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Аннотация Ключевые слова 
Исследована реакция восстановления водного рас-
твора метиленового синего Мс+ до его лейкоформы 
МсН0 при добавлении раствора аскорбиновой кис-
лоты. Показана возможность управления скоростью 
окислительно-восстановительных реакций, сопро-
вождающихся переносом протонов в водных рас-
творах. Управление скоростью реакции осуществля-
ется варьированием содержания дейтерия в воде 
в достаточно узком диапазоне значений. Скорость 
реакции контролировалась по изменению интен-
сивности спектров поглощения растворов в диапа-
зоне значений 500…700 нм. Скорость окисли-
тельно-восстановительного процесса — реакции 
с участием метиленового синего — зависит от со-
держания дейтерия и имеет немонотонный характер 
с локальным минимумом в области 102…104 ppm. 
Показана возможность управления скоростью реак-
ции восстановления метиленового синего за счет 
использования раствора аскорбиновой кислоты, 
приготовленного на водной основе со смежным 
изотопным составом. Если раствор метиленового 
синего приготовлен на DDW, а раствор аскорбино-
вой кислоты — на D2O, то скорость реакции умень-
шается примерно в 1,65 раза по сравнению с анало-
гичным параметром для растворов метиленового 
синего и аскорбиновой кислоты, приготовленных 
на DDW. Для раствора метиленового синего, приго-
товленного на MQ, а раствора аскорбиновой кисло-
ты — на D2O, скорость реакции уменьшается при-
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мерно в 2 раза. Для раствора метиленового синего, 
приготовленного на D2O, а раствора аскорбиновой 
кислоты — на DDW, скорость реакции увеличива-
ется в 2,4 раза. Установлена зависимость полноты 
реакции от изотопного состава водной основы
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Введение. Процесс усвоения лекарственных препаратов организмом явля-
ется критическим как при осуществлении терапевтического лечения, так  
и при инвазивной терапии. Большинство препаратов имеет жидкую конси-
стенцию, в частности водную основу, поэтому исследования влияния соста-
ва водной основы на кинетику химических реакций являются актуальными. 

Межмолекулярный (изотопный) эффект, вызванный взаимодействием 
дейтерированной сольватирующей оболочки и биомолекулы (белка, ДНК  
и т. д.), изучен в [1]. Этот эффект сопровождается уменьшением вовлечен-
ности биомолекулы в биохимические реакции вследствие замедления де-
сольватации отдельных регуляторных участков молекул при их переходе  
в функционально активное состояние. 

Важное значение имеют биохимические методы изучения кинетическо-
го изотопного эффекта (КИЭ) дейтерия на внеклеточный электронный 
транспорт (EET, или ЭЭТ) [2]. Прямое электрохимическое определение ци-
тохромных комплексов c-типа, встроенных в бактериальную внешнюю 
мембрану, стало новым аналитическим методом для анализа бактериально-
го транспорта электронов от дыхательной цепи к внешней стороне клетки, 
т. е. внеклеточного транспорта электронов.  

Доказано влияние скорости биохимических процессов при различных 
соотношениях легких и тяжелых изотопов биогенных элементов на функ-
ционирование органелл и субклеточных структур [3]. Замена дейтерия про-
тием приводит к ускорению переноса протонов в митохондрии и, следова-
тельно, к увеличению выработки отдельных субстратов, обеспечивающих 
более высокий энергетический обмен, повышается устойчивость клетки  
к неблагоприятным внешним или внутренним воздействиям. Влияние изо-
топного обмена на каталитические комплексы в некоторых органеллах 
(митохондриях и лизосомах) может не только изменять интенсивность ме-
таболических процессов на клеточном уровне, но и существенно модифи-
цировать резистентность и реактивность биологической ткани в целом. 

Актуальным является контроль влияния изотопного обмена 1 2
1 1H H  

в водородных связях между парами азотистых оснований на возникно-
вение и динамику зон открытых состояний в разных частях гена в зави-
симости от локализации атома дейтерия. Математическим моделирова-
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нием определена вероятность появления открытых состояний в разных  
частях гена в зависимости от локализации атома дейтерия [4]. В силу тер-
модинамического несоответствия изотопных соединений распределение 
изотопов водорода в межклеточном или внутриклеточном пространстве 
может быть существенно неравномерным. В результате этого реакции изо-
топного обмена в биологических системах могут сопровождаться изме-
нениями не только термодинамических, но и кинетических параметров  
(коэффициент диффузии, скорость биохимических реакций) на молеку-
лярном уровне [5]. 

