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Ïðåäñòàâëåí ëèòåðàòóðíûé îáçîð ìåòîäîâ êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ êîýíçèìà Q10 â
áèîìàòåðèàëå, êîòîðûå íàøëè íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå. Ñðåäè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷å-
ñêèõ, ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ è õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðåèìóùåñòâî îñòàåòñÿ çà
ÂÝÆÕ â ñî÷åòàíèè ñ ÝÕ-äåòåêòèðîâàíèåì áëàãîäàðÿ âûñîêîé ñåëåêòèâíîñòè, ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè è äîñòóïíîñòè ñîâðåìåííûõ äåòåêòîðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óáèäåêàðåíîí; êîýíçèì Q10; óáèõèíîí; óáèõèíîë; ñïåêòðîôîòîìåòðè-
÷åñêèé ìåòîä; ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ìåòîä; ÂÝÆÕ.

Âîçðàñòàþùàÿ ÷àñòîòà çàáîëåâàíèé, âûçâàííûõ íà-
ðóøåíèåì ìåòàáîëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿåò íå-
îáõîäèìîñòü ïîèñêà ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ, ñïîñîá-
íûõ êîððåêòèðîâàòü ìåòàáîëè÷åñêóþ äèñôóíêöèþ.

Îäíèì èç òàêèõ ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ ÿâëÿåòñÿ
óáèäåêàðåíîí (êîýíçèì Q10, CoQ10,
2-[(2E,6E,10E,14E,18E,22E,26E,30E,34E)-
3,7,11,15,19,23,27,31,35,39- äåêàìåòèëòåòðàêîí-
òà-2,6,10,14,18,22,26,30,34,38- äåêàåíèë]-5,6-äèìåòîê-
ñè-3-ìåòèëöèêëîãåêñà- 2,5-äèåí-1,4-äèîí). Ïî õèìè-
÷åñêîé ñòðóêòóðå CoQ10 ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäíûì áåíçî-
õèíîíà è ñîäåðæèò 10 ãðóïï èçîïðåíà â áîêîâîé öåïè.

Ëèïîôèëüíàÿ áîêîâàÿ öåïü â ñòðóêòóðå CoQ10 îïðå-
äåëÿåò åãî ãèäðîôîáíûå ñâîéñòâà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå
CoQ10 ïðàêòè÷åñêè íå ðàñòâîðèì â âîäå, ðàñòâîðèì â
àöåòîíå, î÷åíü ñëàáî ðàñòâîðèì â ýòàíîëå [1]. CoQ10

÷óâñòâèòåëåí ê õèìè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì, òàê êàê
áåíçîõèíîííîå êîëüöî ëåãêî îêèñëÿåòñÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ëèòåðàòóðíûé îá-
çîð àíàëèòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ, êîòîðûå íàøëè íàèáîëåå
øèðîêîå ïðèìåíåíèå â áèîôàðìàöåâòè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèÿõ CoQ10.

