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Вступ. Протягом тисячоліть люди засто-
совували різні засоби захисту сільськогос-
подарських культур, домашніх тварин,
житла і складів від шкідників. Комахи-
шкідники знищують приблизно 14% вро-
жаю, патогени рослин – 13%, бур'яни -
13% [1,2]. Такі методи, як сидерація, меліо-
рація або осушення грунтів, прополка,
пастки та тенета проти шкідників і комах
застосовуються і нині. Але все частіше цю
проблему вирішують за допомогою хіміч-
них речовин. За оцінками дослідників,
приблизно третина сільськогосподарської
продукції виробляється із застосуванням
пестицидів [1,3]. У США їх використо-
вують для 80% фруктових та овочевих
культур [4], від чого втрати врожаю від
шкідників можуть знизитися на 35-42%

[5]. У разі незастосування пестицидів втра-
ти фруктів можуть сягати близько 78%,
овочів – 54% і злаків – 32%, експорт
бавовни, пшениці та сої знизився б на 27%
[2,6,7]. У десятирічному дослідженні
інституту Окаями (Японія) встановлено,
що ретельна обробка полів вручну без
пестицидів знижує врожайність сільсько-
господарських культур майже на 10% [8].
Дослідження Техаського університету
A&M показали, що заборона на пестициди
може призвести до зростання цін на про-
довольство, втрати робочих місць і збіль-
шення кількості недоїдаючих у світі [9,10].
Але необережне використання пестицидів
може спричинити незворотні наслідки для
довкілля і для здоров'я людини [12-20].

Світовий ринок пестицидів швидко роз-
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РЕ ЗЮ МЕ. Вступ. Піретроїди є аналогами природних піретринів, вперше виділених з рослин роду Pyrйthrum, родини айстро-
вих, відомих своїми інсектицидними властивостями. 
Мета роботи. Вивчити літературні дані щодо історії синтезу, особливостей хімічної будови піретринів, піретроїдів та
їхніх найбільш поширених ізомерів, поєднання синтетичних піретроїдів (СП) з іншими хімічними сполуками та інсектицид-
ну активність СП. Також експериментально оцінити мутагенну активність СП. 
Матеріали та методи. Для огляду літератури використовувались дані міжнародних організацій, електронних баз даних та
статей авторів з різних країн. Для дослідження мутагенної активності СП використовували тест на індукцію мікроядер
(МЯ) у поліхроматофільних еритроцитах (ПХЕ) кісткового мозку мишей in vivo. Досліджували 5 діючих речовин СП:
Циперметрин 94,0% у дозах 46,0; 9,2; 1,84 мг/кг маси тіла, 2 зразки Альфа-циперметрину – 94,0 і 94,7% у дозах 20,0; 2,0;
0,2 мг/кг, та 2 зразки Лямбда-цигалотрину – 95,2 і 97,1% у дозах 5,0; 1,0; 0,2 мг/кг.
Результати та їх обговорення. Історія синтезу СП налічує приблизно 70 років. На сьогоднішній день синтезовано значну
кількість СП, які різняться за хімічною структурою, мають різну силу інсектицидної дії, а також можуть використову-
ватись у поєднанні з іншими сполуками. Результати експериментальних досліджень свідчать про те, що Циперметрин у
дозах від 46,0 до 1,84 мг/кг маси тіла, 2 зразки Альфа-циперметрину у дозах від 20,0 до 0,2 мг/кг, а також 2 зразки Лямбда-
цигалотрину у дозах 1,0 і 0,2 мг/кг не виявили достовірного підвищення рівня МЯ в ПХЕ. Але обидва зразки Лямбда-цига-
лотрину у дозах: 5,0 мг/кг маси тіла індукували статистично достовірне перевищення спонтанної частоти МЯ в ПХЕ
(р≤0,05).
Висновки. Циперметрин у дозах від 46,0 до 1,84 мг/кг маси тіла не виявив достовірного підвищення рівня МЯ в ПХЕ. Зразки
Альфа-циперметрину в дозах від 20,0 до 0,2 мг/кг не виявили достовірного підвищення рівня МЯ. Зразки Лямбда-цигалот-
рину в дозах 1,0 і 0,2 мг/кг не виявили достовірного підвищення рівня МЯ. Зразки Лямбда-цигалотрину в дозах: 5,0 мг/кг
маси тіла індукували статистично достовірне перевищення спонтанної частоти МЯ в ПХЕ в порівнянні з даними негатив-
ного та історичного контролів.
Ключові слова: синтетичні піретроїди, піретрини, синергісти піретроїдів, мутагенна активність, мікроядерний тест.
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вивається. Щорічне примноження засобів
захисту рослин становить у середньому 5%
[10,11]. На сьогодні у світі використову-
ється приблизно 2,4 мільйона тонн пести-
цидів на рік, загальною вартістю майже 56
мільярдів американських доларів, з них
45% –тільки в Європі, до 25% споживаєть-
ся в США і 25% в інших регіонах світу [2,
21, 22].

Україна посідає 8 місце в десятці голов-
них експортерів продовольчих товарів до
країн Євросоюзу і входить до двадцятки
експортерів сільськогосподарської продук-
ції у світі [23]. Український ринок засобів
захисту рослин випереджає світові показ-
ники: в період з 2009 по 2013 рр. середньо-
річне збільшення використання пестици-
дів становить 11%. Згідно з Державним
реєстром пестицидів і агрохімікатів, дозво-
лених до використання в Україні [24], з
2008 по 2017 рік зареєстровано 8037 найме-
нувань (рис. 1). Понад 16% від зареєстрова-
них пестицидів і агрохімікатів становлять
інсектициди, з них 39,4% – синтетичні
піретроїди (СП). 

СП широко застосовуються проти
комах-шкідників або небажаних літаючих і
повзаючих комах, зокрема мух, ґедзів,
комарів, мошок, ос, тарганів, мух, бліх,
павуків, жуків, скорпіонів та ін. [13, 20, 27,
41]. СП необхідні для захисту сільськогос-
подарських культур і садів, для боротьби з
ектопаразитами домашніх тварин і з побу-

товими комахами, переносниками небез-
печних захворювань, для обробки місць
зберігання тканин, готового одягу, тарних
матеріалів, харчових складів. Такі заходи
призводять до повної ліквідації комах, а
захисний ефект може зберігатися від 6 до 12
міс., адже обробляються житлові примі-
щення, приміщення медичного призначен-
ня та навіть підприємства з переробки хар-
чових продуктів, також використовують як
фармпрепарати для лікування педикульозу і
корости [20]. На сьогодні СП належить до
найбільш поширених інсектицидно ефек-
тивних засобів захисту широкого спектру дії
і є альтернативою фосфорорганічним і хло-
рорганічним інсектицидам [25,26].

