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Представлены экспериментальные данные и кине�
тический анализ влияния постоянного магнитного
поля на окисление адреналина. Анализ обнаружен�
ных закономерностей свидетельствует о ведущей
роли супероксидного радикала. Магнитное поле
увеличивает константу скорости диспропорциони�
рования супероксидных радикалов, уменьшая их
концентрацию, и понижает скорость окисления.
Установлено, что введение супероксиддисмутазы и
увеличение ее количества уменьшает скорость рас�
ходования адреналина при его окислении. Воздей�
ствие магнитного поля в присутствии супероксиддис�
мутазы приводит к еще большему падению скорости.

Ключевые слова: адреналин; кинетика авто� и ини�
циированного окисления; супероксиддисмутаза;
эффект магнитного поля.

Experimental data and kinetic analysis of the effect of a
constant magnetic field on the oxidation of adrenaline
are presented. Analysis of the discovered patterns
indicates the leading role of the superoxide radical.
The magnetic field increases the rate constant of
disproportionation of superoxide radicals, reducing
their concentration, and reduces the oxidation rate. It
has been established that the introduction of
superoxide dismutase and an increase in its amount
reduces the rate of consumption of adrenaline during
its oxidation. Exposure to a magnetic field in the
presence of superoxide dismutase results in an even
greater reduction in rate.

Key words: adrenaline; auto� and initiated oxidation
kinetics; magnetic field effect; superoxide dismutase.
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Образовавшись в организме, свободные ра�
дикалы вступают во взаимодействие со структу�
рами клетки, приводя к поражению мембран кле�
ток и сопутствуя развитию патологического про�
цесса при многих заболеваниях 1–5. Защита клеток
от активных форм кислорода осуществляется сба�
лансированной работой ферментов�антиоксидан�
тов, в частности, супероксиддисмутазы (СОД).
Магнитное поле (МП) может вызывать измене�
ния в работе антиоксидантной системы и, как
следствие, приводить к росту интенсивности
окислительных процессов 6–8.

Реакция автоокисления адреналина рассмат�
ривается как модельный процесс для выявления

антиоксидантных свойств различных ферментов
(например, СОД), ингибирующих накопление
активных форм кислорода 9–14.

Цель настоящей работы – установить роль
магнитного эффекта в ключевых стадиях окисли�
тельных превращений адреналина как без ингиби�
тора (СОД), так и в его присутствии.

Материалы и методы исследования

Объектом исследования служил эпинефрин
гидрохлорид (адреналин, Sigma E4642), растворы
которого готовили непосредственно перед прове�
дением эксперимента.

Кинетика процесса окисления адреналина
изучалась при T=310 K в карбонатном буфере
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(pH = 10.40–10.80). Конструкция установки под�
робно описана в 15. Реакцию проводили в атмос�
фере воздуха или с продувкой газом (кислород)
при атмосферном давлении.

В ходе эксперимента из реактора отбирали
пробы, добавляли в них раствор соляной кислоты
до достижения величины рН=4.65 и записывали
спектры поглощения на спектрофотометре Perkin
Elmer Lambda 35 (USA) в диапазоне длин волн
190–400 нм.

Реактор на протяжении всего кинетического
эксперимента помещался между полюсами магнит�
ной установки. Индукция постоянного магнитного
поля изменялась в диапазоне В = 75–125 мТл.

При проведении ингибированного окисле�
ния адреналина расчетный объем раствора супе�
роксиддисмузы (СОД) вносили в реактор одно�
временно с добавлением буферного раствора. На�
веска супероксиддисмузы из бычьих эритроцитов
(активность – 3000 ед. активности/мг) растворя�
лась в дистиллированной воде для установления
необходимой активности в диапазоне 30–90 ед.
активности/мг.

Результаты и их обсуждение

Известно, что автоокисление  адреналина
протекает с высокой скоростью только в щелоч�
ной среде 9, 13, 16–18. С увеличением pH в интервале
10.4–10.8 скорость расходования адреналина воз�
растает в 2�3–раза (табл. 1).

