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ВВЕДЕНИЕ

Интерес к оценке баланса про- и антиоксидант-

ной систем организма обусловлен возможностями 

использования этих данных для разработки диагно-

стических и прогностических критериев оценки со-

стояния пациентов с различными патологическими 

состояниями. 

При исследовании баланса про- и антиоксидант-

ной систем внимание, как правило, уделяется оценке 

одной из них. Общепринятым маркером процессов пе-

рекисного окисления липидов (ПОЛ) является мало-

новый диальдегид [4]. Существуют также методы опре-

деления антиоксидантов, которые различаются по типу 

источника окисления, самого окисляемого соединения 

и способу его детектирования [7]. Однако большинство 

из этих методов нельзя использовать для определений 

в биологических средах, кроме того, несовершенство 

методов создает трудности при сравнении результатов, 

полученных разными исследователями [9].

С электрохимической точки зрения, процессы, ха-

рактерные для про- и антиоксидантной систем, можно 

описать суммой окислительно-восстановительных ре-

акций [15]. Интегральным отражением окислительно-

восстановительных процессов, протекающих в орга-

низме, является величина редокс-потенциала (РП) 

биологических сред организма (кровь, плазма крови, 

сыворотка крови, моча, спинномозговая жидкость и 

др.) [19]. Суть электрохимического метода опреде-

ления РП заключается в измерении разности потен-

циалов между инертным измерительным электродом 

(платина, золото) и электродом сравнения [2]. 

Первые попытки измерения РП в биологических 

средах человека относятся к 1930-м годам [11, 26], од-

нако лишь в конце 60-х годов прошлого века была най-

дена корреляция РП с некоторыми биохимическими 

показателями [12, 13, 21, 22]. Поиск корреляций ве-

личины РП с указанными факторами продолжается 

до настоящего времени. Например, корреляция РП 

с ПОЛ обнаружена в 2006 г. и подтверждена лишь в 

2009 г. [14, 16, 20]. К настоящему времени установле-

ны взаимосвязи величины РП с возрастом пациен-

та [25], гипо- и гипертеродными состояниями [17], 

онкологическими заболеваниями [24], туберкулезом 

[24], инфекционными заболеваниями [3], геморра-
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гическим шоком [6, 27], нейротравмой [19], мульти-

органной недостаточностью [23], проведением опе-

рации коронарного шунтирования [18], терапией с 

применением гипербарической оксигенации [1].

Однако несмотря на простоту и достаточно ши-

рокое распространение электрохимического метода 

измерения РП, имеются трудности при проведении 

измерений в биологических средах. Эти трудности 

связаны с тем, что в окислительно-восстановительных 

системах, характерных для биологических сред, 

необходимо учитывать не только окислительно-

восстановительные свойства исследуемой среды, но 

и состояние поверхности электрода [5].

Таким образом, с помощью измерения величин 

редокс-потенциалов плазмы и сыворотки крови по-

является возможность определять состояние баланса 

про- и антиоксидантных систем организма и связан-

ных с этим процессов. Данные измерения являются 

аналитическим инструментом для разработки диагно-

стических и прогностических критериев при монито-

ринге состояния пациентов с различными патологи-

ческими состояниями. Поскольку величина РП, как 

указано выше, является интегральным показателем, 

отражающим состояние равновесия между про- и 

антиоксидантами в организме, представляется полез-

ным параллельно с ее измерением определять также 

антиоксидантную активность тестируемой среды. 

Однако отсутствие унифицированного методи-

ческого подхода к измерению редокс-потенциала, 

затрудняет, а порой делает невозможным сопостав-

ление данных, полученных разными авторами. Ранее 

[15] нами была разработана унифицированная мето-

дика электрохимического определения РП.

Целью данного исследования стали разработ-

ка электрохимического метода определения уровня 

антиоксидантов в биологических средах и сопостав-

ление данных одновременных измерений РП и анти-

оксидантной активности (АОА) сыворотки крови у 

практически здоровых людей для выявления влияния 

уровня антиоксидантов на величину РП.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

В работе использованы сульфат натрия (Лабтех, 

«хч»), сульфит натрия (Лабтех, «хч»), альбумин чело-

веческий (Октафарма, 20% раствор), L-аскорбиновая 

кислота (Sigma Aldrich, 99%), персульфат натрия 

(Лабтех, «хч»), п-бензохинон (Диаэм, «ч»), гидрохи-

нон (Merck, 99%).

Измерения РП проводили, согласно [15], с по-

мощью гладкого поликристаллического платинового 

электрода с рабочей площадью 3,3•10-2 см2, хлорсере-

бряный электрод использовали в качестве электрода 

сравнения. Величину РП и ее изменения в течение 30 

мин фиксировались в непрерывном режиме с помо-

щью потенциостата IPC-Compact (НПФ «Вольта»). 

Объем образцов для исследования составлял 2 мл.

Сыворотку крови получали центрифугированием 

цельной крови практически здоровых людей (n=31) 

и пациентов после трансплантации почки (n=5) при 

1500 об в течение 15 мин в центрифуге CR 3.12 (Jouan).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для определения АОА тестируемой среды 

было предложено использовать метод цикличе-

ской вольтамперометрии. К 4 мл водного раство-

ра медиаторной пары п-бензохинон/гидрохинон 

(2,5 мМ/2,5 мМ) в фосфатном буфере (рН 7,4) добав-

ляли 1 мл исследуемой пробы. Фиксировали измене-

ние величины спада тока восстановления на поляри-

зационной кривой (рис. 1).

