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Об истории применения инсектицидных 
действующих веществ

Часть 3. Синтетические органические соединения, 
регуляторы развития насекомых1

1 С первой и второй частями статьи можно ознакомиться в «Пест-Менеджмент» №1,2 2020.

Введение
После запрещения применения ДДТ, повыше-

ния интереса к вопросам экологии и расшифров-
ки механизмов функционирования гормонов на-
секомых в мире начался период синтезирования 
многочисленных новых структур соединений [1]. 

Эндокринная система насекомых представле-
на железами и клетками, секретирующими гор-
моны. В 30-е годы XX века было эксперимен-
тально подтверждено наличие гормонов у насе-
комых [2]. По данным Росса с соавт. [3], у насе-
комых имеется три типа гормонов: активацион-
ный, гормон линьки и ювенильные гормоны. Ак-
тивационный гормон имеет стероидную структу-
ру и образуется в специальных нейросекретор-
ных клетках, влияет на возобновление активности 
особей после каждой линьки, стимулирует обра-
зование других гормонов – личиночного и юве-
нильного, и опосредованно влияет на развитие 
яичников у самок и придаточных половых желез 
у самцов. Гормон линьки (экдизон) – также сте-
роидный гормон, который синтезируется у насе-
комых из холестерина в проторакальных железах 
или в соответствующих им тканях, а у некоторых 
насекомых – в яичниках. Этот гормон индуцирует 
процесс линьки и косвенно регулирует рост и ме-
таморфоз [2–3]. Ювенильный гормон (ЮГ), кон-
тролирующий развитие насекомых, был обнару-
жен К. Вильямсоном в 1956 г. в экстрактах брюш-
ка самца бабочек Hyalouphora cecropia. Его струк-
тура была расшифрована и подтверждена хими-
ческим синтезом [4].

Эти особенности гормональной регуляции на-
секомых позволили разработать новую группу ин-
сектицидных средств – регуляторов развития на-
секомых (РРН). Эта группа объединяет соедине-
ния, являющиеся по механизму действия анало-
гами природных гормонов насекомых: аналоги 
ювенильного гормона [АЮГ], вещества-агонисты 
и ингибиторы гормона линьки; ингибиторы син-
теза хитина (ИСХ) (табл.1) [6].

Так было синтезировано более 2500 соедине-
ний производных аналогов ювенильных гормонов. 
Такие работы были проведены и в СССР [7]. На эти 
соединения мировое сообщество возлагало боль-
шие надежды в связи с их способностью быстро раз-
лагаться в объектах окружающей среды, подобно 
ювенильным гормонам, не загрязняя ее метаболи-
тами. Однако аналоги ювенильных гормонов пер-
вого поколения (метопрен, гидропрен, кинопрен), 
обладают видовой активностью для отдельных ро-
дов насекомых и очень малой остаточной активно-
стью. Структуры АЮГ – второй группы – были ины-
ми, но принцип действия был аналогичным. Были 
обнаружены соединения со значительно более вы-
сокой АЮГ-активностью, чем у природных ЮГ (пи-
рипроксифен, феноксикарб, эпофенонан), у них по-
явилось остаточное действие [8]. 

Практическое применение нашли метопрен, 
гидропрен, циромазин, пирипроксифен и фенок-
сикарб (табл. 2). Все соединения группы АЮГ ма-
лотоксичны для теплокровных животных как при 
пероральном и накожном нанесении, так и при 
ингаляционном воздействии. Соединения груп-
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пы АЮГ оказывают минимальное отрицательное 
действие на окружающую среду, человека и не-
целевые организмы. 

Длительное время наиболее известными АЮГ 
были метопрен и гидропрен.

Метопрен  –  изопропил (E,E)-(RS)-11-
метокси-3,7,11-триметилдодека-2,4-диеноат. 
Это cветлая маслянистая жидкость. Ткип. 100°С при 
6,7 Па (0,05 мм рт. ст.), давление пара (25°С) 
3,15 мПа (23,6•10–6 мм рт. ст.). Растворимость 
в воде (20°С) 1,39 мг/л, хорошо растворим 
в большинстве органических растворителей. Лег-
ко гидролизуется под действием щелочей с поте-
рей биологической активности.

