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РЕЗЮМЕ

Введение. 2,2-диметокси-2-фенилацетофенон широко используется как фотоинициатор в различных областях, в том числе при производстве 
лаков, красок, стоматологических материалов и покрытий, однако его токсикологические свойства изучены недостаточно.
Цель исследования заключалась в изучении токсичности и опасности 2,2-диметокси-2-фенилацетофенона.
Материалы и методы. Проведены токсикологические исследования для изучения воздействия 2,2-диметокси-2-фенилацетофенона на организм 
теплокровных животных: оценка острой токсичности при пероральном, дермальном и ингаляционном путях поступления, кумулятивных свойств, 
раздражающего действия на слизистые оболочки глаз и неповреждённые кожные покровы, кожно-резорбтивного и сенсибилизирующего действия.
Результаты. Проведённые исследования показали, что 2,2-диметокси-2-фенилацетофенон относится к 4-му классу малоопасных ве-
ществ при пероральном поступлении (DL50 > 5000 мг/кг), в остром опыте при нанесении на кожу не вызвал гибели подопытных животных  
(DL50 для крыс > 2500 мг/кг). Вещество не обладает местным раздражающим действием на кожу, но способно вызывать раздражение сли-
зистых оболочек глаз, не обладает кожно-резорбтивным действием, не является аллергеном и не обладает кумулятивными свойствами. 
2,2-диметокси-2-фенилацетофенон характеризуется низкой летучестью, при изучении острой ингаляционной токсичности была достигну-
та его максимальная концентрация на уровне 500 мг/м3, следовательно, вещество можно отнести к умеренно опасным при ингаляционном 
поступлении.
Ограничения исследования. Из-за низкой летучести 2,2-диметокси-2-фенилацетофенона и технических возможностей ингаляционной установки 
исследование острой ингаляционной токсичности проводилось только при одной концентрации.
Заключение. Результаты проведённых токсикологических исследований позволили установить, что 2,2-диметокси-2-фенилацетофенон относит-
ся к веществам 3-го класса опасности (умеренно опасные). С учётом широкого применения, наличия вещества в промышленных выбросах предпри-
ятий и, следовательно, воздействия на население вблизи таких объектов рекомендовано дальнейшее изучение хронического действия, отдалённых 
эффектов и канцерогенного потенциала данного соединения.
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Введение

Ежегодно в мире синтезируется несколько тысяч но-
вых химических веществ, которые находят применение 
в различных сферах деятельности человека. Однако большая 
часть этих соединений остаётся слабо изученной с точки 
зрения их токсичности и потенциальной опасности для здо-
ровья населения, не имеет гигиенических нормативов со-
держания в различных средах, что затрудняет оценку их 
действия на человека, особенно при комплексном и комби-
нированном действии [1]. Токсикологические исследования 
и научное обоснование гигиенических нормативов химиче-
ских веществ и их смесей много лет являются одним из важ-
нейших направлений работы Научно-исследовательского 
института экологии человека и гигиены окружающей среды  
им. А.Н. Сысина – ныне ФГБУ «ЦСП» ФМБА России [2, 3].

Одно из веществ, имеющих широкое применение, 
но недостаточно исследованных в отношении токсично-
сти, – 2,2-диметокси-2-фенилацетофенон (2,2-ДМФАФ). 
Это соединение относится к группе ароматических кетонов 
и является производным бензофенона [4]. 2,2-диметокси-
2-фенилацетофенон применяется в различных областях 
промышленности в качестве фотоинициатора. При облу-
чении ультрафиолетовым излучением (~ 350–400 нм) ве-
щество разлагается с образованием свободных радикалов, 
которые инициируют радикальную полимеризацию [5].  
Особенно широко 2,2-ДМФАФ используется при  
УФ-отверждении акрилатов и метакрилатов. Благодаря 
этому он находит применение в таких областях, как про-
изводство лаков и красок (в том числе типографских), 
фотополимерных смол для 3D-печати, стоматологических 
материалов и покрытий [6–8].
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ABSTRACT

