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ВОЛЬТАМПЕРОМЕТРИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ КЛЕТОК 

ПЕРИТОНЕАЛЬНОГО ЭКССУДАТА, ИММОБИЛИЗОВАНИЫХ В 

ГИДРОГЕЛЕ АЛЬГИНАТА ЖЕЛЕЗА 

 

М. С. Нургалеева, И. А. Черенков  

 

ФГБОУ ВО «Удмуртский государственный университет» 

Ижевск, Россия, e-mail ivch75@yandex.ru 

 

Аннотация: В работе исследована возможность использования 

гидрогеля альгината, стабилизированного ионами железа, для исследования 

активации клеток перитониального экссудата при воздействии экстракта E. 

coli. Показаны изменения вольтамперных кривых при иммобилизации 

интактных и стимулированных клеток. Обнаружен рост токов в диапазоне 

+200…+1000 мВ при инкубации клеток с бактериальным экстрактом. 

Результаты представляют интерес для разработки безреагентных сенсоров 

для исследований клеток. 

Ключевые слова: альгинат, циклическая вольтамперометрия, 

биоэлектрохимическое моделирование 

 

VOLTAMMETRIC STUDY OF PERITONEAL EXUDATE CELLS 

IMMOBILIZED IN IRON ALGINATE GEL 

 

M. S. Nurgalieva, I. A. Cherenkov  
 

Udmurt State University 

Izhevsk, Russia, e-mail ivch75@yandex.ru 

 

Abstract: The paper investigates the possibility of using alginate hydrogel 

stabilized with iron ions to study the activation of peritoneal exudate cells when 

exposed to E. coli extract. Changes in CVA curves during immobilization of intact 

and stimulated cells are shown. An increase in currents in the range of 

+200...+1000 mV was detected during incubation of cells with bacterial extract. 

The results are of interest for the development of reagentless sensors for cell 

research. 

Keywords: alginate, cyclic voltammetry, bioelectrochemical modeling 

 

Электрохимические методы находят широкое применение при решении 

биомедицинских задач [5-7, 9]. Перспективным направлением 
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биоэлектрохимии является биоэлектрохимическое моделирование – 

исследование молекулярных, клеточных и тканевых процессов в условиях 

электрохимического эксперимента (in electrode). Такой подход позволяет 

совместить высокую чувствительность и информативность электрохимического 

анализа с контролируемым воздействием на параметры биоэлектрохимического 

эксперимента. Создание электрохимических моделей с использованием 

гидрогелевых сред представляет большой интерес для исследования цито- и 

гистофизиологических процессов, поскольку условия гидрогеля наиболее 

соответствуют естественному окружению большинства клеток – 

межклеточному матриксу [4]. При этом гидрогель может быть не только 

диффузионной средой, но и активным компонентом биоэлектрохимической 

системы [1]. 

В последние годы наблюдается большой интерес к исследованию 

альгинатных гидрогелей стабилизированных ионами Fe³⁺. Так, например, было 

установлено, что катионы Fe³⁺ обеспечивают большую механическую 

прочность, пористость, степень набухания и другие физико-химические 

свойства материала, редко наблюдаемые в других ионотропных альгинатных 

гидрогелях [1-3]. При этом авторы отмечают малоизученность механизмов 

сшивания, структуры комплексов трехвалентных катионов с альгинатным 

полимероми и физико-химических свойств гидрогелей полимеризованных 

ионами Fe³⁺ (Fe³⁺-Alg). На наш взгляд, большой интерес представляет 

элетрохимическая активность гелей Fe³⁺-Alg в моделях с участием клеток, 

создающая предпосылки для получения безреагентных клеточных сенсоров, 

основанных на активации клеток в среде такого геля. 

Целью нашей работы стало исследование возможности создания 

модельной биоэлектрохимической системы на основе клеток перитонеального 

экссудата, иммобилизованных в альгинатном геле, сшитом ионами железа. 

