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Рассмотрена возможность доказательства отравления циклопентолатом после его введения в желудок теплокров-
ным животным на основе обнаружения в отравленных организмах как исходного токсичного вещества, так и близких к 
нему по структуре соединений (продуктов трансформации). Через ряд заданных промежутков времени после внутри-
желудочного введения полуторной ЛД50 циклопентолата в организм теплокровных (крысы) проводился поиск в орга-
нах и крови отравленных организмов исходного отравляющего агента и возможных продуктов его трансформации. 
Установлено присутствие циклопентолата во всех исследованных органах и крови отравленных животных. В печени, 
почках, крови, селезенке, мышцах и сердце обнаружено и идентифицировано близкое по структуре к циклопентолату 
вещество – 2-(диметиламино)этил-(1,2-дегидроцикло-пентил)(фенил)ацетат. Обоснована возможность доказательства 
отравления циклопентолатом на основе обнаружения в отравленных организмах исходного отравляющего агента и 
возможного продукта его трансформации – 2-(диметиламино)этил-(1,2-дегидроцикло-пентил)(фенил)ацетата. 

Ключевые слова: циклопентолат, 2-(диметиламино)этил-(1,2-дегидроцикло-пентил)(фенил)ацетат, обнаружение 
в организме и идентификация, доказательство отравлений. 
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The evidence of poisoning with cyclopentolate after its introduction into the stomach of warm-blooded animals on the ba-

sis of detecting the initial toxic substance and its structurely related compounds (transformation products) in poisoned organ-
isms was considered. After the intragastric administration of 1.5 LD50 of cyclopentolate into the body of warm-blooded ani-
mals (rats), the initial toxic agent and possible products of its transformation in the organs and blood of poisoned organisms 
were searched for in a series of predetermined time intervals.The presence of cyclopentolate in all the investigated organs and 
blood of poisoned animals was established. The substance structurely similar to cyclopentolate –2-(dimethylamino)aethyl-(1.2-
dehydrocyclo-pentyl)(phenyl)acetate – was observed and identified in the liver, kidneys, blood, spleen, heart, and muscles. The 
possibility to prove the poisoning with cyclopentolate on the base of detecting the initial poisoning agent and the possible 
product of its transformation– 2-(dimethylamino)aethyl-(1,2-dehydrocyclo-pentyl)(phenyl)acetate – in poisoned organisms 
was substantiated. 

Keywords: cyclopentolate, 2-(dimethylamino)aethyl-(1,2-dehydrocyclo-pentyl)(phenyl)acetate, detection in the organism 
and identification, the evidence of the poisoning. 

Циклопентолат (2-(диметиламино)этил- 
(1-гидроксициклопентил)-(фенил)ацетат) (сино-
ним: 2-(диметиламино)этиловый эфир альфа- 
(1-гидроксициклопентил)-бензолуксусной кисло-
ты) – соединение, обладающее м-холино-
литическими свойствами и активно 
использующееся в офтальмологии для 
диагностических исследований, при лечении 
воспалительных заболеваний переднего глаза, а 
также в подготовительный период, предшест-
вующий оперативным вмешательствам по поводу 
катаракты [1, 6, 10]. 

По своим физическим характеристикам цик-
лопентолат (Мr = 291,385) – это кремоватые кри-

сталлы или густая жидкость, у которых возможно 
появление запаха в условиях хранения. Цикло-
пентолат плохо растворим в воде (0,15 г в 100 мл 
воды), хорошо – в ряде гидрофобных и гидро-
фильных растворителей (хлороформ, ацетон, эта-
нол). Соль циклопентолата и хлороводородной 
кислоты – белый кристаллический порошок, пла-
вящийся при 134-136оС и обладающий хорошей 
растворимостью в воде. Он также растворим в 
низших спиртах и нерастворим в диэтиловом 
эфире [1, 8]. 

Циклопентолат является веществом, оказыва-
ющим определенное токсическое действие на 
теплокровные организмы. LD50 хлороводородной 
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соли циклопентолата для мышей при введении 
через рот составляет 960 мг/кг, при введении 
внутривенно – 63 мг/кг. 

Высокие дозы циклопентолата при попадании 
в организм человека могут обусловливать 
спастический эффект со стороны дыхательной 
мускулатуры, а в дальнейшем – коматозное 
состояние и возможный смертельный исход [7, 9].  

В последнее время циклопентолат все в боль-
шей степени интересует наркозависимых людей, 
которые применяют его в немедицинских целях 
обычно интранозально или перорально [2, 3]. 

