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В статье рассмотрен метод спектрофотометрии для оценки способности эритроцитов к нагрузке 
препаратом мексидол в условиях естественной сорбции и разработан способ определения концентрации 
препарата в биосредах эритроцитов с целью их последующего использования для направленного транспорта 
препарата к органам-мишеням.
Материалы и методы. В качестве объекта исследования была использована периферическая кровь 
15 клинически здоровых мужчин в возрасте от 20 до 45 лет. В работе для клинических исследований 
использовался фармацевтический препарат оксиметилэтилпири-дина сукцинат – мексидол (ЗАО 
«Фармасофт», Россия). Включение мексидола проводилось методом прямой инкубации эритроцитов в среде, 
содержащей данный препарат, с последующим получением надосадочной жидкости и её исследованием на 
спектрофотометре СФ-2000.
Результаты. При измерении спектров надосадочной жидкости с использованием метиленового синего 
установлена регрессионная зависимость между концентрацией мексидола и оптической плотностью. 
Получена спектральная характеристика разных концентраций мексидола (1,25, 2,5 и 5 мкг/мл), а также 
установлено оптимальное время экспозиции эритроцитов и препарата. Предложена модель уравнения для 
определения концентраций мексидола с использованием метиленового синего в биосредах. 
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In connection with the increased interest in the use of auto-erythrocytes for directional drug transport, the study of 
the ability of erythrocytes to sorb an antioxidant drug is becoming topical. The article considers the method of spectro-
photometry developed for evaluating the ability of erythrocytes to load with a mexidol preparation under conditions 
of natural sorption and a method created for determining the drug concentration in erythrocyte biological medias.
Materials and methods. The peripheral blood of 15 clinically healthy males aged 20 to 45 years was used as an object 
of the study. A pharmaceutical preparation of oxymethylethylpyridine succinate-mexidol (ZAO «Pharmasoft», Russia) 
was used for clinical studies. The drug belongs to the group of 3-hydroxypyridines. The inclusion of mexidol was carried 
out by direct incubation of erythrocytes in a medium containing this preparation. The concentrations of the prepara-
tion were 1.25, 2.5 and 5 μg/ml and the incubation time was 15, 20 and 30 minutes. The supernatant was obtained by 
centrifugation for 10 minutes at 3000 rpm on a SF-2000 spectrophotometer at a wavelength of 630 nm. In addition 
to the pharmacopoeial method, the oxidation-reduction reaction of the supernatant with methylene blue was used.
Results. When measuring the spectra of the supernatant with different concentration of the preparation and using 
methylene blue, a regression relationship between mexidol and optical density was established, and the optimal expo-
sure time of red blood cells and the drug was determined. These data can be used to control the directional transport of 
the drug to target organs. A model of the equation for determination of the mexidol content in biomedids is proposed.
Key words: red blood cells, the spectrophotometric method, mexidol

ВВЕДЕНИЕ

Важной составляющей успеха любой новой тера-
пии является возможность доставки определённых 
химических соединений в клетки и органы-мишени. 
Наряду с традиционными методами терапии сохра-
няет свою актуальность идея использования различ-
ных носителей для направленного транспорта (НТ) 
лекарственных средств [2, 6, 7, 11, 12]. 

В роли объекта для направленного транспорта с 
помощью аутоэритроцитов использовались различ-
ные лекарственные препараты: антибиотики, проти-
воопухолевые препараты, кортикостероиды, пептиды, 
ферменты и многие другие. Однако в литературе, как 
в отечественной, так и в зарубежной, отсутствуют 
исследования для общепринятого антиоксидантного 
препарата «Мексидол». Необходимость этих исследо-
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становительной хирургии» и одобрены локальным 
этическим комитетом ФГБНУ «Иркутский научный 
центр хирургии и травматологии» (Протокол № 7 
от 18.06.2012 г.) в соответствии с принципами кон-
венции о биомедицине и правах человека, а также 
общепризнанными нормами международного права.  
Результаты и обсуждение

На первом этапе исследования данного раздела 
работы поэтапно провели спектрофотометрию всех 
используемых в работе растворов.

Определили, что оптическая плотность физио-
логического раствора, который использовали для 
получения необходимых концентраций мексидола, 
в спектре поглощения даёт отклик 0,0393 (рис. 1).

Рис. 1.  Физиологический раствор, ОП = 0,0393.
Fig. 1.  Saline solution, optical density 0,0393.

При измерении спектров растворов мексидола 
определили оптические плотности при 297 нм: 
0,0279 – для концентрации мексидола 1,25 мкг/мл, 
0,0543 – для 2,5 мкг/мл, 0,1031 – для 5 мкг/мл.