Виробництво СП постійно збільшу-
ється: їхня частина на світовому ринку у
1976 році становила 1%, в 1987 – 22%.
Згідно з Британськими інформаційними
документами про отрути (UKPID) і
Міжнародною програмою хімічної безпе-
ки (IPCS) у 1989-1990 роках щороку у  світі
вироблялося СП: приблизно 1000 тонн
фенвалерату, 600 тонн перметрину, кілька
сотень тонн алетрину та його ізомерів, 340
тонн циперметрину, приблизно 250 тонн
дельтаметрину, кілька сотень тонн тетра-
метрину, 70-80 тонн d-Фенотрину і 20-30
тонн ресметрину [27-29]. У житлових при-
міщеннях СП використовуються майже в
70% випадків [30]. З 1990 року розпочато
виробництво цигалотрину і лямбда-цига-
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Рис. 1. Кількість пестицидів і агрохімікатів, зареєстрованих в Україні в період з 2008 по 2017

рік. * - лінія закономірності зміни кількості зареєстрованих найменувань [24].

Кількість пестицидів і агрохімікатів, 

зареєстрованих в Україні з 2008 по 2017 рік



лотрину [31]. На сьогодні, СП становлять
81% серед усіх інсектицидів, їхнє світове
виробництво нині перевищує 3000 тонн на
рік і нараховує понад 3500 зареєстрованих
препаратів [32,33].

Поруч з перевагами застосування пести-
цидів, у разі необережного використання,
існує небезпека забруднення навколишнь-
ого середовища та продуктів споживання.
Здатність хімічних сполук викликати мута-
ції відкрита ще в 1932 році В.В. Сахаровим
[50]. Тому дослідження мутагенної актив-
ності є обов'язковими для обґрунтування
токсикологічної оцінки для безпечного
використання пестицидів в Україні.
Відомо, що залежно від хімічної структури
піретроїдів змінюється мутагенна власти-
вість СП [13].

Мета дослідження. Вивчити літературні
дані щодо історії синтезу, особливостей
хімічної будови піретринів, піретроїдів та
їх найбільш поширених ізомерів, поєднан-
ня синтетичних піретроїдів (СП) з іншими
хімічними сполуками, та інсектицидну
активність СП, а також експериментально
оцінити мутагенну активність СП.

Матеріали та методи. Для огляду літера-
тури використовувались дані міжнародних
організацій, електронних баз даних та ста-
тей авторів з різних країн. 

Одним з методів, що застосовується в
лабораторії експериментальної токсиколо-
гії та мутагенезу Наукового центру , є
дослідження мутагенної активності в тесті
на індукцію мікроядер (МЯ) в поліхрома-
тофільних еритроцитах (ПХЕ) кісткового
мозку мишей in vivo. Лабораторія акреди-
тована на проведення досліджень відповід-
но до вимог принципів GLP. Всі маніпуля-
ції з тваринами були узгоджені з Комісією
з питань етики медичних і біологічних
досліджень. Дотримуючись рекомендацій
OECD 474 (Guideline for Testing of Chemi-
cals "Mammalian Erythrocyte Micronucleus
Test") [49], ми модифікували СОП для
швидкого скринінгу мутагенної активності
відомих пестицидів.

Мета цього тесту – ідентифікувати здат-
ність тест-субстанції СП викликати цито-
генетичні (анеугенні та/або кластогенні)
пошкодження, які призводять до утворен-
ня МЯ, що містять або цілі хромосоми, або
фрагменти хромосом, які відстали в проце-
сі поділу клітини.

У тесті на індукцію МЯ в еритроцитах

кісткового мозку мишей in vivo досліджу-
валися 5 діючих речовин піретроїдних
інсектицидів від різних виробників та з
різним процентним вмістом домішок:
Циперметрин 94,0% досліджувався у дозах
46,0; 9,2; 1,84 мг/кг маси тіла, 2 зразки
Альфа-циперметрину – 94,0 і 94,7% у дозах
20,0; 2,0; 0,2 мг/кг, а також 2 зразки
Лямбда-цигалотрину – 95,2 і 97,1% у дозах
5,0; 1,0; 0,2 мг/кг.

Дослідження проводились на молодих
статевозрілих мишах-самцях (Mus Musculus
l. – CD1 albino), вагою 18-20 гр, отриманих
з SPF розплідника дрібних лабораторних
тварин з відповідним сертифікатом якості
здоров’я тварин. Тварини оглядались вете-
ринарним лікарем щоденно протягом аклі-
матизації та експерименту на предмет від-
повідності до вимог для біологічних моде-
лей в токсикологічному експерименті та
придатності для даного дослідження.
Акліматизація тварин в умовах віварію здій-
снювалась протягом не менше 5 діб до
початку досліджень. Тестові субстанції вво-
дилися перорально, одноразово.
Експеримент супроводжувався негативни-
ми і позитивними контролями. Негативний
контроль (розчинник) – тваринам вводили
очищену, УФ-стерилізовану, деіонізовану
воду з додаванням емульгатора в тому ж
обсязі й тим же способом, що і піддослід-
ним. Позитивний контроль – тваринам
вводили 0,1 мл розчину циклофосфаміду
одноразово інтраперитонеально в дозі 
40 мг/кг маси тіла. До піддослідних та конт-
рольних груп входили по 5 тварин. Через 
24 години тварин піддавали гуманній евтана-
зії, готували зразки кісткового мозку і аналі-
зували за допомогою мікроскопіювання.

Результати та їх обговорення. Інсекти-
цидні властивості рослин роду Pyréthrum,
родини айстрових, використовувалися ще
в стародавній Македонії, Китаї, в серед-
ньовіччя в Персії, в Європі стали відомі
понад 200 років тому [13]. Висушені і под-
рібнені суцвіття далматської ромашки, які
містять 0,15-0,5% піретринів, вбивають
тарганів, клопів, мух і комарів та інших
комах-шкідників. Тому ці рослини були
введені також в культуру в Японії, Бразилії
та США. Наприкінці  19-го століття в
Японії з 2-10% розчину екстрактів цих кві-
тів або з дрібного помолу висушених квітів
почалося виробництво москітних паличок
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і спіралей, які довго горіли і відлякували
комах. На початку 20-го століття в світі
виробляли приблизно 20 тисяч тонн сухих
квітів на рік, з них близько 70% в Японії
[30, 34, 35]. У цей же час піретрини почали
екстрагувати з квітів ромашки за допомо-
гою органічних розчинників, в США
випускаються препарати, які містять до
90% піретринів, їх отримують способом
відгону розчинника від екстрактів за низь-
кої температури [36]. 

Природний піретрин становить суміш з
6 компонентів, які є складними ефірами
хризантемової або піретринової кислоти і
алкілциклічних кетоспиртів піретролону,
жасмолону і цинеролону, їх структурні
формули і процентне співвідношення в
природному піретрині показані в табл. 1
[30, 37-40]. Піретрин-I має найбільшу
інсектицидну активність у порівнянні з
іншими компонентами [38, 39]. Молеку-
лярна формула Піретрин-I - C21H28O3, 
відносна молекулярна маса становить 
328,452 г/моль.

Перший з СП – алетрин був синтезова-
ний в 1949 році в США [30]. На основі
піретроїдів першого покоління (подібних
за хімічною будовою до природних пірет-
ринів) випускалися препарати: фуретрин,
циклетрин, бартрин, діметрин, неопіна-
мін, ресметрин. Ці сполуки мають високу
інсектицидну активність, але легко окис-
люються під дією ультрафіолету і тому
використовувались головним чином у
закритих приміщеннях [41].