До настоящего времени в химико-токсиколо-
гическом аспекте рассматриваемое соединение 
изучалось недостаточно. 

На современном этапе важное значение при-
обретает разработка и совершенствование спосо-
бов доказательства отравлений циклопентолатом 
при проведении судебно-химических исследова-
ний. 

Цель исследования – изучение возможности 
доказательства отравления циклопентолатом при 
его пероральном введении теплокровным живот-
ным на основе обнаружения в отравленных орга-
низмах как самого исходного токсического аген-
та, так и близких к нему по структуре соединений 
(возможных продуктов трансформации). 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  

ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Объект исследования – 2-(диметилами-
но)этил-(1-гидрокси-циклопентил)(фенил)ацетат 
(циклопентолат) (РСО с содержанием основного 
вещества не менее 99,0% (определено методом 
неводного титрования)).  

Проведено изучение возможности присутст-
вия в органах и крови теплокровных (на примере 
крыс-самцов породы Wistar 5-месячного возраста) 
исходного отравляющего соединения и близких к 
нему по структуре веществ (вероятных продуктов 
трансформации) через определенные интервалы 
времени после внутрижелудочного введения 
циклопентолата (20, 90 и 360 минут). При этом в 
каждом случае 25 животным (5 опытных групп по 
5 особей в каждой) с массой от 290 до 305 г 
вводили однократно дозу 2-(диметиламино)этил-
(1-гидроксициклопентил)(фенил)ацетата, состав-
ляющую 1300 мг/кг массы животного (1,5 LD50), в 
виде смеси водного раствора и водной суспензии. 
Спустя определенный промежуток времени жи-
вотных подвергали декапитации, их трупы вскры-
вали, одинаковые органы или кровь, взятые от 
животных внутри каждой из групп, объединяли и 
исследовали на наличие в них 2-(диметил-
амино)этил-(1-гидрокси-циклопентил)(фенил) 

ацетата (циклопентолата) и сходных по структуре 
соединений (продуктов трансформации).  

Параллельно исследованию подвергали орга-
ны и кровь, взятые у животных контрольной 
группы (5 особей), которым вводили в желудок 
дистиллированную воду, не содержащую анали-
зируемое вещество [4, 5]. 

Изолирование. В каждом случае ткань органа, 
измельченную до размеров частиц 0,2-0,5 см, или 
кровь настаивали двукратно (по 45 минут) при пе-
риодическом перемешивании с порциями ацето-
на, масса каждой из которых в два раза превыша-
ла массу биоматериала. Отдельные ацетоновые 
извлечения объединяли в выпарительной чашке, 
растворитель испаряли в токе воздуха при темпе-
ратуре 18-22оС до получения остатка. 

Очистка извлечений. Остаток, полученный 
после испарения растворителя из объединенного 
ацетонового извлечения на стадии изолирования, 
растворяли в 5 мл 6% раствора этандиовой кисло-
ты, к полученному раствору прибавляли 10% 
раствор гидроксида натрия, доводя значение рН 
до 9, и встряхивали образующийся водно-щелоч-
ной раствор с порциями хлороформа по 5 мл каж-
дая. Хлороформные экстракты объединяли, уда-
ляли остатки воды из объединенного хлороформ-
ного извлечения, фильтруя его через двух-трех-
слойный бумажный фильтр, фильтр промывали  
2-3 мл хлороформа. Оба фильтрата и промывную 
жидкость объединяли в выпарительной чашке и 
упаривали в токе воздуха при температуре  
18-22оС до получения сухого остатка.  

