
БИОФИЗИКА, 2024, том 69, № 1, с. 5–9

5

ХЛОРОФИЛЛИН ИНГИБИРУЕТ ЛИПИДНУЮ ПЕРОКСИДАЦИЮ, 
ЗАПУСКАЕМУЮ РЕАКЦИЕЙ ФЕНТОНА

© 2024  г.   Л.А. Ромодин*, #

*Государственный научный центр Российской Федерации – Федеральный медицинский биофизический центр
имени А.И. Бурназяна ФМБА России, ул. Живописная, 46, Москва, 123098, Россия

#E-mail: fmbc-fmba@bk.ru

Поступила в редакцию 10.04.2023 г.
После доработки 10.04.2023 г.

Принята к публикации 03.05.2023 г.

При помощи реакции Фентона смоделирована система, в которой образуются частицы, аналогич-
ные таковым при радиолизе воды. Методом регистрации хемилюминесценции оценена супрессия
под действием хлорофиллина реакций, вызванных образующимися в системе гидроксильными ра-
дикалами. Показано, что натрий-медный хлорофиллин дозозависимо угнетает хемилюминесцен-
цию, сопровождающую индуцированное реакцией Фентона перекисное окисление фосфатидной
кислоты. На основании этого можно сделать вывод, что медный хлорофиллин может угнетать мета-
болизм липидных радиотоксинов – липидную пероксидацию, вызванную атакой продуктов радио-
лиза воды на липидные молекулы.
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Радиозащитные свойства препаратов на осно-
ве хлорофилла были независимо обнаружены не-
сколькими научными коллективами на абсолют-
но различных экспериментальных моделях. В
статье [1] обобщен и обсужден эксперименталь-
ный материал, представленный в работах данных
исследователей. Среди них можно отметить рабо-
ту [2], авторы которой подробно изучили антиок-
сидантное действие хлорофиллина (водораство-
римого продукта омыления хлорофилла) при воз-
действии γ-излучения, и работы [3, 4],
выполненные на базе Московской академии ве-
теринарной медицины и биотехнологии имени
К.И. Скрябина под руководством профессора
Н.П. Лысенко. Для различных доз γ-излучения
был определен фактор изменения дозы (отноше-
ние дозы излучения, вызывающей гибель поло-
вины получивших препарат хлорофилла живот-
ных, к дозе, смертельной для половины особей,
не получивших его), находящийся в диапазоне 2–
4 для различных доз излучения [3].

На основании данных о снижении содержания
малонового диальдегида у облученных животных
под действием препарата на основе хлорофилла

[2, 3] и данных хемилюминесцентного исследова-
ния с моделированием метаболизма липидных
радиотоксинов [4] можно предполагать, что по-
давление перекисного окисления липидов (ПОЛ)
является компонентом радиозащитного действия
препаратов на основе хлорофилла.

Однако в работе [4] ПОЛ запускалось фермен-
тативно, с использованием комплекса цитохрома
c с кардиолипином, катализировавшего квазили-
поксигеназную реакцию. В процессе этого в си-
стеме образовывалось большое количество липо-
ксильных и липидных (условно алкильных) ради-
калов [5], имеющих в кислородной среде
тенденцию к превращению в липопероксильные
радикалы [6]. Непосредственно развитие каскада
ПОЛ в данном случае не отличается от имеющего
место при действии радиации [7, 8], однако сам
процесс индукции данного каскада имеет отли-
чия: в модельной системе из работы [4] липидную
молекулу окислял цитохром c, а при действии ра-
диации, кроме случаев прямого радиолиза био-
молекул, липиды окисляются продуктами радио-
лиза воды – гидроксильными и пероксильными
радикалами [7, 8].

Смоделировать данный процесс возможно в
системе, в которой протекает реакция Фентона.
Ее уравнение можно представить следующим об-
разом [9]:

Сокращения: ПОЛ – перекисное окисление липидов, ХЛ – 
хемилюминесценция, Cu-Ch – натрий-медный хлорофил-
лин.
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Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + •OH + OH−.

Образование гидропероксильного радикала
возможно по реакции:

H2O2 + •OH → H2O + •OOH.