Ïðîáîïîäãîòîâêà êîýíçèìà Q10

Ïðîáîïîäãîòîâêà ïðåäøåñòâóåò êîëè÷åñòâåííîìó
àíàëèçó è ïðîâîäèòñÿ ñ öåëüþ îòäåëåíèÿ îïðåäåëÿå-
ìîãî âåùåñòâà îò ñîïóòñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ. Àíà-
ëèçèðîâàòü CoQ10 â áèîìàòåðèàëå äîñòàòî÷íî ñëîæíî
èç-çà âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè âåùåñòâà ê ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì [2].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ CoQ10 â òêàíÿõ òðåáóåòñÿ èõ òùà-
òåëüíàÿ ãîìîãåíèçàöèÿ; ðåêîìåíäóåìàÿ ìàññà ãîìîãå-
íèçèðóåìîãî îáðàçöà ñîñòàâëÿåò 0,5 – 1,0 ã [3]. Â ñâÿçè
ñ òåì, ÷òî îïðåäåëÿåìîå âåùåñòâî ÷óâñòâèòåëüíî ê
ñâåòó, ïðîáîïîäãîòîâêó ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâîäèòü â çà-
òåìíåííîì ïîìåùåíèè [4]. Íåêîòîðûå àâòîðû ñîâåòó-
þò ïðîâîäèòü ïðîáîïîäãîòîâêó ïðè íèçêîé òåìïåðàòó-
ðå (4 – 5 °C) äëÿ ïîíèæåíèÿ ñêîðîñòè ðàçëîæåíèÿ êî-
ýíçèìà [5, 6]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîé êîíñèñòåíöèè
ãîìîãåíàòà èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ðàñòâîðèòåëè: âîäó
[7], ôèçèîëîãè÷åñêèé ðàñòâîð [8] è ðàñòâîðèòåëè —
ýêñòðàãåíòû, íàïðèìåð ïðîïàíîë-2 [3], ñìåñü ìåòàíî-
ëà è ãåêñàíà [9]. Èç-çà âûñîêîé ñïîñîáíîñòè ê îêèñëå-

íèþ CoQ10 îáðàçöû æåëàòåëüíî çàùèòèòü îò
âîçäåéñòâèÿ êèñëîðîäà. Äëÿ ýòîé öåëè â ðàñòâîð äî-
áàâëÿþò àíòèîêñèäàíòû, òàêèå êàê 2,6-äè-òðåò-áó-
òèë-4-ìåòèëôåíîë (BHT) èëè áîðãèäðèä íàòðèÿ
[9, 10].

Ñëåäóþùèì ýòàïîì ïðîáîïîäãîòîâêè ÿâëÿåòñÿ äå-
ïðîòåèíèçàöèÿ ãîìîãåíàòà èëè áèîëîãè÷åñêèõ æèäêî-
ñòåé (êðîâü, ñûâîðîòêà, ïëàçìà), òàê êàê ïðèñóòñòâóþ-
ùèå â íèõ áåëêè îêàçûâàþò íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà
õðîìàòîãðàôè÷åñêóþ êîëîíêó. Äëÿ îñàæäåíèÿ áåëêîâ
èñïîëüçóþò ýòàíîë, ìåòàíîë, ïðîïàíîë-2 è èõ ñìåñè
[11]. Ýòèëîâûé ñïèðò ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëü-
çóåìûì àãåíòîì äëÿ äåïðîòåíèíèçàöèè êðîâè [10, 12,
13, 14, 15], à òàê æå ãîìîãåíàòîâ ðàçëè÷íûõ òêàíåé [5,
6, 7, 9, 17] âñëåäñòâèå äîñòóïíîñòè è íèçêîé òîêñè÷íî-
ñòè.