Обнаружение и идентификация веществ ме-
тодом хромато-масс-спектрометрии (ГХ МС). 
Сухой остаток, полученный в результате проведе-
ния очистки извлечений, растворяли в 2 мл хло-
роформа. При необходимости (в случае присутст-
вия больших количеств анализируемого вещес-
тва) раствор разбавляли хлороформом. 2 мкл хло-
роформного раствора вводили в газовый хрома-
тограф «Маэстро» ГХ модели 7820 с квадруполь-
ным масс-селективным детектором «Agilent Tech-
nologi» 5975. Введение пробы осуществляли без 
деления потока. Хроматографировали в кварце-
вой капиллярной колонке HP-5MS (30 м× 
0,25 мм×0,25 мкм) с неподвижной фазой (5%-фе-
нил) метилполисилоксан. Температура инжектора 
составляла 260оC, интерфейса детектора – 280оС, 
начальная температура термостата колонки – 
90оС, затем температура колонки изменялась от 
90оС до 280оС со скоростью 20оС/мин. Температу-
ра квадруполя была равна 150оС, источника ионов 
230оС. Газом-носителем являлся гелий, подавае-
мый со скоростью 23,10 мл/мин с задержкой на 
растворитель в 3 минуты. Фрагментация модекул 
анализируемых веществ осуществлялась в режи-
ме электронного удара (70 эВ). Сигнал регистри-
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ровали по полному ионному току. Диапазон ска-
нирования – 40-500 m/z. Цикломед и близкие к 
нему по структуре соединения обнаруживали на 
хроматограммах в виде пиков с определенными 
значениями времени удерживания и идентифици-
ровали их по особенностям масс-спектров, совпа-
дающих с масс-спектрами стандартных веществ 
электронной библиотеки на 86% и более. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Результаты обнаружения и идентификации 
циклопентолата, а также соединений близкой 
структуры в органах и крови отравленных живот-
ных, погибших через различные промежутки вре-
мени после введения отравляющего агента в же-
лудок, приведены в таблице 1. Как свидетельству-
ют полученные результаты, циклопентолат через 
20, 90 и 360 минут после его введения присутст-
вовал во всех исследованных органах и крови от-
равленных организмов. 

Из представленной таблицы также видно, что, 
помимо исходного отравляющего вещества (I), в 
ряде органов отравленных животных обнаружи-
валось вещество II, близкое по структуре к цик-
лопентолату (возможно продукт его трансформа-
ции). Через 20 минут после введения циклопенто-
лата (I) вещество II было найдено в печени, через 
90 минут – в печени, почках, крови, а спустя  
360 минут – в печени, почках, крови, селезенке, 
мышцах и сердце. 

Хроматограммы циклопентолата (I) и 
близкого по структуре соединения II (возможного 
продукта его трансформации), извлеченных из 
печени и из селезенки через 360 мин после 
введения отравляющего вещества, представлены 
на рис. 1 и 2. 

Время удерживания циклопентолата (I), 
извлеченного из биологических объектов, 
составляло на хроматограммах 7,78±0,07 мин.  

 

(I) 
 
В его масс-спектре обнаруживались сигналы 

характерных осколков (положительно 
заряженных ионов) с m/Z 42, 55, 58, 65, 71, 89, 
118, 162, 207, 262. Основным (интенсивность 

которого принимается за 100%) является осколок 
с m/Z 58.  

Время удерживания извлеченного из 
биологических объектов возможного продукта 
трансформации циклопентолата – соединения с 
брутто-формулой С17Н23NО2 (предположительно 
2-(диметиламино)этил-(1,2-дегидроцикло-пентил) 
(фенил)ацетат), которому может соответствовать 
структурная формула (II), составляло 8,69 мин.  

(II) 
В его масс-спектре присутствовали сигналы 

характерных осколков (заряженных частиц) с  
m/Z 42, 58, 67, 71, 77, 91, 115, 129, 155, 207, 229, 
273. Основным (интенсивность которого 
принимается за 100%) является осколок с m/Z 58. 
В масс-спектре присутствовал молекулярный ион  
(m/Z 273). 

Результаты проведенных исследований пока-
зывают, что в предлагаемых условиях циклопен-
толат обладает большей хроматографической 
подвижностью в колонке с (5%-фенил) метилпо-
лисилоксаном, чем обнаруживаемое в биомате-
риале близкое к нему по структуре соединение II. 

При исследовании извлечений из тканей 
органов, содержимого желудка и кишечника, а 
также крови крыс, не получавших циклопентолат, 
установлено отсутствие на газо-жидкостных 
хроматограммах пиков исходного токсического 
агента, а также близкого по структуре соединения 
II – возможного продукта его дегидратации. На 
хроматограммах очищенных извлечений из 
органов и крови отравленных циклопентолатом 
животных не отмечено присутствие выраженных 
пиков соэкстрактивных веществ биоматериала, 
перекрывающих пики циклопентолата и близкого 
к нему по структуре возможного продукта 
трансформации (II), что свидетельствовует о 
достаточной эффективности предлагаемой схемы 
очистки извлечений из биоматериала.  
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Таблица 1 
Вещества, обнаруженные в организме отравленных животных (крыс) через различные  

промежутки времени после однократного внутрижелудочного введения циклопентолата  
в количестве 1300 мг на кг массы животного 

Орган или биожидкость 
животных, взятые  
на исследование 

Время, прошедшее с момента введения 
циклопентолата до момента гибели 
животных (начала исследования) 

