojej budowie grupę nitroguanidynową 
(N-nitrowa), natomiast acetamipryd i tiachlopryd mają gru­
pę cyjanoamidową. Związki posiadające grupę N-nitrową 
są znacznie bardziej polarne i reaktywne od tych, które mają 
grupę cyjanoamidową. Zwiększona polarność i reaktywność 
spowodowana jest dodatkowym atomem tlenu, który wcho­
dzi w skład grupy N-nitrowej (Ford i Casida 2008; Jeschke 
i Nauen 2008). Rodzaj grupy funkcyjnej oraz jej przestrzen­
ne rozmieszczenie z podstawnikami chemicznymi decyduje 
o aktywności biologicznej związku, jego toksyczności oraz 
odpowiada za niektóre właściwości fizykochemiczne, takie 
jak degradacja fotolityczna czy rozkład w glebie.

Z powodu zróżnicowanej budowy, neonikotynoidy 
wykazują zróżnicowaną toksyczność: acetamipryd i tia­
chlopryd są mało toksyczne, natomiast toksyczność tia­
metoksamu, chlotianidyny i imidachloprydu jest znacznie 
większa. Związki te można również podzielić na: pochodne 
chloro-pirydyny – imidachlopryd, acetamipryd, tiachlopryd 
oraz pochodne chloro-tiazolu – chlotianidyna, tiametoksam. 
Najważniejsze właściwości fizykochemiczne zestawiono 
w tabeli 2.

Wszystkie neonikotynoidy są biodegradowalne i nie ule­
gają akumulacji w ogniwach łańcucha pokarmowego ssa­
ków. Związki te działają systemicznie – pobierane są przez 
rośliny i transportowane do wszystkich tkanek. Są dobrze 
rozpuszczalne w wodzie. Długi okres rozpadu neonikoty­
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Tabela 1.	Nazwy chemiczne IUPAC, wzory sumaryczne i struktura neonikotynoidów (https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/
Imidacloprid, https://sitem.herts.ac.uk/aeru/ppdb/en/Reports/631.htm#trans)

Table 1. 	 IUPAC names, molecular formulas, and structures of neonicotinoids (https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Imidacloprid, 
https://sitem.herts.ac.uk/aeru/ppdb/en/Reports/631.htm#trans)

Związek
Compound

Nazwa chemiczna IUPAC
IUPAC name

Wzór sumaryczny
Molecular formula

Struktura
Structure

Acetamipryd
Acetamiprid

(E)-N1-[(6-chloro-3-pyridyl)methyl]-N2-
cyano-N1-methylacetamidine C10H11ClN4

Tiachlopryd
Thiacloprid

(Z)-3-(6-chloro-3-pyridylmethyl)-1,3-
thiazolidin-2-ylidenecyanamide C10H9CIN4S

Imidachlopryd
Imidacloprid

(E)-1-(6-chloro-3-pyridylmethyl)-N-
nitroimidazolidin-2-ylideneamine C9H10ClN5O2

Chlotianidyna
Clothianidin

(E)-1-(2-chloro-1,3-thiazol-5-ylmethyl)-3-
methyl-2-nitroguanidine C6H8ClN5O2S

Tiametoksam
Thiamethoxam 

(EZ)-3-(2-chloro-1,3-thiazol-5-ylmethyl)-5-
methyl-1,3,5-oxadiazinan-4-ylidene(nitro)

amine
C8H10ClN5O3S

Dinetofuran
Dinotefuran

(EZ)-(RS)-1-methyl-2-nitro-3-(tetrahydro-3-
furylmethyl)guanidine C7H14N4O3

Nitenpyram
Nitenpyram

(E)-N-(6-chloro-3-pyridylmethyl)-N-ethyl-N’-
methyl-2-nitrovinylidenediamine C11H15ClN4O2
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Rys. 1.	 Struktura nikotyny (a) i nitiazyny (b) (Watanabe 2012)
Fig. 1.	 Structure of nicotine (a) and nitiazine (b) (Watanabe 

2012)

Rys. 2.	 Struktura imidachloprydu (Watanabe 2012)
Fig. 2. 	Structure of imidacloprid (Watanabe 2012)

Rys. 3. 	Elementy struktury neonikotynoidów: otwarty łańcuch 
(a), pięcioczłonowy pierścień (b), sześcioczłonowy pierś­
cień (c)

Fig. 3. 	Elements of neonicotinoids structure: open chain (a), five-
membered ring (b), six-membered ring (c)

środki nalistne, zaprawy do nasion, wprowadzane w postaci 
granulatów do wody i gleby, można nimi traktować korze­
nie lub cebule młodych roślin, nastrzykiwać pnie drzew. Są 
z zasady stosowane prewencyjnie.