Метопрен – малотоксичное вещество при вве-
дении в желудок: DL50 для крыс >24600 мг/кг. Не 
оказывает раздражающего действия на слизи-
стые оболочки глаз и кожу; не обладает кожно-
резорбтивным и сенсибилизирующим действи-
ем при нанесении на кожу. Эмбриотоксическое 
действие выявлено в дозах, токсичных для ма-
теринского организма. Тератогенное действие в 
экспериментах на кроликах и канцерогенное дей-
ствие не установлены. Мутагенный эффект в опы-
тах in vitro не обнаружен [10,11]. 

Известны разные препаративные формы на 
основе метопрена: концентраты эмульсии – 10%-й 
альтозид, плавающие гранулы, добавка в препа-
раты в аэрозольных упаковках для борьбы с бло-
хами – «Прекор», приманки для борьбы с му-
равьями – «Лафарекс» [12,13]. В 2015 г. в Рос-
сии зарегистрировано средство, содержащее 5% 
S-метопрена в виде гранул, а также гель (фирма 
«LODI SAS», Франция) [14].

Гидропрен – этил-3,7,11-триметил-2,4-
додекадиеноат – специфически действует на та-
раканов, замедляя их рост и делая их неспособ-
ными к размножению [15, 17–18].

Гидропрен является малотоксичным веще-
ством при поступлении в организм различными 

путями. DL50 при введении в желудок для крыс > 
34000 мг/кг; DL50 при нанесении на кожу крыс  > 
5000 мг/кг, на кожу кроликов  > 4550 мг/кг; CL50 
для крыс > 5400 мг/м3 (4-й класс малоопасных 
веществ по с ГОСТ 12.1.007 – 76) [11]. Гидропрен 
не обладает раздражающим действием на кожу 
и слизистые оболочки глаз. Канцерогенное дей-
ствие не выявлено.

На его основе фирмой «Зоекон» был разра-
ботан препарат «Генкор» и концентрат эмуль-
сии альтазар [17]. В настоящее время в Рос-
сии и на территории Таможенного союза заре-
гистрирован препарат фирмы «Эс.Си. Джон-
сон» (США) «Рейд – регулятор размножения 
тараканов», который содержит 95% гидропре-
на и 5% ацетона. Средство представляет собой 
диск-фумигатор, на котором укреплена про-
бирка, содержащая смесь гидропрена и ацето-
на. При раздавливании пробирки смесь пропи-
тывает диск, и гидропрен испаряется, воздей-
ствуя на тараканов. [19].

Феноксикарб (инсегард) – 2-(4-фенокси-
фенокси)этил-О-этилкарбамат. М.ф.: C17H19NO4. 
М.м.: 301,3 г/моль. Малотоксичное соединение 
при различных путях поступления в организм: 
для крыс DL50 при введении в желудок >10000 
мг/кг, DL50 при нанесении на кожу >2000 мг/кг, 
СL50 >4400 мг/м3. Рекомендован для применения 
в сельском хозяйстве с целью защиты хранящих-
ся продуктов. Он эффективен против синантроп-
ных тараканов, мух, комаров, но в России не за-
регистрирован.

В конце 80-х годов фирмой «Сумитомо Кеми-
кал» (Япония) была синтезирована новая группа 
регуляторов развития насекомых – производных 
пиридина. Наиболее активным АЮГ оказался 
[2-(1-метил)-2-(4-феноксифенокси)этокси)пи-
ридин] или (RS)-2(пиридилоксим)пропил-4-
феноксибензиловый эфир, получивший назва-
ние пирипроксифен («Сумиларв»). 

Таблица 1

Действующие вещества (ДВ), входящие в группу регуляторов развития насекомых 

[http://www.alanwood.net/pesticides/index.html] [8].

Подгруппы Название соединения

Аналоги ювенильного гормона Метопрен, гидропрен, трипрен, кинопрен, феноксикарб, 
эпофенонан, пирипроксифен

Ингибиторы синтеза хитина 
(производные бензоилмочевин)

Бистрифлурон, хлорбензурон, хлорфлуазурон, 
дихлорбензурон, дифлубензурон, флуциклоксурон, 
флуфеноксурон, гексафлумурон, люфенурон, 
новалурон, новифлумурон, пенфлурон, тефлубензурон, 
трифлумурон

Ингибиторы синтеза хитина из других групп Бупрофезин, циромазин

Агонисты и ингибиторы гормона линьки Хромафенозид, фуран-тебуфенозид, галофенозид, 
метоксифенозид
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Кристаллическое вещество. Тпл. 45–47°C; плот-
ность – 1,22 г/см3 при 20°С; давление паров при 
20°C 0,29 мПа (2,18·10–6 мм. рт. ст.).. Раствори-
мость в воде при 20°C 0,37 мг/л. Растворимость 
(г/кг) при 20–25°С: в гексане – 400, в метано-
ле – 200, в ксилоле – 500. 