В связи с распространением с 2019 г. вирусной инфекции MERS-CoV 
ученые стали искать эффективные способы борьбы с ней. Внимание при-
влек метиленовый синий (МС) [6, 7], который имеет широкий спектр био-
химической активности, участвует в окислительно-восстановительных ре-
акциях, принимая один или более электронов, либо принимая или отдавая 
протон и в результате меняя свою форму [8–10]. Метиленовый синий  
может непосредственно участвовать в процессе дыхания и применяться  
в качестве антидота при отравлении угарным газом, сероводородом или 
цианидами, обладая ярким противовирусным эффектом. В онкологии МС  
известен как мощный фотосенсибилизатор. Он активно проявляет проти-
вовирусный эффект при воздействии света и его введение способствует 
разрушению патологических клеток, блокирует рецепторы ACE2, играю-
щие основную роль в развитии COVID-19 [6, 7]. Участие МС (при низких 
концентрациях < 2 мг/кг) в противостоянии с COVID-19 может быть рас-
смотрено как способ борьбы c метгемоглобинемией. 

Метиленовый синий представляет собой гетероциклическое соеди-
нение, в основании которого находятся три кольца: два углеродных и од-
но с включениями азота и серы: 

Метиленовый синий является первым производным фенотиазина —
лекарственного препарата, созданного на его основе. Расчеты энергии мо-
лекулярных орбиталей свидетельствуют, что электронная структура МС 
имеет сходство со строением кофермента флавинмононуклеатида. Гидра-
тированная форма МС содержит три молекулы воды на единицу МС.  
Метиленовый синий получают из N,N-диметиланилина 8 11(C H N)  [6–9]. 
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Молекула МС способна образовывать различные формы. Катион-радикал 
Mc+ может существовать в четырех равновесных конфигурациях, образо-
вывать димеры и H-агрегаты. Кроме того, краситель МС может восстанав-
ливаться до нейтрального радикала Mc0 и далее до бесцветной лейкоформы 
МсН0 [8, 9]. Восстановленная структура МсН0 может отдать присоединен-
ный водород окислителю (например, кислороду), в результате чего приоб-
ретает первоначальный синий цвет. Таким образом, МС является перенос-
чиком водорода и его молекулу можно рассматривать как модель активной 
группы фермента дегидрогеназы. 

Спектр радикала Mc0 имеет пять максимумов в видимой области ( 1 = 
= 420 нм, 2 = 436 нм, 3 = 585 нм, 4 = 610 нм, 5 = 640 нм) [10]. Обратимо 
действующая окислительно-восстановительная система, образуемая исход-
ной формой МС — Мс+ — и его восстановленной протонированной  
лейкоформой 2МсН ,  переносит электрон и протон от донора (например,  
никатинамидадениндинуклеотида NADH, восстановленной формы флави-
надениндинуклеотида FADH2 или аскорбиновой кислоты (АСК)) к метге-
моглобину met-Hb(Fe3+), помогая восстанавливать его до гемоглобина 
Hb(Fe2+). Метиленовый синий функционирует как альтернативный пере-
носчик электронов в митохондриях, который принимает электроны  
от NADH или FADH2 и передает их CoQ или Cyt-c, минуя блокировку ком-
плекса I/III в электронно-транспортной цепи (ЭТЦ), что позволяет про-
должить работу ЭТЦ и выработку АТФ в клетке [11]. 

Установлено, что время жизни бактерии Stropharia ambigua  
(S. Ambigua) зависит от концентрации дейтерия в водных растворах [12, 
13]. Максимальное время жизни этой бактерии наблюдается при концен-
трации дейтерия в водном растворе 50…150 ppm для температуры  
28…36 С. Обнаружено, что размер исключенной зоны мембраны «Нафи-
он» зависит от содержания дейтерия в воде [14]. В природной воде (содер-
жание дейтерия 157 ppm) размер эксклюзивной зоны составляет 300 мкм,  
в то время как для обедненной по дейтерию воде (содержание дейтерия  
3 ppm) эксклюзивная зона имеет очень малый размер. В экспериментах  
по диффузии МС в полимерную мембрану «Нафион» определено,  
что скорость диффузии зависит от изотопного состава водной основы рас-
твора [15]. 

Цель работы — исследовать влияние содержания дейтерия в воде  
на скорость окислительно-восстановительной реакции МС и АСК. С уче-
том различия реологических свойств водной основы при использовании 
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воды с разным изотопным составом [16–18] можно предположить, что 
результаты исследования будут иметь научную и практическую значи-
мость. 