У 1960-70-х роках були запатентовані
нові фотостабільні піретроїдні інсектици-
ди широкого спектру дії, ефективні за
малих норм витрат (десятки або сотні гра-
мів на гектар оброблюваної площі).
Наприклад, дельтаметрин інсектицидно
більш активний ніж природний піретрин-I
у 900 разів [29, 38, 42], а перметрин діє на
комах в 50-100 разів сильніше, ніж, добре
відомий інсектицид ДДТ [36]. Це СП дру-
гого покоління (похідні хризантемової
кислоти), які є більш токсичними для
комах і більш стійкими у довкіллі: тетра-
метрин, біоалетрин, фенотрин, пермет-
рин, циперметрин, а також дельтаметрин.
До недоліків пестицидів другого покоління
належить: висока токсичність для бджіл, а
також для птахів і гідробіонтів. У багатьох з
цих СП відсутні акарицидні властивості, а
також досить швидкий розвиток рези-
стентності у комах (внаслідок чого їх часто
використовують в суміші з фосфорорга-
нічними інсектицидами) [43].

До СП третього покоління (ефіри пер-
метринової, циклопропанкарбонової, ізо-
валеріанової кислот) відносяться цигалот-
рин, тралометрин, цифлутрин, фенпро-
патрин, біфентрин і циклопротрин.
Незважаючи на відсутність циклопропано-
вого кільця, подібну інсектицидну актив-
ність виявлено в групі фенилуксусних 3-
феноксибензилових ефірів, наприклад,
фенвалерат, та інших споріднених сполук,
таких як етофенпрокс, флуцитринат та
флувалінат. Деяким з цих речовин власти-
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Таблиця 1

Вміст ефірів у природному піретрині та їх процентне співвідношення [29,36-39]

Сполука Піретролон Жасмолон Цинеролон

Ефір 

хризантемової

кислоти

Ефір 

піретринової

кислоти

Піретрин-I

(35%)

Жасмолін-I

(5%)

Цинерин-I

(10%)

Піретрин-II

(33%)

Жасмолін-II

(4%)

Цинерин-II

(14%)



ва висока акарицидна активність, менша
токсичність для бджіл, птахів і риб.
Найбільш часто з цих СП використовують
цигалотрин, який в 2,5 раза активніший за
дельтаметрин [29,38,42].

У даний час СП практично повністю
витіснили з ринку інсектицидів природні
піретрини, оскільки СП мають значно
більшу інсектицидну активність і більшу
фотостабільність у зовнішньому середови-
щі, ніж піретрини [37]. На сьогоднішній
день, синтезовано тисячі різних СП та їх
похідних, але лише кілька десятків з них
застосовуються [13,30]. При синтезі біль-
шості СП утворюються 4 або 8 стереоізо-
мерів з різним положенням заступників на

циклопропановому кільці або еквівалент-
ної частини фенілацетату, проте високу
інсектицидну активність, як правило, має
1 або 2 ізомери [13]. Різні ізомери одного
СП можуть мати загальну назву, але різну
біологічну активність. Часто виробники
СП випускають речовини під власними
назвами. Найпоширеніші синоніми пірет-
роїдів представлені в табл. 2 [44].

СП відрізняються між собою за хімічною
будовою: типом спиртової компоненти,
кількістю і розташуванням заступників у
кислотній і спиртовій частинах молекули, а
також відносним розташуванням окремих
груп у молекулі [26, 34, 35, 37, 38, 42, 45].

Наявність альфа-ціано групи ділить СП

МЕхАНІЗМИ ІНТОкСИкАцІй
пЕСТИцИДАМИ

46 Український жУрнал сУчасних проблем токсикології 4/2018

Таблиця 2

Найбільш поширені назви синтетичних піретроїдів [44]

Сполука Назва за IUPAC та InChI Синоніми та назви від виробника

Піретрин-I

IUPAC: [(1S)-2-methyl-4-oxo-3-

[(2Z)-penta-2,4-dienyl]cyclopent-2-

en-1-yl] (1R,3R)-2,2-dimethyl-3-(2-

methylprop-1-enyl)cyclopropane-1-

carboxylate

InChI: 1S/C21H28O3/c1-7-8-9-10-15-

14(4)18(12-17(15)22)24-20(23)19-

16(11-13(2)3)21(19,5)6/h7-9,11,16,18-

19H,1,10,12H2,2-6H3/b9-8-/

t16-,18+,19+/m1/s1

PYRETHRIN I, 121-21-1, Pyrethrin 1,

UNII-T018I9EQOL, Chrysanthemum

monocarboxylic acid pyrethrolone ester,

T018I9EQOL, Piretrina 1, Caswell No.

715, Piretrina 1 [Portuguese], Pyrethrin I

[BSI:ISO], Pyrethrine I [ISO-French],

HSDB 6302, EINECS 204-455-8,

Pyrethrine I, CYCLOPROPANECAR-

BOXYLICACID, (+)-Pyrethronyl (+)-

trans-chrysanthemate, Pyrethrolone,

chrysanthemum monocarboxylic acid ester.

Алетрин

IUPAC: (2-methyl-4-oxo-3-prop-2-

enylcyclopent-2-en-1-yl) 2,2-dimethyl-

3-(2-methylprop-1-enyl)cyclopropane-

1-carboxylate

InChI: 1S/C19H26O3/c1-7-8-13-

12(4)16(10-15(13)20)22-18(21)17-

14(9-11(2)3)19(17,5)6/h7,9,14,16-

17H,1,8,10H2,2-6H3

Allethrin, 584-79-2, Bioallethrin,

Pynamin, Esbioallethrin,

Esdepallethrine, Pallethrine, Pyresin,

Pyresyn, trans-Allethrin, d-cis,trans-

Allethrin, Esbiothrin, Allyl cinerin I,

Necarboxylic acid, d-T-Allethrin, Wasp

Killer II, Cinerin I allyl homolog, MGK

allethrin concentrate, Allyl homolog of

cinerin I, Allethrine, d-Allethrolone

chrysanthemumate, S-bioallethrin,

Bioallethrin [ban], d-allethrin, d-trans-

allethrin.