Ñëåäóþùèì ýòàïîì ïîñëå îñàæäåíèÿ áåëêîâ ÿâëÿ-
åòñÿ îòäåëåíèå CoQ10 îò äðóãèõ êîìïîíåíòîâ ìàòðè-
öû. Äëÿ óäàëåíèÿ ýòèõ âåùåñòâ èñïîëüçóþò æèäêîñò-
íî-æèäêîñòíóþ ýêñòðàêöèþ, à â êà÷åñòâå ýêñòðàãåíòîâ
ïðèìåíÿþò ïðîïàíîë, ïåòðîëåéíûé ýôèð, ïðîïàíîë-2,
ãåêñàí èëè èõ ñìåñè ñ ìåòàíîëîì, ýòèàëàöåòàòîì, ýòà-
íîëîì. Äàííûå ýêñòðàãåíòû îáåñïå÷èâàþò ñåëåêòèâ-
íîñòü ñîëþáèëèçàöèè àíàëèòà è âûñîêóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü ýêñòðàêöèè. Ê ïðèìåðó, n-ãåêñàí èñïîëüçîâàëè
äëÿ ýêñòðàãèðîâàíèÿ CoQ10 èç ïëàçìû êðîâè [16, 18,
19]. Ïðîïàíîë-2 ïðèìåíÿëè äëÿ âûäåëåíèÿ CoQ10 èç
ñûâîðîòêè êðîâè êðûñ [20]. Ñìåñüþ ïåòðîëåéíûé
ýôèð — ýòèëàöåòàò — ìåòàíîë (1:1:1) ýêñòðàãèðîâàëè
CoQ10 èç ìóëüòèâèòàìèííûõ ÁÀÄ [21]. Äëÿ äåïðîòåè-
íèçàöèè è èçâëå÷åíèÿ CoQ10 èç ïëàçìû êðîâè ðåêî-
ìåíäóåòñÿ n-ïðîïàíîë [22]. Â ðàáîòå [23] ïðîâåäåíà
ýêñòðàêöèÿ ïëàçìû è ãîìîãåíàòîâ òêàíåé ñìåñüþ ýòà-
íîëà ñ n-ãåêñàíîì (1:2:5) [24] ñ ìîäèôèêàöèåé [25].
Ïðîöåäóðó ýêñòðàêöèè ïðîâîäèëè äâàæäû, äîáàâèâ
n-ãåêñàí ïîñëå îòáîðà ïåðâîé ïîðöèè ýêñòðàêòà. Ýêñ-
òðàêòû îáúåäèíÿëè, óïàðèâàëè äîñóõà è ðàñòâîðÿëè â
àëèêâîòå ýòàíîëà.

Îêîí÷àòåëüíûì ýòàïîì ïðîáîïîäãîòîâêè ÿâëÿåòñÿ
óäàëåíèå îñòàòêîâ ýêñòðàãåíòà. Ñ ýòîé öåëüþ â êà÷åñò-
âå ñóøèëüíîãî àãåíòà ïðèìåíÿþò èíåðòíûé ãàç
[12, 26]. Ïðîöåäóðó ïðîâîäÿò ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-
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òóðå. Äëÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýêñòðàêòà èñïîëüçóþò
âûïàðèâàíèå ïðè íèçêîì äàâëåíèè.

Ìåòîäû êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ êîýíçèìà
Q10

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ CoQ10 èñïîëüçó-
þò ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà. Çà ñ÷åò íàëè-
÷èÿ â ñòðóêòóðå ñîïðÿæåííûõ äâîéíûõ ñâÿçåé óáèäå-
êàðåíîí îáëàäàåò õàðàêòåðíûì ïîãëîùåíèåì â
ÓÔ-ñïåêòðå, àíàëèòè÷åñêàÿ äëèíà âîëíû ñîñòàâëÿåò
275 íì.

Ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû

Ìåòîäû ñïåêòðîôîòîìåòðèè (ÑÔ) ïðèìåíÿþòñÿ
ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ îïåðàòèâíîãî îïðåäåëåíèÿ
CoQ10 â ôàðìàöåâòè÷åñêèõ ïðåïàðàòàõ [1]. Ýòè ìåòîäû
èìåþò ïðåèìóùåñòâà: äîñòóïíîñòü, ýêñïðåññíîñòü,
îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè â òîêñè÷íûõ ðàñòâîðèòåëÿõ
è íèçêàÿ ñòîèìîñòü àíàëèçà. Ñåëåêòèâíîñòü è ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ÑÔ-ìåòîäà ìîæíî ïîâûñèòü çà ñ÷åò ïîëó÷å-
íèÿ è àíàëèçà ïðîèçâîäíûõ CoQ10. Òàê, â ðàáîòå [27]
ïðèìåíåí êîëîðèìåòðè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ
CoQ10 â ìî÷å ÷åëîâåêà ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé ðåàê-
öèè íóêëåîôèëüíîãî çàìåùåíèÿ ìåòîêñèãðóïï öèàíý-
òèëàöåòàòîì. Â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè îáðàçóåòñÿ ñîåäè-
íåíèå, îêðàøåííîå â ãîëóáîé öâåò. Â äàëüíåéøåì äàí-
íóþ ðåàêöèþ ïðèìåíÿëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ CoQ10 â
êðîâè ÷åëîâåêà [13].