Пирипроксифен нарушает баланс гормонов, 
регулирующих процесс метаморфоза, вызывает 
морфологические деформации, изменяет про-
цесс репродукции, вызывая стерильность яиц [16].

Это малотоксичное вещество при введении 
в желудок: DL50 для крыс >5000 мг/кг. DL50 при 
нанесении на кожу кроликов >2000 мг/кг [11]. 
Для крыс СL50 >1,3 мг/л воздуха. Пирипроксифен 
может вызывать раздражение слизистых оболо-
чек глаз, носа, дыхательных путей и кожи.

Установлены следующие гигиенические нор-
мативы пирипроксифена (для пестицида): ОБУВ 
в воздухе рабочей зоны 1,0 мг/м3; ОБУВ в атмос-
ферном воздухе населенных мест 0,03 мг/м3; ПДК 
в воде водных объектов 0,01 мг/л (лимитирую-
щий показатель вредности – общесанитарный); 
ОДК в почве 0,04 мг/кг; ДСД 0,07 мг/кг. 

Производится в виде гранул (Япония) и кон-
центратов эмульсии (США). Рекомендован для 
применения в борьбе с личинками комаров и мух 
и как добавка к смесевым инсектоакарицидным 
средствам, в том числе для борьбы с таракана-
ми [20].

Во многих странах мира широко применяются 
препараты, в которых в качестве ДВ используются 
аналоги ЮГ. На основе метопрена наиболее из-
вестны средства медицинской дезинсекции: кон-
центрат эмульсии «Альтозид SR-10» (10% ДВ) 
и долгодействующая плавающая форма – «Аль-
тозид брикеты» (8% ДВ), предназначенные для 
борьбы с личинками комаров в водоемах неры-
бохозяйственного значения (фирма «Сандоз», 
Швейцария). На этом же ДВ успешно использу-
ются «Фароцид 10%-й КЭ» (для уничтожения ры-
жего домового муравья Monomorium pharaonis), 
«Прекор 5%-й КЭ» и «Прекор 5Е-аэрозоль» (для 
уничтожения личинок блох, развивающихся 
в субстрате). В 90-х годах прошлого века в ме-
дицинской дезинсекции нашей страны было раз-
решено применение нескольких средств на осно-
ве метопрена: отечественное средство «Ювемон» 
(6%-е гранулы) для борьбы с личинками кома-
ров), 10%-й КЭ Альтозид («Зоекон», США), а так-
же приманки для борьбы с муравьями «Лафа-
рекс» (0,5%-е гранулы) (фирма «Лахема», ЧССР). 

Пирипроксифен используют для борьбы с пе-
реносчиками возбудителей болезней человека, 
эктопаразитами животных, вредителями запасов 
и листогрызущими насекомыми. 

В сфере медицинской дезинсекции России за-
регистрирован и применяется ряд средств: для 
уничтожения синантропных тараканов, блох, му-
равьев, кровососущих и некровососущих кома-
ров, мокрецов, мух – «Найгард 10%-й КЭ, (пи-
рипроксифен, McLaughlin Gormley King Company, 
США); ранее были зарегистрированы гранулы 
под названием «Сумиларв» для борьбы с личин-
ками комаров и мух («Сумитомо Кемикал», Япо-
ния); против тараканов – «Рейд макс – регуля-
тор размножения тараканов» (гидропрен 95%, 
S C. Jonhson and Son Inc., США) [19]; от клещей 
домашней пыли – «Аллергофф» (пирипроксифен 
0,05%, перметрин 1,0%, бензилбензоат 0,7%, 
ICB Pharma, Польша).

Механизм действия 
соединений группы АЮГ

Метаморфоз насекомых, является глубокой 
перестройкой внутреннего и внешнего строения 
организма на протяжении его жизни. Постэмбрио-
нальное развитие насекомых с неполным превра-
щением (Hemimetabola) делится как минимум на 
две четко ограниченные стадии развития: личин-
ку и имаго, тогда как насекомые с полным пре-
вращением (Holometabola), в процессе развития 
проходят дополнительные стадии, например, ста-
дию куколки.