Таблица 1
Скорости окисления (W) адреналина

при различных значениях pH
в отсутствие и присутствии МП

(310 К, карбонатный буфер, [Adr]0 = 68 мкМ, воздух)

Значение  pH 10.40 10.50 10.60 10 .70 10 .80  

W ⋅103 , моль/л ⋅с  
(В = 0  мТл) 

3.8  5.4  7.2 9 .9 11 .3 

W ⋅103 , моль/л ⋅с  
В  = 90 мТл) 

2.8  3.8  4.7 6 .1 7 .2 

* W определяли по расходованию адреналина за период
300 с

В ходе реакции происходит генерация актив�
ных форм кислорода, инициирующих автоокисле�
ние. Донорами электронов являются анионы, об�
разующиеся в результате процессов депротониза�
ции адреналина и продуктов его превращения на
разных стадиях. Растворенный кислород, прини�
мая электрон, восстанавливается в супероксид�
радикал (О2

–.), а анионы окисляются в соответ�
ствующие радикалы. При увеличении значения
рН раствора растут концентрация анионов и ско�
рость образования супероксидного радикала, ини�
циирующего дальнейшее автоокисление. В посто�

янном магнитном поле (табл. 1, индукция МП:
В = 90 мТл) скорость расходования адреналина
падает в среднем на 25–30 %.

Показано (табл. 2), что с увеличением индук�
ции МП скорость автоокисления адреналина
уменьшается.

Таблица 2
Влияние индукции МП на скорость

расходования адреналина
(310 К, карбонатный буфер, рН=10.60,

[Adr]0 = 68 мкМ, воздух)

В, мТл 0 50 75 90 125 
W⋅103, моль/л⋅с 6.5 5.4 4.9 4.7 3.2 

Анализ обнаруженных закономерностей сви�
детельствует о ведущей роли концентрации супе�
роксидного радикала О2

–. при окислении адрена�
лина. Магнитное поле увеличивает константу ско�
рости диспропорционирования супероксидных
радикалов, уменьшая их концентрацию.

СОД, перехватывая О2
–., катализирует пре�

вращение высокореакционного супероксида в от�
носительно менее активный пероксид водорода и
молекулярный кислород, что также снижает ско�
рость окисления. Введение фермента при посто�
янном значении pH и увеличение его количества
уменьшает скорость расходования адреналина
при его окислении (табл. 3).

Таблица 3
Влияние активности СОД на скорость
окисления адреналина в отсутствие

и при воздействии МП
(310 К, карбонатный буфер, pH = 10.60,

[Adr]0 = 68 мкМ, воздух)

[СОД], ед. акт/мг 0 30 60 90 
W⋅103, моль/л⋅с (В = 0 мТл) 6.5 5.0 2.8 1.5 
W⋅103, моль/л⋅с (В = 90 мТл) 4.7 3.9 2.3 1.2 

Воздействие МП в присутствии СОД (табл.
3) приводит к еще большему падению скорости
(синергизм). Оценивая полученные результаты
можно констатировать, что вклад супероксиддис�
мутазы в торможение реакции окисления адрена�
лина превышает влияние постоянного магнитно�
го поля.

Отмечено, что при проведении реакции в
токе кислорода при постоянном рН скорость
окисления возрастает примерно в 2 раза. Полу�
ченный результат связан с изменением концент�
рации образующегося супероксидрадикала О2

–..
С увеличением коецентрации молекулярного кис�
лорода растет вероятность образования активной
формы кислорода. Вовлечение дополнительного
кислорода и его активных форм положительно
сказывается на начальной стадии процесса окис�
ления, приводя к увеличению скорости иниции�
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рования хиноидного процесса. Этому соответ�
ствует рост скорости реакции автоокисления ад�
реналина (табл. 4).

Таблица 4
Значения скоростей расходования

адреналина в токе кислорода и в воздухе
в присутствии СОД и воздействии

магнитного поля
(310 К, карбонатный буфер, рН = 10.60, [Adr] = 68 мкМ)

Газовая среда Кислород Воздух 
W⋅103, моль/л⋅с (В = 0 мТл) 11.7 6.5 
W⋅103, моль/л⋅с (В = 90 мТл) 10.3 4.7 
W⋅103, моль/л⋅с (В = 0 мТл;  
[СОД] = 60 ед. акт/мг) 

8.1 2.8 

Воздействие магнитного поля увеличивает
константу скорости диспропорционирования су�
пероксидных радикалов, уменьшает их концент�
рацию, что приводит к падению скорости окисле�
ния адреналина как в воздухе (на 27%), так и токе
кислорода (на 12%).

Полученные данные подтверждают, что ре�
акция идет именно по хиноидному пути и адрена�
лин является донором электронов. При окисле�
нии по данному пути растворенный в среде инкуба�
ции кислород поглощает электроны, высвобождаю�
щиеся в процессе внутримолекулярных перестроек,
с образованием супероксидных радикалов.
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