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Аннотация Ключевые слова 
Новым электрохимическим методом мультисенсорной 
инверсионной вольтамперометрии изучена возмож-
ность определения в слезной жидкости противоглау-
комного препарата бетаксолола. Измерения проведены 
на планарном электроде, представляющем собой 
трехэлектродную конструкцию. Раствор тест-системы 
состоял из 0,05 М KСl, в котором находились катионы 
металлов Zn2+, Cd2+, Рb2+, Со2+, Hg2+ концентрацией 
5∙10−5 М. Показано, что метод эффективен для определе-
ния бетаксолола, рассмотрена динамика изменения его 
концентрации во времени. После инстилляции бетаксо-
лола у больных глаукомой его концентрация в слезной 
жидкости не меняется в течение 12 ч. Расширен класс 
органических веществ, которые определяются методом 
мультисенсорной инверсионной вольтамперометрии 
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Введение. Для эффективной дозировки вновь разрабатываемых офтальмологи-
ческих препаратов требуется оценка динамики изменения их концентрации в 
слезной жидкости во времени. Электрохимические методы в решении многих 
аналитических задач достаточно просты, обладают быстродействием и имеют 
хорошие метрологические показатели. 

В ИФХЭ РАН разработан один из вариантов электрохимических методов 
анализа органических веществ — мультисенсорная инверсионная вольтампе-
рометрия (МИВ). Этим методом определяется изменение электрохимической 
активности катионов металлов в растворе в результате их взаимодействия с ор-
ганическими веществами [1−7]. В раствор 0,05 KСl вводят катионы металлов 
(тест-система), обладающие способностью образовывать комплексные соедине-
ния с органическими веществами. Введению этих катионов металлов соответ-
ствуют пики токов растворения на вольтамперограммах. При введении пробы с 



 И.И. Колесниченко, А.Н. Доронин, Е.П. Кантаржи 

108  ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Естественные науки. 2018. № 2 

анализируемым веществом в раствор тест-системы катионы металлов взаимо-
действуют с органическими соединениями, при этом на инверсионной вольт-
амперограмме фиксируется их влияние на токи растворения металлов. Эти  
изменения определяют для каждого металла тест-системы или оценивают изме-
нение всей вольтамперограммы интегрально. Измерения проводят на одном 
индикаторном электроде, что имеет большое преимущество по сравнению  
с мультисенсорными методами, в которых используют набор электродов. При 
решении задачи идентификации органического вещества метод позволяет  
выявлять вещество с помощью предварительно составленной базы данных. 
Эффективность метода была показана при определении офтальмологического 
препарата визомитина [8, 9]. По калибровочной зависимости находилась кон-
центрация визомитина в слезной жидкости. Методом МИВ была исследована 
динамика изменения концентрации визомитина во времени в слезной жидко-
сти. Показано, что в слезной жидкости через 2 ч концентрация визомитина су-
щественно уменьшилась. 

Еще один широко применяемый в офтальмологии противоглаукомный 
препарат — бетаксолол. В связи с этим представляет интерес определить его 
фармакокинетику новым электрохимическим методом МИВ. 

Материалы и методы. Измерения выполняли на планарном электроде [1, 2].  
В растворе тест-системы, состоящем из 0,05 М KСl, находились катионы металлов 
Zn2+, Cd2+, Рb2+, Со2+, Hg2+ концентрацией 5∙10−5 М. Вначале на индикаторный элек-
трод наносили раствор тест-системы и снимали фоновую инверсионную вольтам-
перограмму. Задавали потенциал катодного осаждения металлов  −1,55 В (относи-
тельно хлорсеребряного электрода) с последующей разверткой потенциала до 0,3 В 
(кривая 1 на рисунке, а). Затем на этот электрод помещали диск из фильтровальной 
бумаги с нанесенным на него препаратом бетаксолол различной концентрации, 

Инверсионные вольтамперограммы: 
а — тест-системы с концентрацией бетаксолола 0 (1), 0,12∙10−3 (2), 0,25∙10−3 (3), 0,37∙10−3 (4),

0,50∙10−3 М (5); б — растворов тест-системы (1), слезной жидкости здоровых людей (2) и больных
                                               глаукомой после инстилляции бетаксолола (3) 



Метод мультисенсорной инверсионной вольтамперометрии… 

ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Естественные науки. 2018. № 2 109 

после этого снимали инверсионную вольтамперограмму. Проводили сравнение 
фоновой вольтамперограммы с вольтамперограммой, полученной в растворе, 
который содержал препарат. Влияние концентрации бетаксолола на инверси-
онную вольтамперограмму тест-системы показано на рисунке, а (кривые 2−5). 
Потенциалы пиков токов растворения электроосажденных металлов следую-
щие, В: для Zn −0,99; для Cd −0,75; для Pb −0,58; для Co −0,16; для Hg 0,09. 

