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Íàèáîëåå õàðàêòåðíîé ÷åðòîé èññëåäîâàíèé ãåìîãëîáèíà (Hb) â ïîñëåäíèå ãîäû ÿâ-
ëÿåòñÿ ïåðåõîä ê èçó÷åíèþ ìîëåêóëÿðíîé îðãàíèçàöèè è ìîëåêóëÿðíûõ ìåõàíèçìîâ, îò-
âåòñòâåííûõ çà åãî ôóíêöèè. Åñëè ðàíüøå âíèìàíèå â îñíîâíîì óäåëÿëîñü êîëè÷åñòâåí-
íîìó ñîäåðæàíèþ, ôîðìàëüíîìó îïèñàíèþ è âûÿâëåíèþ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà íåãî,
òî òåïåðü ìíîãèå èññëåäîâàòåëè ïåðåõîäÿò íà óðîâåíü èçó÷åíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìå-
õàíèçìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è ðåãóëÿòîðíûõ ñâîéñòâ ýòîãî ãåìîïðîòåèäà [1, 2] .

Hb îáëàäàåò êàê êàòàëèòè÷åñêîé, òàê è ðåãóëÿòîðíîé àêòèâíîñòüþ, è åãî ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ìîëåêóëÿðíóþ àâòîìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó, îòçûâàþùóþñÿ íà èçìåíåíèå
êîíöåíòðàöèè ðàçëè÷íûõ ëèãàíäîâ (Î2, ÑÎ2, Í+, 2,3-äèôîñôîãëèöåðàò, ÑÎ) è ïåðåäàþ-
ùèõ èíôîðìàöèþ, ïðåîáðàçóþùóþñÿ â êîíôîðìàöèîííûå èçìåíåíèÿ ìîëåêóëû, è òà-
êèì ïóò¸ì ðåãóëèðóåò ñâî¸ cðîäñòâî ê íèì.

Ãåìîãðóïïà Hb ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ ïîëèöèêëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ïðîòîïîð-
ôèðèíà, ñ êîòîðîé ñâÿçàí àòîì æåëåçà â äâóõâàëåíòíîé ôîðìå (ôåððîôîðìà). Ïðè îêèñ-
ëåíèè Hb îáðàçóåòñÿ ìåòãåìîãëîáèí (MtHb, ôåððèãåìîãëîáèí), â êîòîðîì æåëåçî ãåìà
íàõîäèòñÿ â òð¸õâàëåíòíîì ñîñòîÿíèè [3].

Â îòëè÷èå îò îêñèãåìîãëîáèíà, MtHb ñòîéêî ñâÿçûâàåòñÿ ñ êèñëîðîäîì â ëåãêèõ è íå
îòäàåò åãî òêàíÿì, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ðàçâèòèå òêàíåâîé ãèïîêñèè.

Îêèñëèòåëÿìè æåëåçà ãåìà ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûå ïðîäóêòû ìåòàáîëèçìà-àêòèâíûå
ôîðìû êèñëîðîäà, ôåðìåíòû, àëüäåãèäû è äð.

Êðîìå òîãî, ïðè ïðèñîåäèíåíèè êèñëîðîäà ê Hb íåáîëüøàÿ ÷àñòü íå ïðèñîåäèíÿ-
åòñÿ ê æåëåçó ãåìà, à îêèñëÿåò åãî, îáðàçóÿ ïðè ýòîì MtHb. Âåðîÿòíåå âñåãî, ýòî ñâÿçàíî
ñ óòðàòîé îïðåäåëåííûì êîëè÷åñòâîì Hb õàðàêòåðíîé äëÿ íåãî áèîëîãè÷åñêîé àêòèâ-
íîñòè. Êîñâåííî ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ è òåì, ÷òî Hb ýðèòðîöèòîâ àðòåðèàëüíîé êðîâè
íàñûùàåòñÿ êèñëîðîäîì òîëüêî äî 96%. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî â òå÷åíèå ñóòîê Hb ê òêàíÿì
ïåðåíîñèò îêîëî 600 ë êèñëîðîäà, òî ïðè 100% åãî íàñûùåíèè ýòà âåëè÷èíà äîëæíà áû
áûòü ðàâíîé ïðèáëèçèòåëüíî 625 ë. Äåôèöèò íàñûùåíèÿ òêàíåé êèñëîðîäîì ïîñòîÿí-
íî áû íàðàñòàë çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà MtHb. Îäíàêî ýòîãî íå ïðîèñõîäèò áëà-
ãîäàðÿ ôóíêöèîíèðîâàíèþ ñïåöèàëüíûõ MtHb-ðåäóöèðóþùèõ ñèñòåì, âîññòàíàâëè-
âàþùèõ MtHb â Hb [4].