Біфентрин

IUPAC: (2-methyl-3-
phenylphenyl)methyl (1R,3R)-3-[(Z)-
2-chloro-3,3,3-trifluoroprop-1-enyl]-
2,2-dimethylcyclopropane-1-carboxylate
InChI: 1S/C23H22ClF3O2/c1-14-
16(10-7-11-17(14)15-8-5-4-6-9-15)13-
29-21(28)20-18(22(20,2)3)12-
19(24)23(25,26)27/h4-
12,18,20H,13H2,1-3H3/b19-12-/t18-
20-/m0/s1

BIFENTHRIN, Discipline, Empower,

Fanfare, Biphenthrin, Kappa-bifenthrin,

Kappa-bifenthrine, (R)-Bifenthrin, (1R)-

cis-Bifenthrin, 82657-04-3, Bifenthrine,

Biphenate, Biphentrin, Capture, Talstar,

(+)-(1R)-cis-Bifenthrin, DeterMite,

TalstarOne, Bifenthrine [ISO-French],

Bifentrin, Bifenthrin [ANSI:BSI:ISO].
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Таблиця 2 (продовження)

Найбільш поширені назви синтетичних піретроїдів [44]

Сполука Назва за IUPAC та InChI Синоніми та назви від виробника

Ресметрин

IUPAC: (5-benzylfuran-3-yl)methyl

2,2-dimethyl-3-(2-methylprop-1-

enyl)cyclopropane-1-carboxylate

InChI: 1S/C22H26O3/c1-15(2)10-19-

20(22(19,3)4)21(23)25-14-17-12-

18(24-13-17)11-16-8-6-5-7-9-16/h5-

10,12-13,19-20H,11,14H2,1-4H3

Resmethrin, 10453-86-8, For-syn,
Benzofuroline, Benzyfuroline,
Penncapthrin, Pyrethroids, Resmethrine,
Chryson, Chrysron, Crossfire, Enforcer,
Isathrine, Premgard, Pyresthrin,
Synthrin, Resmethrin [ANSI],
Bioresmethrine, Caswell No. 083E,
Resbuthrin, SB Pennick 1382, Penick
1382, Resmetrina [Portuguese], ARI-B,
Resmethrine [ISO-French], S.B. Penick
1382, d-trans-Resmethrin, 5-
Benzylfurfuryl chrysanthemate,
Bioresmethrin (d trans isomer).

Перметрин

IUPAC: (3-phenoxyphenyl)methyl 3-

(2,2-dichloroethenyl)-2,2-dimethylcy-

clopropane-1-carboxylate

InChI: 1S/C21H20Cl2O3/c1-

21(2)17(12-18(22)23)19(21)20(24)25-

13-14-7-6-10-16(11-14)26-15-8-4-3-5-

9-15/h3-12,17,19H,13H2,1-2H3

Permethrin, 52645-53-1,
Transpermethrin, Ambush, Pounce,
1RS,cis-Permethrin, Kudos, 1RS-trans-
Permethrin, Transpermethrin [ISO], (+-
)-cis-Permethrin, trans-(+-)-Permethrin,
PerFoam, (+-)-trans-Permethrin, Acticin
Cream, Elimite Cream, Permethrine,c&t,
(+-)-cis-Fmc 33297, Nix Cream Rinse,
Elimite, (+)-trans-Permethrin,
Permethrine, Permetrina, Acticin,
Ambushfog, Chinetrin, Corsair, Dragnet,
Ecsumin, Ectiban, Efmethrin, Imperator,
Indothrin, Kaleait, Kestrel, Lyclear,
Outflank, Perigen, Permasect, Perthrine,
Quamlin, Stomoxi, Stomoxin, Stomozan,
Coopex, Cosair, Eksmin, Exsmin, Ipitox,
Picket, Pramex, Exmin, Expar, Kafil,
Kavil, Anomethrin N, Ridect pour-on,
Diffusil H, Insorbcid MP, Stomoxin P,
Outflank-stockade, Perigen W, Dragnet
FT, Picket G, Permethrin,racemic, Mitin
BC, Permanone 80, Permasect-25EC,
1RS cis-Permethrin, Kestrel (pesticide),
Antiborer 3768, Bematin 987,
Permethrinum [Latin], Permetrin
(Hungarian).

Фенотрин

IUPAC: (3-phenoxyphenyl)methyl 2,2-

dimethyl-3-(2-methylprop-1-

enyl)cyclopropane-1-carboxylate

InChI: 1S/C23H26O3/c1-16(2)13-20-

21(23(20,3)4)22(24)25-15-17-9-8-12-

19(14-17)26-18-10-6-5-7-11-18/h5-

14,20-21H,15H2,1-4H3

Phenothrin, Sumithrin, 26002-80-2,
Phenoxythrin, Phenothrine, Pibutin,
Sumitrin, Duet, Anchimanaito 20S,
Wellcide, Solo (insecticide), Multicide
2154, Fenotrina, S 2539 (pesticide),
Fenotrina [Spanish], Phenothrine
[French], Phenothrinum [Latin], 3-
Phenoxybenzyl chrysanthemate,
Phenothrin [INN:BAN], Phenothrine
[ISO-French], Multicide Concentrate F-
2271, Phenothrin [BSI:ISO],
Cyclopropanecarboxylic acid, delta-(cis-
trans)-Phenothrin.



МЕхАНІЗМИ ІНТОкСИкАцІй
пЕСТИцИДАМИ

48 Український жУрнал сУчасних проблем токсикології 4/2018

Таблиця 2 (продовження)

Найбільш поширені назви синтетичних піретроїдів [44]

Сполука Назва за IUPAC та InChI Синоніми та назви від виробника

Тефлутрин

IUPAC: (2,3,5,6-tetrafluoro-4-

methylphenyl)methyl (1S,3S)-3-[(Z)-

2-chloro-3,3,3-trifluoroprop-1-enyl]-

2,2-dimethylcyclopropane-1-carboxy-

late

InChI: 1S/C17H14ClF7O2/c1-6-

11(19)13(21)7(14(22)12(6)20)5-27-

15(26)10-8(16(10,2)3)4-

9(18)17(23,24)25/h4,8,10H,5H2,1-

3H3/b9-4-/t8-,10-/m1/s1

Tefluthrin, 79538-32-2, Force, Forza,
Tefluthrin [BSI:ISO], Tefluthrine [ISO-
French], Demand, (Z)-(1S)-cis-
tefluthrin.

Тетраметрин

IUPAC: (1,3-dioxo-4,5,6,7-tetrahy-

droisoindol-2-yl)methyl 2,2-dimethyl-

3-(2-methylprop-1-enyl)cyclopropane-

1-carboxylate

InChI: 1S/C19H25NO4/c1-11(2)9-14-

15(19(14,3)4)18(23)24-10-20-

16(21)12-7-5-6-8-

13(12)17(20)22/h9,14-15H,5-

8,10H2,1-4H3

Tetramethrin, 7696-12-0, Phthalthrin,
Neo-pynamin, Neopinamin,
Neopinamine, Bioneopynamin, Insectol,
Neopynamin forte, Py-Kill, Tetramethrin
[INN], Tetramethrine, Tetralate, d-
Phthalthrin, Weo-Pynamin,
CHEBI:39397, Tetramethrin, Racemic,
Tetramethrin (INN), Niagara nia-9260,
Sumitomo SP-1103, Tetramethrine
[French], Tetramethrinum [Latin],
Tetrametrina [Spanish], SP 1103 forte,
Tetramethrine [ISO-French],
Tetramethrinum, Tetrametrina, Killgerm
py-kill w, Tetramethrin racemic,
Maybridge1_001977, Rich-D-T-tetram-
ethrin Oprea1_283726.

Цигалотрин

IUPAC: [cyano-(3-

phenoxyphenyl)methyl] 3-[(Z)-2-

chloro-3,3,3-trifluoroprop-1-enyl]-2,2-

dimethylcyclopropane-1-carboxylate

InChI: 1S/C23H19ClF3NO3/c1-

22(2)17(12-

19(24)23(25,26)27)20(22)21(29)31-

18(13-28)14-7-6-10-16(11-14)30-15-8-

4-3-5-9-15/h3-12,17-18,20H,1-

2H3/b19-12-

CYHALOTHRIN, Cyhalothrine, 68085-
85-8, Grenade, lambda-Cyhalothrin, PP
563, ICI 146814, Scimitar, Saber,
Cyhalothrin (BAN), Cyhalothrin [BAN],
PP-563, Cyhalothrin [BSI:ISO],
Cyhalothrine [ISO-French], Coopertix
[veterinary] (TN).