Действие АЮГ несколько различно для этих 
двух групп насекомых. По данным японских ис-
следователей [6] и R.W. Meola [21], на насеко-
мых с полным превращением препараты группы 
АЮГ действуют только в определенные перио-
ды их развития, тогда как на насекомых с непол-
ным превращением их действие распространяет-
ся и на личинок младших возрастов. Это связано 
с тем, что введение экзогенного аналога в тот пе-
риод, когда титр истинного гормона в организме 
насекомого минимален («критический период»), 
вызывает эффекты, отсутствующие при нормаль-
ном прохождении метаморфоза. 

Вторую группу представляют аналоги гормона 
линьки (экдизона) [18].

Представители класса диацилгидразинов – 
агонисты гормона линьки экдизона [16]. Гало-
фенозид связывается с рецепторами гормона 
линьки насекомых экдизона и действует как его 
агонист, нарушая процесс линьки. Представите-
лем этой группы является также метоксифенозид 
– агонист экдизонов второго поколения. Он вы-
зывает прекращение питания насекомых и преж-
девременную летальную линьку. Тебуфенозид – 
агонист экдизона, ускоряет процесс линьки, вы-
зывая летальный исход. Хромафенозид – аго-
нист экдистероидов, конкурирующий с гормоном 
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линьки за участок связывания на рецепторе. По-
сле обработки этим соединением личинки насе-
комых прекращают питаться и гибнут.

Эктосазол – представитель класса оксазолов, 
синтезированный в середине 80-х гг. прошлого 
столетия, обладающий овицидной и ларвицид-
ной активностью, также воздействующий на ста-
дию нимфы, но неактивный в отношении имаго 
клещей. Он малотоксичен для млекопитающих 
и имеет низкий показатель полураспада в окружа-
ющей среде – 19 дней. Ингибирует процесс линь-
ки во время развития [16]. Однако средства на его 
основе в России не зарегистрированы.

Ингибиторы синтеза хитина (ИСХ)
Ингибиторы синтеза хитина обладают контакт-

ным и кишечным действием. Они нарушают про-
цессы образования хитина в экзокутикуле, по-
давляют синтез глюкозы, входящей в состав хи-
тина, ингибируют фермент полифенолоксидазу 
и репродуктивную функцию насекомых. Препа-
раты относительно малотоксичны для млекопи-
тающих, рыб и не накапливаются в окружающей 
среде. Их подразделяют на три группы. Первыми 
ингибиторами синтеза хитина, выпущенными на 
рынок, были бензоилфенилмочевины, в частно-
сти дифлубензурон, а затем бистрифлурон, гек-

Таблица 2

Химические названия и структурные формулы соединений группы АЮГ 

(по базе данных Pesticide Properties Data Base 

http://sitem.herts.ac.uk/aeru/footprint/en/index.htm) [9]

Название/ брутто формула Структурная формула / химическое название IUPAC

Метопрен C19H34O3

                 

изопропил (E,E)-(RS)-11-метокси-3,7,11-триметилдодека-2,4-диеноат

Гидропрен  C17H30O2

 

этил (E,E)-(RS)-3,7,11-триметилдодека-2,4-диеноат

Феноксикарб C17H19NO4

этил 2-(4-феноксифенокси)этилкарбамат

Пирипроксифен C20H19NO3

4-феноксифенил (RS)-2-(2-пиридилокси)пропиловый эфир
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сафлумурон, луфенурон, новифлурон, пенфлу-
рон, трифлумурон. Вторую группу передставляет 
бупрофезин и третью – циромазин [18].

Из приведенных соединений наиболее ши-
роко применяется дифлубензурон, а в области 
медицинской дезинсекции в мире – цирома-
зин, однако последний в России не зарегистри-
рован. В нашей стране длительное время приме-
няется дифлубензурон и недавно зарегистриро-
ван трифлумурон.

Дифлубензурон (димилин) – 3-(2,6-диф-
торбензол)-1-(4-хлорфенил)мочевина – синте-
зирован фирмой «Филипп-Дюфар» (Бельгия). 

C14H9CIF2N202. М.м.: 310,7. Твердое кристал-
лическое вещество белого цвета. Tпл. 230–239°С, 
растворимость в воде при 20°С – 0,2 мг/л, пло-
хо растворяется в неполярных органических рас-
творителях, несколько лучше – в полярных рас-
творителях. В водной среде устойчив при рН = 
2–8, при более высоких рН относительно быстро 
гидролизуется.