Îäíèì èç îñíîâíûõ å¸ êîìïîíåíòîâ ÿâëÿåòñÿ íèêîòèíàìèäàäåíèíäèíóêëåîòèä-Í-
öèòîõðîì b5-ðåäóêòàçà (ÍÀÄÍ-Í-ìåòãåìîãëîáèíðåäóêòàçà èëè äèàôîðàçà-1). Ïðîöåññ
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âîññòàíîâëåíèÿ MtHb ñîñòîèò èç äâóõ ñòàäèé. Â ïåðâîé, ôåðìåíòàòèâíîé ñòàäèè ïðèíè-
ìàþò ó÷àñòèå äâà ôåðìåíòà – öèòîõðîì b5-ðåäóêòàçà è öèòîõðîìà b5 [5]. Íåýíçèìàòè÷åñ-
êîå âîññòàíîâëåíèå MtHb ïðîèñõîäèò ñ ó÷àñòèåì àñêîðáèíîâîé êèñëîòû è ãëóòàòèîíà.
Äàííàÿ ñèñòåìà âîññòàíàâëèâàåò äî 90% MtHb.

Â äðóãîé MtHb-ðóäóöèðóþùåé ñèñòåìå ïðåâðàùåíèå MtHb â Hb ïðîèñõîäèò ñ ó÷àñ-
òèåì íèêîòèíàìèäàäåíèíäèíóêëèîòèäôîñôàò-Í-ìåòãåìîãëîáèíðåäóêòàçû (ÍÀÄÍÔ-Í-
ìåòãåìîãëîáèíðåäóêòàçû èëè äèàôîðàçû-2). Ýòà ñèñòåìà ôèçèîëîãè÷åñêè èíåðòíà. Íà
å¸ äîëþ ïðèõîäèòñÿ äî 6% âîññòàíîâëåííîãî Hb.

Â ðåçóëüòàòå ïîñòîÿííîãî îáðàçîâàíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ MtHb óñòàíàâëèâàåòñÿ åãî
ðàâíîâåñèå â êðîâè è â êàæäûé äàííûé ìîìåíò â íîðìå îïðåäåëÿåòñÿ 1–1,5% MtHb. Â
ýòèõ ïðåäåëàõ îí âûïîëíÿåò çàùèòíóþ ðîëü, îáåçâðåæèâàÿ öèàíèäû, ñåðîâîäîðîä, ôå-
íîë, ÿíòàðíóþ, ìàñëÿíóþ è ìûøüÿêîâèñòóþ êèñëîòû, ðîäàíèäû è äðóãèå âåùåñòâà, ñâÿ-
çûâàÿ èõ â êîìïëåêñíûå íåòîêñè÷íûå ñîåäèíåíèÿ [6, 7]. Â ôèçèîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ
MtHb âûïîëíÿåò è àíòèîêñèäàíòíóþ ôóíêöèþ, ñïîñîáñòâóÿ êàòàëèòè÷åñêîìó ðàñïàäó
ïåðåêèñè âîäîðîäà, ïðèíèìàþùåé ó÷àñòèå â ðåàêöèÿõ îêèñëèòåëüíîé äåãðàäàöèè Hb è
îáðàçîâàíèè âåðäîãëîáèíîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî áîëüøîå ÷èñëî õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, âûçûâàþùèõ
óâåëè÷åíèå â êðîâè êîëè÷åñòâà MtHb.