Ñóùåñòâåííûìè íåäîñòàòêàìè ÑÔ-ìåòîäîâ ÿâëÿ-
þòñÿ íåáîëüøàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, íèçêàÿ ñåëåêòèâ-
íîñòü è âîçìîæíîñòü äëÿ ñîïóòñòâóþùèõ âåùåñòâ
îêàçûâàòü âëèÿíèå íà àíàëèòè÷åñêèé ñèãíàë.

Ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ìåòîäû

Çà ñ÷åò ñîäåðæàíèÿ â ñîñòàâå óáèõèíîíà ýëåêòðî-
ôèëüíûõ ãðóïï âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà. Â èññëåäîâàíèè [28] ïðè-
ìåíèëè ïîëÿðîãðàôè÷åñêèé ìåòîä äëÿ îïðåäåëåíèÿ
CoQ10 â ôàðìàöåâòè÷åñêèõ ïðåïàðàòàõ è áèîëîãè÷å-
ñêè àêòèâíûõ äîáàâêàõ.

Âîçìîæíî ïðèìåíåíèå âîëüòàìïåðîìåòðè÷åñêîãî
ìåòîäà êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ CoQ10 â ôàðìà-
öåâòè÷åñêèõ ïðåïàðàòàõ [29]. Îòðèöàòåëüíûìè ñòîðî-
íàìè ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿþòñÿ èñïîëüçî-
âàíèå òîêñè÷íûõ ðàñòâîðèòåëåé è äëèòåëüíîé òðóäî-
åìêîé ïðîáîïîäãîòîâêè, â õîäå êîòîðîé âîçìîæíî
èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ óáèõèíîí — óáèõèíîëà.

Ìåòîä ÂÝÆÕ

Îäíàêî íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïðèîáðåë ìå-
òîä ÂÝÆÕ â ñî÷åòàíèè ñ ðàçëè÷íûìè äåòåêòîðàìè.
ÂÝÆÕ ñ ýëåêòðîõèìè÷åñêèì [30], ñïåêòðîôîòîìåòðè-
÷åñêèì [31] è ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì äåòåêòèðîâà-
íèåì [32] ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòî-
äîì êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà CoQ10 â áèîëîãè÷åñêèõ
îáðàçöàõ. Ôëóîðåñöåíòíûå äåòåêòîðû, èìåþùèå âû-
ñîêóþ ñåëåêòèâíîñòü è ÷óâñòâèòåëüíîñòü, òàêæå èñ-
ïîëüçóþòñÿ â àíàëèçå áèîëîãè÷åñêèõ îáðàçöîâ. Òàê
êàê ó CoQ10 íåò ôëóîðåñöåíòíûõ ñâîéñòâ, òî äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ àíàëèçà â ìîëåêóëó ââîäÿò ôëóîðîôîðíûå
ãðóïïû [33].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óáèäåêàðåíîíà ðåêîìåíäóåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü îáðàùåííî-ôàçîâûé âàðèàíò ÂÝÆÕ [34].
Äàííûé ìåòîä èìååò ðÿä äîñòîèíñòâ â ñðàâíåíèè ñ
íîðìàëüíî-ôàçîâûì âàðèàíòîì — ëó÷øóþ âîñïðîèç-
âîäèìîñòü è áîëüøóþ ñåëåêòèâíîñòü.