Wysoka selektywność działania na receptor acetylo­
choliny i wynikająca z tego szybka reakcja z ośrodkowym 
układem nerwowym owadów, zapewnia wysoką skutecz­
ność neonikotynoidów. W większych dawkach u owadów 
powodują paraliż, zaburzenia lokomotoryczne, zaburzenia 
pamięci, a w ich następstwie śmierć osobników.

Głównym neuroprzekaźnikiem odpowiadającym za pra­
widłowe funkcjonowanie mózgu owadów jest nikotynowy 
receptor acetylocholiny, którego neonikotynoidy są anta­
gonistami. Związki te wykazują bardziej selektywne dzia­

Tabela 2. 	Właściwości fizykochemiczne neonikotynoidów (https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Imidacloprid, https://sitem.
herts.ac.uk/aeru/ppdb/en/Reports/631.htm#trans) (MacBean 2012)

Table 2. 	 Physicochemical properties of neonicotinoids (https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Imidacloprid, https://sitem.herts.
ac.uk/aeru/ppdb/en/Reports/631.htm#trans) (MacBean 2012)

Związek
Compound

Masa molowa
Molar mass

[g/mol]

Gęstość
Density

[g/l; 20°C]

Współczynnik podziału 
oktanol/woda

Octanol/water partioion 
coefficient

logP
[25°C]

Stała dysocjacji
Dissociation constans

pKa

Rozpuszczalność  
w wodzie

Solubility in water
[mg/l; 25°C]

Acetamipryd
Acetamiprid 222,67 1,33 0,80 0,7 2950

Tiachlopryd
Thiacloprid 252,72 1,46 1,26 n/a 185

Imidachlopryd
Imidacloprid 255,66 1,54 0,57 n/a 601

Chlotianidyna
Clothianidin 249,70 1,61 0,73 11,1 340

Tiametoksam
Thiamethoxam 291,71 1,57 –0,13 n/a 4100

Dinetofuran
Dinotefuran 202,21 1,42 –0,55 12,6 39 830

Nitenpyram
Nitenpyram 270,72 1,40 –0,66 3,1 590 000

n/a – niedostępne – not available

noidów umożliwia długotrwałą ochronę upraw. Mogą być 
obecne i aktywne w glebie, wodzie, roślinie uprawnej, upra­
wach następczych oraz roślinach towarzyszących uprawom, 
nawet na długo po tym, jak zostaną zastosowane w konkret­
nej roślinie uprawnej. Preparaty zawierające neonikotyno­
idy cechuje wielopostaciowość: mogą być stosowane jako 
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łanie wśród owadów niż ssaków. Receptor acetylocholiny 
zbudowany jest z kanałów jonowych, które pośredniczą 
w szybkiej, cholinergicznej transmisji pomiędzy synapsami. 
Dochodzi w ten sposób do oddziaływania na nerwy mię­
śniowe i silnie rozbudowany ośrodkowy układ nerwowy 
owadów (Shiokawa i wsp. 1994; Tomizawa 1994; Kagabu 
1996; Tomizawa i Casida 2005, 2011).

Acetylocholina docierając do powierzchni recepto­
ra wywołuje depolaryzację błony postsynaptycznej, co 
powoduje otwarcie kanałów jonowych przepuszczają­
cych jony Na+ i K+. Transmisja jonów w kanałach pro­
wadzi do pobudzenia włókien mięśniowych (rys. 4). 
Neonikotynoidy wypierają acetylocholinę i wiążą się 
z receptorem, co skutkuje osłabieniem sygnału nerwowe­
go. Słabsze przewodnictwo zmniejsza lub nie powoduje 
depolaryzacji błony postsynaptycznej, w wyniku czego 
nie dochodzi do pobudzenia włókien mięśniowych. Do­
prowadza to do zaburzeń lokomotorycznych i pamięci. 
Może być przyczyną degradacji struktur komórkowych 
mózgu, co przy długotrwałym okresie prowadzi do śmierci 
owada.

