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1. Введение

1.1 История вопроса

Появление новых психоактивных веществ (НПВ), предлагаемых в качестве 
“легальной” альтернативы веществам, контролируемым на международном 
уровне, было особо отмечено в публикации УНП ООН “The challenge of new 
psychoactive substances” (“Проблема новых психоактивных веществ”) [1]. НПВ 
широко известны также как “дизайнерские наркотики”, “легальная дурь”, “тра-
вяная дурь” и “соли для ванн”, и в последние годы такие вещества все чаще 
становятся объектом судебной экспертизы по делам, связанным с наркотиками. 
Как следствие этого, возросло число правовых и аналитических проблем, обу-
словливающих необходимость применения высокочувствительных, надежных и 
воспроизводимых методов обнаружения и идентификации таких веществ. Однако 
решение этих проблем затруднено отсутствием доступных эталонных образцов 
химических веществ, надлежащих аналитических методик и научной литературы 
в этой области.

Синтетические катиноны – это подгруппа НПВ, которые можно рассматривать 
как структурные производные катинона, являющегося главным действующим 
веществом растения кат. Таким образом, синтетические катиноны – это β-кето-
фенетиламины, а меткатинон, например, известен также как β-кетоамфетамин и 
оказывает стимулирующее действие, подобное действию амфетамина. Ряд синте-
тических катинонов находятся под международным контролем. К их числу отно-
сятся катинон, меткатинон, катин и пировалерон, попавшие под международный 
контроль до 2000 года. Однако в последующие годы на наркорынках появился 
ряд неконтролируемых синтетических катинонов, и первым синтетическим кати-
ноном, о котором сообщили в Европейский центр мониторинга наркотиков и 
наркомании (ЕЦМНН) в 2005 году, стал метилон. Мефедрон, о котором впервые 
сообщили в 2007 году, стал наиболее широко применяемым катиноном в после-
дующие годы (хотя впервые он был синтезирован в 1928 году [2]). В таблице 1 
представлен ряд других структурно различающихся катинонов, появившихся с 
тех пор.

В связи с появлением синтетических катинонов и других групп НПВ многие 
государства-члены разработали соответствующее национальное законодательство. 
В соответствии с решениями пятьдесят восьмой сессии Комиссии по наркотиче-
ским средствам 2015 года о списочном статусе веществ мефедрон, метилон и 
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метилендиоксипировалерон (МДПВ) были помещены под международный кон-
троль и включены в Список II Конвенции Организации Объединенных Наций о 
психотропных веществах 1971 года (катинон и меткатинон включены в Список  I, 
катин – в Список III и пировалерон – в Список IV Конвенции 1971 года). 

1.2 Назначение и применение Руководства

Настоящее Руководство является одним из изданий в серии аналогичных публи-
каций, посвященных идентификации и анализу различных видов наркотиков, 
находящихся под международным контролем. Эти руководства готовятся в рамках 
программы, осуществляемой УНП ООН с начала 1980-х годов с целью унифи-
кации и внедрения рекомендуемых методов анализа для национальных лаборато-
рий экспертизы наркотиков.

При подготовке настоящего Руководства была принята к сведению резолюция 
55/1 Комиссии по наркотическим средствам от 2012 года под названием “Развитие 
международного сотрудничества в деле реагирования на проблемы, создаваемые 
новыми психоактивными веществами”, в которой Комиссия призвала Управление 
Организации Объединенных Наций по наркотикам и преступности и другие соот-
ветствующие международные организации оказывать государствам-членам, по их 
просьбе, техническую помощь в форме поддержания потенциала в области судеб-
ной экспертизы и токсикологии в целях реагирования на проблемы, создаваемые 
новыми психоактивными веществами.

В соответствии с общим назначением этой серии в настоящем Руководстве пред-
лагаются подходы, позволяющие специалистам по анализу наркотиков выбрать 
наиболее подходящие методы для анализа исследуемой пробы и получить данные, 
необходимые для достижения конкретной цели, но при этом допускается возмож-
ность внесения изменений с учетом уровня технической оснащенности лабора-
торий и различных правовых нужд. Большинство методов, включенных в насто-
ящее Руководство, описано в опубликованной рецензированной научной 
литературе. Любой новый метод, который планируется применять в вашей 
лаборатории, должен пройти валидацию и/или верификацию перед внедре-
нием в повседневную практическую деятельность.

Кроме того, существует ряд других более сложных подходов, однако для выпол-
нения повседневных задач они могут и не понадобиться. Поэтому представлен-
ные в настоящем Руководстве методы следует рассматривать как общие рекомен-
дации, то есть внесение незначительных изменений с учетом местных условий 
не должно влиять на достоверность результатов. Выбор методики и подхода к 
анализу, равно как и решение вопроса о необходимости применения дополни-
тельных методов, остается на усмотрение специалиста по анализу и может также 
зависеть от наличия соответствующего инструментария и уровня требований  
касательно приемлемых в правовом отношении доказательств в той стране, где 
работает этот специалист.
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Обращается также внимание на особую важность обеспечения доступа специа-
листов по анализу наркотиков к эталонным материалам и справочной литературе 
по наркотикам, являющимся предметом злоупотребления, и методам анализа, 
применяемым для их идентификации. Кроме того, специалист по анализу должен 
быть в курсе последних тенденций в области анализа наркотиков и постоянно 
следить за современной аналитической и научной литературой по судебной 
экспертизе.