ÂÝÆÕ ñî ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì è

ýëåêòðîõèìè÷åñêèì äåòåêòèðîâàíèåì

Â Åâðîïåéñêîé ôàðìàêîïåå, èçäàíèå 7, èçëîæåí ìå-
òîä ÂÝÆÕ ñî ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì äåòåêòèðîâà-
íèåì ïðè � = 275 íì. Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëè îáðà-
ùåííî-ôàçîâûé âàðèàíò, ïîäâèæíóþ ôàçó ýòàíîë —
ìåòàíîë â ñîîòíîøåíèè 20:80 [1]. Â ðàáîòå [35] ðàçðà-
áîòàíà ÂÝÆÕ-ìåòîäèêà â îáðàùåííî-ôàçîâîì âàðèàí-
òå îïðåäåëåíèÿ CoQ10 â áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòàõ:
ìî÷å, òêàíÿõ îðãàíîâ è ïëàçìå. Ïðè ïðîâåäåíèè àíà-
ëèçà èñïîëüçîâàëè âíóòðåííèé ñòàíäàðò — ðàñòâîð
CoQ10 â ãåêñàíå. Ñìåñü ìåòàíîëà ñ ãåêñàíîì (3:1) ÿâëÿ-
ëàñü ïîäâèæíîé ôàçîé. Ñèãíàë óáèõèíîíà äåòåêòèðî-
âàëñÿ ïðè äëèíå âîëíû 275 íì. Ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ
ñîñòàâèë 10 íã/ìë. Â èññëåäîâàíèè [12] ðàçðàáîòàëè
ìåòîä ñîâìåñòíîãî îïðåäåëåíèÿ �-òîêîôåðîëà, CoQ10

è ðåòèíîëà â ïëàçìå ÷åëîâåêà. Ïîäâèæíàÿ ôàçà ñîñòîÿ-
ëà èç ñìåñè ìåòàíîëà ñ ãåêñàíîì â ñîîòíîøåíèè 70:30.
Äåòåêòèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëè ïðè äëèíå âîëíû
276 íì. Ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ óáèõèíîíà ñîñòàâèë
0,83 ìêìîëü/ë.

Â ðàáîòå [23] îïèñàíà ìåòîäèêà ÂÝÆÕ ñ ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêèì äåòåêòèðîâàíèåì. Àíàëèç ïðîâîäèëè, èñ-
ïîëüçóÿ êóëîíîìåòðè÷åñêèé äåòåêòîð “Coulochem ²²” ñ
ÿ÷åéêîé ìîäåëè 5011 (ESA, USA), êîëîíêà
Phenomenex, Luna C18, 150 � 4,6 ìì, 5 �ì. Â ñîñòàâ
ïîäâèæíîé ôàçû âõîäèë 0,3 % NaCl (â/î) â ñìåñè ýòà-
íîë — ìåòàíîë — 7 % HClO4 â ñîîòíîøåíèè
975:15:10 ñîîòâåòñòâåííî. Ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåä âíå-
ñåíèåì íà êîëîíêó îêèñëåííóþ ôîðìó ïåðåâîäèëè â
âîññòàíîâëåííóþ ñ ïîìîùüþ äîáàâëåíèÿ ñïèðòîâîãî
ðàñòâîðà òåòðàãèäðîáîðàòà íàòðèÿ â ýêñòðàêò ïëàçìû.
Äåòåêòèðîâàíèå óáèõèíîëà ïðîâîäèëè â îêèñëèòåëü-
íîì ðåæèìå ïðè íàïðÿæåíèÿõ – 50 ìÂ/+ 350 ìÂ íà
ïåðâîì è âòîðîì ýëåêòðîäàõ ñîîòâåòñòâåííî.

Ñðàâíèòåëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó ýëåêòðîõèìè÷åñêî-
ãî è ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ â àíà-
ëèçå êîýíçèìà â ïëàçìå ïðîâåëè â ðàáîòå [36]. Äëÿ
óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ìåøàþùèõ êîìïîíåíòîâ ìàòðè-
öû â ïðîáå ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâîäèëè î÷èñòêó íà êàð-
òðèäæå èç ñèëèêàãåëÿ (Bond Elut Si). Çàòåì ýëþàò íà-
ïðàâëÿëè â êàðòðèäæ Bond Elut Cl8, ýëþèðîâàëè
2-ïðîïàíîëîì è ïðîâîäèëè àíàëèç ñ ïîìîùüþ îáðà-
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Ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà CoQ10 â ñîîòâåòñòâèè ñ European pharma-
copoeia 2005, version 5.2; C59H90O4; ìîëåê. ìàññà 863,34.