Óñëîâíî âåùåñòâà-MtHb-îáðàçîâàòåëè ìîæíî ðàçäåëèòü íà íåñêîëüêî ãðóïï: 1) íèò-
ðîñîåäèíåíèÿ, â òîì ÷èñëå îðãàíè÷åñêèå (îêèñëû àçîòà, íèòðèòû è íèòðàòû, òðèíèòðî-
òîëóîë); 2) àìèíîñîåäèíåíèÿ (àíèëèí, ãíäðîêñèëàìèí, ôåíèëãèäðàçèí, àìèíî-ôåíîëû
è èõ ìíîãî÷èñëåííûå ïðîèçâîäíûå, ñðåäè êîòîðûõ êîìïîíåíòû êðàñèòåëåé, âàêñû äëÿ
îáóâè); 3) îêèñëèòåëè (õëîðàòû, ïåðìàíãàíàòû, õèíîíû, íàôòàëèí); 4) îêèñëèòåëüíî-
âîññòàíîâèòåëüíûå êðàñêè (ìåòèëåíîâûé ñèíèé, êðåçèëîâûé ãîëóáîé); 5) ëåêàðñòâåí-
íûå ïðåïàðàòû (ôåíàöåòèí, âèêàñîë, íèòðîãëèöåðèí, íåêîòîðûå ñóëüôàíèëàìèäû è ïðî-
òèâîìàëÿðèéíûå ñðåäñòâà, áåíçèëïåíèöèëëèí, àëüìàãåëü, òåòðàöèêëèíû, àìèëíèòðèò,
íîâîêàèí, àñïèðèí, àíåñòåòèêè è äð.) [8].

Áîëüøèíñòâî MtHb-îáðàçîâàòåëåé îáëàäàþò ñìåøàííûì òèïîì äåéñòâèÿ, âûçûâàÿ
êàê ïðÿìîå îêèñëåíèå ãåìîãëîáèíà â ìåòãåìîãëîáèí, òàê è êîñâåííîå çà ñ÷åò óñèëåíèÿ
ýíäîãåííîãî MtHb-îáðàçîâàíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ ïîäàâëåíèåì àêòèâíîñòè MtHb-ðåäóêòàç-
íûõ ñèñòåì. Ñâîéñòâà ìåòãåìîãëîáèíà íå çàâèñÿò îò ðîäà îêèñëèòåëÿ [7, 9, 10].

Îáùèì äëÿ ýíäîãåííûõ è ýêçîãåííûõ MtHb-îáðàçîâàòåëåé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè ïðè-
âîäÿò ê ðàçâèòèþ ãåìè÷åñêîé ãèïîêñèè, ÿâëÿþùåéñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ôîðì ãèïîêñè-
÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, êëèíè÷åñêèå ïðîÿâëåíèÿ êîòîðîé âî ìíîãîì çàâèñÿò îò êîëè÷åñòâà
MtHb â êðîâè.

Ïðè ñîäåðæàíèè MtHb â êðîâè íèæå 10% ñíèæàåòñÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü, îòìå-
÷àþòñÿ ôóíêöèîíàëüíûå ñäâèãè â îòäåëüíûõ ñèñòåìàõ îðãàíèçìà. Ïîâûøåíèå êîí-
öåíòðàöèè MtHb âûøå 20–40% ñîïðîâîæäàåòñÿ ñëàáîñòüþ, ãîëîâíîé áîëüþ, ãîëî-
âîêðóæåíèåì, òîøíîòîé, ðâîòîé, îäûøêîé. Îòìå÷àåòñÿ ñåðî-ñèíÿÿ îêðàñêà
ñëèçèñòûõ îáîëî÷åê è êîæè. Ïðè áîëåå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ âîçìîæíî íàðóøå-
íèå ñîçíàíèÿ, ðàçâèòèå âûðàæåííîé ãèïîêñèè ñ óãíåòåíèåì äûõàòåëüíîãî öåíòðà,
ãåíåðàëèçîâàííîãî öèàíîçà. Ñîñòîÿíèå ñ÷èòàåòñÿ êðèòè÷åñêèì, åñëè ìåòãåìîãëî-
áèíà â êðîâè 50% [8, 11].

Ìíîãîîáðàçèå êëèíè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ MtHb-åìèåé, ÿâëÿåòñÿ ëèøü
ñëåäñòâèåì íàðóøåíèé ðàçëè÷íûõ áèîõèìèì÷åñêèõ ñèñòåì ñóáêëåòî÷íûõ ñòðóêòóð.

