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Предположительно, наблюдаемые положительные изменения при 

приеме перги обусловлены еѐ богатым многокомпонентным составом, 

оказывающим влияние на различные функциональные системы организма. 

Анаболический эффект связан с наличием незаменимых аминокислот [1; 4]. 

А высокое содержание углеводов, являющихся энергетическим субстратом, в 

первую очередь для нервной ткани, благоприятно для нервно-мышечной 

передачи и развития тренированности. 
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Аннотация: В работе исследовано электрохимическое поведение 

толуидинового синего (ТС) в среде биокомпозитных гидрогелей, 

используемых в тканевой инженерии, 3D-культивировании и в составе 

биосенсоров. Показано, что характер зависимости «ток-время» при 

циклической вольтамперометрии зависит от состава гелевой среды. В среде 

желатинового гидрогеля наблюдали линейный рост токов восстановления 

красителя, а в среде альгинатного геля значения токов оказались 

существенно ниже. Их изменения во времени описываются логарифмической 
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зависимостью. На основании уравнения Рендлса-Шевчика были рассчитаны 

коэффициенты диффузии для гелей различного состава и способа 

приготовления. 

Ключевые слова: альгинат, желатин, толуидиновый синий, гидрогель, 

циклическая вольтамперометрия, диффузия 
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Abstract: The work investigated the electrochemical behavior of toluidine 

blue (TB) in the medium of biocomposite hydrogels used in tissue engineering, 3D 

cultivation and biosensor devises. It is shown that the nature of the “current-time” 

dependence in cyclic voltammetry depends on the composition of the gel medium. 

A linear increase in the TB reduction currents was observed in a gelatin hydrogel 

medium, while in an alginate gel medium, the currents were significantly lower. 

Their changes in time are described by a logarithmic dependence. Based on the 

Rendles-Shevchik equation, the diffusion coefficients were calculated for gels of 

various compositions and preparation methods. 

Keywords: alginate, gelatin, toluidine blue, hydrogel, cyclic voltammetry, 

diffusion 

 

Одним из направлений исследования цито- и гистофизиологических 

процессов является создание электрохимических моделей с использованием 

гидрогелевых сред, поскольку условия гидрогеля наиболее соответствуют 

процессам, происходящим в клетках и тканях, многие физиологически 

активные вещества и лекарственные препараты являются электроактивными 

молекулами [1-4]. Современным трендом является широкое внедрение 

комбинированных гидрогелей из биосовместимых материалов в тканевую 

инженерию и технологии биопечати [2, 5-7]. Гелеобразователи применяются 

как носители лекарственных средств для конструирования систем 

контролируемого высвобождения действующего веществ [8]. Наши работы 

показали, что диффузия электроактивной метки в среде комбинированных 

гидрогелей может стать показателем активности протеолитических 

ферментов [9, 10]. В этом случае обязательным компонентом 

гелеобразователя являются белковые субстраты протеаз, активность которых 

снимает диффузионные ограничения, что приводит к формированию 

характерных изменений вольтамперных зависимостей. Такие 

электрохимические системы могут стать основой сенсоров протеолиза. 

Очевидно, что физико-химические свойства гелеобразователя способны 

оказывать существенное влияние на формирование сигнала 
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электрохимического сенсора [4]. При этом определение диффузионных 

характеристик конкретной гидрогелевой композиции остается непростой 

исследовательской задачей. 

Целью настоящей работы стало исследование диффузионных 

характеристик толуидинового синего в среде гидрогелей содержащих 

желатин и альгинат методами циклической вольтамперометрии. 

Для моделирования гидрогелевых сред использовали альгинат натрия и 

желатин в виде 3% (масс.) растворов на фосфатно-солевом буфере (ФСБ), 

которые готовили непосредственно перед экспериментом. При 

необходимости исходные растворы гелеобразователей смешивали в 

различных соотношениях. В экспериментах использовались планарные 

электродные системы («Автоком», Москва, Россия), включающие рабочий и 

вспомогательный электроды (графитовые), а также электрод сравнения – 

хлорсеребряный.  

Перед измерениями электроды подвергали циклированию в диапазоне 

потенциалов +1200…–1200 мВ в среде ФСБ для стабилизации характеристик. 

Для формирования гидрогеля на рабочий электрод перед измерением 

наносили 1 мкл. гелеобразователя. Для полимеризации альгината 

использовали 2 М раствор хлорида кальция, наносимый непосредственно на 

рабочий электрод при подготовке. Избыток раствора через некоторое время 

удаляли с помощью фильтровальной бумаги. Наличие и локализацию 

гелевой капли на электроде контролировали с помощью цифрового 

микроскопа «Биолаб В-3 LCD». 

Электрохимические измерения производили в режиме циклической 

вольтамперометрии (ЦВА) на потенциостате-микроамперметре «Эколаб-2А» 

(ООО «Эковектор», Ижевск, Россия). Использовался диапазон потенциалов 

0…+450 мВ (отн. Ag/AgCl) со скоростью развертки потенциала 100 мВ/с. 

Измеряемым параметром были значения силы тока на рабочем электроде. 