Секция лабораторного и научного обеспечения УНП ООН будет признательна за 
замечания по содержанию и практической ценности настоящего Руководства. 
Комментарии и предложения можно направлять по адресу:

Laboratory and Scientifi c Section
United Nations Offi ce on Drugs and Crime
Vienna International Centre
P.O. Box 500
1400 Vienna
Austria

Факс: (+43-1) 26060-5967
Эл. почта: Lab@unodc.org

Все руководства, а также руководящие указания и другие научно-технические 
публикации можно получить, направив соответствующий запрос по вышеуказан-
ному адресу.
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2. Общие аспекты

2.1 Появление синтетических катинонов

Распространение по всему миру синтетических катинонов как группы новых пси-
хоактивных веществ впервые было подробно освещено в публикации УНП ООН 
“The challenge of new psychoactive substances” (“Проблема новых психоактивных 
веществ”) [1], в которой говорится, что по состоянию на июль 2012 года 
70 государств-членов и территорий сообщили УНП ООН о появлении 251 отдель-
ного вещества. О росте и динамическом характере рынка НПВ свидетельствует 
тот факт, что к июлю 2015 года число стран, сообщивших о появлении НПВ, 
возросло до 95, а количество веществ превысило 500 [3]. Судя по числу сообще-
ний, поступивших в УНП ООН за период 2008–2015 годов, большинство НПВ 
составляли синтетические каннабиноиды (34 процента), за которыми следуют 
фенетиламины (20 процентов) и синтетические катиноны (17 процентов), как 
показано на рисунке I. Что касается отдельных синтетических катинонов, то к 
июлю 2015 года в УНП ООН поступило 97 сообщений.

Рост количества синтетических катинонов, о которых сообщалось в УНП ООН в 
последние годы, отражает динамический характер рынка НПВ. Эта динамика 
отчасти может рассматриваться как попытка производителей обойти существую-
щее законодательство. После установления контроля над мефедроном в ряде 
стран на рынке появились альтернативные синтетические катиноны, например 
МДПВ, и сравнительно недавно alpha-PVP [4, 5].
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Рисунок I.  Размер различных групп НПВ – на основании сообщений об отдельных 
веществах, поступивших в УНП ООН за период 2008–2015 годов [3]
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2.2 Описание чистых соединений

Синтетические катиноны, как правило, представляют собой белый или беловатый 
порошок, хотя могут быть и других цветов. К примеру, мефедрон обычно пред-
ставляет собой белый или желтый порошок или кристаллы с характерным запа-
хом, по описаниям напоминающим запах рыбы, ванили или отбеливателя (хлор-
ной извести). Хотя мефедрон встречается в основном в виде порошка, иногда он 
также производится в форме различных капсул или таблеток [6]. В таблице 1 
представлены некоторые из наиболее часто встречающихся синтетических 
катинонов.
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2.3 Рынки в сети Интернет

По данным ЕЦМНН [7], подавляющая часть синтетических катинонов, появляю-
щихся на европейском рынке незаконно потребляемых наркотиков, синтезируется 
за пределами Европы, при этом Китай и в меньшей степени Индия являются 
основными странами-производителями. Примерно с 2006 года на рынке незаконно 
потребляемых наркотиков произошел сдвиг: на смену уличным наркоторговцам и 
магазинам курительных принадлежностей пришел более распространенный и лег-
кодоступный виртуальный рынок в Интернете. Это существенным образом изме-
нило характер торговли в плане распространения, сбыта и продвижения НПВ.

Интернет не только содержит информацию о катинонах и других НПВ, но и слу-
жит глобальным рынком для распространения и продажи наркотиков [8]. Интернет 
предлагает широкие возможности для рекламирования этих веществ через соци-
альные сети, онлайновые магазины курительных принадлежностей, дискуссион-
ные форумы, блоги и т. п. Рекламная стратегия агрессивна и включает использо-
вание для этих веществ броских названий, таких как “мяу-мяу”, “котяра”, 
“пузырьки” и “кремовая волна”. Онлайновые торговцы часто дают неопределен-
ные описания своих товаров, которые обычно продаются как химические вещества 
для исследовательских целей, освежители воздуха для помещений, подкормка для 
растений или соли для ванн, сопровождая их “предостережениями” или “оговор-
ками”, такими как “не предназначено для употребления в пищу” или “только для 
исследовательских целей” [9]. Ключевая роль Интернета наглядно видна на при-
мере использования в развлекательных целях мефедрона – синтетического катино-
на, который считается самым распространенным среди всей “легальной дури” [10]. 
Данные системы Google Trends [11] показывают, что поиски по словосочетанию 
“легальная дурь” (legal highs) начались по всему миру в 2006 году. По данным 
ЕЦМНН, в январе 2014 года насчитывалось 650 онлайн-магазинов, предлагающих 
соединения категории “легальная дурь”, тогда как в январе 2011 года их было 314, 
а в январе 2010 года – 170 [9, 12, 13]. В последние годы все более важную роль 
на анонимных онлайн-рынках, продающих незаконно потребляемые наркотики и 
НПВ, играет также так называемая глубинная Паутина.