Соединения, обнаруженные в 
органе или биожидкости 

животных 

Печень 

20 мин Циклопентолат 
2-(ДМА)-Э-1,2-ДГЦП-ФА 

90 мин Циклопентолат 
2-(ДМА)-Э-1,2-ДГЦП-ФА 

360 мин Циклопентолат 
2-(ДМА)-Э-1,2-ДГЦП-ФА 

Ткань желудка 
20 мин Циклопентолат 
90 мин Циклопентолат 
360 мин Циклопентолат 

Содержимое желудка 
20 мин Циклопентолат 
90 мин Циклопентолат 
360 мин Циклопентолат 

Ткань кишечника 
20 мин Циклопентолат 
90 мин Циклопентолат 
360 мин Циклопентолат 

Содержимое кишечника 
20 мин Циклопентолат 
90 мин Циклопентолат 
360 мин Циклопентолат 

Почки 

20 мин Циклопентолат 

90 мин Циклопентолат 
2-(ДМА)-Э-1,2-ДГЦП-ФА 

360 мин Циклопентолат 
2-(ДМА)-Э-1,2-ДГЦП-ФА 

Кровь 

20 мин Циклопентолат 

90 мин Циклопентолат 
2-(ДМА)-Э-1,2-ДГЦП-ФА 

360 мин Циклопентолат 
2-(ДМА)-Э-1,2-ДГЦП-ФА 

Лёгкие 
20 мин Циклопентолат 
90 мин Циклопентолат 
360 мин Циклопентолат 

Селезенка 

20 мин Циклопентолат 
90 мин Циклопентолат 

360 мин Циклопентолат 
2-(ДМА)-Э-1,2-ДГЦП-ФА 

Мышцы (бедренные) 

20 мин Циклопентолат 
90 мин Циклопентолат 

360 мин Циклопентолат 
2-(ДМА)-Э-1,2-ДГЦП-ФА 

Сердце 

20 мин Циклопентолат 
90 мин Циклопентолат 

360 мин Циклопентолат 
2-(ДМА)-Э-1,2-ДГЦП-ФА 

Мозг 
20 мин Циклопентолат 
90 мин Циклопентолат 
360 мин Циклопентолат 

Примечание: 2-(ДМА)-Э-1,2-ДГЦП-ФА – 2-(диметиламино)этил-(1,2-дегидроцикло-пентил)(фенил)ацетат) (время  
удерживания 8,69 мин). 
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Рис. 1. Хроматограмма очищенного извлечения из ткани печени: 1 – 2-(диметиламино)этил- 

(1-гидроксициклопентил)-(фенил)ацетат (циклопентолат); 2 – 2-(диметиламино)этил-(1,2-дегидроцикло-
пентил)(фенил)ацетат. 

 
 

 
 

Рис. 2. Хроматограмма очищенного извлечения из селезенки: 1 – 2-(диметиламино)этил- 
(1-гидроксициклопентил)-(фенил)ацетат (циклопентолат); 2 – 2-(диметиламино)этил-(1,2-дегидроцикло-
пентил)(фенил)ацетат. 
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Данные, полученные в результате 
проведенных исследований, свидетельствуют в 
пользу того, что доказательство отравлениями 
циклопентолатом после его введения в желудок 
теплокровных может строиться в соответствии с 
предлагаемой методикой на основе обнаружения 
в различных частях организма исходного 
токсического агента, а также близкого к нему по 
структуре соединения (2-(диметиламино)этил-
(1,2-дегидроцикло-пентил)(фенил)ацетата). 

На основании проведенных исследований 
можно сделать следующие выводы: 

1. Спустя заданные интервалы времени после 
однократного внутрижелудочного введения  
1300 мг/кг циклопентолата теплокровным 
животным (крысы) осуществлялся поиск и 
идентификация в их организмах исходного 
отравляющего вещества и вероятного продукта 
его трансформации.  

2. Установлено, что все исследованные 
органы и кровь лабораторных животных, взятые 
на анализ через 20, 90 и 360 мин после введения 
циклопентолата, содержат исходное отравляющее 
вещество. В печени, почках, крови, сердце, 
мышцах и селезенке отравленных организмов так 
же обнаруживалась близкая к цикло- 
пентолату структура, идентифицированная как  
2-(диметиламино)этил-(1,2-дегидроцикло-пентил) 
(фенил)ацетат. 

3. Отравления циклопентолатом могут быть 
доказаны на основе обнаружения в отравленных 
организмах как самого отравляющего агента, так 
и возможного продукта его трансформации. 
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