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ХАРАКТЕРИСТИКА ОКИСЛИТЕЛЬНОГО МЕТАБОЛИЗМА ЭРИТРОЦИТОВ БОЛЬНЫХ 
ВНЕБОЛЬНИЧНОЙ ПНЕВМОНИЕЙ

РГП «Карагандинский государственный медицинский университет» МЗ РК, Караганда, Казахстан

Целью работы стало изучение показателей окислительного стресса, содержания окисленно-
модифицированных белков и осмотической стойкости эритроцитов больных внебольничной пневмонией. 
Объект исследования: эритроциты 33 больных внебольничной пневмонией и 19 здоровых людей. Определялось 
содержание карбонильных производных, мембраносвязанного гемоглобина, малонового диальдегида и 
оценивалась осмотическая стойкость эритроцитов. Результаты исследования показали нарушения 
окислительного метаболизма в эритроцитах, что вносит вклад в прогрессирование заболевания.
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Free radical oxidation plays an important role in the development and exacerbation of the pathological process. Oxidative 
stress causes a disturbance of the rheological properties of red blood cells and modification of their membrane. Activa-
tion of processes of peroxidation of lipids disturbs the integrity of the erythrocyte membrane. In community-acquired 
pneumonia the study of oxidative metabolism of red blood cells, especially the oxidative modification of their proteins, 
dedicated to a limited number of studies. Oxidative modification of hemoglobin dissipate a key role in the development 
of inflammation induced by hypoxia. The aim of the research was to study indicators of oxidative stress, the content 
of oxidized modified proteins in the red blood cells and the permeability of their membranes to low-molecular-weight 
hydrophilic substances in patients with community-acquired pneumonia. The object of the study were the erythrocytes 
of blood of 33 patients with community-acquired pneumonia and 19 practically healthy persons of young and middle 
age from 27 to 42 years. Evidence of oxidative processes in red blood cells was a significant increase of the oxidized-
modified proteins (carbonyl derivatives) in erythrocytes. The increase in the content of membrane-bound hemoglobin 
may also be due to the high level of lipid peroxidation in erythrocyte membranes. The results of the study showed the 
presence of intracellular oxidative stress in erythrocytes of patients with community-acquired pneumonia, which leads 
to damage to their membranes and release of hemoglobin into the blood plasma.
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ВВЕДЕНИЕ

Внебольничная пневмония (ВП) остается одним 
из наиболее распространенных заболеваний в мире 
(10–12 %) [6]. Высокая заболеваемость и смертность 
при внебольничной пневмонии определяют необхо-
димость дальнейших углубленных исследований ме-
ханизмов развития и прогрессирования заболевания, 
поиска путей оптимизации диагностики и терапии. 
Механизмы развития внебольничных пневмоний раз-
нообразны и зависят как от возбудителя, так и от путей 
проникновения инфекции в легкие [8]. Однако не вы-
зывает сомнения ведущая роль свободнорадикального 
окисления как в развитии, так и в усугублении пато-
логического процесса, и вовлеченность в него эритро-
цитов. Окислительный стресс вызывает нарушение 
реологических свойств эритроцитов и модификацию 
их мембраны, что подтверждено рядом исследований 
[3, 4, 5, 6]. Показано, что отек, характерный для воспа-
ления, приводит к уменьшению диаметра капилляра 
и скорости движения эритроцитов, способствуя их 
агрегации и стазу крови. Эритроцит в данной ситуации 
испытывает условия гипоксии, ацидоза и активизации 
ПОЛ, что в конечном итоге нарушает целостность 
эритроцитарной мембраны [4, 5]. Особый интерес в 
этом аспекте представляет изучение внутриклеточных 
белков, в частности окислительная модификация ге-

моглобина, поскольку именно этому процессу отводят 
ключевую роль в развитии воспаления, индуцирован-
ного гипоксией. При внебольничной пневмонии иссле-
дованию окислительного метаболизма эритроцитов, 
особенно окислительной модификации их белков, 
посвящено ограниченное количество исследований.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ

Изучить показатели окислительного стресса, 
содержание окисленно-модифицированных белков 
в эритроцитах и проницаемость их мембран для низ-
комолекулярных гидрофильных веществ у больных 
внебольничной пневмонией.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объектом исследования служили эритроциты 
крови 33 больных внебольничной пневмонией и 
19 практически здоровых людей. Все исследуемые 
были разделены на три группы. Группу I составили 
пациенты с пневмонией средней степени тяжести 
(n = 24), в группу II вошли пациенты с тяжелой 
пневмонией (n = 9). Полученные результаты срав-
нивали со значениями контрольной группы. Более 
75 % больных внебольничной пневмонией были ли-
цами молодого и среднего возраста – от 27 до 42 лет. 
Внебольничная пневмония диагностировалась на 
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основании наличия легочного инфильтрата, верифи-
цированного рентгенологически. Интоксикационный 
синдром и синдром дыхательной недостаточности 
превалировал в клинической картине внебольничной 
пневмонии тяжелой степени. Критериями исключе-
ния из исследования были наличие неинфекционных 
инфильтративных поражений легких (инфаркт-пнев-
мония, новообразования, саркоидоз, туберукулез 
легких, паразитарные инвазии). До начала исследо-
вания от всех больных и здоровых лиц было получено 
информированное согласие на участие.

Окислительная модификация белков эритро-
цитов оценивалась по уровню карбонильных про-
изводных (КП), определяемых по методу R.L. Levine 
et al [9] с использованием динитрифенилгидразина, 
и мембранно-связанного гемоглобина, содержание 
которого определяли по методу З.С. Токтамысовой и 
Н.Х. Биржановой [7]. Интенсивность реакций свобод-
норадикального окисления в эритроцитах оценивали 
по уровню малонового диальдегида (МДА), опреде-
ляемого по методу М.С. Гончаренко и А.М. Латыпо-
вой [1]. Проницаемость эритроцитарных мембран 
и их осмотическую стойкость (ОСЭ) оценивали по 
стойкости эритроцитов в смеси с разным объёмным 
содержанием изотонических растворов хлористого 
натрия и мочевины по методу В.С. Камышникова [2]. 