2.4 Потребление и злоупотребление

Синтетические катиноны обычно принимают путем инсуффляции (втягивания 
носом) или перорально. В последние годы сообщалось также об употреблении 
синтетических катинонов путем инъекций. Дозы для приема через нос обычно 
составляют от 20 до 80 мг, хотя они могут быть как более низкими, например 
5 мг, так и более высокими в некоторых случаях – до 125 мг, при этом макси-
мальный эффект достигается менее чем за 30 минут. По имеющимся сведениям, 
максимальный эффект от мефедрона, при инсуффляции которого требуется высо-
кая доза, наступает через 45 минут – 2 часа после приема и длится 2–3 часа [6]. 
Потребители НПВ часто воспринимают их как безопасные и находят их более 
привлекательными, чем традиционные наркотики. Однако токсичность этих про-
дуктов и их воздействие на здоровье остаются в целом неизвестными [8]. Кроме 
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того, описания на упаковках этих продуктов, касающиеся их состава, зачастую 
являются неточными и вводят в заблуждение. Часто обнаруживается, что одина-
ковые упаковки содержат разные психоактивные вещества, что делает действие 
этих продуктов еще более непредсказуемым. В ряде исследований было установ-
лено, что эти продукты могут содержать вещества, находящиеся под междуна-
родным контролем, а свойства психоактивных компонентов в этих продуктах со 
временем изменяются [14–16].

2.5 Фармакология и токсикология

Некоторые синтетические катиноны структурно подобны стимуляторам амфета-
минового ряда – амфетамину, метамфетамину и МДМА и, по имеющимся дан-
ным, оказывают сходное стимулирующее воздействие на центральную нервную 
систему (ЦНС) [17–20]. Они могут оказывать выраженное действие на уровень 
и характер действия нейромедиаторов, таких как серотонин, дофамин и норэпи-
нефрин [17, 21–23]. Многие производные катинона обладают единственным 
хиральным центром и, таким образом, существуют в двух энантиомерных формах 
с разной степенью активности. Например, по имеющимся данным, (S)-энантио-
меры катинона и меткатинона более активны, чем (R)-энантиомеры [6].

Синтетические катиноны вызывают разнообразные поведенческие реакции и 
могут влиять на двигательную активность, терморегуляцию, усвоение знаний и 
память [17]. Кратковременные неблагоприятные эффекты, отмечавшиеся после 
применения мефедрона, разнообразны и могут включать потерю аппетита, неяс-
ность зрения, тревожность, депрессию после применения препарата, спутанность 
сознания, галлюцинации, кратковременный психоз и мании [24–26]. Аналогич-
ным образом, в клинических сообщениях отмечается, что применение МДПВ 
может вызывать тревожность, паранойю, потерю памяти и агрессию [17]. Инток-
сикация синтетическими катинонами может также привести к тяжелым послед-
ствиям, таким как острая печеночная недостаточность, острая почечная недоста-
точность, высокое кровяное давление и тремор [27, 28]. Ряд потребителей 
синтетических катинонов сообщали, что при длительном применении у них раз-
вивались толерантность, зависимость и абстинентный синдром [6].

Что касается метаболизма синтетических катинонов, были проведены обширные 
исследования мефедрона и были описаны свойства ряда его метаболитов [25, 26, 
29]. Было установлено, что основные метаболиты первой фазы являются продук-
тами простых реакций окисления, восстановления и N-деалкилирования [25]. 
Образовавшиеся после первой фазы метаболиты мефедрона подвергаются актив-
ному метаболизму во второй фазе с образованием глюкуронидов в качестве пред-
шествующей стадии перед экскрецией [29].
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3.  Незаконное производство 
синтетических катинонов

3.1 Синтез производных катинона

Химический синтез катинонов представляет собой простой и, как правило, двух-
фазный процесс. Первый этап заключается в синтезе α-бромкетона (из исходного 
арилкетона) с последующим нуклеофильным замещением соответствующим ами-
ном с образованием свободного основания катинона. В связи с нестабильностью 
свободного основания катиноны предпочтительнее выделять в виде соответству-
ющих гидрохлоридных или гидробромидных солей [30]. Первое сообщение о 
синтезе мефедрона, который осуществил Саем де Бурнага Санчес, относится к 
1929 году [31]: 1-толилпропан-1-он был α-бромирован, затем вступил в реакцию 
с метиламином с образованием рацемического 4-метилметкатинона. Этот метод 
мог быть использован для синтеза ряда катинонов, включая 2-ММС, 3-ММС, 
меткатинон, метедрон, метилон, флефедрон, N-метилмефедрон, эутилон, бутилон, 
4-МЕС, 4-TFMMC и бупроприон.

Рисунок II. Схема реакций, приводящих к получению производных катинона
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Эти пути синтеза могут быть использованы подпольными производителями нар-
котиков. Однако, если доступен 4-метилэфедрин, он также может быть исполь-
зован для получения 4-метилметкатинона путем окисления. Полагают, что этот 
метод стереоизбирателен, если реагент – единственный энантиомер. Однако 
вследствие сложности образования чистых энантиомеров 4-метилэфедрина пред-
ставляется маловероятным, чтобы этот путь использовался в повседневной прак-
тике подпольных лабораторий [19].
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4.  Качественный и количественный 
анализ изъятых материалов, 
содержащих синтетические 
катиноны

4.1 Введение

В принципе аналитический подход, предназначенный для идентификации контро-
лируемого наркотика или НПВ в подозрительном материале, должен предусма-
тривать определение как минимум двух некоррелируемых между собой параме-
тров, один из которых должен давать информацию о химической структуре 
аналита, например с помощью инфракрасной (ИК) спектроскопии, масс-спектро-
скопии (МС) или комбинированных методов, таких как газовая хроматография с 
масс-спектроскопией (ГХ-МС). Выбор параметров в каждом конкретном случае 
будет зависеть от вида наркотика и имеющихся ресурсов. Требования, предъяв-
ляемые к аналитическим исследованиям, могут также зависеть от потребностей 
судебного разбирательства. 

