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Abstract 

Knowledge about the mechanisms of resistance development to widely used insecticides and their inheritance in insects is 

necessary for effective pest control. The article describes the effect mechanism of the pyrrole insecticide chlorfenapyr, outlines 

information about the effectiveness of its use against different types of insects in laboratory and field conditions. The analysis 

of literary data from Russian and foreign sources over the past 20 years has been carried out. The data on research of insect 

resistance to chlorfenapyr are presented, the successes achieved in understanding the mechanisms of resistance formation in 

insects are described, and the main directions in modern research are established. The prospects of using chlorfenapyr to 

control the number of resistant insect populations are evaluated. 
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ХЛОРФЕНАПИР КАК СРЕДСТВО БОРЬБЫ С РЕЗИСТЕНТНЫМИ 

ПОПУЛЯЦИЯМИ НАСЕКОМЫХ 
Обзор 

 

Аннотация 

Знания о механизмах развития резистентности и их наследовании у насекомых к широко применяемым 

инсектицидам необходимы для эффективной борьбы с насекомыми вредителями. В статье описан механизм действия 

пирролового инсектицида хлорфенапира, обобщены сведения об эффективности его применения против разных видов 

насекомых в лабораторных и полевых условиях. Проведен анализ литературных данных российских и зарубежных 

источников за последние 20 лет. Представлены данные по исследованиям устойчивости насекомых к хлорфенапиру, 

описаны успехи, достигнутые в понимании механизмов формирования резистентности у насекомых, и обозначены 

основные направления в современных исследованиях. Оценены перспективы использования хлорфенапира для 

контроля численности резистентных популяций насекомых. 

Ключевые слова: инсектицидная устойчивость, инсектициды, проинсектициды, механизмы устойчивости, 

вредители. 

 

1. Введение 

 

Примерно с 1950-х годов основным методом борьбы с насекомыми вредителями является контроль их 

численности с помощью химических средств [21], [39]. За последние несколько десятилетий при постоянном росте 

мирового производства продовольствия использование пестицидов в сельском хозяйстве увеличилось [12], [20]. 

Например, в Бразилии рынок пестицидов значительно расширился за последнее десятилетие (190%) [16]; по оценкам 

BusinesStat, в 2017-2021 гг производство пестицидов в России увеличилось в 1,7 раза: с 86,8 тыс т до 148,9 тыс т, доля 

инсектицидов к 2021 г составляла 12,5% [7]. Несмотря на важность применения инсектицидов в сельском хозяйстве с 
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точки зрения повышения урожайности сельскохозяйственных культур, их интенсивное использование (длительное 

применение одних и тех же препаратов, дополнительные опрыскивания, увеличение применяемых доз) приводит к 

выработке устойчивости (резистентности) к инсектицидам у насекомых природных популяций [24], [40]. Кроме того, 

пестициды способны распространяться в окружающей среде на расстояние от нескольких метров до нескольких сотен 

километров [12], что приводит к их накоплению в почве, воде и воздухе [22]. Таким образом, увеличение 

антропогенного рассеивания пестицидов в последующем приводит к значительным рискам загрязнения окружающей 

среды и к потенциально опасным последствиям для здоровья людей, животных [20], [34], нецелевых видов насекомых 

(например, медоносных пчел) [12], [22], [25], [42].  

Проблема инсектицидной резистентности и кросс-резистентности актуальна во всем мире в сфере защиты 

растений, в ветеринарии и медицине [9], [11], [18], [52]. Появление устойчивых популяций насекомых к широко 

применяемым инсектицидам [1], [5], [6], [9] требует использования новых действующих веществ, комбинированных 

средств и схем ротации препаратов, основанных на понимании механизмов действия инсектицидов [54], [2], [3]. 

Перспективным для борьбы с устойчивыми популяциями насекомых является хлорфенапир - представитель 

относительно новой для России группы инсектицидов (производных пиррола) [4]. Настоящий обзор написан с целью 

дать краткую характеристику хлорфенапира и описать возможности его использования для борьбы с устойчивыми 

популяциями насекомых. 