Introduction. 2,2-Dimethoxy-2-phenylacetophenone is a widely used photoinitiator applied in various industries, including the production of varnishes, paints, 
dental materials, and coatings. However, despite its widespread use, the toxicological properties of this compound remain to be insufficiently studied.
The aim of this study. To investigate the toxicity and potential hazards of 2,2-dimethoxy-2-phenylacetophenone.
Materials and methods. Toxicological studies were conducted to assess the effects of the substance on warm-blooded animals. The experiments included evaluation 
of acute toxicity via oral, dermal, and inhalation exposure routes; evaluation of cumulative properties; assessment of irritation effects on the mucous membranes of 
the eyes and intact skin; as well as dermal resorptive and sensitizing effects.
Results. The study showed 2,2-dimethoxy-2-phenylacetophenone to belong to hazard class 4 (low hazard substances) when administered orally (DL50 > 5000 mg/kg). 
In acute dermal exposure tests, no animal mortality was observed (DL50 for rats > 2500 mg/kg). The substance does not exhibit skin irritant properties but can cause 
irritation to the mucous membranes of the eyes. No dermal resorptive effect was detected. The substance is not an allergen and does not exhibit cumulative properties. 
2,2-Dimethoxy-2-phenylacetophenone is characterized by low volatility. During the study of acute inhalation toxicity, the maximum attainable concentration was 
500 mg/m³. Therefore, the substance can be classified as moderately hazardous by the inhalation route of exposure.
Limitations. Due to the low volatility of 2,2-dimethoxy-2-phenylacetophenone and the technical limitations of the inhalation system, the study of acute inhalation 
toxicity was conducted at only one concentration.
Conclusion. The results of the toxicological studies indicate 2,2-dimethoxy-2-phenylacetophenone to belong to hazard class III (moderately hazardous substances). 
Considering its widespread use, presence in industrial emissions, and the consequent exposure risk to populations living near such facilities, further studies are 
recommended to evaluate its chronic toxicity, long-term effects, and carcinogenic potential.

Keywords: 2,2-dimethoxy-2-phenylacetophenone; photoinitiator; toxicity; chemical safety; acute toxicity; inhalation toxicity; cumulative properties; aromatic 
ketones
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Исследования указывают на то, что некоторые фотоини-
циаторы могут вызывать цитотоксические эффекты, а также 
раздражение и сенсибилизацию кожи. Например, 2-метил-
4′-(метилтио)-2-морфолинопропиофенон и 1-гидроксици-
клогексилфенилкетон вызывали цитотоксичность в нор-
мальных периферических мононуклеарных клетках крови 
человека [9, 10]. Также установлено, что включение бензо-
фенона, структурно схожего с 2,2-ДМФАФ и используемо-
го в качестве фотоинициатора в составе солнцезащитных 
кремов, может вызывать аллергические кожные реакции 
[11], аналогичные тем, которые вызывают другие кожные 
раздражители (фотоаллергические реакции, аллергический 
контактный дерматит [12] и эритема лица [13]).

В научной литературе сведения о токсичности и опас-
ности 2,2-диметокси-2-фенилацетофенона представлены 
недостаточно. Полулетальная доза DL50 при внутрижелудоч-
ном введении вещества белым крысам установлена на уровне 
1470 мг/кг [14]. При аппликации 2,2-ДМФАФ на неповреж-
дённые кожные покровы крыс значение DL50 превысило 
уровень в 7000 мг/кг [15]. Известно, что вещество может ока-
зывать раздражающее действие (в том числе на слизистые 
оболочки глаз) и респираторную сенсибилизацию, вызывает 
фотосенсибилизацию с аллергическими реакциями на свет – 
от реакций, подобных солнечным ожогам, до отёчных, пу-
зырьковых поражений или булл. При длительном контакте 
2,2-ДМФАФ может провоцировать фотоаллергический кон-
тактный дерматит, сенсибилизирующее действие вещества 
не выявлено [16]. Исследования на клеточных культурах по-
казали цитотоксичность 2,2-диметокси-2-фенилацетофенон 
в отношении нормальных эмбриональных фибробластов 

лёгких человека, которая усиливается при комбинирован-
ном действии с растворителем красок 1,2-дихлорпропаном, 
что повышает риск развития болезней органов дыхания 
у работников полиграфической промышленности [17].

В настоящее время в России для 2,2-диметокси-2-
фенилацетофенона установлен только ориентировочно до-
пустимый уровень (ОДУ) в воде водных объектов, равный 
0,5 мг/л (3-й класс опасности), лимитирующий показатель 
вредности – органолептический (запах). Гигиенические 
нормативы для воздуха рабочей зоны, атмосферного воздуха 
городских и сельских поселений не утверждены1.

В связи с этим цель данного исследования заключалась 
в изучении токсичности и опасности 2,2-диметокси-2-
фенилацетофенона.

