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Аннотация. В работе рассмотрено электрохимическое поведение адреналина и дофамина в 
гидрогелевых средах на основе гуаровой камеди и полиакриламида с использованием графитовых 
электродов, модифицированных поли(толуидиновым синим). Методом циклической 
вольтамперометрии проведена оценка диффузии катехоламинов в гидрогелях различного состава. 
Обнаружено, что исследованные гелеобразователи существенно влияют на электрохимические 
превращения в системе «поли(толуидиновый синий)-катехоламины». Показано, что 
результирующие характеристики ЦВА определяются не только электрохимическими 
превращениями адреналина и дофамина на поверхности электрода, но и физико-химическими 
свойствами гидрогелеобразователя. Отмечено микроконцентрирующее действие гидрогеля, что в 
ряде случаев позволяет регистрировать пиковые значения силы тока в несколько раз выше, чем в 
водной среде. Присутствие на электроде гидрогеля способствует более полной регистрации 
редокс-превращений катехоламинов и их метаболитов. Адреналин и дофамин обладают разными 
диффузионными и адсорбционными свойствами в отношении гуаровой камеди и полиакриламида, 
что отражается количественными и качественными различиями кривых ЦВА.  
Ключевые слова: адреналин, дофамин, поли(толуидиновый синий), гуаровая камедь, 
полиакриламид, циклическая вольтамперометрия.  

 
Катехоламины являются редокс-активными соединениями, окислительно-восстановительные превращения 

которых играют важную роль, как в физиологических условиях, так и при развитии ряда патологических 
процессов [1, 2]. Предложено широкое разнообразие электрохимических детекторов дофамина и адреналина, 
использующих различные способы получения аналитического сигнала [3-6]. Перспективным подходом 
признается применение электродов, модифицированных электроактивными полимерами [4,7]. В этом случае в 
качестве химического сенсора выступает система «электроактивный полимер-электрод», что позволяет 
повысить чувствительность и специфичность определения и, в перспективе, снизать стоимость датчика.    

С точки зрения фундаментальных исследования биологических процессов большой интерес представляют 
электрохимические модели с использованием гидрогелевых сред, поскольку диффузионные ограничения, 
возникающие в таких условиях, способны существенно влиять на результирующий электрохимический сигнал 
[8-10]. При этом условия гидрогелевой среды наиболее соответствуют процессам, происходящим в клетках и 
тканях. Существует и практический аспект – гелеобразователи применяются как носители лекарственных 
средств [11], и электрохимические техники исследования катехоламинов и родственных им соединений могут 
быть использованы для обоснованного выбора гелевого носителя, оценки качества препаратов с точки зрения 
диффузионной подвижности действующего вещества, а в перспективе – для мониторинга и управления его 
выделением.  

Целью настоящей работы стало электрохимическое исследование диффузии дофамина и адреналина в 
гидрогелях на основе модифицированной гуаровой камеди (Esaflor HM22) и полиакриламида, 
модифицированного катионными радикалами (Rheovis CSP), на планарном графитовом электроде, покрытом 
поли(толуидиновым синим) (полиТС). 

Для регистрации вольтамперограмм и получения электроактивного полимера использовали потенциостат-
микроамперметр «Эколаб-2А-100» (ООО «Эковектор», Россия, Ижевск). Электрополимеризацию проводили по 
известным методикам [12, 13], используя в качестве основы планарные графитовые электроды (ООО 
«Автоком», Россия, Москва). После электрополимеризации оценивали остаточную активность полимера в 
среде фосфатно-солевого буфера. Измерения проводили в диапазоне потенциалов +600…–600 мВ, скорость 
развертки – 90 мВ/с, 4 цикла. Полученные данные использовали как фоновые показатели в серии 
экспериментов с адреналином и дофамином. Для анализа электрохимического поведения катехоламинов 
использовали диапазон потенциалов -1200…+900 мВ. В ячейку вносили дофамин и адреналин до конечной 
концентрации 1 мМ. Все значения потенциалов приведены относительно хлорсеребряного электрода. 

ПолиТС характеризуется хорошо воспроизводимым окислительно-восстановительным поведением 
близким к обратимому. На ЦВА это отражается формированием характерных пиков, которые сохраняются при 
внесении в ячейку адреналина (рис. 1а). По прошествии 60 минут происходит почти двукратное увеличение 
обратимых пиков восстановления и окисления в диапазоне потенциалов Еpа = +200 мВ до Еpк = -200 мВ. 
Адреналин, вероятно, вступает во взаимодействие с полиТС, усиливая его электрохимические превращения. 
Гелевая среда формирует диффузионные ограничения, обеспечивая рост силы тока во времени.  
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Рисунок 1. Циклическая вольтамперограмма модифицированного полиТС графитового электрода с гелевой 
подложкой на основе гуаровой камеди (Esaflor HM22) в среде: А – фосфатно-солевого буферного раствора, 
содержащего адреналин, Б – фосфатно-солевого буферного раствора, содержащего дофамин 

 
При этом на ЦВА адреналина и дофамина на модифицированном электроде по прошествии 60 минут при 

потенциале Еpа = +1200 мВ происходит падение значений тока с I0 = 5,6 до I60 = 4,3 в случае с адреналином, и с 
I0 = 0,8 до I60 = 0,4 мкА в случае с дофамином. 

