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Рассмотрено определение циперметрина методом обращенно-фазовой ОФ ВЭЖХ в изо-
кратическом режиме. Проведен анализ субстанций (технических продуктов) с различным 
содержанием как геометрических (цис-, транс-), так и оптических (зета-циперметрин и 
альфа-циперметрин) изомеров циперметрина. Информация о содержании наиболее ак-
тивных цис-форм дает возможность оценить биологическую эффективность субстан-
ций только на основании данных ОФ ВЭЖХ, что, в свою очередь, может являться решаю-
щим фактором в процедуре оценки поставщика/производителя субстанции или готовых 
коммерческих средств. Оптимальный диапазон концентраций определения геометриче-
ских изомеров циперметрина в рабочих растворах составляет от 0.2 до 1.0 мг/мл. Пре-
дел определения субстанции в рабочих растворах/смывах составляет 0.005 мг/мл.
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The determination of cypermethrin, one of the most sought pyrethroid insecticides having a wide 
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Циперметрин является одним из самых распро-
страненных пиретроидных инсектицидов, использу-
ющимся одновременно в медицинской дезинсекции и 
сельском хозяйстве [1–3]. В зависимости от выбран-
ного производителем субстанции маршрута синтеза и 
прекурсоров возможно получение различных наборов 
изомеров титульной субстанции, значительно отлича-
ющихся по своей эффективности [4] для насекомых 

(табл. 1). Вместе с тем, наличие информации о процент-
ном содержании циперметрина в сырье и дополнитель-
ной информации об изомерном составе позволило бы 
осуществлять мониторинг субстанции по ключевому 
показателю – биологической эффективности. Послед-
нее обстоятельство крайне важно, поскольку наблю-
дается динамика увеличения резистентности целевых 
видов насекомых к субстанции [5–7].

Таблица 1. Изомеры «Циперметрина» и их относительная эффективность

Соединение Энантиомерный состав* Эффективность**
Наличие изомеров 

в технических 
субстанциях

цис-

82 _

–
α-циперметрин
β-циперметрин

– Z-циперметрин

2400

α-циперметрин
β-циперметрин
Z-циперметрин

транс-

81 _

– Z-циперметрин

1400

β-циперметрин
Z-циперметрин
θ-циперметрин

–
β-циперметрин
θ-циперметрин

*

 ** Данные приведены для комнатной мухи (нокдаун-эффект) относительно биоресметрина, активность которого принята за 100 [4].

«Циперметрин»

αR (1S)-trans

αS (1R)-trans

αS (1S)-trans

αR (1R)-trans

αS (1R)-cis

αS (1S)-cis

αR (1S)-cis

αR (1R)-cis
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В аналитической практике рекомендовано ис-
пользовать методы ГЖХ-анализа (детектирование 
ПИД) циперметрина [8], однако тривиальное обо-
рудование не позволяет добиться разделения всех 
оптических изомеров циперметрина даже с исполь-
зованием самого чувствительного типа детектиро-
вания (ЭЗД) [9]. Использование менее дорогосто-
ящего оборудования и ахиральных неподвижных 
фаз не позволяет осуществлять мониторинг ци-
перметрина даже на содержание геометрических 
изомеров (цис-, транс-). Например, методом обра-
щенно-фазовой (ОФ) ВЭЖХ в градиентном режиме 
элюирования [9] не удается провести раздельное де-
тектирование геометрических изомеров. Разделение 
оптических изомеров циперметрина было достигнуто, 
с разной степенью успешности, только при использова-
нии хиральных стационарных фаз методом ВЭЖХ [10] 
и ГЖХ [11] (разделение восьми и семи оптических изо-
меров, соответственно). 