При спектрофотомерии надосадочной жидкости 
после трёхкратной отмывки эритроцитов получены 
высокие показатели оптической плотности (рис. 2). 

Рис. 2.  Оптическая плотность надосадочной жидкости по-
сле обработки эритроцитов (0,2544).

Fig. 2.  Optical  density  of  supernatant  liquid  after  erythrocyte 
treatment (0.2544).

ваний состоит в том, что большинство соматических 
патологий сопровождаются оксидативным стрессом, 
а мексидол является ингибитором свободнорадикаль-
ных процессов [1]. Препарат повышает резистентность 
организма к воздействию неблагоприятных факторов, 
обладает антиоксиндантной и гиполипидемической 
активностью [3, 4, 10]. Учитывая его высокий цито-
протекторный эффект, можно предположить положи-
тельное влияние мексидола на цитоархитектонику. На 
основании вышеизложенного представилось актуаль-
ным изучение способности эритроцитов сорбировать 
антиоксидантный препарат.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ

Оценить способность эритроцитов взаимодейство-
вать с мексидолом и разработать способ определения 
концентрации препарата в биосредах эритроцитов.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве объекта исследования была использо-
вана периферическая кровь 15 клинически здоровых 
лиц мужского пола. Возраст пациентов колебался 
от 20 до 45 лет. В работе для клинических исследо-
ваний использовался фармацевтический препарат 
оксиметилэтилпиридина сукцинат – мексидол (ЗАО 
«Фармасофт», Россия).

Для приготовления суспензии эритроцитов кровь 
забирали в стандартные пластиковые контейнеры 
Vacuette с цитратом натрия 3,8% (в соотношении 1:9) 
объёмом 5 мл. Пробирки с кровью центрифугировали 
в течение 20 мин при 2000 об./мин, плазму и лейко-
цитарный слой удаляли. Выделенные эритроциты 
трижды отмывали физиологическим раствором. К 
отмытым клеткам добавляли буферный раствор для 
получения суспензии клеток с требуемым значением 
гематокрита.

Включение мексидола проводилось методом 
прямой инкубации эритроцитов в среде, содержащей 
данный препарат. К суспензии эритроцитов добавляли 
мексидол в концентрации 1,25, 2,5 и 5 мкг/мл в соот-
ношении 1:2 и инкубировали при температуре 37 °С 
в течение 15, 20 и 30 минут. После инкубации взвесь 
эритроцитов трижды центрифугировали, каждый раз 
сливая надосадочную жидкость в отдельную пробирку. 
Измеряли оптическую плотность собранной надоса-
дочной жидкости на спекторофотометре СФ-2000 при 
длине волны 297 нм. Для определения концентрации 
мексидола в супернатантах, полученных после инкуба-
ции клеточной взвеси с раствором препарата, исполь-
зовали фармакопейный метод и окислительно-восста-
новительную реакцию супернатанта с метиленовой 
синью. Взвесь эритроцитов в объёме 1 мл смешивали 
с 0,025%-м раствором метиленового синего, инкуби-
ровали в течение 10 мин, затем центрифугировали в 
течение 10 мин при 3000 об./мин. Определение опти-
ческой плотности надосадочной жидкости и исходного 
раствора по отношению к изотоническому раствору 
хлорида натрия проводилось на спекторофотометре 
СФ-2000 при длине волны 630 нм [8].

Исследования выполнены в рамках НИР 063 «Био-
медицинские технологии профилактики и лечения 
органной недостаточности в реконструктивной и вос-
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Возможно, в процессе обработки эритроцитов 
физиологическим раствором с наружной части их 
мембраны удаляются фосфолипиды, холестерол и др. 
В таблице 1 перечислены некоторые метаболиты, вхо-
дящие в состав смеси плазменных элементов, область 
ультрафиолетового (УФ) спектра которых находится 
в пределах от 200 до 320 нм [5]. 

Таблица 1
Максимумы оптической плотности основных 

продуктов метаболизма, характеризующих состав 
плазмы крови

Table 1
Maxima of optical density of the main metabolic products 

characterizing the composition of blood plasma

Область УФ 
спектра,  

нм 
Метаболиты, входящие в состав смеси 

плазменных элементов 

200–210 Водорастворимые пептиды, N-основания: 
цитозин-цитодин 

212–220 Гистидин, производные ксантинов, мочевая 
кислота 

220–230 Ксантозид (углеводное производное 
ксантина) 

240–250 Рибозид мочевой кислоты, аминопурин 

250–270 
Гипоксантин, гуанин, аденозин, N-основания, 
входящие в состав РНК и ДНК: пурин, 
ксантин 

270–280 Производные аденина, витамин А, фосфаты 

280–290 Цитидин, триптофан, мочевая кислота 

290–320 Пиридоксин, ретинол, аминопурин 

Спектрограмма рабочих растворов мексидола в 
физиологическом растворе представлена на рисун-
ках 3, 4. 