Экспериментальная часть. Материалы и методы исследований. Иссле-
довано влияние изотопного состава воды, используемой в качестве основы 
для приготовления растворов МС и АСК, на скорость реакции восстановле-
ния формы Мс+ (раствора синего цвета) до его лейкоформы МсН0. В каче-
стве водной основы для приготовления растворов Мс+ и АСК использована 
вода: деионизированная (содержание дейтерия 157 ppm) MQ; бездейтерие-
вая или легкая (содержание дейтерия 1 ppm) DDW; тяжелая D2O (содержа-
ние дейтерия > 105 ppm). 

Деионизированная вода с удельным сопротивлением 18 MОм · cм при 
температуре 25 C получена на аппарате Milli-Q (Merck KGaA, Германия). 
Бездейтериевая вода приобретена у компании Sigma Aldrich (США), тяже-
лая — у НИЦ «Курчатовский институт» (Москва, Российская Федерация). 

Для приготовления раствора Мс+ использован порошок МС сверхвы-
сокой чистоты, который приобретен у лаборатории Macsen Labs (Индия). 
Для приготовления раствора АСК использован порошок чистотой  
99,999  0,010 %. 

Спектры поглощения растворов регистрировали спектрофотометром 
РВ2201 (SOLAR, Республика Беларусь), имеющим двухлучевую схему  
(с прописью базовой линии), спектральный диапазон 190…1100 нм и вы-
деляемый спектральный интервал 2 нм. 

Описание эксперимента. Реакцию восстановления Мс+ проводили  
с использованием водного раствора АСК. 

Рассмотрим особенности компонентов реакции — водных растворов 
МС и АСК. Растворив порошок МС  
в воде, получают одну из форм МС — 
окисленную форму МС в виде Mc+ 
(раствора синего цвета). Спектр по-
глощения водного раствора Мс+, при-
готовленного на DDW, имеет пять ха-
рактерных максимумов (рис. 1). 

Нейтральная форма МС — лей-
коформа McH0 — возникает в резуль-
тате реакции восстановления окис-
ленной формы Мс+ (см. рис. 1): 

Рис. 1. Спектр поглощения Мс+, 
приготовленного на DDW 
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 0Mc 2e H    McH    (1) 

Реакция протекает в две стадии. При добавлении раствора АСК к рас-
твору МС в форме Мс+ кислота отдает электрон окисленной форме МС  
и возникает промежуточная форма — радикал Мс0: 
 0Mc  АСК    Мс    МДАК   (2) 

Аскорбиновая кислота окисляется до монодегидроаскорбиновой 
кислоты (МДАК). Затем АСК отдает протон и электрон, формируя атом 
водорода, который впоследствии образует молекулярную связь с радика-
лом Мс0, превращая его в восстановленную форму McH0 (раствор белого 
цвета): 

 0 0Мс    H    e    McH   (3) 

Спектр поглощения водного раствора АСК концентрацией 10–5 г/мл 
показан на рис. 2. Для приготовления реактива использовали порошок АСК, 
который растворяли в воде. Реакция 
восстановления МС (1) запускалась с по-
мощью раствора АСК концентрацией 
0,01 г/мл. Во всех экспериментальных 
протоколах объем раствора АСК для ре-
акции составлял 120,0  3,6 мкл. Запол-
нение кюветы растворами Mc+ и АСК 
выполняли дозатором типа Eppendorf 
Reference 2 (диапазон измерений 100… 
1000 мкл). 

Скорость реакции (1) контролирова-
ли регистрацией спектра растворов  
в режиме «Спектр» на спектрофотометре РВ 2201 SOLAR. Длительность ре-
гистрации спектров поглощения во всех экспериментальных сериях состав-
ляла 600 с. Измерения спектров растворов проводились в режиме стабили-
зации температуры в диапазоне 20,5…21 С. Реакцию проводили в кювете  
из кварцевого стекла. Объем водного раствора Mc+: 2000  12 мкл. Техниче-
ски процедура подготовки образца для измерения его спектра в процессе 
реакции включала в себя заполнение кварцевой кюветы водным раствором 
Mc+ и измерение спектра исходного раствора Mc+; введение в кювету реак-
тива — раствора АСК; измерение спектра поглощения раствора в диапазоне 
длин волн 500…700 нм в процессе реакции, которое осуществляли в режиме 
измерения «Спектр. Серия измерений» с временным интервалом 30 с.  