Материалы и методы
По физико-химическим свойствам 2,2-диметокси-2-

фенилацетофенон (химическая формула С16Н16О3, № CAS: 
24650-42-8) представляет собой белый кристаллический 
порошок без запаха с молекулярной массой 256,3 г/моль,  
плотностью 1,132 г/см3. Температура плавления С16Н16О3 –  
плюс 67–70 °С, температура кипения – 100–115 °C 
при давлении менее 0,1 гПа [15].

Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Токсикологические методы и объём исследований 2,2-диметокси-2-фенилацетофенона
Toxicological methods and scope of research on 2,2-dimethoxy-2-phenylacetophenone

Методы исследования 
Research methods

Показатель 
Indicators

Объём исследований 
Scope of research

Нормативные 
документы 

Regulatory documents

Определение 
среднесмертельной 
дозы 
Determination of 
median lethal dose

Внутрижелудочно 
Intragastrically 

DL50, клиническая картина отравления, 
некропсия, морфометрические показатели 
DL50, clinical picture of poisoning, necropsy, 
morphometric parameters

24 крысы, 4 показателя 
24 rats, 4 indicators

п. 3 МУ 2163–80 
Section 3,  
Guidelines 2163–80

Ингаляционно 
Inhalation

DL50, клиническая картина отравления 
DL50, clinical signs of poisoning

3 крысы, 2 показателя 
3 rats, 2 indicators

п. 3 МУ 2163–80 
Section 3,  
Guidelines 2163–80

Дермально 
Dermal

DL50, клиническая картина отравления 
DL50, clinical signs of poisoning

12 крыс, 2 показателя 
12 rats, 2 indicators

п. 5 МУ 2102–79 
Section 5,  
Guidelines 2102–79

Определение кожно-
резорбтивного 
действия 
Dermal resorptive action

Пробирочный 
метод (хвостовые 
пробы) 
Tail immersion 
method

Клиническая картина отравления, 
морфометрические показатели 
Clinical signs of poisoning, morphometric 
parameters

12 крыс, 2 показателя 
12 rats, 2 indicators

п. 4 МУ 2102–79 
Section 5,  
Guidelines 2102–79

Местное 
раздражающее 
действие 
Local irritant effect

Глаза  
Eyes

Состояние конъюнктивы глаз 
Condition of conjunctiva

3 кролика, 4 показателя 
3 rabbits, 4 indicators

п. 2 МУ 2196–80 
Section 2,  
Guidelines 2196–80

Кожа 
Skin 

Состояние кожных покровов 
Condition of skin

6 морских свинок 
6 guinea pigs

п.1 МУ 2196–80 
Section 1,  
Guidelines 2196–80

Сенсибилизирующее 
действие 
Sensitizing effect

Клинические проявления, иммунологические проявления 
(реакция специфического лизиса лейкоцитов – РСЛЛ), 
реакция специфической агломерации лейкоцитов (РСАЛ)) 
Clinical manifestations, immunological responses (response of specific 
leukocyte lysis (RSLL), response of specific leukocyte agglutination (RSLA))

20 мышей, 24 морские 
свинки, 3 показателя 
20 mice, 24 guinea pigs,  
3 indicators

МУ 1.1.578–96 
Guidelines 
1.1.578–96

Кумуляция 
Cumulation

DL50, Dn (сум. доза), клиническая картина отравления, 
некропсия, морфометрические 
DL50, Dn (total dose), clinical signs of poisoning, necropsy, 
morphometric parameters

16 крыс, 6 показателей 
16 rats, 6 indicators

п. 5 МУ 2163–80 
Section 5,  
Guidelines 2163–80

1 СанПиН 1.2.3685–21 «Гигиенические нормативы и требо-
вания к обеспечению безопасности и (или) безвредности для че-
ловека факторов среды обитания» (утв. Постановлением Главного 
государственного санитарного врача РФ от 28.01.2021 г. №2). URL: 
https://docs.cntd.ru/document/573500115
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регистрировали общее состояние животных (внешний 
вид, поведение, пищевая активность, динамика массы 
тела). Эти показатели позволили оценить возможные по-
следствия поступления вещества в организм через кожу.

Для оценки местного раздражающего действия на сли-
зистые оболочки глаз 2,2-диметокси-2-фенилацетофенон 
вносили в конъюнктивальный мешок левого глаза кроликам 
в нативном виде в количестве 10 мг без смывания. Контро-
лем служил правый глаз.