В работе использовались планарные электродные системы (ООО 

«КолорЭлектроникс», Москва, Россия), включающие рабочий и 

вспомогательный электроды (графитовые), а также электрод сравнения – 

хлорсеребряный. Перед измерениями электроды подвергали циклированию в 

диапазоне потенциалов +1000…–1000 мВ в среде фонового элетролита для 

стабилизации характеристик. Для формирования гидрогелевой среды на 

поверхности рабочего электрода использовали альгинат натрия, который 

готовили непосредственно перед экспериментом. Для полимеризации альгината 

использовали 35 мМ раствор хлорида железа (III), наносимый непосредственно 

на рабочий электрод при подготовке. Избыток раствора через некоторое время 

удаляли с помощью фильтровальной бумаги. Наличие и локализацию гелевой 

капли на рабочем 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 200…1000 мВ (отн. Ag/AgCl) со 

скоростью развертки потенциала 100 мВ/с. Измеряемым параметром были 

значения силы тока на рабочем электроде. Фоновым электролитом во всех 
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измерениях служил фосфатно-солевой буферный раствор (ФСБ). Согласно 

традиционной номенклатуре, на графиках ЦВА отрицательные токи 

соответствуют процессам электроокисления, a положительные – процессам 

электровосстановления [8]. 

На первом этапе исследования была отработана методика получения 

сфероидов альгината железа in vitro (рис. 1А). Полученные сфероиды 

продемонстрировали достаточную воспроизводимость, стабильность и 

механические свойства для формирования гелевой подложки на поверхности 

рабочего электрода (рис. 2Б). 

 

  
А 

  

 
Б 

 

Рис. 1. Сфероиды Fe³⁺-Alg (А) (объем 10 мкл); Планарная электродная система с 

нанесенным гидрогелем альгинатом, стабилизированным раствором FeCl₃ (Б). 

Что касается электрохимического поведения электродов, 

модифицированных Fe³⁺-Alg, то в наших экспериментах удалось получить 

значимые различия вольтамперных кривых ЦВА при относительно высоких 

положительных потенциалах, что позволяет предполагать, участие кислорода 

в качестве посредника формирования электрохимического ответа системы.  

Клетки перитонельаного экссудата, иммобилизованные на поверхности 

электрода в среде Fe³⁺-Alg снижали значиения токов восстановления в 

диапазоне поетнциалов +500…+1000 мВ по сравнению с бесклеточной 

системой (рис. 2). 

Для оценки реактивности клеток в условиях электрохимической модели 

использовали две схемы эксперимента.  

В первой серии экспериментов (в дальнейшем «Опыт 1») экстракт E. coli 

в объеме 50 мкл. добавляли к 1 мл перитонеального экссудата и 

инкубировали при 37ºС в течение 30 мин. После чего полученную суспензию 

смешивали 1:1 (по 1 мл) – суспензия: NaAlg (4 %), для получения гидрогеля 

концентрацией 2%. Затем этот альгинатный гидрогель с включенными в него 

стимулированными экстрактом перитонеальными клетками (ПК) наносили 

на электрод в объеме 1 мкл. Измерения проводили по истечении 6 ч 

необходимых для полной полимеризации гидрогеля.  

Во второй серии («Опыт 2») перитонеальный экссудат 

ресуспендировали непосредственно экстрактом E. coli.  
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Рис. 2. Вольтамперограмма электрохимического поведения интактных клеток 

перитонеального экссудата включенных в систему альгинатного гидрогеля 

полимеризованного ионами Fe³⁺ на фоне Fe³⁺-Alg, в среде ФСБ (рН 7,4). Скорость 

развертки потенциала 100 мВ/с. 

Электрохимические измерения показали рост показателей силы тока при 

стимуляции клеток экстрактами кишечной палочки (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Вольтамперограмма электрохимического поведения стимулированных 

экстрактом E. coli клеток перитонеального экссудата, включенных в систему 

гидрогеля Fe³⁺-Alg, в среде ФСБ (рН 7,4). Скорость развертки потенциала 100 мВ/с. 
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При этом схема, использованная в опыте 2 приводила к более 

значительному повышению токов в диапазоне потенциалов +400…+1000 мВ, 

тогда как умеренная и относительно краткосрочная стимуляция клеток (Опыт 

1) демонстрировала рост токов в диапазоне +700…+1000 мВ.  

Таким образом стабилизация альгинатного геля ионами железа 

позволяет получить среду для иммобилизации клеток перитонеального 

экссудата пригодную для электрохимического эксперимента. При этом гель 

альгината железа позволяет фиксировать на вольтамперограммах ЦВА 

активацию клеток компонентами бактериальной суспензии без 

использования дополнительных реагентов в качестве электрохимических 

медиаторов и применения дорогостоящих электродных материалов.  
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