
Биологическая химия 

ВОПРОСЫ БИОЛОГИЧЕСКОЙ, МЕДИЦИНСКОЙ И ФАРМАЦЕВТИЧЕСКОЙ ХИМИИ, №5, т.24, 2021 31 

УДК 543.869: 615.212 https://doi.org/10.29296/25877313-2021-05-04 
 Коллектив авторов, 2021 

ИССЛЕДОВАНИЯ СОСТАВА КУРИТЕЛЬНЫХ СМЕСЕЙ,  
СОДЕРЖАЩИХ СИНТЕТИЧЕСКИЕ КАННАБИНОИДЫ 

А.В. Оберенко 
старший эксперт,  
Экспертно-криминалистический центр УТ МВД России по Сибирскому федеральному округу (г. Красноярск);  
аспирант,  
Сибирский федеральный университет (г. Красноярск, Россия) 
E-mail: krasandrew@mail.ru 
С.В. Качин 
д.х.н., профессор,  
Сибирский федеральный университет (г. Красноярск, Россия) 
С.А. Сагалаков 
доцент,  
Сибирский федеральный университет (г. Красноярск, Россия) 

В настоящее время во многих странах, включая Россию, наблюдается тревожный рост потребления потенциально опасных кури-
тельных смесей, содержащих синтетические каннабиноиды (КС-СК). На фоне стойкой тенденции постоянного изменения («об-
новления») ассортимента КС-СК важным является мониторинг их компонентного состава для оценки потенциального риска 
нанесения вреда здоровью потенциальных потребителей и принятия адекватных терапевтических мер при наступлении нарко-
тических случаев, а также для установления источника производства и цепочки их нелегального распространения.  
Представлен научный обзор публикаций с результатами исследований компонентного состава курительных смесей, содержащих 
синтетические каннабиноиды, и определение алгоритма анализа КС-СК. 
Приведены сведения по составу КС-СК, способам пробоподготовки образцов, методам идентификации и определения основных 
компонентов и примесей, получения и обработки хроматографических данных. Основными составляющими смесей являются 
матрица, физиологически активное вещество и различные примеси. Рассмотрена современная классификация СК в соответствии 
с их химической структурой. Даны рекомендации по выбору профильных примесей с идентификационной значимостью. Для 
определения летучих примесей в ряде случаев эффективным является их предварительное парофазное выделение из матрицы, 
улавливание из газовой фазы твердым сорбентом и жидкостная микроэкстракция сорбатов для дальнейших газохроматографи-
ческих (ГХ) исследований. Для установления меры сходства (различия) между КС-СК образцами привлекаются численные мето-
ды обработки ГХ-данных с расч тами коэффициентов корреляции Пирсона или евклидовых расстояний и построением соответ-
ствующих дендрограмм. Предложен алгоритм анализа КС-СК, включающий визуальное исследование образца, хромато-масс-
спектрометрическую идентификацию физиологически активного вещества, профилирование примесей, выбор целевых соедине-
ний и математическую обработку хроматограмм.  
Реализация предложенного алгоритма анализа КС-СК позволяет получить наиболее полную информацию о компонентном соста-
ве образцов, что важно для оценки их токсичности и принятия адекватных терапевтических мер предосторожности. Профили-
рование примесей и выбор целевых соединений с идентификационной значимостью с последующей математической обработкой 
хроматографических данных является дополнительным инструментом в установлении меры сходства (различия) между образ-
цами, изъятыми из нелегального оборота. Последнее может быть использовано для установления источника производства и це-
почки их нелегального распространения. 
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В настоящее время во многих странах наблю-
дается тревожный рост потенциально опасных но-
вых психоактивных соединений (НПС). Причем, 
значительная часть НПС приходится на синтети-
ческие каннабиноиды (СК) [1, 2]. На теневом рын-
ке СК распространяются в виде смесей для куре-