 

2. Характеристика хлорфенапира 

 

Технический хлорфенапир (4-бром-5-трифторметил-2-(4-хлорфенил)-циан-1-этоксиметилпиррол, шифр AC 

303630) представляет собой порошок белого, светло-желтого или светло-коричневого цвета с характерным запахом. 

Эмпирическая формула С15H11BrClF3N2O, молярная масса 407,6, химическая структура представлена на Рис. 1. 

Хорошо растворим в органических растворителях (растворимость в ацетоне 114 г/100 мл, в ацетонитриле 68,4 г/100 

мл). Растворимость в деионизированной воде 0,12 мг/мл. Впервые был зарегистрирован в США в 2001 году [46]. 

 

 
Рис. 1 – Химическая структура хлорфенапира 

Примечание: источник: https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/ 

 

Технический хлорфенапир по результатам определения острой оральной токсичности (СД50 для крыс 626 мг/кг) 

относится ко II классу опасности, острой дермальной (СД50 для кроликов >2000 мг/кг) и ингаляционной (СК50 для 

крыс 1,9 мг/л) токсичности – к III классу опасности. По раздражающему действию на глаза и кожу (кролики) – к III и 

IV классу соответственно. При изучении субхронической токсичности хлорфенапира при оральном поступлении на 

протяжении 90 дней минимальная доза, вызывающая признаки интоксикации (уменьшение массы тела, увеличение 

веса печени, уменьшение уровня гемоглобина), составила для крыс 48,4 мг/кг/день, для мышей 14,8-40,0 мг/кг/день. 

Хлорфенапир не влиял на развитие плода у крыс и кроликов, не обладал мутагенным эффектом на клетки бактерий и 

млекопитающих в опытах in vitro и in vivo. У млекопитающих хлорфенапир при оральном поступления выводится с 

фекалиями в неизменном виде, метаболиты экскретируются в основном с мочой, аккумуляция в тканях минимальна 

[46]. 

Хлорфенапир обладает преимущественно кишечной и некоторой контактной активностью против насекомых с 

сосущим и грызущим ротовым аппаратом, является нематоцидом и акарицидом широкого спектра действия, не 

является репеллентом [4], [46]. Эффективен против тараканов, постельных клопов, муравьёв, кровососущих мух, 

комаров, термитов и клещей, включая популяции, устойчивые к карбаматам, ФОС, пиретроидам и ингибиторам 

биосинтеза хитина [4].  
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3. Механизм действия хлорфенапира 

 

Хлорфенапир является проинсектицидом, который в организме насекомых при участии ферментов оксидаз 

смешанной функции превращается в токсичное соединение. Согласно классификации международного комитета по 

резистентности IRAC, хлорфенапир отнесен к классу 13 «Разобщители окислительного фосфорилирования 

посредством разрыва протонного градиента» [54], [43]. Окислительное удаление N-этоксиметильной группы 

хлорфенапира монооксигеназами цитохром Р450 приводит к образованию токсической формы молекулы, 

идентифицированной как CL 303268 (4 - бром - 2 - (р-хлорфенил) - 5 - (трифторметил) - 1Н - пиррол - 3 - карбонитрил) 

[23]. Действует как протонофор, нарушая протонный градиент в митохондриях, что приводит к перебоям в синтезе 

АТФ, энергетическому голоданию клеток и в итоге к гибели организма [54], [23]. 

Согласно литературным данным, токсичность хлорфенапира ночью увеличивается, поскольку некоторые 

цитохромы Р450, участвующие в окислительном метаболизме, находятся под циркадианным контролем и сильнее 

экспрессируются в ночное время [30]. Также токсическое действие инсектицида изменяется в зависимости от 

температуры. При высоких температурах, предположительно, из-за повышения интенсивности метаболизма и 

клеточного дыхания смертность возрастает [35]. 