ùåíî-ôàçîâîé êîëîíêè Ultrasphere XL Cl8
(4,6 � 70 ìì). Äëÿ ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîãî äåòåêòè-
ðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëè ýëþåíò ìåòàíîë — 2-ïðîïàíîë
(4:1), à äëÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî â êà÷åñòâå ýëþåíòà
áðàëè ñìåñü 50 ìÌ àöåòàòíîãî áóôåðà — 2-ïðîïàíîëà
— ìåòàíîëà (24:450:1435). Ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ ñî-
ñòàâèë 50 íã/ìë äëÿ ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîãî è
5 íã/ìë äëÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî äåòåêòîðà. Â áîëüøåé
÷àñòè ðàáîò ôîíîâûì ýëåêòðîëèòîì ñëóæèë ïåðõëîðàò
ëèòèÿ. Àâòîðû èññëåäîâàíèÿ [37] â êà÷åñòâå íàèëó÷-
øåãî ôîíîâîãî ýëåêòðîëèòà âûáðàëè ôîðìèàò àììî-
íèÿ, òàê êàê èñïîëüçîâàíèå ïåðõëîðàòà ëèòèÿ ïðèâî-
äèò ê óìåíüøåíèþ ñðîêà ñëóæáû ïðèáîðà èç-çà âûñî-
êîé êîððîçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ïåðõëîðàòîâ.
Àâòîðû èññëåäîâàíèÿ [38] ïðîâîäèëè êîëè÷åñòâåííîå
îïðåäåëåíèå CoQ10 â ìî÷å ñ ïîìîùüþ ÂÝÆÕ ñ ýëåê-
òðîõèìè÷åñêèì äåòåêòèðîâàíèåì. Â ðàáîòå èñïîëüçî-
âàëè êóëîíîìåòðè÷åñêèé äåòåêòîð “Coulochem ²²” ñ
ÿ÷åéêîé ìîäåëè 5010 (ESA, USA), êîëîíêó Nucleosil
100 C-18 (250 ìì 3 4 ìì; 5 ìì). Ïîäâèæíàÿ ôàçà ñî-
ñòîÿëà èç ïåðõëîðàòà ëèòèÿ â ñìåñè ìåòàíîëà è ýòàíî-
ëà â ñîîòíîøåíèè 65:35. Äåòåêòèðîâàíèå ïðîâîäèëè
ïðè íàïðÿæåíèè – 600 ìÂ è + 600 ìÂ.

ÂÝÆÕ ñ ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì

äåòåêòèðîâàíèåì

Äîñòîèíñòâàìè ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü, âûñîêàÿ ñåëåêòèâíîñòü è äîñòîâåðíîñòü,
ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëÿòü CoQ10 â ìàòåðèàëå ñî ñëîæ-
íûì ñîñòàâîì. Êðîìå òîãî, ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëÿòü îêèñëåííóþ è âîññòàíîâëåííóþ ôîðìó êîýíçèìà,
èñïîëüçóÿ ïðîñòóþ ïðîöåäóðó ïðîáîïîäãîòîâêè. Ïðè
àíàëèçå CoQ10 â ðàçëè÷íûõ áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòàõ
äàííûå ïðåèìóùåñòâà ñóùåñòâåííû. Ðàáîòà [39] ïî-
ñâÿùåíà îïðåäåëåíèþ CoQ10 ìåòîäîì ÂÝÆÕ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ äåòåêòîðîâ: ýëåêòðîõèìè÷å-
ñêîãî è ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî, îñíàùåííîãî èîí-
íîé ëîâóøêîé. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëè ýëåêòðîñïðåé è õèìè÷åñêóþ
èîíèçàöèþ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Â ðàáîòå
ïðåäñòàâëåíû äàííûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðàçëè÷-
íûõ âàðèàíòîâ èîíèçàöèè íà ðåãèñòðàöèþ îòðèöàòåëü-
íûõ è ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ. Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû
áûëè ïîëó÷åíû ïðè ðåãèñòðàöèè îòðèöàòåëüíûõ èî-
íîâ. Ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ ñîñòàâèë 1 íã/ìë. Ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìåòîäà óëüòðà-ÂÝÝÆÕ â ñî÷åòàíèè ñ òàí-
äåìíîé ìàññ-ñïåêòðîìåòðèåé ðàçðàáîòàí ñïîñîá îïðå-
äåëåíèÿ îêèñëåííîé è âîññòàíîâëåííîé ôîðìû CoQ10