DL50 для кряквы и перепела – 4640 мг/кг кор-
ма (при кормлении в течение 8 дней). Он отно-
сительно нетоксичен для пчел и других полезных 
насекомых. СК50 для рыб – 130–140 мг/л (96 ч). 
Быстро разлагается в почве: Т0,5 = 7 дней. [10].

Для млекопитающих по параметрам острой 
токсичности вещество относится к 4-му клас-
су опасности при введении в желудок и нанесе-
нии на кожу по ГОСТ 12.1007-76 (DL50 для крыс 
и мышей более 4650 мг/кг и более 10000 мг/кг
соответственно). При ингаляционном воздей-
ствии CL50 для крыс – более 35000 мг/м3. Ди-
флубензурон обладает слабым раздражающим 
действием на кожу при повторных аппликациях, 
раздражает слизистые оболочки глаз. Кумуля-
тивный эффект при внутрижелудочном поступле-
нии не установлен. Сенсибилизирующий эффект 
не выявлен. Дифлубензурон не обладает терато-
генным, эмбриотропным и канцерогенным дей-
ствием. Мутагенный эффект, изученный в систе-
ме тестов in vivo и in vitro, не выявлен. Оценка му-
тагенного эффекта у трех метаболитов вещества 
(2,6-дифтор-бензойной кислоты, 4-хлорфенил-
мочевины и 4-хлоранилина), также не выявила 
его наличия [11].

Гигиенические нормативы дифлубензурона: 
ПДК в воздухе рабочей зоны 3 мг/м3 (3-й класс 
опасности, аэрозоль); ОБУВ в атмосферном воз-
духе населенных мест 0,006 мг/м3; ПДК в воде 
водоемов 0,01 мг/л (лимитирующий показатель 
вредности – общесанитарный); ПДК в воде рыбо-
хозяйственных водоемов 0,004 мг/л. ОДК в поч-
ве 0,2 мг/кг, ДСД 0,02 мг/кг. Выпускается в виде 
25%-го смачивающегося порошка (димилин). 

В настоящее время зарегистрированы кроме ди-
милина, средство «Дизуран» 20%-й концентрат 
суспензии, Россия [21], которое рекомендуется 
для применения в борьбе с личиками комаров 
с помощью беспилотных летательных аппаратов.

В начале 2014 г. в России зарегистрирован вто-
рой ИСХ – 50%-й смачивающийся порошок «Бай-
цидал» на основе трифлумурона, что расширя-
ет список ИСХ для введения в схемы ротации ин-
сектицидов с целью преодоления формирующей-
ся резистентности к классическим инсектицидам 
у синантропных насекомых. 

Трифлумурон (алсистин) – название по 
классификации IRAC : 1-(2-хлоробензоил)-3-
[4-трифторметоксифенил] мочевина. Синтези-
рован и выпускается фирмой «Байер АГ» (Гер-
мания). М.ф.: C15H10ClF3N2O3. М.м: 358,7 г/моль. 
Белое кристаллическое вещество без запаха. Рас-
творимость в воде – 0,04 мг/л (20°С). Раство-
римость в органических растворителях (г/л при 
20°С): в ацетоне – 22,6, ацетонитриле – 4,5, дих-
лорметане – 11,7, диметилсульфоксиде – 127,4.

Трифлумурон относится к малотоксичным ве-
ществам при поступлении в организм различны-
ми путями DL50 при введении в желудок для крыс 
и мышей самок и самцов > 5000 мг/кг; DL50 при 
нанесении на кожу крыс > 5000 мг/кг (4-й класс 
малоопасных веществ по ГОСТ 12.1.007 – 76). 
CL50 для крыс > 5000 мг/м3. Вещество не оказы-
вает раздражающего действия на кожу и слизи-
стые оболочки глаз кролика. В опытах на морских 
свинках не выявлено сенсибилизирующего дей-
ствия. Хроническое воздействие трифлумурона 
изучалось на различных лабораторных животных 
(белые крысы, мыши, собаки). При длительном 
ингаляционном, пероральном или накожном воз-
действии трифлумурон в первую очередь вызы-
вает повреждение эритроцитов. 

Мутагенная активность трифлумурона в опы-
тах in vivo и in vitro не выявлена. Канцероген-
ность, тератогенность, влияние на репродуктив-
ную функцию у трифлумурона не установлены 
[11]. На основе трифлумурона в России зареги-
стрирован препарат 50%-й КЭ «Байцидал»[14].
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