Внесение дофамина приводит к вырождению пиков окисления-восстановления полиТС (рис. 1б).  При 
использовании гелевой подложки из гуаровой камеди (Esaflor HM22) обнаружено появление новых катодных и 
анодных пиков на вольтамперной кривой дофамина: небольшой анодный пик при потенциале Еpа = +500 мВ и 
катодный пик при потенциале Еpк = –540 мВ, которые могут соответствовать реакциям окисления дофамина до 
дофамин-орто-хинона, а затем частичного его восстановления до дофамина, опосредуемых полиТС.  

Использование полиакриламида в качестве гелеобразователя на поверхности модифицированного полиТС 
графитового электрода при электрохимическом исследовании адреналина позволяет регистрировать 
многоэтапный процесс его окислительных превращений (рис. 2А). Использование других сред не позволяло 
нам так полно фиксировать данный процесс. 

Характерный анодный пик при потенциале Еpа = +260 мВ достигает значение силы тока I = +0,9 мкА и, 
вероятно, соотноситься с процессом окисления дегидроадреналина до адренохрома, опосредованного полиТС. 
Также на вольтамперной кривой появляются два катодных пика: пик восстановления при потенциале  
Еpk = -140 мВ и пик при потенциале Еpk = -280 мВ. Можно предположить, что первый пик соответствует 
восстановлению адренохрома в лейкодренохром, а второй – восстановлению оксоадренохрома в 
лейкооксоадренохром. 

При этом стоит отметить, что вольтамперные кривые адреналина не показывают каких-либо значительных 
изменений во времени. Вероятно, полиакриламидный гель обладает лучшей диффузионной проницаемостью 
для адреналина, чем камедь. 

При анализе дофамина (рис 2Б) по прошествии 60 минут отмечено образование отчетливо выраженного 
анодного пика при потенциале Еpа = +180 мВ, ток в данной области растет: I0 = 0,11; I60 = 0,9 мкА. При 
использовании других гелеобразователей в данной области потенциалов при внесении в систему дофамина мы 
не фиксировали окислительно-восстановительных превращений. Можно предположить, что полиакриламид 
Rheovis CSP, благодаря катионным свойствам, позволяет выявить одну из окислительных реакций метаболитов 
дофамина в данной области потенциалов. 
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Рисунок 2. Циклическая вольтамперограмма модифицированного поли(ТС) графитового электрода с гелевой 
подложкой на основе полиакриламида (Rheovis CSP) в среде: А – фосфатно-солевого буферного  раствора, 
содержащего адреналин, Б – фосфатно-солевого буферного  раствора, содержащего дофамин 
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Таким образом, наиболее выраженные диффузионные процессы, как для адреналина, так и для дофамина 
зафиксированы в среде гидрогеля на основе гуаровой камеди. Они сопровождаются ростом пиковых токов во 
времени. В этом гидрогеле наибольшее влияние на окислительно-восстановительные свойства полиТС 
оказывает дофамин, качественно изменяя характер кривых ЦВА. Гидрогель на основе акриламида, по-
видимому, накладывает меньшие диффузионные ограничения на электрохимическое поведение адреналина, 
позволяя при этом более детально исследовать его последовательные окислительно-восстановительные 
превращения. Вольтамперные кривые ЦВА, в исследованных гидрогелях, различны для адреналина и 
дофамина. 
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Abstract. Electrochemical behavior of adrenaline and dopamine in hydrogel guar gum and 
polyacrylamide media was shown in the research. Graphite electrodes modified by (poly)toluidine blue 
were used. We evaluated diffusion of catecholamines in hydrogels using cyclic voltammetry (CVA) 
method. It was identified interaction between the hydrogel medium and a system "dye-a catecholamine". 
It was shown that physical and chemical properties of hydrogel affect the characteristics of cyclic 
voltammetry as well as the electrochemical transformations of adrenaline and dopamine. It was marked 
microconcentric action of the hydrogel. In some cases it allows to record higher peak value of the current 
than in the aquatic environment. The presence of hydrogel on the electrode contributes to a more 
complete registration of redox transformations of catecholamines and their metabolites. The CVA curves 
have quantitative and qualitative differences because of different diffusion and adsorption properties of 
adrenaline and dopamine in such medium. 
Key words: adrenaline, dopamine, poly (toluidine blue), guar gum, polyacrylamide, cyclic voltammetry. 

 
 
 


