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УЧАСТИЕ ГАЗОТРАНСМИТТЕРОВ (NO, H2S)  

В МЕХАНИЗМАХ ДЕЙСТВИЯ ОЗОНА НА ТРАНСПОРТ  
КИСЛОРОДА КРОВЬЮ В ГИПЕРОКСИЧЕСКИХ  

УСЛОВИЯХ  
Аннотация. Изучено влияние озона (6 мг/л) на процессы 

транспорта кислорода кровью в гипероксических условиях при 
использовании доноров газотрансмиттеров (нитроглицерин, 
гидросульфид натрия). Оксигенация усиливает влияние озона 
на кислородтранспортную функцию крови, газотрансмиттеры 
увеличивают данный эффект. Действие озона в гипероксиче-
ских условиях приводит к росту NO3

-/NO2
- и H2S, нитроглице-

рин и гидросульфид натрия увеличивают эти показатели.  
Ключевые слова: озон, газотрансмиттер, нитроглицерин, 

гидросульфид натрия, гипероксия. 
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PARTICIPATION OF GASEOUS TRANSMITTERS (NO, H2S) IN 
THE MECHANISMS OF OZONE ACTION ON THE BLOOD 

OXYGEN TRANSPORT UNDER HYPEROXIC CONDITIONS 
Abstract. The effect of ozone (6 mg/l) on processes of blood 

oxygen transport under hyperoxic conditions using gaseous 
transmitters donors (nitroglycerin, sodium hydrosulfide) was studied. 
Oxygenation enhances the effect of ozone on the blood oxygen 
transport function, gaseous transmitters increase this effect. The 
action of ozone in hyperoxic conditions leads to an increase in NO3

-
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/NO2
- and H2S, nitroglycerin and sodium hydrosulfide increase these 

parameters. 
Key words: ozone, gaseous transmitter, nitroglycerin, sodium 

hydrosulfide, hyperoxia. 
 
Введение  
В настоящее время осуществляется поиск различных 

средств в борьбе с COVID-19, перспективным направлением в 
этой области является применение озона (O3), который способ-
ствует доставке кислорода в ткани за счет активации пентозофос-
фатного пути, повышения содержания 2,3-дифосфоглицерата и 
стимуляции метаболизма кислорода в эритроцитах [1]. O3 действу-
ет как эффективный регулирующий агент биологического окисли-
тельного стресса, вступая в реакцию с полиненасыщенными жир-
ными кислотами, антиоксидантами, восстановленным глутатио-
ном и альбумином, вызывает окисление этих соединений, что при-
водит к образованию H2O2 и продуктов окисления липидов [2]. 

Ранее нами было показано участие монооксида азота в 
формировании эффекта озона на кислородзависимые процессы, 
а именно, применение нитроглицерина приводило к усилению 
действия озона на кислородтранспортную функцию крови 
(КТФ), проявляющегося ростом РО2, SO2, р50, и увеличению 
концентрации газотрансмиттеров NO и H2S [3]. Однако действие 
газотранмиттеров в условиях гипероксии при применении озона 
недостаточно исследовано.  

Цель данной работы – изучить участие газотрансмиттеров 
(NO, H2S) в механизмах действия озона на транспорт кислорода 
кровью в гипероксических условиях. 

 
Методика 
На образцах крови, забранных от белых крыс-самцов мас-

сой 250-300 г (n=15), предварительно содержавшихся в стандарт-
ных условиях вивария, проводились опыты in vitro. Эксперимен-
ты были проведены в условиях оксигенации. Образцы крови 
(n=10) были разделены на 6 аликвот по 3 мл. В группах 2, 4, 5, 6 
осуществляли обработку крови оксигенирующей газовой смесью 
(94,5% O2; 5,5% СO2) в термостатируемом сатураторе на протя-
жении 30 минут. К аликвотам добавляли озонированный изото-
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нический раствор хлорида натрия (с концентрацией О3 6 мг/л) в 
объёме 1 мл (в 1-ю и 2-ю без озонирования) и 0,1 мл растворов, 
содержащих газотрансмиттеры (в 5-ю – нитроглицерин в конеч-
ной концентрации 0,05 ммоль/л (SchwarzPharma AG), 6-ю – гид-
росульфид натрия в конечной концентрации 0,38 ммоль/л (Sigma-
Aldrich)) и изотонический раствор хлорида натрия (в 1-ю, 2-ю, 3-
ю, 4-ю), после чего пробы перемешивались. Время инкубации 
составляло 60 мин. Изотонический раствор хлорида натрия барба-
тировался озоно-кислородной смесью, которая создавалась озоно-
терапевтической установкой УОТА-60-01-Медозон (Россия) с 
возможностью контроля концентрации озона. 