4.2 Отбор проб

Соблюдение определенной процедуры отбора проб необходимо прежде всего для 
того, чтобы обеспечить возможность проведения точного и значимого химиче-
ского анализа. Поскольку для большинства качественных и количественных мето-
дов, применяемых в лабораториях судебной экспертизы наркотиков, требуется 
очень небольшое количество материала, крайне важно, чтобы эти небольшие 
количества были репрезентативными для всего объема материала, из которого 
они отбираются. Отбор проб следует производить в соответствии с принципами 
аналитической химии, закрепленными, например, в национальных фармакопеях 
или нормативных документах региональных и международных организаций. 
Общие аспекты качественного отбора многокомпонентных проб см. в документе 
“Guidelines on Representative Drug Sampling” (“Руководство по репрезентативному 
отбору проб наркотиков”) (https://www.unodc.org/documents/scientifi c/Drug_
Sampling.pdf) [32].
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4.3 Экстрагирование и подготовка проб

Пробы следует готовить в соответствии с их морфологией следующим 
образом.

Порошки: приготовить раствор в концентрации примерно 1 мг/мл метанола.

Таблетки: репрезентативное количество таблеток (в соответствии с процедурой 
отбора проб) растереть в мелкий порошок и готовить раствор так же, как раствор 
из порошков.

Капсулы: извлечь содержимое репрезентативного количества капсул (в соответ-
ствии с процедурой отбора проб) и приготовить раствор так же, как раствор из 
порошков.

Шприцы и стеклянная посуда: промыть минимальным количеством метанола.

4.4  Презумптивные испытания методом цветовых 

реакций

Презумптивные испытания – это неспецифичные тесты, с помощью которых 
можно установить, к какому классу соединений относится исследуемое вещество. 
Однако они не позволяют идентифицировать конкретное соединение внутри этого 
класса. Поэтому помимо этих предварительных испытаний всегда необходимо 
проводить подтверждающие тесты. Положительный результат презумптивных 
испытаний заключается в простом изменении цвета, которое наблюдается при 
добавлении реактивов к исследуемому веществу.

При проведении презумптивного испытания необходимо использовать отрица-
тельную контрольную пробу, чтобы убедиться в том, что любое наблюдаемое 
изменение цвета вызвано реакцией между данным веществом и реактивами, а не 
только одними реактивами. Это также позволяет исключить возможность присут-
ствия загрязнений на используемом оборудовании, которое должно быть совер-
шенно чистым. Необходимо также провести подтверждающее контрольное испы-
тание с использованием эталонного стандарта или известного образца соединения, 
предположительно присутствующего в пробе, чтобы иметь представление о том, 
каким должно быть изменение цвета.

Одним из наиболее подходящих презумптивных испытаний для синтетических 
катинонов является реакция Циммермана, которая в большинстве случаев дает 
отчетливый и однозначный результат в присутствии как гидрохлоридных, так и 
гидробромидных солей.
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Реактивы для реакции Циммермана

Небольшое количество анализируемого вещества поместить в лунку на пластине 
для образцов и последовательно добавлять в нее реактивы. Необходимо исполь-
зовать положительную и отрицательную контрольные пробы. Любое изменение 
цвета или другой примечательный эффект, наблюдаемые сразу после добавления 
указанных ниже реактивов, необходимо фиксировать, а затем повторить наблю-
дения через 5 минут.

 ● Добавить 2 капли 1%-ного раствора (вес/объем) 1,3-нитробензола в 
метаноле, затем

 ● добавить 2 капли 15%-ного раствора (вес/объем) гидроксида калия в 
воде.

В таблице 2 представлены результаты, получаемые при анализе различных кати-
нонов с использованием реакции Циммермана.

 Таблица 2.  Типичные результаты, получаемые при исследовании различных 
катинонов с использованием реакции Циммермана

Соединение Изменение цвета сразу после 
добавления реактива

Цвет спустя 5 минут

Бензедрон (4-MBC) Цвет не меняется Бледно-розовый

Бупроприон Цвет не меняется Цвет не меняется

Бутилон (спустя ~ 10 секунд) 
Чуть бледно-розовый

Темно-лиловый

Эутилон Цвет не меняется Бледно-лиловый

Флефедрон Светло-лиловый Темно-лиловый

МДПВ Желтый Желтый

Мефедрон Светло-лиловый Темно-красный/лиловый

Меткатинон Темно-лиловый Темно-лиловый

Метедрон (спустя несколько секунд) 
Темно-лиловый

Темно-лиловый

Метилон (спустя ~ 10 секунд) 
Светло-лиловый

Темно-лиловый

N-метилмефедрон (спустя ~ 20 секунд) 
Светло-лиловый

Светло-лиловый

4-MEC (спустя ~ 10 секунд) 
Светло-лиловый

Лиловый с темно-лиловыми 
точками

2-MMC Темно-лиловый Темно-лиловый

3-MMC Лиловый Темно-лиловый

Нафирон Желтый Более темный оттенок 
желтого

4-TFMMC Темно-лиловый Темно-лиловый
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4.5 Микрокристаллические реакции