Данную систему вполне можно считать мо-
дельной для процессов радиолиза воды, так как в
ней присутствуют те же активные формы кисло-
рода, что и при нем [8]: 

В приведенных выше реакциях, имеющих ме-
сто при радиолизе воды, жирным шрифтом выде-
лены формулы веществ, присутствующих в систе-
ме, в которой протекает реакция Фентона. Таким
образом, данную систему с определенными допу-
щениями можно использовать для моделирова-
ния процессов, имеющих место при действии
ионизирующего излучения.

Активные формы кислорода, образовавшиеся
в процессе радиолиза воды, атакуют в живых
клетках молекулы биополимеров и липидов, обу-
славливая тем самым развитие лучевого пораже-
ния на уровне клетки [7]. Окисление молекулы
липида является триггером для запуска каскада

реакций перекисного окисления липидов (ПОЛ),
проиллюстрированного на рис. 1. 

Ввиду того что в эукариотических клетках
практически повсеместно присутствуют мем-
бранные структуры, крайне важной составляю-
щей данного поражения является развивающаяся
липидная пероксидация [10], поэтому фактор,
влияющий на течение данного процесса, может
аналогичным образом повлиять и на тяжесть лу-
чевого поражения.

На основании вышесказанного было сплани-

ровано исследование способности хлорофиллина 
ингибировать ПОЛ, индуцированное протекаю-

щей в растворе реакцией Фентона как источника 
активных форм кислорода, аналогичных продук-
там радиолиза воды.

Течение свободнорадикальных реакций мож-
но анализировать методом регистрации хемилю-
минесценции (ХЛ), позволяющим оценить их
скорость [11].

Реакция Фентона в водном растворе сопро-
вождается свечением, обусловленным реакциями
с образованием и участием синглетного кислоро-
да [9, 12]. Однако наибольший вклад в свечение,
испускаемое используемой нами эксперимен-
тальной модельной системой, вносит хемилюми-
несценция, сопровождающая ПОЛ. Свечение
возникает при переходе возбужденных продуктов
ПОЛ в основное состояние. Механизм его воз-
никновения показан на рис. 2 [13].

Рис. 1. Механизм биологического действия ионизирующего излучения, обуславливающий развитие каскада реакций
липидной пероксидации.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Регистрация хемилюминесценции была про-

ведена на установке для регистрации сверхслабых

свечений, разработанной профессором

А.И. Журавлёвым при участии сотрудников

МГАВМиБ – МВА имени К.И. Скрябина

(Москва) [14]. Перед измерениями проводили ее

калибровку относительно эталона ЖС-19 № 35,

который, согласно паспорту, испускает 859 тысяч

квантов в секунду.

В кювету хемилюминометра вносили 200 мкл

5 мМ раствора FeSO4 (АО «РЕАХИМ», Россия),

400 мкл спиртового раствора натриевой соли ди-

линолеоилфосфатидной кислоты (Merck, США),

400 мкл раствора натрий-медного хлорофиллина

(сокр. Cu-Ch, Macklin, Китай) в различных кон-

центрациях (в контрольном опыте вместо него

вносили дистиллированную воду), 2600 мкл ди-

стиллированной воды. Далее проводили реги-

страцию хемилюминесцентного сигнала в тече-

ние 30 с, после чего в кювету добавляли 400 мкл

2.5 мМ раствора H2O2 («Белмедпрепараты», Бе-

ларусь). После этого проводили регистрация ХЛ-

сигнала в течение 300 с. Измерение для каждой

пробы было проведено по 8 раз.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Присутствие хлорофиллина вызывало сниже-
ние интенсивности ХЛ, сопровождающей ПОЛ,
индуцированное протеканием в системе реакции
Фентона. Данный результат проиллюстрирован
на рис. 1: указанное снижение интенсивности
свечения видно как по непосредственным
ХЛ-кривым (рис. 1а), так и по значениям свето-
суммы – площади между ХЛ-кривой и осью абс-
цисс (рис. 1б).

Достоверное снижение интенсивности ХЛ на-
блюдается уже при концентрациях хлорофиллина 
менее 1 мкМ. Этот результат в целом согласуется 
с данными, полученными на модели фермента-
тивного ПОЛ, где достоверное  угнетение  ХЛ  
вызывал  хлорофиллин  в  концентрациях  выше 
1.5 мкмоль/л [4].