На втором этапе исследования оценили способ-
ность эритроцитов cорбировать мексидол в зависи-
мости от времени инкубации взвеси эритроцитов 
с рабочими концентрациями 1,25, 2,5 и 5 мкг/мл в 
течение 15, 20 и 30 минут (рис. 5). 

Рис. 3.  Раствор  мексидола  в  концентрациях  2,5  мкг/мл 
(1) и 1,25 мкг/мл (2) в физиологическом растворе. 
Оптические плотности составили, соответственно, 
0,0543 и 0,0279.

Fig. 3.  A solution of mexidol at concentrations of 2.5 μg/ml (1) and 
1.25 μg/ml (2) in physiological saline. Optical densities were, 
respectively, 0.0543 and 0.0279.

Рис. 4.  УФ-спектрограмма  растворов  мексидола  в  кон-
центрации 2,5 мкг/мл (1) – оптическая плотность 
0,0543; в концентрации 5 мкг/мл (2) – оптическая 
плотность 0,1031.

Fig. 4.  UV spectrogram of mexidol solutions at a concentration of 
2.5 μg/ml (1) – optical density 0.0543; in a concentration of 
5 μg/ml (2) – an optical density of 0.1031.

Рис. 5.  Спектрограмма  растворов  мексидола  в  концен-
трации  1,25  мкг/мл  (1),  2,5  мкг/мл  (2)  и  5  мкг/
мл (3) с эритроцитами доноров при 30-минутной 
экспозиции. 

Fig. 5.  The  spectrogram  of  mexidol  solutions  at  a  concentration 
of 1.25 μg/ml (1), 2.5 μg/ml (2) and 5 μg/ml (3) with donor 
erythrocytes at a 30-minute exposure.

Исследования показали, что наиболее оптималь-
ной является 30-минутная экспозиция эритроцитов 
с мексидолом.

При измерении спектров надосадочной жид-
кости установлено, что оптическая плотность даёт 
высокий пик в области 297 нм. Следует отметить, 
что в этой же области определяется концентрация 
рабочих растворов мексидола. В связи с этим не 
представлялось возможным спектрофотометриче-
ским методом определить изменение концентрации 
мексидола в надосадочной жидкости. Фармакопей-
ный метод не позволил определить концентрацию 
мексидола при взаимодействии с эритроцитами. 
Была предпринята попытка выявить закономер-
ность между изменениями оптической плотности 
при взаимодействии мексидола разной концентра-
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ции с метиленовым синим, использование которого 
основано на обесцвечивании окрашенного раствора 
метиленового синего в результате хемосорбции, т. е. 
химической реакции окисления-восстановления 
между сорбентом (эритроцитом) и сорбируемым 
веществом (мексидолом) [8, 9]. Использовался 
0,025%-й раствор метиленового синего, который 
добавлялся к 1 мл взвеси эритроцитов и инкуби-
ровался в течение 10 минут. Количество поглощён-
ного красителя выражалось в процентах и рассчи-
тывалось по формуле. В результате проведённых 
измерений получены данные, которые отражают 
регрессионную зависимость между концентрацией 
мексидола и оптической плотностью, то есть чем 
меньше концентрация мексидола, тем ниже опти-
ческая плотность и наоборот. Эта закономерность 
выражается следующим уравнением: 

Y = exp (b1 + b0 × x), 
где Y – концентрация мексидола; x – оптическая 
плотность;b0 – свободный член (const); b1 – коэффи-
циент переменной х. 

Полученные данные представлены на рисунке 6.

Рис. 6.  Зависимость  между  концентрацией  мексидола  и 
оптической плотностью.

Fig. 6.  Dependence  between  the  concentration  of  mexidol  and 
optical density.

Определение концентрации мексидола в био-
субстратах (эритроцитах) фармакопейным методом 
затруднено, так как при длине волны 297 нм надо-
садочная жидкость эритроцитов даёт высокие экс-
тинкции. Нами предложен метод дополнительного 
введения в биосреду 0,025%-го раствора метеле-
нового синего и взаимодействия его с мексидолом 
в результате хемосорбции, что позволило выявить 
закономерность между оптической плотностью и 
концентрацией мексидола. Однако данный процесс 
сорбции мексидола требует специальных исследо-
ваний. Предложенная модель уравнения позволяет 
определить концентрацию препарата мексидол в 
биологической среде.

Полученная спектральная характеристика раз-
ных концентраций мексидола может быть исполь-
зована для контроля сорбции в аутоэритроцитах для 
направленного транспорта препарата.
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