ния (Spice, Dream, Aroma и др.) и являются серь-
езной проблемой из-за их массового использова-
ния и непредсказуемой токсичности [3−5]. Наибо-
лее распространенными токсическими явлениями 
являются психические (нарушение сознания, гал-
люцинации, агрессия) и соматические (тахикар-
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дия, подъем артериального давления, почечная 
недостаточность) отклонения, в том числе леталь-
ные исходы [6]. На фоне стойкой тенденции по-
стоянного изменения («обновления») ассортимен-
та СК-содержащих курительных смесей весьма 
важным является мониторинг их компонентного 
состава. Мониторинг необходим для оценки по-
тенциального риска нанесения вреда здоровью по-
тенциальных потребителей и принятия адекватных 
терапевтических мер при наступлении наркотиче-
ских случаев, а также для установления источника 
производства и цепочки их нелегального распро-
странения с целью принятия соответствующих 
мер законодательного регулирования.  

Ц е л ь  и с с л е д о в а н и я  − научный 
обзор работ с результатами исследований компо-
нентного состава КС-СК и определение алгоритма 
анализа СК-содержащих курительных смесей.  

СОСТАВ КУРИТЕЛЬНЫХ СМЕСЕЙ  
Курительные смеси, содержащие синтетиче-

ские каннабиноиды, − это многокомпонентные си-
стемы [7]. Основными составляющими смесей яв-
ляются матрица и физиологически активное веще-
ство (рисунок). 

Основа курительных смесей (70−90% массы) 
− различные матрицы сложного состава, опреде-
ляющие их условные названия: россыпь, спайс, 
пластилин, шоколад. Так, «россыпь» и «спайс» − 
тонкоизмельченная травяная смесь, как правило, с 
использованием аптечной травы (ромашки, клеве-
ра, пустырника и др.) с нанесенным на нее СК, 
«шоколад», «пластилин» − пластичные вещества 
коричневого цвета, содержащие СК. В любом слу-

чае, на начальном этапе определенную информа-
цию о природе матрицы может дать визуальное 
исследование образца, в том числе с использова-
нием оптической микроскопии. В частности, в со-
став нерастворимой фракции пластичной матрицы 
могут входить частицы табака, тонкоизмельчен-
ных фруктов и ягод, определение состава которых 
иными методами затруднительно. 

Несмотря на то, что отдельные матрицы могут 
содержать биологически активные вещества, обла-
дающие определенным психоактивным действием 
на человека, основная фармакологическая актив-
ность курительных смесей определяется нанесением 
на матрицу синтезируемых в подпольных лаборато-
риях СК. Последние взаимодействуют с CB1 и CB2 
каннабиноидными рецепторами человека, вызывая 
различные негативные явления. В свою очередь, 
СК-компонент может содержать разнообразные 
примеси: исходные реагенты (прекурсоры), рас-
творители, побочные продукты синтеза (рисунок). 

ВИДЫ СИНТЕТИЧЕСКИХ КАННАБИНОИДОВ 
На сегодняшний день известно примерно 180 

видов СК, которые в соответствии с их химиче-
ской структурой разделены на 14 групп (таблица) 
[8]. По данным авторов [8], в странах ЕС в 2016 г. 
наиболее часто из незаконного оборота изымались 
AM-6527, CUMYL-4CN-BINACA, AMB-FUBINA-
CA, 5F-MDMB-PINACA и AB-FUBINACA.  

На территории Сибирского федерального 
округа Российской Федерации за период с 2009 по 
2018 гг. наибольшее распространение в теневом 
обороте получили AB-PINACA-CHM, MDMB(N)-
2201, CBL-2201 и TMCP-2201 [9]. 