Ранее мы показали принципиальную возможность 
провести определение методом ВЭЖХ в изократиче-
ском режиме геометрических изомеров для перметрина 
и циперметрина [12, 13], однако были рассмотрены не 
все доступные изомерные формы последнего. Необхо-
димость подобного скрининга очевидна, поскольку 
большее содержание цис-изомеров циперметрина 
(преимущественно αS(1R)-cis-формы) позволяет от-
сечь заведомо менее активное сырье и заметно уве-
личить эффективность готовых композиций за счет 
увеличения содержания цис-изомеров уже на стадии 
оценки поставщиков субстанций. 

Экспериментальная часть

Для проведения исследований использовали следу-
ющие аналитические стандарты: «Циперметрин» (96.2 
и 99.1%) (ГСО 7736-99, НПК «Блок-1», Россия) разных 
партий, «α-Циперметрин» 96.4% (ГСО 7735-99, НПК 
«Блок-1», Россия), «Перметрин» 99.5% (ГСО 7715-99, 
НПК «Блок-1», Россия), а также ряд импортных суб-
станций (циперметрин не производится на территории 
таможенного союза; на рынке присутствуют субстанции 
китайского и индийского производства [2]) с заявленным 
содержанием основного компонента не ниже 96%.

Изопропанол (х. ч., ГОСТ 18300-87), хлороформ 
(х. ч., ТУ 6-09-06-4263), уксусная кислота (х. ч., 
ГОСТ 61-75), вода дистиллированная (ГОСТ 6709-
72), ацетонитрил (для ВЭЖХ, «Panreac», Испания) 
использовались без предварительной очистки. 

Проведение ВЭЖХ в сочетании с УФ-детекти-
рованием осуществляли на хроматографе «Waters 
490» (Waters Ltd., Watford, UK), оснащенном насо-
сом Altex модели 110A, инжектором «Rheodyne» с 
объемом петли 20 мкл, УФ-детектором модели 490 
с переменной длиной волны. Использовали колонки 
из нержавеющей стали (4.0×150 мм), заполненные 

Сепарон SGX C18 Супер (RP-S) и Сепарон SGX C18 
Супер, зернение 5 мкм («Элсико», Россия). Подвиж-
ная фаза предварительно дегазировалась при помо-
щи ультразвуковой установки, скорость потока 0.5 
и 1.0 мл/мин, соотношение компонентов указано в 
подписи к рис. 1, 2. Детектирование осуществляли 
при 280 нм (температура комнатная). Запись хрома-
тограмм проводили с помощью программы «Мульти-
хром» (Ampersand Ltd. версия 1.52i, Россия). 

В процессе работы готовили премиксы анализи-
руемых субстанций в хлороформе с концентрациями 
5-10 мг/мл. Разбавлением премиксов изопропанолом 
до концентраций 0.02-2.0 мг/мл удается получить 
стабильные рабочие растворы (хранение 3 месяца в 
холодильнике Т = 2÷6°С) для аналитического опре-
деления методом ОФ ВЭЖХ с широким охватом по-
лярностей подвижной фазы.

Результаты и их обсуждение

Последовательное увеличение полярности под-
вижной фазы (увеличение содержания воды от 20 до 
45% об.) позволило для титульной субстанции добить-
ся не только разделения геометрических изомеров при 
использовании более полярных элюирующих систем 
(рис. 1), но и «двоения» пиков одной из форм (цис-), 
что указывает на возможность идентификации групп 
оптических изомеров (рис. 1В, Г). Сопоставление хро-
матограмм аналитических стандартов разных партий 
и технического препарата китайского производства 
(рис. 1Б–Г), несмотря на различие условий хромато-
графирования (вариации неподвижных фаз и состава 
элюента), дает принципиальную возможность оцен-
ки содержания более активной цис-формы, помимо 
установления общего содержания циперметрина для 
технического продукта. Проведенные исследования 
выявили различие изомерного состава отечествен-
ных ГСО разных партий (рис. 1Б, В), при этом в до-
кументации (паспорте) на стандартный образец ин-
формация об изомерном составе отсутствует.