Цифлутрин

IUPAC: [cyano-(4-fluoro-3-phe-

noxyphenyl)methyl] 3-(2,2-

dichloroethenyl)-2,2-dimethylcyclo-

propane-1-carboxylate

InChI: 1S/C22H18Cl2FNO3/c1-

22(2)15(11-19(23)24)20(22)21(27)29-

18(12-26)13-8-9-16(25)17(10-13)28-

14-6-4-3-5-7-14/h3-11,15,18,20H,1-

2H3

CYFLUTHRIN, 68359-37-5, beta-
Cyfluthrin, Baythroid, Cyfoxylate,
Responsar, Syfrutrin, Solfac, Baythroid
H, Eulan SP, Tempo 2, Cyfluthrine,
Bulldock, Cyfluthine, Bay-fcr 1272,
Cyfluthrin [BAN], Cyfluthrin [BSI:ISO],
Cyfluthine [ISO-French], Sofac,
Baythroid&reg, .beta.-Cyfluthrin.
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Таблиця 2 (продовження)

Найбільш поширені назви синтетичних піретроїдів [44]

Сполука Назва за IUPAC та InChI Синоніми та назви від виробника

Циперметрин

IUPAC: [cyano-(3-

phenoxyphenyl)methyl] 3-(2,2-

dichloroethenyl)-2,2-dimethylcyclo-

propane-1-carboxylate

InChI: 1S/C22H19Cl2NO3/c1-

22(2)17(12-19(23)24)20(22)21(26)28-

18(13-25)14-7-6-10-16(11-14)27-15-8-

4-3-5-9-15/h3-12,17-18,20H,1-2H3

Cypermethrin, 52315-07-8,
Supercypermethrin, Barricade, Ripcord,
Ustaad, Ammo, Cymbush, alpha-cyper-
methrin, Cypermethrine, Agrothrin,
Basathrin, Creokhin, Cymperator,
Cypercopal, Cyperkill, Cypersect,
Flectron, Hilcyperin, Neramethrin,
Polytrin, Arrivo, Cyperco, Kordon,
Mustang, Sherpa, Siperin, Toppel,
Ardap, Demon, Excis, Fenom, Colt,
Fury, cis-Cypermethrin, Beta-cyperme-
thrin, Ambush C, Nrdc 149,
Asymmethrin, Chinmix, Cypercare,
Cyperil, Ectomin, Ectopor, Kreokhin,
Rycopel, Dysect, Nurele, Cypor, Cyrux,
Drago, Supercypermethrin forte, Topclip
Parasol, Fury Insecticide, Kalif Super,
Cympa-Ti, Ambush CY, Demon TC,
Barricade 10EC, Cypermethrin-25ec,
Antiborer 3767, Cypermethrin [BAN],
Neramethrin EC 50, Alphamethrin,
Cypermetryna [Polish], alphamethrine,
Vucht 424, Wrdc149, Avicade, Barricade
(insecticide), Zeta-cypermethrin, Nrdc-
149, Cypermethrine [ISO-French],
Cypermethrin [ANSI:BSI:ISO],
Ecofleece Sheep Dip (Non-OP), theta-
Cypermethrin, Cypermethrin (BAN).

Дельтаметрин

IUPAC: [(S)-cyano-(3-phe-

noxyphenyl)methyl] (1R,3R)-3-(2,2-

dibromoethenyl)-2,2-dimethylcyclo-

propane-1-carboxylate

InChI: 1S/C22H19Br2NO3/c1-

22(2)17(12-19(23)24)20(22)21(26)28-

18(13-25)14-7-6-10-16(11-14)27-15-8-

4-3-5-9-15/h3-12,17-18,20H,1-

2H3/t17-,18+,20-/m0/s1

Deltamethrin, Decamethrin,
Decamethrine, Butox, Decis, K-Othrin,
Deltamethrine, Crackdown, Deltagran,
Esbecythrin, Stricker, Cislin, Suspend,
Zorcis, DeltaGard, New Musigie, K-
Othrine, K-Obiol, Phagase 1, Glossinex
200, Deltacide, Butoss, Zodiac, Decis
0.5ULV, Decis 1.5ULV, Decis 2.5ULV,
Nrdc 161, Deltametryna [Polish],
Dekametrin (Hungarian), Deltamethrin
[BSI:ISO], Deltamethrine [ISO-French],
Deltamethrin (BAN), Deltamethrin
[BAN], Dekametrin, Deltametryna.

Флуметрин

IUPAC: [cyano-(4-fluoro-3-phe-

noxyphenyl)methyl] 3-[(Z)-2-chloro-2-

(4-chlorophenyl)ethenyl]-2,2-

dimethylcyclopropane-1-carboxylate

InChI: 1S/C28H22Cl2FNO3/c1-

28(2)21(15-22(30)17-8-11-19(29)12-9-

17)26(28)27(33)35-25(16-32)18-10-13-

23(31)24(14-18)34-20-6-4-3-5-7-

20/h3-15,21,25-26H,1-2H3/b22-15

Flumethrin, 69770-45-2, Flumethrin
[BAN], Flumethrin (BAN), Bayticol,
Bayvarol, Bayticol (TN), Flumethrin
(Mixture of Diastereomers).



на два класи. СП, які не містять альфа-
ціано групу належать до І класу, СП які
містять – відносяться до піретроїдів II
класу. Узагальнені дані про хімічні структу-
ри найпоширеніших піретроїдів I і II класу,
найбільш інсектицидно ефективних ізоме-

рів, структурні і молекулярні формули,
відносна молекулярна маса та рік синтезу,
представлені в табл. 3 і табл. 4 [13, 27, 29,
34, 35, 39, 41, 44].

Відома велика кількість різних методів
синтезу СП, а також варіантів синтезу пев-
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Таблиця 2 (продовження)

Найбільш поширені назви синтетичних піретроїдів [44]

Сполука Назва за IUPAC та InChI Синоніми та назви від виробника

Фенвалерат

IUPAC: [cyano-(3-

phenoxyphenyl)methyl] 2-(4-

chlorophenyl)-3-methylbutanoate

InChI: 1S/C25H22ClNO3/c1-

17(2)24(18-11-13-20(26)14-12-

18)25(28)30-23(16-27)19-7-6-10-

22(15-19)29-21-8-4-3-5-9-21/h3-

15,17,23-24H,1-2H3

Fenvalerate, 51630-58-1, Pydrin,
Phenvalerate, Sumicidin, Belmark,
Tirade, Aqmatrine, Phenoxin, Agrofen,
Ectrin, Fenaxin, Fenkem, Fenkill,
Fenoxin, Fenval, Furitrothion, Insectral,
Sanmarton, Sumibac, Sumifleece,
Sumifly, Sumipower, Sumitick,
Sumkidin, Tribute, Evercide 2362,
Fenvalerate beta, Gold crest tribute,
Sumicidin 20E, Fenvalerate [BSI:ISO],
Asana, Fenvalerate A-beta.