 
Рисунок. Диаграмма состава курительных смесей, содержащих синтетические каннабиноиды 
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Таблица. Классификация синтетических каннабиноидов  
в соответствии с их химической структурой [8] 

Химическая группа* Наименование СК 

Адамантоилиндолы AD-018; AD-2201 

3-Карбамоилиндазолы АСВМ-018, МВА-2201, МВА(N)-018 (AB-PINACA) 

3-Карбонилиндазолы AM(N)-2201; AM-1220; АМ-2233; AM-694 

3-Карбамоилиндолы Bz(N)-018; BzCBM-018; BzODZ-200; CBM(N)-018 

3-Карбоксииндазолы CBL-018; CBL-2201; CBL-BZ-F; CBL(N)-BZ-F 

3-Kарбоксилиндолы QCВL-018 (PB-22); QCBL-2201; QCBL(N)-018; QCBL-BZ-F 

3-Карбамоилбензимидазолы QCBМ(N)-018; QCBМ(N)-2201; QCBМ-018; QCBМ-2201 

3-Kарбонилбензимидазолы ТМСР-018; ТМСР(N)-018; ТМСР-2201; ТМСР-BZ-F 

Нафтоилиндолы JWH-018; JWH-073; JWH-081; JWH-098; JWH-116 

Нафтилметилиндолы JWH-175; JWH-185; JWH-192; JWH-199 

Нафтоилпирролы JWH-307; JWH-370 

Циклогексилфенолы CP 47,497-C6; CP 47,497-C7; CP 47,497-C8; CP 47,497-C9 

Бензоилиндолы RCS-4; RCS-4-орто 

Нафтилметилидены JWH-176 

П р и м е ч а н и е : * − производные. 
 
До настоящего времени сохраняются опреде-

ленные трудности идентификации СК в куритель-
ных смесях, связанные с отсутствием стандартных 
образцов, постоянно меняющимся составом объ-
ектов исследования, а также мешающим влиянием 
сопутствующих компонентов. 

Алгоритм идентификации СК включает в себя 
сравнение полученных экспериментальных анали-
тических характеристик со справочными данными 
(хроматографические параметры удерживания, 
масс-спектры электронной ионизации, МС/МС-
спектры высокого разрешения), а также использо-
вание в качестве дополнительных методов ИК-, 
ЯМР- и УФ- спектроскопии [7]. 

ПРИМЕСИ В СОСТАВЕ  
СИНТЕТИЧЕСКИХ КАННАБИНОИДОВ 

Незаконно изготавливаемые в подпольных 
лабораториях СК в большинстве случаев содержат 
значительные количества примесей. Их природа и 
относительные концентрации зависят от ряда фак-
торов: рецептуры и условий проведения синтеза, 
чистоты исходных и вспомогательных реагентов, 
протекания побочных процессов, степени очистки 

конечных продуктов и др. Имеющиеся данные по 
получению СК [10−12] свидетельствуют о много-
образии рецептур их синтеза. Можно выделить 
следующие группы веществ, которые потенциаль-
но могут быть обнаружены в СК [13]: 
 прекурсоры, формирующие ядро СК (индол, 

индазол); 
 реагенты, используемые для формирования 

хвостовой группы СК (алкил-, арилалкил-, 
циклоакилгалогениды, метилсульфонилы, три-
фторметилсульфонилы); 

 реагенты, используемые для формирования 
присоединенной группы СК (нафтоил-, фе-
нил-, бензоил-, карбонилхлориды, алкил-
хлороформиаты, нафтолы, нафтиламины, 8-
оксихиноилин, амидин, метил-2-амино-3,3-
диметилбутаноат и др.); 

 растворители (тетрагидрофуран, диэтиловый 
эфир, диметилсульфоксид, диметилформа-
мид, этилацетат и др.); 

 вспомогательные вещества (реактив Гриньяра, 
гидрид натрия, алкилхлориды алюминия и 
другие кислоты Льюиса, бис (2-оксо-3-окса-
золидинил) фосфин хлорид, гексафторфосфат 
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бензотриазол-1-илокситрис(диметиламино)-
фосфония, 1-[бис(диметиламино)метилен]-1H-
1,2,3-триазоло[4,5-b]пиридин-3 оксид гекса-
фторфосфат, 1,3-дициклогексилкарбодиимид, 
1-этил-3-(3-диметиламинопропил) карбоди-
имид, органические и неорганические основа-
ния); 

 побочные продукты синтеза, образующиеся в 
результате процессов переэтерификации, гид-
ролиза, отщепления концевой группы и др. 
Многие из указанных веществ проявляют 

токсичные свойства. 