Микрокристаллические реакции – это быстрые, простые и чрезвычайно чувстви-
тельные тесты для идентификации веществ. Они заключаются в образовании 
кристаллов в результате реакции исследуемого соединения с химическим реак-
тивом, последующем анализе образовавшихся кристаллов с помощью поляриза-
ционного микроскопа и сравнении с эталонным образцом. Обычно фотографии 
известных кристаллов или эталонных образцов или образцы известных наркоти-
ческих веществ обрабатываются аналогичным образом и сравниваются.

Сообщалось о процедурах идентификации мефедрона с использованием хлорида 
ртути [33], при этом наблюдалось образование характерных кристаллов в форме 
“гребных колес и розеток узких пластин” (рисунок III).

Реактив

Реактив – водный раствор хлорида ртути в концентрации 10 г/л. 

Стандартные образцы наркотиков готовить в виде водных растворов в концен-
трации 10 г/л.

Рисунок III.  Образование кристаллов в форме “гребного колеса и розеток узких 
пластин”, наблюдавшееся при проведении микрокристаллического 
теста на мефедрон [34]
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Метод

Аликвот (10 мкл) исследуемого раствора (1 г/л) смешать с 10 мкл реактива на 
предметном стекле. Для стимулирования образования зародышей кристаллизации 
и формирования кристаллов использовать пластиковую пипетку.

4.6 Тонкослойная хроматография (ТСХ)

Метод ТСХ широко используется для отделения и идентификации незаконно 
потребляемых наркотиков. Этот низкозатратный, быстрый и высокочувствитель-
ный метод допускает возможность выбора как неподвижной, так и подвижной 
фазы и подходит для исследования широкого круга веществ как в виде оснований, 
так и в виде солей, начиная с наиболее полярных и заканчивая неполярными 
соединениями. Для каждого соединения, содержащегося в пробе, можно рассчи-
тать коэффициент удерживания (Rf), что позволит провести предварительное раз-
граничение соединений в пределах класса наркотических веществ.

ТСХ часто применяется при анализе незаконно потребляемых наркотиков, поскольку 
это недорогой, легко выполнимый метод, который обладает определенной степенью 
специфичности и позволяет осуществить одновременное обнаружение наркотиче-
ских веществ. Однако, как и презумптивные испытания, ТСХ не рассматривается 
в качестве подтверждающего теста и применяется только как скрининговый метод. 
В 1990 году Lehmann et al. [35] предложили метод идентификации катинона из 
растения кат, а в 1995 году этот метод также был подтвержден Lee [36].

Пластины ТСХ (неподвижные фазы)

Покрытие: слой силикагеля G толщиной 0,25 мм, содержащий инертный инди-
катор, флюоресцирующий при УФ-излучении с длиной волны 254 нм (Silica gel 
GF254).

Стандартные размеры пластин: 20 × 20 см; 20 × 10 см; 10 × 5 см (последние 
следует использовать, расположив 10-сантиметровую сторону вертикально к 
камере для ТСХ).

Элюирующие системы

Подготовить элюирующие системы проявления с максимально возможной точно-
стью, используя пипетки, дозаторы и мензурки. Ввести элюирующую систему в 
стеклянную камеру ТСХ на время, достаточное для насыщения парами подвиж-
ной фазы перед выполнением анализа. 

Этилацетат, метанол и (25%) аммиак – (85:10:5 v/v/v).

Величина Rf =
Расстояние переноса: от линии старта к центру пятна

Расстояние проявления: от линии старта 
до фронта растворителя
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Подготовка эталонных растворов

Эти растворы готовятся в концентрации 1–5 мг/мл в метаноле (в соответствии с 
лабораторным протоколом) и хранятся в темном и прохладном месте.

Приготовление анализируемых растворов

Порошки: приготовить раствор в концентрации примерно 1 мг/мл в метаноле.

Таблетки: репрезентативное количество таблеток (в соответствии с процедурой 
отбора образцов) истолочь в мелкий порошок и готовить раствор так же, как 
раствор из порошков.

Капсулы: извлечь содержимое репрезентативного количества капсул (в соответ-
ствии с процедурой отбора образцов) и готовить раствор так же, как раствор из 
порошков.

Нанесение проб и проявление

Исследуемые пробы вместе с соответствующими отрицательными и положитель-
ными контрольными пробами наносить отдельными пятнами. Нанести на пла-
стину ТСХ раствор пробы (аликвоты по 1 и 5 мкл), эталонный раствор (2 мкл) 
и растворитель (2 мкл, в качестве отрицательной контрольной пробы). Пробы 
следует наносить аккуратно, чтобы не нарушить целостность слоя сорбента на 
поверхности пластины.

Аналитические примечания

 ● Стартовая линия для прогона, то есть линия нанесения пробы, должна распо-
лагаться на расстоянии не менее 2 см от нижнего края пластины.

 ● Интервал между точками нанесения проб должен быть не менее 1 см, при 
этом расстояние от крайней точки до боковой кромки пластины должно быть 
не меньше 1,5 см. 