Фенпропатрин

IUPAC: [cyano-(3-

phenoxyphenyl)methyl] 2,2,3,3-tetram-

ethylcyclopropane-1-carboxylate

InChI: 1S/C22H23NO3/c1-

21(2)19(22(21,3)4)20(24)26-18(14-

23)15-9-8-12-17(13-15)25-16-10-6-5-

7-11-16/h5-13,18-19H,1-4H3

Fenpropathrin, 39515-41-8, Meothrin,
Danitol, Rody, Meiothrin, Miothrin,
Danimen, Herald, Kilumal, Smash,
FENPROPANATE, Danitol Fiori, Ortho
Danitol, (+-)-Fenpropathrin,
Fenpropathrin [ISO], Fenpropathrin
[BSI:ISO], Fenpropathrine, Danitrol, XE
938, (.+/-.)-Fenpropathrin.

Флуцитринат

IUPAC: [cyano-(3-

phenoxyphenyl)methyl] 2-[4-(difluo-

romethoxy)phenyl]-3-methylbutanoate

InChI: 1S/C26H23F2NO4/c1-

17(2)24(18-11-13-21(14-12-18)32-

26(27)28)25(30)33-23(16-29)19-7-6-

10-22(15-19)31-20-8-4-3-5-9-20/h3-

15,17,23-24,26H,1-2H3

FLUCYTHRINATE, 70124-77-5,
Fluorocythrin, CyBolt, Pay Off, Pay-Off,
Cythrin, Guardian, Funchiong jujr, Stock
Guard, Flucythrinate solution,
Flucythrinate [ANSI:BSI:ISO],
Fludioxanil, AC1L1A7V, Flucythrinate
E.C.(10%), Fluorocythrin E.C.(10%).

Флувалінат

IUPAC: [cyano-(3-

phenoxyphenyl)methyl] 2-[2-chloro-4-

(trifluoromethyl)anilino]-3-methylbu-

tanoate

InChI: 1S/C26H22ClF3N2O3/c1-

16(2)24(32-22-12-11-18(14-

21(22)27)26(28,29)30)25(33)35-23(15-

31)17-7-6-10-20(13-17)34-19-8-4-3-5-

9-19/h3-14,16,23-24,32H,1-2H3

FLUVALINATE, Mavrik, Apistan,
Kartan, Minadox, Mavrik aquaflow,
Klartan, Mavrik HR, Mavrik 2E, Mavrik
25EC, SPUR, Fluvalinate [ANSI],
Fluvalinate [ANSI:ISO].

Етофенпрокс

IUPAC: 1-ethoxy-4-[2-methyl-1-[(3-

phenoxyphenyl)methoxy]propan-2-

yl]benzene

InChI: 1S/C25H28O3/c1-4-27-22-15-

13-21(14-16-22)25(2,3)19-26-18-20-9-

8-12-24(17-20)28-23-10-6-5-7-11-

23/h5-17H,4,18-19H2,1-3H3

Etofenprox, Ethofenprox, 80844-07-1,
Ethophenprox, Trebon, Etofenprox
[INN], Etofenproxum [Latin], Benzene,
Etofenproxum.
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них стереоізомерів і схем отримання одна-
кових структурних фрагментів. Вибір
методу залежить від вихідних сполук і
можливостей створення умов для синтезу.
Спільними для цих методів є складність
одержання певних просторових ізомерів,
через складну будову цієї групи інсектици-
дів і високу вартість синтезу [38, 45-48].

Найбільш загальноприйнятим методом
синтезу ефірів 3-дигалогенетиніл-2,2-
диметилциклопропанкарбонової (пермет-
ринової) кислоти є метод Фаркаша, який
базується на реакції відповідних ненасиче-
них сполук і діазооцтового ефіру [37,43].
Перевагами даного методу є прості орга-
нічні вихідні сполуки – трихлорацетальде-
гід, амінооцтова кислота, ізобутилен,
бромбензальдегід, етиловий спирт і фенол,
а також перебіг всіх стадій реакції відбува-
ється з отриманням великої кількості
необхідної речовини – 70-95%, а кінцева
суміш містить приблизно   55% цис- і 45%
транс-ізомерів [38]. 

Також можливий метод отримання ефі-
рів перметринової кислоти в кілька етапів:
спочатку проводять реакцію ізобутилена з
параформальдегідом у присутності динат-
рій фосфату в трет-бутадіолі; потім на
паладієвому каталізаторі ізомеризується в
чистий 3-метилбутен-2-ол-1; далі конден-
сують з ортооцтовим ефіром, після чого
утворюється ефір 3,3-диметилпентенової
кислоти, який перетворюють на етиловий
ефір перметринової кислоти [37, 43, 45].

Метод, запатентований фірмою Байєр,
принципово відрізняється: заміщений
бутиролактон при окисленні 4-метил-1,1-
дихлорпентадієна марганцевим ацетатом в
оцтову кислоту перетворюють на ефір пер-
метринової кислоти [37,43,45,46].

Також розроблено багато методів: для
отримання перметринової та інших кислот
з високим вмістом одного з ізомерів (1R-
цис- і 1R-транс- зі співвідношенням 85:15 і
оптичною чистотою 90%); реакцій без ізо-
меризації з отриманням майже 95%
необхідної речовини; отримання ефірів
диброміду (більш активного, ніж дельта-
метрин), ефірів декаметринової кислоти,
одержання інших похідних циклопропа-
нових кислот; синтез аналогічних речовин
без циклопропанової кислоти, наприклад
фенвалерат (замість циклопропанової кис-
лоти містить залишок арилізовалеріанової
кислоти) та ін. [37,38].

Суміш цис- і транс-ізомерів можна роз-
ділити за допомогою кристалізації з вико-
ристанням розчинника, якщо розчинність
ізомерів різна. Таким методом отримують
препарат Децис, який містить практично
чистий цис-ізомер. Але все ж частіше
застосовують суміш ізомерів [37,46].

Дослідники з'ясували, як правило, для
прояву високої інсектицидної ефективно-
сті найбільш важливим є не розташування
транс- або цис- заступників у циклопропа-
новому фрагменті, а структура атому С-1:
1R-ізомери мають у сотні разів більш вира-
жену інсектицидну активність, ніж 1S- ізо-
мери [30,33], а 1R-цис-ізомери майже вдві-
чі менш ефективні, ніж 1R-транс-ізомери.
Також найзначущою є структура атому у
спиртовій компоненті: ізомери з αS-конфі-
гурацією [37]. Також з літературних даних
відомо, що суміші стереоізомерів СП
мають властивості адитивності (спільної
дії) [37, 38, 43]. 1R-ізомери піретроїдів у
сотні разів ефективніші за 1S-ізомери,
проте рацемічна суміш виявляє вдвічі біль-
шу інсектицидну активність, ніж чистий
1R-ізомер [34]. Але для деяких сумішей
піретроїдних ізомерів можливий антаго-
нізм (нейтралізація) ізомерів - неактивний
або менш активний ізомер перешкоджає
дії активного компонента, інсектицидна
активність такої суміші набагато нижча,
ніж у чистого активного стереоізомеру [38].