Статистический анализ полученных данных 
проводился с использованием пакета программ 
STATISTICA (версия 7.0). Различия в исследуемых 
группах оценивали по непараметрическому критерию 
Краскелла – Уоллиса. Различия считали значимыми 
при p < 0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В ходе проведенного исследования выявлено 
статистически значимое повышение уровня КП в 
эритроцитах больных внебольничной пневмонией 
средней и тяжелой степени относительно значений 
контрольной группы (p < 0,005) в среднем в 1,8 раза. 
В то же время отличий по данному показателю между 
средней и тяжелой степенями пневмонии не выявлено 
(табл. 1). Однако имеется тенденция к увеличению 
уровня КП с нарастанием степени тяжести заболевания, 
поскольку увеличивался процент больных, у которых 
уровень КП превышал значения контроля. 

По содержанию МДА в эритроцитах больных меж-
ду средней и тяжелой степенью пневмонии статисти-
чески значимого различия не выявлено. Однако в обеих 
группах больных пневмонией уровень МДА значимо 
снижался относительно значений контрольной груп-
пы на 25 % и 23 % соответственно (табл. 1). В группе 

больных пневмонией средней степени тяжести у 42 % 
больных уровень МДА был ниже значений контроль-
ной группы при отсутствии значений, превышающих 
контроль. В группе больных тяжелой пневмонией 
ситуация практически не изменилась: также присут-
ствовали значения, соответствующие контролю и ниже 
его, без видимых тенденций к изменению показателя.

У больных пневмонией средней степенью тяже-
сти выявлено незначительное увеличение мембран-
но-связанного гемоглобина относительно контроля, 
тогда как у больных тяжелой степенью пневмонии его 
показатели значимо превышали значения контроль-
ной группы (табл. 1). 

Сравнительное исследование показателей ОСЭ в 
исследуемых группах выявило, что процент гемолиза 
эритроцитов в 50%-м растворе мочевины в 2 раза 
превышал значения контрольной группы как при 
пневмонии средней степени, так и при тяжелой пнев-
монии. В целом эритроциты больных пневмонией 
средней степени тяжести характеризовались низкой 
осмотической стойкостью и высоким процентом 
гемолиза во всех разведениях мочевины относи-
тельно контроля. Для эритроцитов больных тяжелой 
пневмонией высокий процент гемолиза эритроцитов 
отмечался только в 50%-м и 55%-м растворах мочеви-
ны, тогда как в остальных разведениях эритроциты 
были более устойчивы, и процент гемолизированных 
эритроцитов был ниже, чем в контрольной группе.

Свободнорадикальное окисление, как известно, 
является универсальным повреждающим механизмом 
для мембран клеток, влияя на фосфолипидный состав, 
увеличивая ее текучесть и неизбирательный транс-
порт веществ в клетку, что отражается на показателях 
ОСЭ. Подтверждением наличия окислительных про-
цессов в эритроцитах является выявленное нами зна-
чительное увеличение окислено-модифицированных 
белков (КП) в эритроцитах. Увеличение содержания 
мембраносвязанного гемоглобина также может быть 
связано с высоким уровнем липопероксидации в эри-
троцитарных мембранах, поскольку в гипоксических 
условиях увеличивается неполное восстановление 
кислорода с последующей продукцией свободных 
радикалов, которые в свою очередь инициируют окис-
ление белков цитоскелета и гемоглобина. Результатом 
является образование мембранно-связанного гемо-
глобина [3, 5]. Кроме этого, по данным литературы, 
проницаемость эритроцитарных мембран коррели-
рует с ростом тяжести эндогенной интоксикации, 
которая не исключается при бактериальной этиоло-
гии пневмонии. При расширении очага воспаления 
увеличивается и протяженность сосудистого русла, 

Таблица 1
Показатели окислительного стресса и окислительной модификации белков эритроцитов больных ВП 

различной степени тяжести (X ± m)

Группы КП, нмоль/мл МДА, мкмоль/мл Мембранно-связанный гемоглобин (%) 

Контроль 9,62 ± 2,22 1,22 ± 0,21 62,77 ± 3,02 

Больные ВП средней степени тяжести 17,85 ± 3,77* 0,91 ± 0,27* 63,73 ± 1,97 

Больные ВП тяжелой степени 17,31 ± 2,97* 0,94 ± 0,23* 71,64 ± 2,35* 
 

Примечание. * – различия с контролем статистически значимы (p < 0,05).
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вовлеченного в воспалительный очаг, и количество 
эритроцитов, заблокированных в капиллярах за счет 
отека. Как отмечалось нами выше, в таких условиях 
эритроцит испытывает условия гипоксии, ацидоза и 
активизации ПОЛ. В условиях гипоксии компенсатор-
ный эритропоэз обеспечивает поступление в кровоток 
молодых, низкодеформируемых эритроцитов с корот-
ким периодом жизни. Данная ситуация характерна для 
пневмонии средней степени, при которой выявлена 
низкая осмотическая стойкость эритроцитов. 

Таким образом, результаты нашего исследования 
показали наличие внутриклеточного окислительно-
го стресса в эритроцитах больных внебольничной 
пневмонией, который приводит к повреждению их 
мембран и выходу гемоглобина в плазму крови, что 
в свою очередь неизбежно будет провоцировать на-
рушение редокс-реакций и в плазме крови и вносить 
вклад в прогрессирование заболевания.
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