Местное раздражающее действие на неповреждённые 
кожные покровы оценивали после однократной аппликации 
на участок кожи размером 5 × 5 см на правом боку морских 
свинок (20 мг/см²). Контролем служил симметрично распо-
ложенный участок на левой стороне. После четырёхчасовой 
экспозиции вещество смывали тёплой водой с мылом.

Способность 2,2-диметокси-2-фенилацетофенона вы-
зывать сенсибилизацию организма оценивали с помощью 
реакции гиперчувствительности замедленного типа (ГЗТ) 
на мышах, а также на морских свинках методом внутрикож-
ной сенсибилизации. Белым мышам однократно вводили 
внутрикожно в основание хвоста 100 мкг вещества, эмуль-
гированного в 60 мкл смеси полного адъюванта Фрейнда 
и раствора Хэнкса. Сенсибилизацию определяли через 5 сут 
путём введения 100 мкг вещества в растворе Хэнкса в по-
душечку задней лапы, оценивая реакцию по величине отёка 
у экспериментальных и контрольных животных. Исследо-
вание на морских свинках начинали с однократной сен-
сибилизации, для чего в кожу наружной поверхности уха 
вводили 50 и 200 мкг вещества, разведённого в 0,1 мл рас-
твора Хэнкса. Через 8 дней проводили тестирование путём 
постановки кожных тестов. Через 24 ч после этого отбирали 
кровь для иммунологических тестов – реакции специфиче-
ского лизиса лейкоцитов (РСЛЛ) и реакции специфической 
агломерации (РСАЛ) лейкоцитов.

Кумулятивные свойства 2,2-диметокси-2-фенилацето-
фенона изучали на крысах по методу Lim et al. (метод 
Лима7). В течение 24 дней животным ежедневно внутри-
желудочно вводили вещество с постепенным увеличением 
дозы: через каждые 4 дня – в 1,5 раза.

Результаты экспериментов обрабатывали статистически, 
достоверность различий между группами определяли с по-
мощью t-критерия Стьюдента и непараметрических методов 
статистики. Различия между опытными и контрольными 
группами считались значимыми при р ≤ 0,05. Расчёт DL50 
проводили методом наименьших квадратов пробит-анализа 
кривых летальности по Прозоровскому [18].

Результаты
Проведённый эксперимент по изучению острой токсич-

ности 2,2-диметокси-2-фенилацетофенона при внутрижелу-
дочном поступлении показал, что при дозе 1000 мг/кг отсут-
ствовали случаи гибели подопытных животных, выраженных 
симптомов интоксикации не было. Пищевое поведение и об-
щее состояние животных не отличалось от животных кон-
трольной группы как в первые часы после введения веще-
ства, так и на протяжении всего периода наблюдений. Доза 
3000 мг/кг также не вызывала гибели животных, однако сра-
зу после введения вещества подопытные животные демон-
стрировали кратковременное угнетение (лежачее положе-
ние, сниженная реакция на внешние раздражители), которое 
исчезло в течение первых суток наблюдения. При введении 
дозы 5000 мг/кг наблюдались схожие эффекты, которые но-
сили более выраженный характер, чем при дозе 3000 мг/кг, 
но на вторые сутки наблюдений признаки интоксикации 
у подопытных животных отсутствовали. Ни в одной из экс-
периментальных групп за весь постэкспозиционный период 
(14 дней) случаев гибели животных зафиксировано не было.

Токсикологические исследования 2,2-диметокси-2-фенил- 
ацетофенона проводили в соответствии с действующими нор-
мативно-методическими документами2,3,4,5 на белых крысах 
породы Sprague Dawley (масса тела 148–426 г), морских свин-
ках-альбиносах (масса тела 300–350 г), белых мышах (масса 
тела 18–20 г), кроликах породы советская шиншилла (масса 
тела 3–3,5 кг). Нелинейные крысы, морские свинки-альби-
носы, белые мыши были получены из филиала «Столбовая» 
ФГБУН НЦБМТ ФМБА России. Кролики породы советская 
шиншилла получены из филиала «Электрогорский» ФГБУН 
НЦБМТ ФМБА России. Животных подопытных и контроль-
ных групп содержали на стандартном рационе вивария в со-
ответствии с РД-АПК 3.10.07.02–096.

Экспериментальные исследования включали оценку 
острой токсичности при пероральном, дермальном и ин-
галяционном путях поступления, изучение кумулятивных 
свойств, определение раздражающего действия на слизи-
стые оболочки глаз, местного раздражающего действия 
на кожные покровы, кожно-резорбтивного и сенсибилизи-
рующего действий на экспериментальных животных. Коли-
чественная характеристика методов и объёма исследований 
представлена в табл. 1.