На газоанализаторе Stat Profile pHOx plus L(США) при 37°С 
в крови определяли показатели КТФ крови. Активность свободно-
радикальных процессов оценивали по содержанию первичных 
(диеновых конъюгатов – ДК) и промежуточных (малоновый 
диальдегид – МДА) продуктов перекисного окисления липидов. 
Активность каталазы определяли по способности пероксида водо-
рода образовывать с солями молибдена стойко окрашенный ком-
плекс при длине волны 410 нм. Концентрацию α-токоферола и ре-
тинола определяли по методу S.L. Taylor. Продукцию эндогенного 
NO регистрировали по суммарному содержанию нитрат/нитритов 
(NO3

-/NO2
-) и уровень эндогенного сероводорода (H2S) в плазме 

крови определяли спектрофотометрическим методом. 
Все показатели проверяли на соответствие признака закону 

нормального распределения с использованием критерия Шапиро-
Уилка. С учетом этого была использована непараметрическая ста-
тистика с применением программы “Statistica 10.0”. Результаты 
представлены как медиана (Ме), 25-й и 75-й квартильный размах. 
Уровень статистической значимости принимали за р<0,05. 
 

Результаты и их обсуждение 
При добавлении озона в кровь, насыщенную оксигениро-

ванной газовой смесью, отмечается рост рО2 на 144,27% 
(p<0,05), SO2 на 51,42% (p<0,05), показателя СГК р50реал на 
30,14% (p<0,05). Также наблюдается увеличение р50станд на 
22,66% (p<0,05). Нитроглицерин усиливает эффект данного газа 
на КТФ крови в заданных условиях и приводит к тому, что рО2 и 
SO2 увеличиваются на 25,95 % (p<0,05) и 23,17% (p<0,05) соот-
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ветственно, р50реал на 24,54% (p<0,05). Гидросульфид натрия не 
оказывает подобного эффекта. 

При добавлении озона и предварительной оксигенации кро-
ви наблюдается увеличение МДА, а показатели антиоксидантной 
защиты не изменяются в сравнении с группой озонирование без 
оксигенации. В группе с нитроглицерином содержание ДК, МДА 
растёт. Гидросульфид натрия и нитроглицерин приводят к увели-
чению активности каталазы по сравнению с аликвотой в которую 
вводили озон и предварительно оксигенировали. В условиях 
предварительной оксигенации под действием О3 концентрация 
NO3

-/NO2
- и H2S в плазме крови возрастает на 24,73% (p<0,05) и на 

38,11% (p<0,05) соответственно по сравнению с группой, в кото-
рую вводили только озон. Добавление нитроглицерина в условиях 
оксигенации приводит к увеличению NO3

-/NO2
- на 97,9% (p<0,05) 

и H2S на 59,99% (p<0,05) в сравнении с группой озонирование с 
предварительной оксигенацией. Схожая динамика этих показате-
лей наблюдается и в группе с гидросульфидом натрия. 

Как следует из проведённых опытов отмечаются измене-
ния КТФ крови в условиях оксигенации. Одним из важных фак-
торов этого механизма является NO, который участвует в авто-
номной внутриэритроцитарной системе регуляции СГК [4]. Вза-
имодействие газотранситтеров монооксида азота и сероводорода 
может иметь значение для модификации СГК через образование 
различных дериватов гемоглобина. 

Таким образом предварительная оксигенация усиливает 
влияние озона на КТФ крови (рост рО2, SO2, р50реал и р50станд). 
Добавление гидросульфида натрия и нитроглицерина увеличи-
вает данный эффект, особенно последнего. Действие озона в ги-
пероксических условиях приводит к росту концентрации NO3

-

/NO2
- и H2S, а добавление нитроглицерина и гидросульфида 

натрия существенно увеличивают эти показатели, что отражает 
участие данных газотрансмиттеров в модификации КТФ крови. 
Предварительная оксигенация существенно не меняет состояния 
прооксидантно-антиоксидантного баланса, а добавление нитро-
глицерина и сероводорода в данных условиях способствуют 
увеличению ДК, МДА и активности каталазы. 

Исследование выполнено при поддержке гранта БРФФИ. 
Финансирование осуществляется в рамках международного 
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научного проекта Белорусского республиканского фонда фунда-
ментальных исследований и Российского фонда фундаменталь-
ных исследований «БРФФИ–РФФИ-2020» (№ М20Р-428). 
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КИСЛОРОДЗАВИСИМЫЕ ПРОЦЕССЫ У ПАЦИЕНТОВ С ПЕ-

РЕНЕСЕННЫМ ИНФАРКТОМ МИОКАРДА  
В СОЧЕТАНИИ С МЕТАБОЛИЧЕСКИМ СИНДРОМОМ 

Аннотация. Анализируется роль кислородзависимых ме-
ханизмов в развитии инфаркта миокарда с метаболическим син-
дромом. При данной патологии отмечается выраженная гипер-
лептинемия, степень которой коррелирует с показателями кис-
лородтранспортной функции крови.  
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