Исследованные варианты субстанции можно 
разместить в порядке уменьшения эффективности: 
техническая субстанция – ГСО (партия 1) – ГСО 
(партия 2) в соответствии с содержанием цис-форм: 
50, 42 и 36% соответственно. Одновременно стано-
вится возможным фиксировать различие в составе 
примесных фаз, что может являться дополнитель-
ным критерием при анализе сырья на предмет уста-
новления подлинности партии продукции или иден-
тификации поставщика. 

Для зета-циперметрина при последовательном 
увеличении полярности элюента не удалось замет-
но улучшить разделение геометрических изомеров 
(рис. 2А), несмотря на то, что общее число изомер-
ных субъединиц в два раза меньше по сравнению с 
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Рис. 1. Хроматограммы растворов циперметрина: 0.96 мг/мл из ГСО партия 1 (A, Б), 0.99 мг/мл 
из ГСО партия 2 (В) и 1.00 мг/мл из технической субстанции китайского производства (Г). 

Колонка 4.0×150 мм Сепарон SGX C18 Супер (RP-S), 5 мкм: cистема СH3CN – H2O – СH3COOH, 
80 : 20 : 1 (A);  70 : 30 : 0.5 (Б). Колонка 4.0×150 мм Сепарон SGX C18 Супер, 5 мкм: 

система СH3CN – H2O, 55 : 45 (В); 60 : 40 (Г). Скорость потока 0.5 мл/мин; λ = 280 нм.

Рис. 2. Хроматограммы растворов циперметрина и его гомологов: 1.00 мг/мл зета-циперметрин (A), 0.96 мг/мл 
альфа-циперметрин (Б), 0.02 мг/мл циперметрин (В), смесь 0.48 мг/мл циперметрина и 0.48 мг/мл перметрина (Г). 
Колонка 4.0×150 мм Сепарон SGX C18 Супер (RP-S), 5 мкм: система СH3CN – H2O – СH3COOH (80 : 20 : 1); 

0.5 мл/мин (А, В); колонка 4.0×150 мм Сепарон SGX C18 Супер, 5 мкм: система СH3CN – H2O (60 : 40); 
1.0 мл/мин (Б); система СH3CN – H2O (75 : 25); 0.5 мл/мин (Г). λ = 280 нм.
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циперметрином (4 против 8). Однако уменьшение со-
держания ацетонитрила в составе подвижной фазы 
при определении другой субстанции – альфа-ципер-
метрина приводит к детектированию (рис. 2Б) обоих 
оптических изомеров субстанции, включая самую 
активную (αS(1R)-cis) форму из всех 8 оптических 
изомеров циперметрина (см. табл. 1). В последнем 
случае скорость элюирования подвижной фазы через 
хроматографическую систему пришлось увеличи-
вать до 1.0 мл/мин, поскольку при меньшей скорости 
(0.5 мл/мин) не обеспечивается должное разделение. 
Несмотря на недостаточное в рассмотренных усло-
виях хроматографирования разделение оптических 
изомеров альфа-циперметрина остается возмож-
ность качественно оценить их соотношение в рамках 
одной группы (оно близко к 50:50 (рис. 2Б), что, ве-
роятно, объясняется особенностями синтеза/выделе-
ния данного продукта). 

Некоторые производители конечных инсекти-
цидных средств при выборе субстанции циперметрин 
ориентируются, помимо содержания действующего ве-
щества, на консистенцию приобретаемых субстанций, 
осуществляя интуитивно простую, но все же неверную 
оценку «вязкий»–«жидкий». Логический посыл по-
нятен – очищенные изомерные единицы циперметри-
на (альфа-циперметрин, зета-циперметрин) являются 
кристаллическими веществами (тогда как технический 
циперметрин и его аналитические стандарты – вязкие 
аморфные продукты), что подталкивает к выводу, что 
при близком содержании основного компонента в вы-
бираемых образцах сырья наиболее активным будет 
являться более «кристаллический». Однако нами было 
установлено обратное: жидкий медообразный техниче-
ский продукт оказался более привлекательным с точки 
зрения использования для целей «pest control», по срав-
нению с застывшей аморфной массой аналитического 
стандарта. По-видимому, не содержание определенных 
активных изомеров ответственно за консистенцию суб-
станции, а наличие тех или иных примесных фаз (см. 
рис. 1), которые в меньшем количестве присутствуют на 
хроматограммах кристаллических гомологов (рис. 2А, Б). 