Проиллюстрированное на рис. 3 угнетение под
действием Cu-Ch ХЛ, сопровождающей индуци-
рованное реакцией Фентона ПОЛ, можно счи-
тать доказательством того, что Cu-Ch способен
ингибировать ПОЛ, вызванное атакой гидрок-
сильных и пероксильных радикалов на молекулы
липидов. А так как именно эти реакции обуслав-
ливают метаболизм липидных радиотоксинов,
имеющий место при действии ионизирующего
излучения на организм, можно говорить о том,
что в настоящей работе получены доказательства
того, что в механизме радиозащитного действия

Рис. 2. Основные механизмы высвечивания фотонов в результате окисления липидов: (а) – реакция диспропорцио-
нирования пероксильных радикалов, (б) – образование и распад диоксетановой группировки (на схеме – диоксета-
нон) [13].



8

БИОФИЗИКА  том 69  № 1  2024

РОМОДИН и др.

препаратов на основе хлорофилла важную роль
играет подавление реакций ПОЛ, вызванных
действием радиации на клетки.

Необходимо указать, что при анализе резуль-
татов экспериментов по регистрации ХЛ на си-
стемах, в которых присутствуют хлорофилл или
его производные, необходимо учитывать, что
хлорофилл может проявлять свойства усилителя
ХЛ [15]. Однако в случае настоящего исследова-
ния данный факт не вызывает беспокойства: воз-
можное усиление интенсивности ХЛ под дей-
ствием Cu-Ch могло искажать результаты лишь в
пользу предположения, что Cu-Ch не является
ингибитором ПОЛ. А так как было показано до-
зозависимое снижение интенсивности ХЛ в про-
бах, содержащих Cu-Ch, указанная авторами [15]
способность хлорофилла усиливать ХЛ не служит
основанием для сомнений в выводах, получен-
ных при анализе данных на рис. 1. Ведь даже если
она и исказила результат, то только в сторону
мнимого увеличения интенсивности свечения,
которое трактуется как повышение (а не сниже-
ние) интенсивности ПОЛ. А поскольку интен-
сивность ХЛ в пробах, содержащих Cu-Ch, ниже,
чем в контроле, интенсивность ПОЛ в них тоже
ниже.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, согласно данным, получен-
ным методом регистрации хемилюминесценции,
можно говорить о том, что медный хлорофиллин
ингибирует липидную пероксидацию, запускае-
мую гидроксильными и пероксильными радика-
лами. А так как данные вещества являются в ко-
нечном счете основными продуктами радиолиза
воды, можно сделать вывод, что аналогичными
свойствами хлорофиллин может обладать и в жи-

вых клетках, подвергнутых радиационному воз-
действию. Данный результат подтверждает вы-
двинутое ранее предположение о том, что в меха-
низме радиозащитного действия препаратов на
основе хлорофилла важную роль играет подавле-
ние реакций липидной пероксидации.
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Рис. 3. Влияние хлорофиллина на интенсивность ХЛ, сопровождающей липидную пероксидацию, индуцированную
250 мкМ H2O2 в системе: 250 мкМ Fe2+, 1400 мкМ дилинолеоилфосфатидной кислоты, хлорофиллин различных
концентраций: (а) – кривые ХЛ при отсутствии Cu-Ch (кривая 1) и в присутствии Cu-Ch в концентрациях 0.5 мкМ
(кривая 2), 1 мкМ (кривая 3), 5 мкМ (кривая 4), 12.5 мкМ (кривая 5); (б) – значения светосуммы системы за первые
3 мин реакции при различных концентрациях Cu-Ch.
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 Chlorophyllin Inhibits Lipid Peroxidation Triggered by the Fenton Reaction

 L.A. Romodin*
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The Fenton reaction was used to model a system in which particles similar to those formed during water ra-
diolysis are created. A method of registering the chemiluminescence was applied to the analysis of the chlo-
rophyllin-induced suppression of reactions caused by hydroxyl radicals. It has been shown that sodium cop-
per chlorophyllin dose-dependently inhibits the chemiluminescence which accompanies the Fenton-medi-
ated oxidation of phosphatidic acid. This leads us to conclude that copper chlorophyllin can inhibit the
metabolism of lipid radiotoxins, also known as lipid peroxidation, caused by the attack of water radiolysis
products to lipid molecules.

Keywords: Fenton reaction, hydroxyl radical, hydroperoxyl radical, chlorophyll, chlorophyllin, antioxidant, lipid
peroxidation, chemiluminescence
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