Для підвищення ефективності інсекти-
цидної дії іноді СП першого і другого поко-
ління використовують у поєднанні з сполу-
ками-синергістами, які не мають інсекти-
цидної дії, але пригнічують процеси дезак-
тивації піретроїдних інсектицидів у комах
[37, 43]. Найбільш поширені синергісти СП
можуть підвищити токсичність для комах
від 100 до 170 разів [20,30]. Як синергісти
СП часто використовують піперонілбуток-
сид (інгібітор оксидаз), який підвищує
активність фенвалерату у чотири рази і про-
фенофос (інгібітор естерази) – підвищує
активність циперметрину у 20 разів. Також
синергістами можуть бути N-октилбіцик-
логептен дикарбоксимід (MGK-264), тропі-
таль, букарполат, сезамекс, піперонілцик-
лонел, пропілізом, а також інші піретроїди
[30, 37, 40, 43]. Найпоширеніші синергісти
СП, їхня структурна і молекулярна форму-
ли, а також молекулярна маса представлені
в табл. 5 [44]. Іноді кількість синергісту у
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піретроїдному препараті може перевищува-
ти кількість піретроїдів у декілька разів,
оскільки для СП характерні малі норми
витрат, а також у такій суміші піретроїд є
компонентом, який найбільш складно син-
тезувати. Як правило, СП третього поколін-
ня застосовують без синергістів, але іноді до
них додають 1-3% СП першого або другого
покоління для прискорення дії [37,43]. Щоб
попередити розвиток резистентності у
комах до СП, їх часто застосовують у
поєднанні з іншими інсектицидами, які від-
різняються за механізмом дії [37].

Відомо, що в залежності від хімічної
структури піретроїдів, змінюється токсич-
ність для комах, ссавців, а також мутагенна
властивість СП [13]. В експериментально-
му дослідженні ми оцінювали мутагенну
активність діючих речовин СП від різних
виробників та з різним процентним вмі-
стом домішок.

Протягом експерименту на індукцію
МЯ в ПХЕ кісткового мозку мишей in vivo
поведінка піддослідних мишей не відріз-
нялося від контрольних. Клінічних симп-
томів інтоксикації і загибелі тварин за дії
тестових субстанцій в усіх досліджуваних
дозах не спостерігалося.

Отримані в ході експерименту дані
позитивних і негативних контролів були
співставленні з даними історичних конт-

ролів. Кількість МЯ в ПХЕ у тварин конт-
рольних груп знаходилася в межах рівнів
даних історичних контролів. У тварин груп
позитивного контролю (Циклофосфамід)
відзначено статистично достовірне
(р≤0,05, t-критерій Стьюдента) переви-
щення спонтанної частоти МЯ в ПХЕ. Це
підтверджує адекватність даної тест-систе-
ми для оцінки мутагенних властивостей
хімічних речовин.

Отримані результати наведені в табл. 6 і
свідчать про те, що в тесті на індукцію МЯ
в ПХЕ кісткового мозку мишей in vivo
Циперметрин у дозах від 46,0 до 1,84 мг/кг
маси тіла, 2 зразки Альфа-циперметрину у
дозах від 20,0 до 0,2 мг/кг, а також 2 зразки
Лямбда-цигалотрину у дозах 1,0 і 0,2 мг/кг
не виявили достовірного підвищення
рівня мікроядер. Але 2 зразки Лямбда-
цигалотрину у дозах: 5,0 мг/кг маси тіла
індукували статистично достовірне пере-
вищення частоти МЯ у порівнянні з нега-
тивним контролем (р≤0,05).

Висновки
1. Сучасні синтетичні піретроїди –

результат тривалої та складної роботи
дослідників багатьох країн. Історія розвит-
ку СП триває вже майже 70 років. Існує
широкий вибір піретроїдних сполук з різ-
ними властивостями, що дозволяє зробити
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Таблиця 5 

Найбільш поширені синергісти піретроїдів [44]

Назва
Піпероніл-

бутоксид

Піпероніл 

сульфоксид
Сезамекс MGK-264 Профенофос

Структурна

формула

Молекулярна

формула
C19H30O5 C18H28O3S C15H22O6 C17H25NO2 C11H15BrClO3PS

Молекулярна

маса, г/моль
338,444 324,479 298,335 275,392 373,626



належний вибір для кожного окремого
випадку. СП застосовують у різних фор-
мах: порошки, що змочуються, концентрат
емульсії, аерозолі, фуміганти (піротехнічні
спіралі), крейда, гранули, у складі шампу-
нів та ін. [20, 25, 41]. На сьогоднішній день,
триває робота над синтезом нових похід-
них циклопропанкарбонової кислоти та
споріднених за механізмом дії сполук.
Паралельно з синтезом нових молекул
дослідники вивчають механізми дії цих
речовин на комах, фізико-хімічні власти-
вості, особливості аналогів, трансформа-
цію речовин при зміні зовнішніх впливів
(температури, вологості, дії ультрафіоле-
ту), а також поєднання СП з іншими спо-
луками. Досліджують також вплив СП на
організм ссавців, оцінюють можливу
небезпеку для людини, відпрацьовують
різні методи отримання СП [38]. Оскільки
не всі ізомери СП мають однакову інсекти-
цидну активність, зусилля хіміків спрямо-
вані на розробку стереоселективних мето-

дів їх отримання [38]. Розуміння особливо-
стей хімічної структури сполук і механізмів
дії дозволяє виявити основні місця роз-
щеплення молекул і набуття резистентно-
сті та дає можливість визначити напрямок
для подальшого пошуку нових удоскона-
лених СП [38,33].

2. В експериментальному дослідженні
Циперметрин у дозах від 46,0 до 1,84 мг/кг
маси тіла не виявив достовірного підви-
щення рівня МЯ в ПХЕ.

3. Зразки Альфа-циперметрину у дозах
від 20,0 до 0,2 мг/кг не виявили достовір-
ного підвищення рівня МЯ.

4. Зразки Лямбда-цигалотрину у дозах
1,0 і 0,2 мг/кг не виявили достовірного під-
вищення рівня МЯ. 