â ïëàçìå êðîâè ÷åëîâåêà. Îïðåäåëåíèå îñóùåñòâëÿëè
ìåòîäîì ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ñ èîíèçàöèåé ýëåêòðî-
ðàñïûëåíèåì â ðåæèìå ðåãèñòðàöèè ïîëîæèòåëüíûõ
èîíîâ. Ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ îêèñëåííîé è âîññòàíîâ-
ëåííîé ôîðìû ñîñòàâèë 10 è 5 íã/ìë ñîîòâåòñòâåííî
[40]. Òàêèì îáðàçîì, åñëè äëÿ öåëåé ôàðìàöåâòè÷åñêî-
ãî àíàëèçà CoQ10 íàèáîëåå ïîïóëÿðåí è âîñòðåáîâàí
ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèé ìåòîä, òî ñëîæíîñòü ìàòðè-
öû áèîîáðàçöîâ îïðåäåëÿåò âûáîð â ïîëüçó áîëåå ñå-
ëåêòèâíûõ è ÷óâñòâèòåëüíûõ ìåòîäîâ: ÂÝÆÕ â ñî÷å-
òàíèè ñî ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì, ýëåêòðîõèìè÷å-
ñêèì è ÌÑ-äåòåêòîðàìè. Ïðè ýòîì

ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèå äåòåêòîðû íå âñåãäà îáëàäà-
þò äîñòàòî÷íîé ñåëåêòèâíîñòüþ è ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòüþ. Ìåòîä ÂÝÆÕ ñ ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì
äåòåêòèðîâàíèåì, íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíûå ïðåèìóùå-
ñòâà, âñå åùå íå ïîëó÷èë øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ èç-çà
âûñîêîé ñòîèìîñòè îáîðóäîâàíèÿ. Îòðèöàòåëüíûìè
ñòîðîíàìè ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ äåòåêöèè ÿâ-
ëÿþòñÿ èñïîëüçîâàíèå òîêñè÷íûõ ðàñòâîðèòåëåé è
òðóäîåìêîé ïðîáîïîäãîòîâêè, â õîäå êîòîðîé âîçìîæ-
íî èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ óáèõèíîí — óáèõèíîë.
Òåì íå ìåíåå ÂÝÆÕ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîõèìè-
÷åñêîãî äåòåêòîðà ÿâëÿåòñÿ íà ñåãîäíÿ îïòèìàëüíûì
âûáîðîì äëÿ áèîôàðìàöåâòè÷åñêîãî àíàëèçà CoQ10

áëàãîäàðÿ ñî÷åòàíèþ âûñîêîé ñåëåêòèâíîñòè, ÷óâñò-
âèòåëüíîñòè è äîñòóïíîñòè ñîâðåìåííûõ äåòåêòîðîâ.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêî-
ãî íàó÷íîãî ôîíäà (ïðîåêò ¹ 14-15-00126).
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Summary
The literature review of frequently used methods for

the quantitative determination of coenzyme Q10 in the
biomaterial is presented. HPLC with EC detection has the
advantage among spectrophotometric, electrochemical
and chromatographic methods due to the high selectivity,
sensitivity and availability of modern detectors.
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