 

4. Сведения об эффективности применения хлорфенапира 

 

Как большинство других инсектоакарицидов, хлорфенапир впервые начал использоваться для защиты растений от 

вредителей, затем стали проводиться работы по изучению его эффективности против насекомых и клещей, имеющих 

медицинское значение. Так, СК50 хлорфенапира против личинок комара Aedes aegypti составила 16 нг/мл, против 

взрослых комаров 92 нг/см2 [10]. В опытах в Бенине хлорфенапир при опрыскивании помещений вызывал более 

высокую гибель (более 79,5%) москитов, чем препараты на основе пиретроидов (61,7%) на протяжении нескольких 

недель [31]. Высокая энтомологическая эффективность против москитов Aedes aegypti (80–97% на протяжении 5 

месяцев) и продолжительное остаточное действие (до 7 месяцев) были показаны в полевых исследованиях в Мексике 

[13]. Остаточное действие хлорфенапира против баклажанной блошки (гибель 50% или более насекомых) при 

обработке листьев растения (СК50 0,00025%) сохранялось минимум 6 дней [29]. В Аргентине была изучена 

эффективность ушных бирок, содержащих 30% хлорфенапира (вес бирки 13 г) против жигалок Haematobia irritans L. 

для защиты крупного рогатого скота. Защитный эффект хлорфенапира на уровне 90% в группе телок с бирками 

длился 9 недель по сравнению с контрольной группой, находившейся рядом с опытной, и 12 недель по сравнению с 

контрольной группой, удаленной от опытной на 700 м. Авторы пришли к заключению, что ушные бирки с 

хлорфенапиром являются полезной альтернативой пиретроидам и органофосфатам для защиты животных от жигалок 

[19]. 

В лабораторных опытах хлорфенапир (в форме аэрозоля) был одинаково эффективен против чувствительных и 

устойчивых к пиретроидам культур постельного клопа, при этом остаточное инсектицидное действие его сохранялось 

в течение 4 месяцев и не приводило к появлению избегающего поведения насекомых [41]. Перекрестной 

резистентности к хлорфенапиру, как было обнаружено в работах N'Guessan R. et al., у устойчивых к пиретроидам и 

ФОСам малярийных комаров не возникает, однако хлорфенапир по сравнению с нейротоксическими инсектицидами 

проявлял свою активность медленнее, между 24 и 72 ч [32]. 

В настоящее время хлорфенапир широко используется как нерепеллентный инсектицид в Америке, Европе, 

Африке, Тихо-Океанском регионе и Среднем Востоке [4], [14]. Оценив чувствительность природных популяций 

хлопковой совки Helicoverpa armigera (Lepidoptera: Noctuidae) к 11 инсектицидам, Wang с соавт. (2021) пришли к 

выводу, что хлорфенапир может быть эффективен для контроля численности данного вида вредителей [49]. В странах, 

где препараты на основе хлорфенапира применяют для защиты растений длительное время, отмечают появление 

устойчивых к нему популяций вредителей [37], [45]. Например, при оценке уровня чувствительности природных 

популяций цветочного трипса Frankliniella occidentalis Pergande (Thysanoptera: Thripidae) в Китае к широко 

применяемым инсектицидам из 14 исследованных только три популяции обладали высокой чувствительностью к 

хлорфенапиру, остальные проявили снижение чувствительности к инсектициду [53].  

Считается, что благодаря особому механизму действия, хлорфенапир обладает низким риском развития кросс-

резистентности к традиционным нейротоксичным инсектицидам [15], [23], [33], [38]. Например, отрицательная 

перекрестная резистентность (повышенная восприимчивость) к хлорфенапиру, наблюдалась у линий с 

P450‐опосредованной резистентностью к инсектицидам – роговой мухи (Haematobia irritans) и табачной листовертки 

(Heliothis virescens), но этот эффект не проявлялся у малярийных комаров Anopheles stephensi, характеризующихся 

повышенной активностью Р450 [33]. Однако существует предположение о высоком риске кросс-резистентности к 

индоксокарбу и изопрокарбу [51].  