Для оценки острой токсичности 2,2-диметокси-2-фенил-
ацетофенона при внутрижелудочном поступлении вещество 
разводили в растительном масле (в связи с плохой раствори-
мостью в физиологическом растворе) и вводили животным 
через специальный зонд в дозах 1000; 3000 и 5000 мг/кг. Опре-
деление острой ингаляционной токсичности (в условиях че-
тырёхчасового динамического воздействия) проводили в спе-
циализированной ингаляционной системе экспонирования 
«голова – нос» с контролем концентрации вещества в режиме 
реального времени. В рамках эксперимента была испытана 
концентрация на уровне 500 мг/м3. Для оценки острой дер-
мальной токсичности исследуемое вещество наносили одно-
кратно на выстриженный участок кожи на спине животных 
в дозе 2600 мг/кг, время экспозиции – 4 ч. По окончании экс-
позиции остатки вещества смывали тёплой водой с мылом.

Изучение кожно-резорбтивного действия проводили  
на крысах пробирочным методом (хвостовые пробы). 
Хвосты подопытных животных на 2/3 длины погружали 
в 25%-ю взвесь вещества в 2%-м крахмальном геле на че-
тыре часа ежедневно в течение четырёх недель, хвосты 
контрольных животных погружали в 2%-й крахмальный 
гель. По окончании опыта за животными продолжали на-
блюдение в течение двух недель. Во время эксперимента 

2 МУ 2102–79. Оценка воздействия вредных химических соеди-
нений на кожные покровы и обоснование предельно допустимых 
уровней загрязнений кожи (Методические указания). Утверждены 
заместителем Главного государственного санитарного врача СССР 
А.И. Заиченко 1 ноября 1979 г. № 2102-79. URL: https://docs.cntd.ru/
document/1200062476

3 МУ 1.1.578–96. Требования к постановке эксперименталь-
ных исследований по обоснованию предельно допустимых кон-
центраций промышленных химических аллергенов в воздухе ра-
бочей зоны и атмосферы. Методические указания. Утверждены 
первым заместителем Председателя Госкомсанэпиднадзора Рос-
сии – заместителем Главного государственного санитарного врача 
Российской Федерации С.В. Семеновым 21 октября 1996 г. URL: 
https://docs.cntd.ru/document/1200046685

4 МУ 2196–80. Методические указания к постановке исследова-
ний по изучению раздражающих свойств и обоснованию предельно 
допустимых концентраций избирательно действующих раздражающих 
веществ в воздухе рабочей зоны. Утверждены заместителем Главного 
государственного санитарного врача СССР А.И. Заиченко 11 августа 
1980 г. № 2196-80. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200076305

5 МУ 2163–80. Методические указания к постановке исследо-
ваний для обоснования санитарных стандартов вредных веществ в 
воздухе рабочей зоны. Методические указания. Утверждены Глав-
ным государственным санитарным врачом СССР П.Н. Бургасовым 
4 апреля 1980 г. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200076306

6 РД-АПК 3.10.07.02–09. Рекомендательные документы. Ме-
тодические рекомендации по содержанию лабораторных животных 
в вивариях научно-исследовательских институтов и учебных заве-
дений. Утверждены и введены в действие заместителем министра 
сельского хозяйства Российской Федерации Л.И. Беляевым 1 дека-
бря 2009 г. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200088317

7 Lim R.K., Rink K.G., Glass H.G., Soaje-Echague E.A method for 
the evaluation of cumulation and tolerance by the determination of acute 
and subchronic median effective doses. Arch. Int. Pharmacodyn. Ther. 
1961. 130, Mar 1: 336-53.
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фиксирована ни у одного из животных. Показатели РСЛЛ 
и РСАЛ у всех животных не превышали 10%. Статистически 
значимых различий среднегрупповых показателей не было 
(p > 0,05). Результаты реакции специфической агломера-
ции лейкоцитов (РСАЛ) и реакции специфического лизиса 
лейкоцитов (РСЛЛ) у животных опытной группы не имели 
статистически значимого отклонения от контрольной груп-
пы (табл. 2). Полученные данные свидетельствуют о том, 
что данное вещество не является аллергеном.