Neonikotynoidy są dobrze rozpuszczalne w wodzie, co 
powoduje, że po podaniu doustnym u ssaków wydalane 
są wraz z moczem (w postaci niezmienionej). W płodach 
rolnych ulegają złożonym reakcjom fotochemicznym i pro­
cesom metabolicznym. Doprowadza to, w zależności od 
mechanizmu reakcji, do powstania takich samych lub od­
miennych metabolitów i powoduje, że oznaczanie pozosta­
łości pestycydów nie ogranicza się tylko do związków ma­
cierzystych, ale również do ich metabolitów. Neonikotyno­
idy podczas szlaków metabolicznych ulegają hydroksylacji, 
podstawieniom metylenowym oraz dehydratacji. Dochodzić 

może do rozerwania pierścienia oraz utleniania aldehydów 
do kwasów karboksylowych. Metabolitami imidachloprydu 
są pochodne z ugrupowaniami chloro-pirydynowymi. Tia­
chlopryd rozpada się na związki amidowe i hydroksylowe. 
Za metabolit tiametoksamu uważa się chlotianidynę. Ace­
tamipryd i chlotianidyna występuje tylko w postaci macie­
rzystej.

Neonikotynoidy a pszczoły / Neonicotinoids  
and bees

Jednym z najpoważniejszych zagrożeń dla rodzin 
pszczelich jest zespół masowego ginięcia pszczoły 
miodnej (colony collapse disorder – CCD). Jego dokładne 
przyczyny nie są do końca rozpoznane. Podaje się kilka 
czynników: pasożytujące na pszczołach roztocza, wirusy, 
bakterie, obniżenie odporności pszczół, utrata siedlisk, 
fale elektromagnetyczne zakłócające system nawigacyjny, 
zatrucia pestycydami, niedochowanie prawidłowych 
praktyk rolniczych i pszczelarskich, zmiany klimatu.

Entomolog prof. Michael Burgett z Oregon State 
University, autor raportu USDA (Departament Rolnictwa 
Stanów Zjednoczonych) z marca 2018 roku na temat 
kondycji pszczół w Stanach Zjednoczonych mówi, że „jeżeli 
stworzyłoby się listę 10 głównych czynników powodujących 
ginięcie kolonii pszczelich, to pestycydy umieściłoby się na 
miejscu 11” (Ferrier i wsp. 2018).

Kwestia bezpieczeństwa zapylaczy w kontekście 
stosowania chemicznych środków ochrony roślin, która 
jest szeroko omawiana w Polsce i na świecie, znajduje 
odzwierciedlenie w zapisach Krajowego planu działania 

Rys. 4.	 Normalna neurotransmisja – acetylocholinesteraza (AChE) rozkłada acetylocholinę (ACh), zapobiegając nadmiernej stymulacji 
i blokowaniu receptora acetylocholiny. Toksyczność neonikotynoidowa – acetylocholinesteraza (AChE) nie może rozkładać 
neonikotynoidów (agonistów receptora ACh), co prowadzi do paraliżu (z powodu zablokowania receptorów ACh) (www.bioninja.
com.au)

Fig. 4.	 Normal neurotransmission – acetylcholinesterase (AChE) breaks down acetylcholine (ACh), preventing overstimulation and 
blocking of acetylcholine receptor. Neonicotinoid toxicity – acetylcholinesterase (AChE) cannot break down neonicotinoids (ACh 
receptor agonists), leading to paralysis (due to blockage of ACh receptors) (www.bioninja.com.au)
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na rzecz ograniczenia ryzyka związanego ze stosowaniem 
środków ochrony roślin na lata 2018–2022 (MRiRW 2018). 
Wpływ substancji czynnych z grupy neonikotynoidów na 
pszczoły nadal nie został jednoznacznie rozstrzygnięty. 
Zlecona przez Komisję Europejską do EFSA (Europejskiego 
Urzędu ds. Bezpieczeństwa Żywności) ocena danych 
naukowych nt. bezpieczeństwa dla pszczół w następstwie 
stosowania neonikotynoidów ma złożony charakter i składa 
się z szeregu odrębnych naukowych ocen, dotyczących 
potencjalnie szkodliwego działania substancji czynnych dla 
pszczół i innych zapylaczy (EFSA 2013).