Рис. 2. Спектр поглощения 
водного раствора АСК 
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Выбор спектрального интервала связан с тем, что в этом интервале находят-
ся максимумы поглощения излучения раствора МС, называемые димером 
(610…620 нм) и мономером (650…660 нм) [10, 19]. 

Результаты представленных исследований базируются на реализации 
следующих экспериментальных протоколов. 

1. Измерение скорости реакции восстановления Mc+ (1) для растворов, 
приготовленных на MQ, DDW и D2O при концентрации раствора АСК 
0,01 г/мл. 

2. Измерение скорости реакции восстановления Mc+ (1) при исполь-
зовании разного изотопного состава водной основы для приготовления 
растворов МС и АСК: 102; 5 · 102; 103; 5 · 103; 104; 105 ppm. 

3. Измерение скорости реакции восстановления Mc+ (1) для следую-
щих пар растворов. 

3.1. Раствор МС приготовлен на DDW, раствор АСК — на D2O. 
3.2. Раствор МС приготовлен на D2O, раствор АСК — на DDW. 
3.3. Раствор МС приготовлен на MQ, раствор АСК — на D2O. 
Результаты экспериментов. Экспериментальный протокол № 1. 

Цель протокола — выявление особенностей кинетики протекания реак-
ции, ее полноты и определение скорости реакции восстановления МС  
в зависимости от вида водной основы, используемой для приготовления 
растворов МС и АСК. 

Раствор МС на стадии осуществления реакции (1) для разных вре-
менных отрезков показан на рис. 3. 

 
 

Рис. 3. Стадии реакции 
превращения МС для временных 

отрезков 100 (а) и 500 с (б)  
после начала реакции (1) 

 

Спектры поглощения рас-
твора МС в процессе реакции 
восстановления Мс+ для раство-

ров, приготовленных на DDW, приведены на рис. 4, а. Зависимость коэф-
фициента поглощения раствора МС во время реакции показана на рис. 4, б. 
Представленная зависимость является результатом обработки кинетики 
спектров поглощения раствора во время реакции (см. рис. 4, а). 
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Рис. 4. Спектры поглощения раствора МС (а) при t = 30, 390 ( ), 60, 420 ( ),  
90, 450 ( ), 120, 480 ( ), 150, 510 ( ), 180, 540 ( ), 210, 570 ( ),  

240, 600 ( ), 270 ( ), 300 ( ), 330 ( ), 360 c ( )   
и зависимость коэффициента поглощения раствора МС  

от времени (б) (компоненты раствора приготовлены на DDW) 

Спектры поглощения раствора МС в процессе реакции восстановле-
ния для растворов МС и АСК, приготовленных на D2O, приведены  
на рис. 5, а. Зависимость коэффициента поглощения раствора МС в про-
цессе реакции с АСК от времени (компоненты растворов приготовлены 
на D2O) приведена рис. 5, б. 

Рис. 5. Спектры поглощения раствора МС (а) и зависимость коэффициента 
поглощения раствора МС в процессе реакции с АСК от времени (б)  

(компоненты раствора приготовлены на D2O) 

Спектры поглощения раствора МС в процессе реакции (компоненты 
раствора приготовлены на MQ) показаны на рис. 6, а. Зависимость коэф-
фициента поглощения раствора МС в процессе реакции с АСК от време-
ни (компоненты раствора приготовлены на MQ) приведена рис. 6, б. 
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Рис. 6. Спектры поглощения раствора МС (а) и зависимость коэффициента 
поглощения раствора МС в процессе реакции с АСК от времени (б)  

(компоненты раствора приготовлены на MQ) 

Экспериментальный протокол № 2. Цель протокола — определить 
влияние на скорость реакции восстановления МС изотопного состава вод-
ной основы при различном содержании дейтерия в водной основе раство-
ров МС и АСК: 102; 5 · 102; 103; 5 · 103; 104; 105 ppm. Водную основу приго-
товляли смешиванием DDW и D2O. 

Зависимость постоянной скорости реакции восстановления Мс+  
до лейкоформы McH0 от содержания дейтерия показана на рис. 7. Кривая 
имеет существенно нелинейный характер. При увеличении содержания дей-
терия на 100 ppm скорость реакции уменьшается, при содержании дейтерия 
500 ppm скорость реакции достигает минимума, а затем возрастает. 