КОМПОНЕНТЫ В СОСТАВЕ МАТРИЦЫ 
Компоненты в составе матрицы выполняют 

три основные функции: 
 увеличение массы образца; 
 создание привлекательных органолептиче-

ских ощущений; 
 придание конечному продукту формы, более 

удобной к употреблению. 
Так, в составе пластичных матриц СК-содер-

жащих курительных смесей обнаружены полиолы, 
продукты их ацетилирования (глицерин, триаце-
тин, сорбитол), моносахариды (фруктоза, глюко-
за), дисахариды (лактоза) и их производные, а 
также ряд органических кислот [14].  

Компонентный состав матриц СК-содержащих 
курительных смесей может являться дополнитель-
ным признаком принадлежности изъятых из неза-
конного оборота образцов к той или иной партии. 
Причем, в качестве профильных компонентов с 
идентификационной значимостью можно исполь-
зовать как летучие (полиолы, оксикислоты), так и 
нелетучие (сахара) компоненты с предварительный 
дериватизацией последних [14].  

В ряде случаев для повышения селективности 
и чувствительности хроматографических измере-
ний используют специальные приемы пробоподго-
товки, в частности, парофазное выделение компо-
нентов и их микроэкстракцию. При парофазном до-
зировании проб анализу подвергается не сам объ-
ект, а контактирующая с ним газовая фаза, что ис-
ключает влияние матричных эффектов, а использо-
вание микроэкстракции позволяет существенно со-
кратить объем анализируемой пробы и повысить 
концентрацию компонента.   

Эффективность микроэкстракции продемон-
стрирована на многочисленных примерах в методах 
пробоподготовки «Headspace» (HS) для выделения 
летучих и полулетучих компонентов в состоянии 

пара в динамических или статических условиях из 
сложных матриц [15]. В настоящее время приме-
няются различные комбинации HS-методов: стаци-
онарная и динамическая твердофазная микроэкс-
тракция, твердофазная микроэкстракция в трубке, 
жидкостная микроэкстракция в одной капле и в по-
лом волокне, устройства типа «игла − ловушка», 
заполненные сорбентом. Несмотря на описанные 
достоинства HS-методов, они не лишены ряда не-
достатков, в том числе из-за высокой стоимости 
расходных материалов и в ряде случаев отсутствия 
коммерчески доступных образцов.  

В работе [16] рассмотрены устройство и алго-
ритм применения комбинированного способа про-
боподготовки образцов, включающего в себя про-
цессы парофазного выделения летучих компонен-
тов из сложных по своему химическому составу 
матриц, их улавливание из газовой фазы твердым 
сорбентом и жидкостную микроэкстракцию сорба-
тов для дальнейших газохроматографических ис-
следований. Описанный способ пробоподготовки 
успешно апробирован при ГХ-исследованиях ряда 
экспертных СК-содержащих образцов: [1-(5-
фторпентил)-1Н-индол-3-ил](2,2,3,3-тетраметил-
циклопропил)метанон (ТМСР-2201), [1-(цик-
логексил-метил)-1Н-индол-3-ил](2,2,3,3-тетра-
метилциклопропил-)метанон (ТМСР-CHM), метил 
2-[1-(5-фторпентил)-1Н-индол-3-карбоксамидо]-
3,3-диметилбутаноат (MDMB-2201) и др. Иденти-
фицированы примеси исходных реагентов и рас-
творители. 