Część przeprowadzonych eksperymentów wskazywała 
na negatywny wpływ neonikotynoidów, ale były one 
wykonywane w warunkach laboratoryjnych, gdzie pszczoły 
poddawano działaniu bardzo wysokich dawek pestycydów, 
nieodzwierciedlających rzeczywistych warunków. Dlatego 
najbardziej miarodajne są badania przeprowadzone na 
polach w naturalnych warunkach. Niestety, dla ogromnej 
części gatunków dzikich pszczół i innych zapylaczy 
(motyli, muchówek, chrząszczy) wciąż nie przeprowadzono 
odpowiednich, wiarygodnych badań. Nie ocalimy pszczół 
bez rzetelnej i merytorycznej analizy wpływu pestycydów 
na ich życie. Jednak to właśnie użycie pestycydów podlega 
naszej największej kontroli. Poza tym, jednym z istotnych 
obszarów, gdzie potrzebne są dalsze badania, jest kwestia 
łącznego stosowania kilku środków ochrony roślin.

Metody oznaczania pozostałości 
neonikotynoidów / Methods  
for the determination of neonicotinoid residues

Przegląd aktualnych metod analitycznych z wykorzy­
staniem technik chromatograficznych i niechromatograficz­

nych dla pozostałości insektycydów neonikotynoidowych 
zebrany został w następujących publikacjach: MacDonald 
i Meyer (1998), Fernández-Alba i wsp. (2000), Pous i wsp. 
(2001), Vilchez i wsp. (2001), Blasco i wsp. (2002), Singh 
i wsp. (2004), Byrne i wsp. (2005), Lehotay i wsp. (2005), 
Liu i wsp. (2005), Kim i wsp. (2006), Totti i wsp. (2006), 
Xu i wsp. (2006, 2010), Ferrer i Thurman (2007), Payá 
i wsp. (2007), Watanabe i wsp. (2007), Eisenback i wsp. 
(2008), Frenich i wsp. (2008), Kmellár i wsp. (2008, 2011), 
Ma i wsp. (2009), Radišić i wsp. (2009), García-Chao i wsp. 
(2010), Kamel (2010), Lara i wsp. (2010), Llorent-Martínez 
i wsp. (2011), Romero-González i wsp. (2011), Watanabe 
(2012).

Autorzy tych publikacji przytaczają z obszernej litera­
tury metody analityczne, które stanowią podstawę niezbęd­
ną do badań nad analizą ilościową i jakościową zebranego 
materiału oraz do zarządzania ryzykiem i oceny ryzyka dla 
insektycydów neonikotynoidowych w celu usystematyzo­
wania wiedzy, a także uporządkowania trendu, obecnej sy­
tuacji oraz przyszłych kierunków badań.

Metody analityczne oparte są głównie na technikach 
chromatograficznych, takich jak chromatografia gazowa 
(GC – gas chromatography) oraz chromatografia cieczowa 
(LC – liqiud chromatography) sprzężone ze spektometrią 
mas (MS – mass spectrometry), procedury wstępnej obróbki 
próbek przed oznaczeniem chromatograficznym, ekstrakcja 
z materiału oraz oczyszczanie. Zebrane są również metody 
analityczne oparte na technikach niechromatograficznych, 
takich jak analiza przepływowo-wstrzykowa (FIA – flow in­
jection analysis) lub spektrometria mas do bezpośredniego 
oznaczenia insektycydów neonikotynoidowych oraz analiza 
immunoenzymatyczna ELISA (enzyme-linked immunosor­
bent assay) jako szybka i prosta metoda wstępnego badania 
przesiewowego.
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