Ñíèæåíèå êèñëîðîäíîé åìêîñòè êðîâè è íàðàñòàíèå êèñëîðîäíîé íåäîñòàòî÷íîñòè
îðãàíèçìà â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ äîñòàâêè êèñëîðîäà â êëåòêè è êîì-
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ïëåêñó ôóíêöèîíàëüíî-ìåòàáîëè÷åñêèõ íàðóøåíèé, ñðåäè êîòîðûõ èçìåíåíèÿ ýíåðãå-
òè÷åñêîãî îáìåíà èãðàþò âåäóùóþ ðîëü.

Íàðóøåíèå ôóíêöèè äûõàòåëüíîé öåïè ìèòîõîíäðèé ïðè ãèïîêñèè íà÷èíàåòñÿ íå
íà óðîâíå òåðìèíàëüíîãî ôåðìåíòà äûõàòåëüíîé öåïè ìèòîõîíäðèé – öèòîõðîìîêñèäà-
çû, äëÿ êîòîðîé êèñëîðîä ÿâëÿåòñÿ ñóáñòðàòîì, à íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå, â ìåñòå ôåðìåí-
òíîãî êîìïëåêñà 1 íàðóøàåòñÿ ïåðåíîñ ýëåêòðîíîâ, ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïðîñòðàíÿÿñü ê
öèòîõðîìîêñèäàçå. Ïðè óñèëèâàþùåìñÿ äåôèöèòå êèñëîðîäà èëè óâåëè÷åíèè äëèòåëü-
íîñòè ãèïîêñè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïðîèñõîäèò àêòèâàöèÿ îáðàçîâàíèÿ ñâîáîäíîðàäè-
êàëüíûõ ïðîäóêòîâ, íàðóøàåòñÿ âûðàáîòêà ÀÒÔ, ïîäàâëÿþòñÿ ýíåðãîçàâèñèìûå ïðîöåñ-
ñû è ñïåöèôè÷åñêèå ôóíêöèè êëåòîê.

Â çäîðîâîì îðãàíèçìå â òå÷åíèå ñóòîê äî 3% (ïðèìåðíî 23 ã) Hb ìîæåò îêèñëÿòüñÿ â
MtHb, êîòîðûé ñ ïîìîùüþ MtHb-ðåäóöèðóþùèõ ñèñòåì âîññòàíàâëèâàåòñÿ â Hb. Â ýòèõ
ïðåäåëàõ MtHb, ÿâëÿÿñü àêöåïòîðîì ðÿäà õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è âûïîëíÿÿ àíòèîê-
ñèäàíòíûå ôóíêöèè, ñïîñîáñòâóåò ïîääåðæàíèþ ãîìåîñòàçà ñóáêëåòî÷íûõ ïîëèôåðìåí-
òíûõ ñèñòåì. Ïðè äåôèöèòå êèñëîðîäà âî âíåøíåé ñðåäå, ðàçëè÷íûõ ïàòîëîãè÷åñêèõ ñî-
ñòîÿíèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ íàðóøåíèåì ôóíêöèé äûõàòåëüíîé, ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåì,
òðàíñïîðòíîé ôóíêöèè êðîâè, ïðè ïîïàäàíèè â îðãàíèçì MtHb-îáðàçîâàòåëåé â óñëî-
âèÿõ ðàçâèòèÿ ãèïîêñèè ïðîèñõîäèò äèñêîîðäèíàöèÿ ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ è âîññòàíîâ-
ëåíèÿ Hb: ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ Hb îïåðåæàåò ñêîðîñòü âîññòàíîâëåíèÿ MtHb, ïðèâîäÿ ê
MtHb-åìèè è â êîíå÷íîì ñ÷åòå ê ãèïîêñèè.

Âûâîä. C ó÷åòîì èçëîæåííîãî ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì èññëåäîâàíèå â êðîâè
MtHb â êà÷åñòâå êðèòåðèàëüíî-çíà÷èìîãî áèîìàðêåðà ñ öåëüþ îöåíêè ìåòàáîëè÷åñêèõ
íàðóøåíèé ïðè çàáîëåâàíèÿõ ëåãêèõ è ñåðäöà.
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