Для обработки больших массивов ГХ-данных 
привлечены численные методы. Авторы [17] пред-
ложили алгоритм методики газохроматографиче-
ского сравнительного исследования СК-содержа-
щих пластичных курительных смесей, включаю-
щий в себя профилирование примесей, выбор це-
левых соединений, нормализацию площадей их 
хроматографических пиков и последующую мате-
матическую обработку с применением кластерно-
го анализа и расчетов коэффициентов корреляции 
Пирсона и евклидовых расстояний. Данный алго-
ритм успешно апробирован в ГХ-исследованиях 
значительных массивов экспертных образцов СК-
содержащих пластичных курительных смесей на 
предмет установления источника их производства 
и путей распространения. 

Таким образом, с учетом литературных дан-
ных [1−12, 15] и авторских результатов [13, 14, 16, 
17] можно предложить следующий алгоритм ана-
лиза СК-содержащих курительных смесей. 
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Шаг 1. Визуальное (в том числе с исполь-
зованием оптической микроскопии) исследование 
образца с целью установления природы матрицы, 
дисперсности, гомогенности частиц, наличия и 
типа механических включений.  

Шаг 2. ГХ-МС-идентификация основного 
СК- физиологически активного компонента.  

Шаг 3. ГХ-МС-профилирование примесей 
(при необходимости с предварительной парофазной 
сорбционной микроэкстракцией летучих компо-
нентов). 

Шаг 4. Выбор целевых соединений и ма-
тематическая обработка хроматограмм для уста-
новления меры сходства между образцами. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Реализация предложенного алгоритма анали-

за СК-содержащих курительных смесей позволяет 
получить наиболее полную информацию о компо-
нентном составе образцов, что весьма важно для 
оценки их токсичности и принятия адекватных те-
рапевтических мер предосторожности.  

Профилирование примесей и выбор целевых 
соединений с идентификационной значимостью 
СК-содержащих курительных смесейс последую-
щей математической обработкой хроматографиче-
ских данных является дополнительным инстру-
ментом в установлении меры сходства (различия) 
между образцами, изъятых из нелегального оборо-
та. Последнее может быть использовано для уста-
новления источника производства и цепочки их 
нелегального распространения. 
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Currently, in many countries, including Russia, there is an alarming increase in the consumption of potentially dangerous smoking mix-
tures containing synthetic cannabinoids (SM-SC). Against the background of a persistent trend of constant change («updates») it is 
very important to monitor their component composition in order to assess the potential risk of harm to the health of potential consum-
ers and to take adequate therapeutic measures in the event of drug cases, as well as to establish the source of production and the 
chain of their illegal distribution. 
The purpose of the work: a scientific review of publications with the results of component composition studies and the definition of the 
SM-SC analysis algorithm. 
An overview of the results of the SM-SC studies was presented. Information on the composition of SM-SC, procedures of sample prep-
aration, methods of identification and determination of the main components and impurities, obtaining and processing chromatograph-
ic data were provided. The main components of the mixtures are the matrix, the physiologically active substance and various impuri-
ties. The modern classification of SC in accordance with their chemical structure was presented.Recommendations on the selection of 
profile impurities with identification significance were given. For the determination of volatile impurities, in some cases, it is effective 
to pre-vapor-phase separation from the matrix, capture from the gas phase with a solid sorbent and liquid microextraction of sorbates 
for further gas chromatographic (GC) studies. To establish a measure of similarity (difference) between SM-SC samples, numerical 
methods of processing GC data are used with calculations of Pearson correlation coefficients or Euclidean distances and the construc-
tion of corresponding dendrograms. An algorithm for SM-SC analysis was proposed, including visual examination of the sample, GC-MS 
identification of the physiologically active substance, impurity profiling, selection of target compounds, and mathematical processing of 
chromatograms. 
The implementation of the proposed algorithm for the analysis of SM-SC allows us to obtain the most complete information about the 
component composition of samples, which is very important for assessing their toxicity and taking adequate therapeutic precautions. 
Impurity profiling and the selection of target compounds with identification significance, followed by mathematical processing of chro-
matographic data, are additional tools in determining the measure of similarity (difference) between samples taken from illegal circula-
tion.The latter can be used to establish the source of production and the chain of their illegal distribution. 
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