Кумулятивные свойства 2,2-диметокси-2-фенилацето-
фенона исследовали на крысах по методу Лима7 с еже-
дневным внутрижелудочным введением вещества и посте-
пенным увеличением дозы. Исходно для перорального 
введения планировалась доза, равная 1/10 от установленной 
DL50 (500 мг/кг), однако из-за низкой растворимости веще-
ства начальная доза была снижена до 150 мг/кг. В ходе экс-
перимента не зафиксировано случаев гибели или значимых 
клинических проявлений токсичности, а динамика массы 
тела экспериментальных животных не отличалась от кон-
трольной группы. Некропсия по окончании исследования 
не выявила существенных изменений во внешнем виде 
и массе органов.

Обсуждение
Полученные результаты свидетельствуют о низкой 

острой токсичности 2,2-диметокси-2-фенилацетофенона 
при пероральном и кожном воздействии. При внутриже-
лудочном введении значение DL50 превышает 5000 мг/кг, 
что, согласно ГОСТ 12.1.007–768, позволяет отнести веще-
ство к 4-му классу (малоопасные вещества). При нанесении 
на кожные покровы средняя смертельная доза составляет 
более 2500 мг/кг, что также соответствует 4-му классу опас-
ности.

Острую ингаляционную токсичность 2,2-диметокси-
2-фенилацетофенона оценивали в четырёхчасовой дина-
мической экспозиции при концентрации 500 мг/м³. Доза 
определена как максимальная достижимая вследствие фи-
зико-химических свойств исследуемого вещества и техни-
ческих возможностей ингаляционной системы. Согласно 
нормативным документам8, эта концентрация соответству-
ет второму классу опасности, однако физико-химические 
характеристики вещества свидетельствуют о его низкой 
летучести и высокой термической стабильности. При тем-
пературе плюс 25 °C упругость пара составляет всего 0,002 
Па (в то время как для воды этот показатель ≈ 3168 Па), 
относительная плотность равна 1,1, температура вспышки 
– плюс 163 °C, а температура самовоспламенения – плюс 

Таким образом, в процессе эксперимента опытным 
путём установлена величина DL0 (максимальная пере-
носимая доза). Величина DL50 при введении в желудок 
2,2-диметокси-2-фенилацетофенона в соответствии с мето-
дом наименьших квадратов пробит-анализа кривых леталь-
ности составит > 5000 мг/кг.

При определении острой ингаляционной токсичности 
2,2-диметокси-2-фенилацетофенона (концентрация 500 мг/м³)  
в условиях четырёхчасовой динамической экспозиции ле-
тальные исходы у подопытных животных не зафиксиро-
ваны. Поведение и общее состояние животных экспери-
ментальной группы не отличалось от контрольной группы. 
Несмотря на временное снижение активности после окон-
чания воздействия, признаки интоксикации у подопытных 
животных исчезли в течение первых двух часов.

После однократного нанесения вещества на кожные по-
кровы в дозе 2600 мг/кг вещество не вызывало гибели по-
допытных животных и признаков интоксикации в течение 
14-дневного наблюдения. Согласно полученным результа-
там, при однократном контакте с кожей 2,2-диметокси-2-
фенилацетофенон не вызывает острого токсического дей-
ствия (DL50 > 2500 мг/кг).

Оценка кожно-резорбтивного действия показала отсут-
ствие способности вещества к резорбции через кожные покро-
вы в пробирочном тесте (хвостовые пробы) на крысах в период 
эксперимента. У подопытных животных не отмечено видимых 
признаков интоксикации, изменений общего состояния и по-
ведения, а также явлений раздражения на коже хвостов.

Вещество обладает слабым раздражающим действи-
ем на слизистую оболочку глаза. После внесения вещества 
в конъюнктивальный мешок глаз кроликов у всех живот-
ных наблюдалась слабая гиперемия конъюнктивы, которая 
проходила на вторые сутки наблюдения. Других признаков 
проявления раздражающего действия на глазные оболочки 
отмечено не было.

Исследования показали, что 2,2-диметокси-2-фенил-
ацетофенон не оказывает местного раздражающего действия 
на неповреждённые кожные покровы при однократной ап-
пликации. У подопытных животных не наблюдалось при-
знаков раздражения ни сразу после нанесения вещества, 
ни через час, ни в течение 14-дневного периода наблюдения.