5. Зразки Лямбда-цигалотрину у
дозах: 5,0 мг/кг маси тіла індукували стати-
стично достовірне перевищення спонтан-
ної частоти МЯ в ПХЕ в порівнянні з дани-
ми негативного та історичного контролів.
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Таблиця 6

Результати дослідження мутагенної активності СП в тесті на індукцію мікроядер

Тест-субстанція, 

чистота діючої

речовини

Доза,

мг/кг маси тіла
M±m

Кількість МЯ 

на 1000 ПХЕ

Альфа-циперметрин,

97,4%

20,0 0,14±0,05 7

2,0 0,1±0,04 5

0,2 0,1±0,04 5

Циперметрин, 

94,0%

46,0 0,1±0,04 5

9,2 0,1±0,04 5

1,84 0,08±0,04 4

Циперметрин, 

94,7%

46,0 0,1±0,04 5

9,2 0,1±0,04 5

1,84 0,1±0,04 5

Лямбда-цигалотрин,

95,2%

5,0 0,26±0,07 13*

1,0 0,1±0,04 5

0,2 0,1±0,04 5

Лямбда-цигалотрин,

97,1%

5,0 0,24±0,07 12*

1,0 0,08±0,04 6

0,2 0,12±0,05 4

Примітка: * - статистично достовірне (р≤0,05) перевищення спонтанної частоти МЯ в ПХЕ.
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ИЗУЧЕНИЕ ИСТОРИИ СИНТЕЗА И ХИМИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ ПИРЕТРИНОВ И СИНТЕТИЧЕСКИХ 
ПИРЕТРОИДОВ, А ТАКЖЕ МУТАГЕННАЯ АКТИВНОСТЬ ПИРЕТРОИДОВ В ТЕСТЕ НА ИНДУКЦИЮ 

МИКРОЯДЕР IN VIVO (Обзор литературы и данные собственных исследований)
Т.В. Ткачук

ГП «Научный центр превентивной токсикологии, пищевой и химической безопасности 
имени академика Л.И. Медведя МЗ Украины», г. Киев, Украина

РЕ ЗЮ МЕ. Введение. Пиретроиды являются аналогами природных пиретринов, впервые выделенных из растений рода
Pyrйthrum, семейства астровых, известных своими инсектицидными свойствами.
Цель работы. Изучить литературные данные об истории синтеза, особенности химического строения пиретроидов и их
наиболее распространенных изомеров, сочетании синтетических пиретроидов (СП) с другими химическими соединениями
и инсектицидную активность СП. Также экспериментально исследовать мутегенную активность СП. 
Материалы и методы. Для литературного обзора использовали данные международных организаций, электронных баз
данных и статей авторов разных стран. Для исследования мутагенной активности использовали тест на индукцию мик-



роядер (МЯ) в полихроматофильных эритроцитах (ПХЭ) костного мозга мышей in vivo. Исследовали 5 действующих
веществ СП: Циперметрин 94,0% в дозах 46,0; 9,2; 1,84 мг/кг массы тела, 2 образца Альфа-циперметрина – 94,0 и 94,7%
в дозах 20,0; 2,0; 0,2 мг/кг, и 2 образца Лямбда-цигалотрина – 95,2 и 97,1% в дозах 5,0; 1,0; 0,2 мг/кг.
Результаты и обсуждение. История синтеза СП насчитывает около 70 лет. На сегодняшний день существует большое
количество СП, отличающихся по химической структуре, имеющих разную силу инсектицидной активности, а также
могут использоваться в сочетании с другими химическими соединениями. Результаты экспериментальных исследований
свидетельствуют о том, что Циперметрин в дозах от 46,0 до 1,84 мг/кг массы тела, 2 образца Альфа-циперметрина в
дозах от 20,0 до 0,2 мг/кг, а также 2 образца Лямбда-цигалотрина в дозах 1,0 и 0,2 мг/кг не выявили достоверного повы-
шения уровня МЯ в ПХЭ. Лямбда-цигалотрин в дозах: 5,0 мг/кг массы тела, в обоих образцах, индуцировал статистически
достоверное превышение спонтанной частоты МЯ в ПХЭ (р≤0,05).
Выводы. Циперметрин в дозах от 46,0 до 1,84 мг/кг массы тела не выявил достоверного повышения уровня МЯ в ПХЭ.
Образцы Альфа-циперметрина в дозах от 20,0 до 0,2 мг/кг не выявили достоверного повышения уровня МЯ. Образцы
Лямбда-цигалотрина в дозах 1,0 и 0,2 мг/кг не выявили достоверного повышения уровня МЯ. Образцы Лямбда-цигалотрина
в дозах: 5,0 мг/кг массы тела индуцировали статистически достоверное превышение спонтанной частоты МЯ в ПХЭ по
сравнению с данными негативного и исторического контролей.
Ключевые слова: синтетические пиретроиды, пиретрины, синергисты пиретроидов, мутагенная активность, микроядер-
ный тест.

STUDYING THE HISTORY OF SYNTHESIS AND CHEMICAL STRUCTURE OF PYRETHRINS 
AND SYNTHETIC PYRETHROIDS, AND MUTAGENICITY OF PYRETHROIDS 

IN THE IN VIVO TEST FOR MICRONUCLEUS INDUCTION
(literature review and data of own studies)

T. Tkachuk
State Enterprise “L. I. Medved’s Research Center of Preventive Toxicology, 

Food and Chemical Safety of the Ministry of Health of Ukraine”, Kyiv, Ukraine

ABSTRACT. Introduction. Pyrethroids are analogues of natural pyrethrins, primarily isolated from plants of the genus Pyrйthrum, a
family of Asteraceae known for their insecticidal properties. 
Objective. To study literature data on the history of synthesis, peculiarities of the chemical structure of pyrethrins, pyrethroids and their
most common isomers, a combination of synthetic pyrethroids (SPs) with other chemical substances and insecticidal activity of SPs.
Also, to perform an experimental assessment of SP mutagenicity. 
Materials and Мethods. For the literature review, data of international organizations, electronic databases and articles of the authors
from different countries were used. To study SP mutagenicity, in vivo test for micronucleus (MN) induction in polychromatophilic ery-
throcytes (PCE) in mice bone marrow was used. Five active substances of SPs were studied: Cypermethrin 94.0 % at the doses of 46.0,
9.2, 1.84 mg/kg body weight, 2 samples of Alpha-cypermethrin — 94.0 and 94.7 % at the doses of 20.0, 2.0, 0.2 mg/kg, and 2 samples
of Lambda-cyhalothrin — 95.2 and 97.1 % at the doses of 5.0, 1.0, 0.2 mg/kg.
Results and Discussion. The history of SP synthesis dates back about 70 years. Currently, a significant number of SPs were synthesised
that differ in chemical structure, have different strength of insecticidal action, as well as may be used in combination with other com-
pounds. Results of experimental studies suggest that Cypermethrin at the doses from 46.0 to 1.84 mg/kg body weight, 2 samples of
Alpha-cypermethrin at the doses from 20.0 to 0.2 mg/kg body weight, as well as 2 samples of Lambda-cyhalothrin at the doses 1.0 and
0.2 mg/kg did not show significant increase in MNPCE level in PCs. However, both samples of Lambda-cyhalothrin at the doses: 5.0
mg/kg body weight induced statistically significant exceeding of the spontaneous rate of MNPCE (р ≤ 0.05).
Conclusion. Cypermethrin at the doses from 46.0 to 1.84 mg/kg body weight did not show a significant increase in MNPCE level.
Samples of Alpha-cypermethrin at the doses from 20.0 to 0.2 mg/kg body weight did not show a significant increase in MN level.
Samples of Lambda-cyhalothrin at the doses from 1.0 to 0.2 mg/kg did not show a significant increase in MN level. Samples of
Lambda-cyhalothrin at the doses: 5.0 mg/kg body weight induced statistically significant exceeding of the spontaneous rate of MNPCE
in comparison with the data of negative and historical controls.
Key Words: synthetic pyrethroids, pyrethrins, pyrethroid synergists, mutagenicity, micronucleus test.
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