 ● Во избежание образования размытых пятен размер нанесенного пятна должен 
быть как можно меньше (2 мм). Для этого исследуемый раствор следует нано-
сить аликвотами, а не одной каплей. 

 ● Дать пятнам просохнуть, после чего поместить пластину в камеру, насыщенную 
парами растворителя (для насыщения паровой фазы внутренние стенки 
камеры обкладывают фильтровальной бумагой или тампонами, пропитанными 
растворителем). 

 ● Извлечь пластину из камеры немедленно по достижении растворителем пред-
варительно намеченной линии проявления (10 см от линии старта); в против-
ном случае пятна получатся размытыми. 
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Визуальное изучение/детектирование

Прежде чем приступить к визуальному изучению, пластины необходимо высу-
шить. Растворитель испаряется при комнатной температуре или высушивается с 
помощью тепловой пушки. Пластина изучается в УФ-свете (254 нм), и все обна-
руженные на ней пятна отмечаются до распыления нингидринового реактива 
(2%). Затем пластину помещают в печь при температуре 80ºС до проявления всех 
пятен (приблизительно на 40 минут). После извлечения из печи пятна следует 
пометить карандашом, а затем рассчитать величину Rf для каждого из них.

Если ТСХ проводится с заменителем катинона, наблюдаются пятна различных 
цветов и очертаний. Пятна, образуемые каждым соединением, различаются по 
цвету (черный/синий/лиловый) при распылении нингидринового реактива (2%) и 
при изучении в УФ-свете (таблица 3).

Таблица 3.  Результаты ТСХ для различных соединений катинонового ряда 
(распыляемый реактив нингидрин 2%; УФ = 254 нм)

Наркотик Цвет пятна в коротковолновом УФ-свете Величина Rf 

Бензедрон (4-MBC) Черная линия 0,83

Бупроприон Черная линия 0,60

Бутилон Светло-синее пятно 0,20

Эутилон Светло-синее пятно 0,32

Флефедрон Черное пятно 0,15

МДПВ Светло-синее пятно 0,39

Мефедрон Черное пятно 0,17

Меткатинон Черное пятно 0,17

Метедрон Черное пятно 0,14

Метилон Бледное пятно 0,16

N-метилмефедрон Черное пятно 0,33

4-MEC Черное пятно 0,21

2-MMC Черное пятно 0,18

3-MMC Черное пятно 0,20

Нафирон Ярко-синее/лиловое пятно 0,44

4-TFMMC Бледное пятно 0,27

Аналитические примечания

 ● Значения Rf не всегда воспроизводимы из-за непостоянства состава сорбци-
онного слоя пластины и активации в элюирующих системах, степени насыще-
ния камеры или расстояния проявления. Поэтому представленные значения Rf 
являются ориентировочными показателями хроматографического поведения 
указанных веществ. 

 ● Необходимо одновременно проводить анализ исследуемой пробы и контроль-
ных эталонов на одной и той же пластине. 

 ● При идентификации следует учитывать как значение Rf, так и цвет пятен после 
распыления соответствующих проявляющих реагентов. 
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4.7  Газовая хроматография (ГХ)

с масс-спектрометрией (МС)

Газовая хроматография с масс-спектрометрией (ГХ-МС) – это один из наиболее 
распространенных комбинированных методов, применяемых в судебной экспер-
тизе для идентификации образцов наркотиков, и может быть использован как 
подтверждающий тест для катинонов. Он включает два независимых способа 
анализа (хроматографическое разделение и масс-фрагментацию). Выбор доступ-
ных приборов достаточно широк, и анализ следует проводить с использованием 
стандартных аналитических капиллярных колонок.

Приготовление раствора внутреннего стандарта

В качестве внутреннего стандарта может быть использован эйкозан (или анало-
гичный н-алкан), растворенный в метаноле в концентрации 1 мг/мл. 

Приготовление стандартного раствора

Эталонное вещество или стандарт наркотика, который предстоит анализировать, 
тщательно взвесить и растворить в концентрации 1 мг/мл в метаноле, содержа-
щем внутренний стандарт.

Приготовление раствора пробы

Репрезентативную пробу наркотика, который предстоит анализировать, тщательно 
взвесить и растворить как порошок в концентрации 1 мг/мл в метаноле, содер-
жащем внутренний стандарт.

В научных работах, прошедших коллегиальную экспертную оценку, описаны раз-
ные методы ГХ-МС, подходящие для анализа соединений катинона, и судебно-
экспертные лаборатории могут выбрать один из них или провести соответству-
ющие исследования для разработки собственного метода. Какой бы метод 
ни применялся, чрезвычайно важно, чтобы он прошел надлежащую валидацию. 
В настоящем Руководстве представлен общий скрининговый метод.

Рабочие условия ГХ-МС

Режим термостата ГХ: 90°C в течение 1 минуты, повышение до 300°C со скоро-
стью 8°С/мин и поддержание 300°С в течение 10 минут

Колонка: 5% фенил/95% метилсиликоновая колонка (НР-5MS) 
длиной 30 м с внутренним диаметром 0,25 мм; толщина 
пленки 0,25 мкм

Параметры ввода: 2 мкл аликвот пробы вводятся с коэффициентом разде-
ления 75:1

температура инжектора: 225°C
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Газ-носитель: гелий, скорость потока: 1,0 мл/мин

Детектор: режим ионизации: режим ЭИ, 70 эВ 

 параметры 
сканирования:

TIC полное сканирование 
50–550 а.е.м.