 
Рис. 7. Зависимость постоян- 
ной скорости реакции восста-
новления МС от содержания 

дейтерия 
 

Экспериментальный прото-
кол №3. Цель протокола — уста-
новление влияния изотопного 

состава водной основы, на которой приготовлен раствор АСК, на ско-
рость реакции восстановления МС. Для этого приготовлены перекрест-
ные пары растворов МС и АСК, при выборе которых учитывались ре-
зультаты экспериментального протокола № 2. На основании результатов 
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протокола № 2 можно утверждать, что скорость реакции по восстановле-
нию МС для растворов реагирующих компонентов, приготовленных  
а D2O, является наименьшей, так же как и завершенность реакции вос-
становления за выбранный интервал времени (0…600 с). Поставлена за-
дача по управлению скоростью реакции за счет использования реагента, 
приготовленного на водной основе со смежным изотопным составом. 

Зависимость коэффициента поглощения раствора МС, приготовленно-
го на DDW (реагент — раствор АСК на D2O), в процессе реакции восста-
новления (1) от времени показана на рис. 8, а, зависимость коэффициента 
поглощения раствора МС, приготовленного на D2O (реагент — раствор 
АСК на DDW), — на рис. 8, б, зависимость коэффициента поглощения рас-
твора МС, приготовленного на MQ (раствор АСК на D2O), — на рис. 8, в. 
 

 
 

Рис. 8. Зависимости коэффи- 
циента поглощения растворов МС, 

приготовленных на DDW  
(реагент — раствор АСК на D2O) (а), 

D2O (реагент — раствор АСК  
на DDW) (б) и MQ (раствор АСК  

на D2O) (в), от времени 
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Результаты, представленные на рис. 8, б, следует сравнить с результа-
тами, показанными на рис. 6, б. 

Обсуждение результатов эксперимента. Подведем результаты реа-
лизации экспериментального протокола № 1. Используя полученные ре-
зультаты (см. рис. 3–6), можно сделать вывод, что более завершенной  
реакция появления лейкоформы МС при наблюдении за ней в течение 
600 с получается для растворов, приготовленных на MQ и DDW. Для де-
тального анализа следует обратить внимание на значения коэффициента 
поглощения растворов за время протекания реакции t = 600 с (КП — ко-
эффициент поглощения):  

 
КП 30  с КП 600  с КП100 %   100 %.

КП 30  с КП
 

Для реакции МС на DDW изменение коэффициента поглощения рас-
твора составило (см. рис. 4) 76 %, для D2O — 49 % (см. рис. 5), для MQ — 
69 % (см. рис. 6). 

Постоянная времени реакции t1 для растворов, приготовленных  
на D2O, составляет 966  63 с, на DDW — 332  15 с, на MQ — 289  28 с. 
Согласно результатам эксперимента, низкая скорость реакции (1) имеет 
место у растворов, приготовленных на D2O. Скорость реакции восста-
новления МС при использовании в качестве водной основы D2O при-
мерно в 3 раза ниже по сравнению со скоростью аналогичного раствора, 
приготовленного на DDW и MQ. 

В результате реализации экспериментального протокола № 3 показа-
на возможность управления скоростью реакции восстановления Мс+  
за счет использования раствора АСК, приготовленного на водной основе 
со смежным изотопным составом. 

Если раствор МС приготовлен на DDW, а раствор АСК — на D2O,  
то постоянная времени реакции (временной коэффициент t1) увеличива-
ется в 1,4 раза (см. рис. 8, а), при этом скорость реакции уменьшается 
примерно в 1,65 раза по сравнению со скоростью реакции растворов МС 
и АСК, приготовленных на DDW (см. рис. 4, б). Таким образом, исполь-
зуя раствор АСК, приготовленный на D2O, можно снижать скорость ре-
акции восстановления МС. 

Если раствор МС приготовлен на D2O, а раствор АСК — на DDW  
(см. рис. 8, б), скорость реакции увеличивается более чем в 2 раза по сравне-
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нию со скоростью реакции растворов МС и АСК, приготовленных на D2O 
(см. рис. 5, б). Полнота реакции возрастает, что выражается в уменьшении 
коэффициента поглощения раствора на 11 % по сравнению с базовым вари-
антом (см. рис. 5, б, 8, б). 

Постоянная времени реакции t1 для растворов МС и АСК, приготов-
ленных на MQ, составила 289 ± 28 с (см. рис. 6, б), а для раствора МС, 
приготовленного на MQ (раствор АСК на D2O) — примерно 426 ± 4 с  
(см. рис. 8, в). Постоянная времени реакции для этой комбинации реа-
гента уменьшается в 1,47 раз, а скорость реакции — примерно в 2 раза. 
Полнота реакции также уменьшается. 