Также установлено, что данное соединение не обладает 
сенсибилизирующим действием. Реакция гиперчувстви-
тельности замедленного типа, исследованная на мышах 
по величине отёка после повторного введения вещества, 
не выявила статистически значимых различий между экспе-
риментальной и контрольной группами (p > 0,05). Через 24 ч 
отёк составил 0,078 ± 0,01 мм в экспериментальной группе 
и 0,082 ± 0,01 мм в контрольной, что свидетельствует об от-
сутствии сенсибилизации. Способность 2,2-диметокси-2-
фенилацетофенона вызывать сенсибилизацию организма 
оценивалась и при помощи внутрикожной сенсибилизации 
морских свинок. Положительная кожная проба не была за-

8 ГОСТ 12.1.007–76. Межгосударственный стандарт. Система 
стандартов безопасности труда. Вредные вещества. Классификация 
и общие требования безопасности. Утверждён и введён в действие 
Постановлением Государственного комитета СССР по стандартам 
от 10.03.1976 г. №579. URL: https://docs.cntd.ru/document/5200233

Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Реакция специфической агломерации (РСАЛ) лейкоцитов, реакция специфического лизиса лейкоцитов (РСЛЛ) при изучении 
сенсибилизирующего действия 2,2-диметокси-2-фенилацетофенона
Response of specific leukocyte agglutination (RSLA) and specific leukocyte lysis (RSLL) in the study of the sensitizing effect  
of 2,2-dimethoxy-2-phenylacetophenone

Группы животных 
Groups of animals

Метод исследования / Test method Количество животных / Number of animals

кожная проба, балл 
skin test, score

РСЛЛ, % 
RSLL, %

РСАЛ, % 
RSLA, %

всего в группе 
total number in group

из них сенсибилизированных 
sensitized animals

Контроль / Control 0 2.0 ± 0.3* 1.2 ± 0.01* 8 0

Опыт / Experimental 0 2.2 ± 0.4* 1.1 ± 0.01* 8 0
П р и м е ч а н и е. / N o t e. * р > 0.05.
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для 2,2-диметокси-2-фенилацетофенона находятся в диа-
пазоне от 0,06 до 0,35 мг/м3. Данные формулы учитывают 
класс опасности соединений: по результатам проведённых 
исследований параметры токсикометрии соответствуют 
3-му классу опасности (умеренно опасные вещества), сле-
довательно, согласно расчёту среднего арифметического 
для 2,2-диметокси-2-фенилацетофенона, прогнозная вели-
чина ОБУВ составит 0,2 мг/м3 в атмосферном воздухе город-
ских и сельских поселений10.

Заключение
Проведённые токсикологические исследования по опре-

делению параметров острой токсичности позволили уста-
новить следующее. По величине среднесмертельной дозы 
при однократном введении в желудок (DL50 для крыс > 
5000 мг/кг) 2,2-диметокси-2-фенилацетофенон относится 
к 4-му классу (малоопасные вещества) по степени воздей-
ствия на организм; при однократном нанесении на кожные 
покровы морских свинок вещество не обладает раздражаю-
щим действием; при однократном внесении в конъюнкти-
вальный мешок кроликов в нативном виде обладает слабым 
раздражающим действием на слизистые оболочки глаза; 
в остром опыте при нанесении на кожу не вызывает гибе-
ли (DL50 для крыс > 2500 мг/кг) подопытных животных. От-
сутствует способность вещества к резорбции через кожные 
покровы в пробирочном тесте (хвостовые пробы) на крысах 
в период эксперимента. При использовании метода с вос-
произведением ГЗТ на белых беспородных мышах, а также 
на морских свинках методом внутрикожной сенсибилиза-
ции установлено, что 2,2-диметокси-2-фенилацетофенон 
не является аллергеном. Вещество не обладает кумулятив-
ными свойствами. При изучении острой ингаляционной 
токсичности была достигнута концентрация 500 мг/м3, од-
нако данное вещество обладает очень низкой летучестью, 
вследствие чего является умеренно опасным при ингаляци-
онном пути поступления.

Таким образом, результаты проведённых токси-
кологических исследований позволили установить, 
что 2,2-диметокси-2-фенилацетофенон относится к веще-
ствам 3-го класса опасности (умеренно опасные). Рекомен-
дованная величина ОБУВ в атмосферном воздухе городских 
и сельских поселений составляет 0,2 мг/м3. Однако с учё-
том широкого применения 2,2-ДМФАФ, поступления его 
в атмосферный воздух из источников выбросов предпри-
ятий и возможного воздействия на население, проживаю-
щее вблизи таких объектов, рекомендованы дальнейшие 
исследования, направленные на оценку возможного хрони-
ческого действия, отдалённых эффектов и канцерогенного 
потенциала данного соединения.