температура ГХ 
интерфейса:

300°C

температура источника 
МС:

230°C

температура квадруполь-
ного МС:

150°C

Идентификация с использованием ГХ-МС осуществляется путем сопоставле-
ния времени удерживания и масс-спектра аналита с аналогичными показате-
лями эталона. Все идентифицируемые при помощи ГХ-МС соединения, реги-
стрируемые аналитиком, должны сопоставляться с известным масс-спектром 
соответствующего эталона, полученного желательно при помощи того же при-
бора и при тех же условиях. Коммерческие или созданные пользователями 
библиотеки масс-спектров могут использоваться только в справочных целях. В 
таблице 4 представлены эталонные данные, полученные при ГХ-МС-скрининге 
с использованием метанола в качестве экстрагирующего растворителя. При 
применении описанного выше метода проба может быть подготовлена без обя-
зательной дериватизации [12].
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4.8  Высокоэффективная жидкостная 

хроматография (ВЭЖХ)

ВЭЖХ – еще один важный метод разделения, применяемый при судебно-эксперт-
ном анализе наркотиков. Наиболее широко распространенный метод анализа нар-
котиков в изъятых материалах – хроматография с обращенной фазой, а наиболее 
универсальными и адаптивными колонками являются колонки, в которых в каче-
стве наполнителя применяется связанный с октадецильными группами силика-
гель (С18). При выборе колонки необходимо учитывать ее длину, диаметр, размер 
частиц, размер пор и углеродную нагрузку. Поскольку аналитик может восполь-
зоваться самыми разнообразными подвижными и неподвижными фазами, все 
методы должны пройти надлежащую валидацию и/или верификацию до внедре-
ния в повседневную практику. Описанный ниже метод был применен для иден-
тификации мефедрона и метилона в присутствии ряда типичных примесей, а 
также для количественного анализа мефедрона [30].

Приготовление стандартного раствора

Для приготовления калибровочного стандартного раствора 2,0 мг мефедрона было 
помещено в мерную колбу емкостью 100 мл и растворено в подвижной фазе с 
получением раствора 20 мкг/мл. Затем этот раствор был разбавлен в нужной про-
порции с получением калибровочных стандартов в концентрации 0,5–10 мкг/мл, 
каждый из которых в качестве внутреннего стандарта содержал никотинамид
(2,5 мкг/мл).

Приготовление растворов пробы

Растворы мефедрона и метилона были приготовлены в концентрации примерно 
10 мкг/мл.

Колонка: HiChrom ACE 3 C-18, 150  4,6 мм внутр. д., размер частиц 3 мкм
изотермический режим 22°C

Подвижная фаза: 28:72 (объем/объем) метанол: 10 mM формиата аммония 
(рН доводится до 3,5 добавлением муравьиной кислоты)

Скорость потока: 0,8 мл/мин

Детектирование: фотодиодная матрица – УФ-детектор (258 нм для катинонов)

Инжектируемый 
объем:

10 мкл

Внутренний 
стандарт: 

никотинамид, 2,5 мкг/мл
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Результаты анализа мефедрона

Линейный диапазон:  0,5–10 мкг/мл

Воспроизводимость:  RSD < 3%

Коэффициент корреляции: 0,993

Таблица 5.  Время удерживания ВЭЖХ для мефедрона и метилона в присутствии 
восьми типичных примесей [30]

Соединение Время удерживания (tR ) в минутах 
(t0 = 2,2 мин)

Никотинамид (ВС) 2,67

Парацетамол 3,7

Кофеин 4,9

Метилон 6,4

Лидокаин 9,0

Мефедрон 9,8

Кетамин 11,1

Диаморфин 15,6

Кокаин 17,1

Бензокаин 34,4
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Рабочие условия ЖХ-МС/МС

ЖХ:

Колонка: Agilent Zorbax Eclipse XDB C-18 (75 мм  4,6 мм внутр. д. 3,5 мкм)

Подвижная фаза: (A) 95% воды, 5% ацетонитрила, 0,1% муравьиной кислоты

(B) 95% ацетонитрила, 5% воды, 0,1% муравьиной кислоты

Градиент: исходные условия; 90% A:10% B

0–2 мин; изократ. 90% A:10% B

2–7 мин; линейн. 90% A:10% B – 60% A:40% B

7–9 мин; изократ. 60% A:40% B

Скорость потока: 0,6 мл/мин

Температура колонки: комнатная температура

Инжектируемый объем: 5 мкл

МС/МС:

Прибор: Agilent 6410A тройной квадруполь

Режим 
детектирования:

мониторинг множественных реакций (ММР) 

Режим ионизации: положительная электрораспылительная ионизация (ЭРИ+)

Напряжение 
на капилляре:

2,5 кВ

Температура 
сушильного газа:

325°C при скорости 5 л/мин

Давление 
распылителя: 60 psi

В нижеследующей таблице представлены оптимизированные величины энергии 
столкновения (Се) и напряжения фрагментора (fv) для отдельных катинонов.