При исследовании РП сыворотки крови 31 прак-

тически здорового человека было обнаружено, что 

величина показателя смещается во времени в отрица-

тельную область (рис. 2). Детальный анализ показал, 

что зависимость РП от времени является логарифми-

ческой [8].

Рис. 1. Вольтамперная кривая смеси п-бензохинон/

гидрохинон: 1 – фоновый раствор; 2 – при добавлении 

сыворотки крови

Рис. 2. РП сыворотки крови 31 практически здорового 

человека
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Одной из причин сдвига потенциала в отрица-

тельную область может являться адсорбция белков 

сыворотки крови. Действительно, сообщалось [10] об 

адсорбции сывороточного альбумина на поверхности 

платинового электрода. В рамках настоящего иссле-

дования обнаружено, что при добавлении альбумина 

к физиологическому раствору величина РП смещает-

ся во времени в область положительных потенциалов 

(рис. 3). Данные, представленные на рис. 2, указывают, 

таким образом, на противоположную направленность 

сдвига РП во времени для сыворотки крови по срав-

нению с таковой в водных растворах. Следовательно, 

можно сделать вывод, что сдвиг РП в сторону более 

отрицательных значений в сыворотке крови не связан 

с адсорбцией альбумина на поверхности электрода.

Еще одной из причин смещения РП в отрицатель-

ную область потенциалов может быть присутствие в 

сыворотке крови антиоксидантов. Действительно, 

добавление аскорбиновой кислоты к водным раство-

рам альбумина привело к смещению величины РП в 

отрицательную область (рис. 4).

Таким образом, можно предположить, что сдвиг 

РП в отрицательную область значений связан с нали-

чием в сыворотке крови антиоксидантов. Чтобы про-

верить это утверждение, было решено нейтрализовать 

действие антиоксидантов сыворотки крови с помощью 

добавок оксиданта к сыворотке крови. Было показано, 

что добавление к сыворотке крови персульфата натрия 

обусловливает отсутствие сдвига величины РП, а более 

высокие его концентрации приводят к сдвигу величи-

ны РП в область положительных значений потенциала 

(рис. 5). Приведенные данные доказывают, что вели-

чина РП действительно отражает состояние баланса 

про- и антиоксидантной систем организма. 

Далее были измерены величины РП и АОА в об-

разцах сыворотки крови 31 практически здорового 

человека. Сравнение полученных данных (рис. 6) по-

казало, что во всех случаях направление и величина 

сдвига РП совпадают с таковыми АОА, что свидетель-

ствует о непосредственной связи РП с уровнем АОА 

биологической среды. На основании этих данных 

также можно выделить области величин РП и АОА, 

соответствующие коридорам референсных значений 

уровня антиоксидантов и величин РП плазмы у прак-

тически здоровых людей.

Важно было выяснить вопрос о связи уровня ан-

тиоксидантов с патологическими состояниями раз-

личной этиологии. Особый интерес представляют 

пациенты после трансплантации органов, которые 

постоянно находятся на поддерживающей терапии 

иммуносупрессивными препаратами.

При исследовании пациентов после транспланта-

ции почки было выявлено, что, как правило, РП кор-

релирует с АОА сыворотки крови. Однако в ряде слу-

чаев была обнаружена противоположная динамика. 

Рис. 3. Зависимость РП растворов альбумина от кон-

центрации: 1 – 0,9% NaCl, 2 – 10% раствора альбуми-

на, 3 – 20% раствора альбумина

Рис. 4. РП 10% раствора альбумина от концентра-

ции аскорбиновой кислоты: 1 – исходный раствор; 

2 – 5,7•10-4 М аскорбиновой кислоты; 3 – 2,8•10-3 М 

аскорбиновой кислоты

Рис. 5. Влияние добавок персульфата натрия на РП 

сыворотки крови. 1 – сыворотка крови, 2 – 10-6 М 
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Так, у пациента С. (рис. 7) с 8-х по 12-е сутки 

обнаружено смещение РП в отрицательную область 

потенциалов, что сопровождалось падением АОА. 

Возможно, данное явление связано с проводимым в 

послеоперационном периоде лечением. Подобные 

наблюдения могут сигнализировать о дисбалансе 

функционирования АОА и прооксидантной систем 

пациента и необходимости коррекции его лечения. 

Обнаруженный эффект требует дополнительных ис-

следований.

ВЫВОДЫ

1. Разработан электрохимический метод опреде-

ления АОА биологических сред с использованием ме-

диаторной пары п-бензохинон/гидрохинон.

2. Обнаружена корреляция величин РП и уровня 

антиоксидантов сыворотки крови у практически здо-

ровых людей. 

3. Предположено, что отсутствие корреляции ве-

личин РП и содержания антиоксидантов в сыворотке 

крови пациентов после трансплантации почки может 

быть связано с необходимостью коррекции лечения.
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Л И Т Е Р А Т У Р А

Рис. 7. Данные РП (1) и АОА (2) сыворотки крови па-

циента С. с трансплантированной почкой

Рис. 6. Сравнение РП (обозначено треугольниками) и 

АОА (ромбы) у практически здоровых обследованных 

(n=31)