400 °C [14]. Данные подтверждают, что вещество находится 
в стабильном твёрдом состоянии при нормальных услови-
ях и переходит в газообразную фазу лишь при значитель-
ном нагревании. Таким образом, вероятность образования 
токсичных аэрозолей и паров в обычных условиях крайне 
мала. Это объясняет низкую ингаляционную токсичность 
2,2-диметокси-2-фенилацетофенона, которая была уста-
новлена в проведённом эксперименте. Таким образом, 
данное вещество можно отнести к 3-му классу опасности 
при ингаляционном поступлении.

Слабая проницаемость вещества через кожные покровы 
подтверждается отсутствием системного токсического эф-
фекта (кожно-резорбтивного действия). Раздражающее дей-
ствие ограничено слабой, обратимой гиперемией слизистой 
оболочки глаза, признаки повреждающего действия отсут-
ствовали. Раздражающего эффекта при кожной аппликации 
не наблюдали, что согласуется с данными, полученными 
в предыдущих работах [15, 16].

Проведённая оценка кумулятивных свойств также ука-
зывает на низкий риск накопления токсического действия 
при повторных экспозициях. Следует отметить, что вслед-
ствие низкой растворимости вещества было выполнено 20 
введений (максимальная достижимая доза) 2,2-диметокси-
2-фенилацетофенона. Суммарная доза (Dn), получен-
ная каждым экспериментальным животным, составила 
при ежедневном введении 7912 мг/кг. Сопоставление вели-
чины суммарной дозы и DL50 показывает, что животными 
за время эксперимента было получено в 1,5 раза больше 
2,2-диметокси-2-фенилацетофенона, чем количество, ко-
торое вызывает 50%-ю гибель при однократном введении  
(Dn/DL50 = 7912/1500 = 5,2). Коэффициент кумуляции (Ккум) 
равен 5,2. Как было указано выше, из-за низкой раство-
римости вещества нами была выбрана начальная доза  
150 мг/кг, что соответствует величине DL50 = 1500 мг/кг. 
Определение среднесмертельной дозы при однократном по-
ступлении в желудок не выявило случаев гибели подопытных 
животных при введении доз 1000; 3000 и 5000 мг/кг, поэто-
му исследование по определению кумулятивного действия 
не противоречит тому, что величина DL50 при внутрижелу-
дочном введении составляет > 5000 мг/кг. Таким образом, 
2,2-диметокси-2-фенилацетофенон может быть отнесён к ве-
ществам, не обладающим кумулятивными свойствами.

В соответствии с «Методическими указаниями 
по установлению ориентировочных безопасных уров-
ней воздействия (ОБУВ) загрязняющих веществ в атмос-
ферном воздухе населённых мест»9 обоснование ОБУВ 
2,2-диметокси-2-фенилацетофенона в атмосферном воздухе 
населённых мест проводили с использованием собственных 
экспериментальных данных по установленным параметрам 
токсикометрии путём прогноза по формулам (табл. 3).

Полученные прогнозируемые величины ОБУВ 

9 МУ 2630–82. Методические указания по установлению ори-
ентировочных безопасных уровней воздействия (ОБУВ) загрязняю-
щих веществ в атмосферном воздухе населённых мест. Утверждены 
заместителем Главного государственного санитарного врача СССР 
25 ноября 1982 г. URL: https://docs.cntd.ru/document/675400120

10 ГН 1.1.701–98 «Гигиенические критерии для обоснования 
необходимости разработки ПДК и ОБУВ (ОДУ) вредных веществ в 
воздухе рабочей зоны, атмосферном воздухе населённых мест, воде 
водных объектов». Минздрав России. М., 1998.

Т а б л и ц а  3  /  T a b l e  3
Прогнозные величины ОБУВ 2,2-диметокси-2-фенилацетофенона в атмосферном воздухе, рассчитанные на основе параметров 
токсикометрии
Predicted OBUV values of 2,2-dimethoxy-2-phenylacetophenone in atmospheric air, calculated based on toxicometric parameters

№ формулы по МУ 2630–82 
No. formulas according to MU 2630–82

Формула 
Formula

Величина параметра 
Parameter value

Величина ОБУВ, мг/м3 
Value of OBUV, mg/m3

2,2-диметокси-2-фенилацетофенон / 2,2-dimethoxy-2-phenylacetophenone

27 lgОБУВа.в. = 0.58 lg CL50 – 1.6 CL50 > 5.0 мг/л 0.06

28 lgОБУВа.в. = –6.0 + 1.5 lg DL50 > 5000 мг/кг 0.35
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