4.9  Жидкостная хроматография с тандемной

масс-спектрометрией (ЖХ-МС/МС)

ЖХ-МС/МС – это эффективный метод подтверждающего анализа, который соче-
тает в себе функции разделения обычной ВЭЖХ с детекционными возможно-
стями тандемного масс-спектрометра, что существенно повышает избиратель-
ность. Низкие пределы детектирования этого метода позволяют проводить анализ 
остаточных количеств и таких биологических образцов, как кровь и волосы. 
Обладая высокой чувствительностью и избирательностью, ЖХ-МС/МС пригодна 
как для качественного, так и для количественного анализа синтетических кати-
нонов в изъятых материалах и биологических образцах.

В научной литературе описан ряд методов анализа синтетических катинонов на 
основе ЖХ-МС. Ниже приводится пример скринингового метода разделения и 
идентификации семи катинонов [37].
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4.10  Инфракрасная спектроскопия 

с фурье-преобразованием (Фурье-ИКС)

Идентичность вещества может быть подтверждена при помощи Фурье-ИКС. 
Синтетический катинон можно однозначно идентифицировать на основании его 
уникального спектра. Инфракрасный спектр порошка, который считается доста-
точно чистым, можно получить методом прессования в пластины с бромидом 
калия (KBr). 

Аналитические примечания

 ● Метод прессования пластин с KBr заключается в измельчении сухой пробы в 
очень мелкий порошок и последующем смешивании примерно 2 мг гомоге-
низированного порошка с 200 мг тщательно высушенного и измельченного 
KBr. После измельчения смесь прессуется в тонкую прозрачную пластину. 

 ● KBr должен соответствовать критериям ИК и высушиваться при температуре 
105°C в течение минимум одного часа. Он может храниться в сушильной 
камере, содержащей мощный десиккант (силикагель), или сохраняться в печи 
и при необходимости извлекаться оттуда. 
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4.11  Ядерная магнитно-резонансная (ЯМР) 

спектроскопия

Ядерная магнитно-резонансная спектроскопия – это эффективный аналитический 
метод, который может быть использован для установления молекулярной струк-
туры и определения степени чистоты вещества (при надлежащих аналитических 
условиях). Полная идентификация функциональной группы молекулы может быть 
определена с помощью ЯМР-экспериментов, включающих одномерные спектры 
протона (1Н) и углерода (13С) и комбинацию двумерных корреляционных экспе-
риментов, в частности NOESY (спектроскопия ядерного эффекта Оверхаузера) и 
HMQC (гетероядерная многоквантовая корреляция). Структурная характеристика 
мефедрона представлена в таблице 8. 

Рисунок IV. Структура мефедрона с помеченными молекулярными положениями

H3C

O

CH3

H
N

CH31
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2’3’
4’

5’

6’

7’

2

3

H

H

H

H
H

Таблица 8.  Структурная характеристика мефедрона, спектры, полученные 
в дейтерированном метаноле, 1Н спектр (500 МГц), 13С спектр 
(125 Мгц) [41]

Положение 1H-сигнал 
(ppm)

Мультиплетность 
сигнала

Константа 
взаимодействия 

(Дж, Гц)

13C-сигнал 
(ppm)

1 – – – 196,6

2 5,09 Квартет 7,2 60,5

3 1,57 Дублет 7,2 16,3

1’ – – – 131,7

2’/6’ 7,62 Дублет 8,5 130,1

3’/5’ 7,42 Дублет 8,5 131,0

4’ – – 147,6

7’ 2,45 Синглет – 21,8

N-CH3 2,77 Синглет – 31,7

Следует отметить, что абсолютные величины ЯМР химических сдвигов, разре-
шения мультиплетности сигналов и констант взаимодействия могут различаться 
в зависимости от ряда факторов, включая, например, тип растворителя, 
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температуру и силу магнитного поля прибора. В литературе описаны также 
ЯМР-спектры мефедрона в других растворителях [30, 42].

Применение ЯМР для различения изомеров положения

ЯМР-спектроскопия может применяться для различения изомеров положения. 
Например, 4-метилметкатинон (4-ММС) является 1,4-пара-замещенной аромати-
ческой молекулой с симметричным распределением протонов в ароматическом 
кольце. Сами по себе 1Н-ЯМР-сигналы ароматических протонов демонстрируют 
модели расщепления, характерные для такой системы АА’/BB’. В 2-метилметка-
тиноне (2-ММС) (1,2-орто-замещенная система) и 3-метилметкатиноне (3-ММС) 
(1,3 мета-замещенная система) отсутствует симметричное распределение арома-
тических протонов, наблюдаемое в 4-ММС, и, таким образом, возникают более 
сложные модели расщепления, как показано в таблице 9.

Таблица 9.  Прогнозируемые модели ЯМР-расщепления мефедрона и его изомеров 
положения

Вещество Структура
Прогнозируемая модель расщепления 

ароматических протонов2

4-метилметкатинон

O
H
N

Ha

Hb'

Ha'

Hb

3-метилметкатинон

Hb

O
H
N

Ha

Hc

Ha'

2-метилметкатинон

Hc

O
H
N

Ha

Hd

Hb

Таким образом, 4-ММС можно легко отличить от его изомеров положения. Однако 
четко различить 2-ММС и 3-ММС может быть затруднительно без дальнейших 
дополнительных экспериментов. Аналогичный анализ может быть использован 
для различения пара-замещенных катинонов и их орто/метаизомеров 
положения.

  2 Приблизительные модели расщепления, рассчитанные с помощью программы ChemBioDraw 
UltraTM.
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