 

5. Механизм формирования устойчивости 

 

Понимание механизмов, лежащих в основе инсектицидной резистентности, важно для эффективного контроля и 

борьбы с устойчивостью. У насекомых существует множество способов развить устойчивость к инсектицидам, и есть 

вероятность, что одновременно присутствует более одного механизма [17], [36]. 

Точный механизм формирования резистентности к хлорфенапиру полностью не установлен. Возможный 

механизм устойчивости к хлорфенапиру описан для паутинного клеща Tetranychus urticae Koch. и связан с 

увеличением активности монооксигеназ и эстераз, а также с уменьшением проницаемости кутикулы [48]. Развитие 

устойчивости к хлорфенапиру, изучавшееся на лабораторно полученной резистентной культуре паутинного клеща, 

сопровождалось увеличением эстеразной и P450 монооксигеназной активности и уменьшением активности 
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тетераметилбензидинпероксидазы [47]. Результаты токсикологических опытов с особями хлорфенапир-резистентной 

линии Oxycarenus hyalinipennis Costa свидетельствуют о возможном вовлечении эстераз в формирование 

резистентности к хлорфенапиру [45]. Было показано повышение активности и уровня экспрессии отдельных изоформ 

глутатион-S-трансферазы у личинок Glyphodes pyloalis Walker (Lepidoptera: Pyralidae) через 12, 24, 36 и 48 ч после 

воздействия хлорфенапиром [28]. В опытах на мультирезистентной линии скошеннополосой листовертки 

Choristoneura rosaceana Нar. диэтилмалеат (DEM, ингибитор глутатион-S-трансфераз) проявлял синергетический 

эффект с хлорфенапиром, что указывает на участие глутитионтрансфераз в детоксикации хлорфенапира [8]. Вместе с 

тем, авторы исследований резистентных популяций капустной моли Plutella xylostella (Lepidoptera: Plutellidae) пришли 

к выводу, что указанные выше ферменты не участвуют в формировании устойчивости к хлорфенапиру [50].  

В нескольких независимых исследованиях, изучающих резистентность к хлорфенапиру на различных видах 

насекомых, пришли к выводу, что генетический механизм устойчивости, вероятно, носит аутосомный характер и не 

связан с полом. А значение доминантности во многом зависит от концентрации инсектицида: при более высокой 

концентрации устойчивость была полностью рецессивной, а при самой низкой концентрации неполностью 

доминантной [45]. Также результаты отдельных исследований не согласуются с моногенной моделью, возможно из-за 

влияния аддитивных генетических эффектов, что может указывать на то, что устойчивость является полигенной [26], 

[27], [48]. Однако, у вида T. urticae, в основе резистентности лежал полностью доминантный и моногенный механизм 

наследования [44]. Различия в генетике механизмов устойчивости могут быть связаны с различной историей селекции, 

географическим происхождением видов, механизмами детоксикации и конкретными изучаемыми видами, а также 

концентрацией инсектицида [17]. Основываясь на литературных данных и результатах собственных исследований 

Ullah et al. высказали предположение о том, что механизм формирования резистентности к хлорфенапиру у насекомых 

и клещей может быть видоспецифичным [45]. 

 

6. Заключение 

 

Приведенные литературные данные свидетельствуют о возможности использования хлорфенапира для контроля 

численности насекомых-вредителей. Хлорфенапир отличается по механизму действия от широко распространенных 

инсектицидов (пиретроидов, неоникотиноидов, ФОС), что является важным аргументом в пользу перспективности его 

применения против резистентных популяций насекомых. Однако необходимы исследования для выяснения 

механизмов формирования устойчивости к нему у насекомых и оценки вероятности развития кросс-резистентности с 

инсектицидами других химических групп. 
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