Для оценки диффузии измерения проводились в течение 50 минут с 

интервалом в 5 минут. Концентрация толуидинового синего во всех 

измерениях была постоянной и составила 0,1 мМ. Фоновым электролитом 

служил ФСБ. 

При ЦВА получены характерные для ТС вольтамперные зависимости, 

соответствующие обратимому электрохимическому поведению красителя. В 

присутствии гелеобразователей наблюдали рост пиковых значений силы тока 

во времени. Характер зависимости «ток-время» зависел от состава гелевой 

среды (рис. 1). В среде желатина наблюдали линейный рост токов 

восстановления ТС, описываемый линейным уравнением вида: 

Ip
red

 = 0,0001t + 0,485, 

где Ip
red

 – пиковые значения силы тока восстановления (мкА); t – время 

измерения (с). Достоверность аппроксимации выражается значением R² = 

0,96. Иная картина наблюдалась при использовании альгината в качестве 

гелеобразователя. Здесь зависимость тока от времени более корректно 

описывалась логарифмическим уравнением:  

Ip
red

  = 0,07ln(t) – 0,0264. 
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Достоверность аппроксимации соответствует R² = 0,98. 

. 

Рис. 1. Изменения пиковых значений силы тока восстановления ТС в 

среде различных гелеобразователей 

 

Полученные зависимости могут быть объяснены характером 

взаимодействия гелеобразователя с ТС. Вероятно, углеводный полианион 

альгинат сорбирует катионы ТС, что снижает эффективность его диффузии. 

В среде желатина адсорбция красителя менее выражена, и 

электрохимические процессы в большей степени определяются диффузией.  

При исследовании комбинированных гелей содержащих желатин и 

альгинат зависимость «ток-время» была близка к таковой для желатинового 

геля. При этом характерными были относительно высокие значения силы 

тока восстановления на первой минуте измерений с последующим падением 

показателя на пятой минуте. С десятой минуты эксперимента значения токов 

восстановления ТС в комбинированном гидрогеле были близки к 

показателям полученным в желатиновом геле. По-видимому, присутствие 

углеводного компонента – альгината повышает адсорбцию красителя.   

На основе уравнения Рендлса-Шевчика: 

, 

где Ip – пиковые значения силы тока (А); с – концентрация ТС (моль/м
3
); А – 

площадь рабочего электрода (м
2
); n – число электронов, участвующих в 

электрохимической реакции; F – постоянная Фарадея (Кл/моль), v – скорость 

развертки потенциала (В/с), D – коэффициент диффузии (м
2
/с), R – 

универсальная газовая постоянная (Дж/моль·К), T – температура (К) [11], 

был рассчитан коэффициент диффузии красителя.  

Расчетное значение коэффициента диффузии ТС в среде желатинового 

гидрогеля составило 0,4×10
-9

 м
2
/с, что заметно ниже оценочных значении 

коэффициента диффузии ТС для водных сред, полученным по данным 

расчетов на основе приближения Стокса-Эйнштейна приведенными в 

литературе (1,42×10
−9 

м
2
/c) [12]. Гидрогель альгината, стабилизированный 
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ионами кальция существенно замедляет диффузию красителя (D = 0,08×10
-9

 

м
2
/с). Смешивая при подготовке гелевой среды растворы альгината и 

желатина в равных пропорциях удается повысить коэффициент диффузии (D 

= 0,7×10
-9

 см
2
/с), а инкубация этой смеси с ионами кальция способствует 

существенному повышению коэффициента диффузии (D = 1×10
-9

 см
2
/с), 

приближая его к расчетным значениям, полученным для водных растворов. 

Таким образом, электрохимические методы позволяют оценить 

диффузионные свойства биосовместимых гелей, используемых в тканевой 

инженерии. При этом существует выраженная зависимость данных 

электрохимического поведения электроактивной метки от природы 

гелеобразователя.  
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Аннотация. В предложенной статье мы провели экспресс оценку 

состояния нервной системы по параметрам простой зрительно-моторной 

реакции у спортсменов ациклических видов спорта, в частности, у боксѐров 

и кикбоксѐров. В исследовании приняли участие 50 студентов УралГУФК. 

Нами была использована методика простой зрительно-моторной реакции, 

суть которой заключается в подаче зрительного стимула испытуемому, а 

время реакции будет результатом, который в дальнейшем 

интерпретируется исходя из заданных норм. По полученным результатам 

был сделан вывод о том, что основная масса студентов имеют высокий тип 

внимания (52%) и функциональных возможностей (46%), что является 

положительным результатам для ациклических видов спорта, в которых 

главным психическим качеством является именно внимание. 

Количественные показатели среднего типа  также превалируют, что 

можно связать с влиянием окружающих факторов в день проведения 

исследования. Небольшой процент испытуемых (20%) имеет низкие 

показатели внимания и функциональных возможностей. Таким студентам 

рекомендуется консультация врача общей практики и физический и 

психологический отдых. Также нами были выделены дополнительные 

показатели функциональных возможностей спортсменов. Главный 

критерий-«работоспособность в общем» указывает на то, что 
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