Следует отметить, что на хроматограмме стан-
дартного образца альфа-циперметрина присутствует 
достаточно интенсивный пик примесной фазы (пик 
№ 6 рис. 2Б). Однако непонятно, является ли отве-
чающий ему компонент характеристичным для всех 
возможных образцов альфа-циперметрина и не ва-
рьируется ли он в зависимости от методов синтеза/
очистки, способов хранения, или же вовсе является 
привнесенным на стадии фасовки ГСО, так как для 
других субстанций, кроме пиков целевого компонен-
та, аналитического сигнала с сопоставимой интен-
сивностью на хроматограммах не наблюдается. 

Можно рекомендовать следующие условия про-
ведения анализа изомерного состава для титуль-

ной субстанции на протестированных коммерчески 
доступных стационарных фазах в изократическом 
режиме: использование элюирующих систем с со-
держанием ацетонитрила не более 70% (при не-
обходимости можно осуществлять подкисление 
подвижной фазы уксусной кислотой для предотвра-
щения выделения дополнительных ингредиентов 
из экстрактов готовых средств [14]), скорость элю-
ента 0.5 мл/мин при длине волны детектирования 
280 нм. Идентификацию геометрических изомеров 
предпочтительнее осуществлять в диапазоне кон-
центраций 0.2÷1.0 мг/мл. В случае более разбавлен-
ных растворов (рис. 2В) погрешность определения 
изомерного состава значительно увеличивается. 
Минимальный предел определения циперметрина в 
выбранных условиях составляет 0.005 мг/мл. Воз-
можно одновременное определение геометрических 
изомеров перметрина и циперметрина (рис. 2Г) или 
же групповое определение в присутствии других пи-
ретроидных инсектицидов: тетраметрина, трансфлу-
трина, фенотрина и перметрина [13]. Определению 
титульной субстанции мешает присутствие гомо-
логов: лямбда-цигалотрина и дельтаметрина, кото-
рые могут быть определены совместно, используя 
хроматографическую или спектрофотометрическую 
методики [14]. Использование смесевых композиций 
пиретроидных инсектицидов крайне важно, поскольку 
основным компонентом наиболее эффективных и наи-
менее токсичных инсектицидных препаратов является 
микрокапсулированные формы циперметрина [15], а од-
ним из путей увеличения эффективности таких средств 
представляется использование субстанций, обогащен-
ных наиболее активными изомерными формами.

Заключение
Очевидное различие изомерного состава в ис-

ходных субстанциях накладывает дополнительные 
требования по стандартизации этого параметра при 
проведении биологических исследований и, возмож-
но, даже к пересмотру некоторых из них – например, 
при установлении уровней резистентности (топи-
кальное нанесение на насекомых растворов субстан-
ций), а также некоторых других физиологических и 
биохимических показателей [5–7, 16–18]. В этой свя-
зи предлагаемый нами доступный и простой подход 
дает возможность получить информацию об изомер-
ном составе, который, помимо общего содержания 
циперметрина при входном контроле сырья в про-
цессе производства или мониторинге готовой про-
дукции на любых стадиях пути к потребителю, явля-
ется своеобразным маркером, позволяющим оценить 
производителя/поставщика исходной субстанции/
готовых средств и служить дополнительной степе-
нью защиты в случае фальсификации продукции или 
использования более дешевого сырья с меньшим со-
держанием активных изомерных субъединиц. 
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