Выводы. На примере исследования реакции восстановления МС пока-
зана возможность управления скоростью реакции, связанная с подбором 
изотопного состава реагирующих компонентов. Экспериментально уста-
новлено, что полнота реакции зависит от изотопного состава водной осно-
вы, используемой для приготовления раствора. Полнота реакции уменьша-
ется при использовании реагента, приготовленного на D2O, и, наоборот,  
увеличивается при использовании реагента на DDW. Подбором состава 
водной основы растворов и изменением ее изотопного состава создаются 
условия для управления скоростью химической реакции и степенью ее за-
вершенности. В соответствии с результатами экспериментов по кинетике 
реакции восстановления МС водным раствором АСК можно сделать вывод, 
что выбор различного изотопного состава водной основы для реактива со-
здает возможность управления скоростью реакции восстановления МС. 
Этот вывод можно распространить на другие виды реакций, компоненты 
которых приготовлены на различных видах водной основы, включающей 
MQ, DDW, D2O, а также их комбинации — смешанные составы на основе 
DDW и D2O. 

Полученные результаты можно объяснить различием скорости диф-
фузии компонентов растворов, которая зависит от разной молекулярной  
активности водной основы растворов. Молекулярная активность и реоло-
гические свойства растворов определяются изотопным составом водной 
основы. Вязкость D2O в 1,22 раза больше, чем вязкость DDW, а константа 
диссоциации DDW более чем в 5 раз больше, чем D2O [18]. В связи с этим 
реакция в растворах на D2O должна происходить с меньшей скоростью. 
Скорость реакции восстановления МС, приготовленного на DDW, в 2,9 раза 
больше значения аналогичного параметра для раствора, приготовленного 
на D2O. Небольшое превышение скорости реакции для раствора МС,  
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приготовленного на MQ, связано отчасти с разным pH воды. Так, для MQ 
pH = 5,8, для DDW pH = 7,3, для D2O pH = 6,5. 

Кинетика процесса восстановления МС контролируется скоростью 
диффузии, а коэффициент диффузии при комнатной температуре у D2O 
меньше, чем у MQ и DDW, примерно на 8 % [19, 20]. 

Заключение. Регулирование скорости химических реакций с использо-
ванием реагентов в водных растворах является важным с медицинской 
точки зрения. Регулированием не только химического состава водной ос-
новы, но и изотопного, можно управлять скоростью окислительно-
восстановительных реакций в биологических системах. На примере реак-
ции восстановления МС с помощью водного раствора АСК показано,  
что применение DDW и MQ позволяет повысить скорость реакции почти  
на 60 % по сравнению с D2O. Это связано с большей вязкостью раствора  
на D2O и с меньшим значением коэффициента диффузии. Используя реа-
гент, приготовленный на воде со смежным изотопным составом, можно 
регулировать скорость окислительно-восстановительного процесса. 
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Abstract Keywords 
The article presents a study of the reaction rate of reduc-
tion of an aqueous solution of methylene blue Mb+ 
to its leukoform MbH0 when adding a solution of ascor-
bic acid. The possibility of controlling the rate of redox 
reactions accompanied by proton transfer in aqueous 
solutions is shown. The reaction rate is controlled 
by varying the deuterium content in water over a fairly 
narrow range of values. The reaction rate was controlled 
by changing the intensity of the spectra of solutions 
in the range of 500–700 nm. The rate of the redox pro-
cess, a reaction involving methylene blue, depends 
on the deuterium content and has a nonmono-
tonic character with a local minimum in the range 
of 102–104 ppm. The possibility of controlling the rate 
of the Mb+ reduction reaction to its MbH0 leukoform 
by using an ascorbic acid solution prepared on a water 
basis with an adjacent isotopic composition is shown. 
The reduction reaction rate of a methylene blue solution 
prepared with light water decreased by 1.4 times when 
using an ascorbic acid solution prepared with D2O. 
For the methylene blue solution prepared in distilled 
water, the reaction rate decreased by 1.65 times. For the 
methylene blue solution prepared with D2O and ascor-
bic acid solution prepared with light water, the reaction 
rate increased by more than 2 times. The dependence 
of the completeness of the reaction on the isotopic com-
position of the aqueous base is determined 

Redox reaction, methylene blue, 
ascorbic acid, isotopic composi-
tion, spectrometry, reaction rate 
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