В интервале концентраций бетаксолола 0,12∙10−3…0,50∙10−3 % с увеличением 
его концентрации в растворе тест-системы на вольтамперограммах пропорцио-
нально уменьшаются токи растворения Cd и Pb. Бетаксолол уменьшает количе-
ство всех электроосаждаемых на электроде металлов. Однако только токи рас-
творения Cd и Pb зависят от концентрации бетаксолола. Количество электро-
осаждаемых Zn, Co и Hg в рассмотренном интервале концентраций бетаксолола 
не изменяется, что, по-видимому, связано с прочностью образуемых комплек-
сов этих металлов. Следовательно, бетаксолол взаимодействует с металлами 
тест-системы, что позволяет вести его определение в слезной жидкости методом 
МИВ. Определение возможно как по влиянию его на токи Cd и Pb, так и по ин-
тегральному изменению тока вольтамперограммы.  

Влияние слезной жидкости на тест-систему. Изучено влияние слезной 
жидкости на металлы тест-системы. Были взяты образцы слезной жидкости  
10 здоровых людей. В конъюнктивальный мешок глаза помещали диск из пред-
варительно обработанной фильтровальной бумаги диаметром 8 мм. После 
насыщения слезной жидкостью его устанавливали на электрод с раствором 
тест-системы, затем снимали инверсионную вольтамперограмму. Все образцы 
слезной жидкости влияли на металлы тест-системы одинаково (разброс 12 %). 
Усредненное влияние этих проб на токи металлов тест-системы показано на  
рисунке, б (кривая 2). Токи растворения металлов уменьшаются в 4−7 раз. Это 
связано с тем, что органические вещества слезной жидкости являются комплек-
сообразователями. 

Влияние времени на концентрацию бетаксолола в слезной жидкости по-
сле инстилляции у пациентов, больных глаукомой. Бетаксолол вводили в 
конъюнктивальный мешок глаза (одна капля) и туда же помещали диск (диа-
метром 8 мм) из предварительно обработанного пористого материала (филь-
тровальной бумаги). Через определенное время бумажный диск извлекали из 
конъюнктивального мешка и устанавливали на электрод с нанесенной на него 
тест-системой (50 мкл). Измерения проводили через 30 мин, 1 ч и далее через 
каждый час в течение 12 ч после инстилляции препарата. В течение 12 ч влия-
ние бетаксолола на токи растворения металлов тест-системы в слезной жидко-
сти больных глаукомой не менялось. 

Для больных глаукомой по сравнению со здоровыми людьми присутствие 
бетаксолола в слезной жидкости уменьшало токи растворения Cd и Pb на 20 %, а 
Co и Hg — на 50 % (кривая 3 на рисунке, б). Результаты влияния бетаксолола в 
слезной жидкости на пики токов растворения металлов показаны в таблице.  
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Результаты влияние бетаксолола в слезной жидкости на пики токов растворения 
металлов тест-системы 

Слезная жидкость Пики токов растворения металлов, мкА 
Zn Cd Pb Co Hg 

Здоровых людей 1,6 14,6 14,0 13,2 12,8 
Больных глаукомой после инстилляции 
бетаксолола 1,6 11,2 12,4 5,6 4,6 

Выводы. Показано, что методом МИВ возможно определить наличие бе-
таксолола в слезной жидкости.  

Установлено, что после инстилляции бетаксолола больным глаукомой его 
концентрация в слезной жидкости остается постоянной в течение 12 ч. Это со-
ответствует описанию применения препарата. 
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Abstract Keywords 
The paper addresses the suitability of the new electrochemical 
analytical method of multisensory stripping voltammetry for 
determining ophthalmic betaxolol. This method is used to 
identify organic substances that form complexes with metal 
cations in solution. As a result of this reaction, electroactivity 
of metal cations changes; these changes are detected by the 
stripping voltammetry method. We propose a test system that 
consists of cations of Zn2+, Cd2+, Рb2+, Со2+, Hg2+ in 0.05 М KCl 
solutions. When an analyze sample is injected into the test 
system, the metal cations interact with organic compounds; a 
stripping voltammogram reflects their effect on metal dissolu-
tion. So, organic substances are determined. Findings of the 
research show that betaxolol forms complex compounds with 
metal cations in the test system and in tear fluid, thereby 
affecting their electrochemical activity. Results suggest that the 
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amount of electrodeposited metal is dependent on the concen-
tration of betaxоlol, which made it possible to identify beta-
xоlol. We studied how after instillation of betaxolol tear fluid 
affects the test system for both healthy people and glaucoma 
patients. We found that betaxolol in the tear fluid of glaucoma 
patients promotes the formation of complexes with metal 
cations of the test-system, as compared to healthy people. The 
concentration of betaxolol in the tear fluid of glaucoma pa-
tients remains constant for 12 hours 
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