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РЕЗЮМЕ
Цель исследования. Оценить влияние этанола in vitro на кислородтранспортную функцию крови 
пациентов с состоянием отмены алкоголя (СОА) и здоровых доноров.
Материалы и методы. Исследовалась кровь13 пациентов-мужчин с СОА в возрасте от 22 до 56 лет 
и 11 мужчин, у которых данный диагноз был исключен, в возрасте 20–45 лет. Проводилась инкубация 
крови с раствором этанола в конечной концентрации 50 мкмоль/л. Определялись показатели 
кислородтранспортной функции крови (р50, рО2, рСО2, рН, АВЕ, НСО3

-, ТСО2, SВЕ, SBC), полученной 
из кубитальной вены на микрогазоанализаторе ABL-330 «Radiometr».
Результаты. У пациентов с СОА повышено сродство гемоглобина к кислороду (СГК), кислотно-
основное состояние (КОС) крови смещено в щелочную сторону. При добавлении этанола in vitro к 
крови пациентов сродство гемоглобина к кислороду снижается.
Заключение. Снижение сродства гемоглобина к кислороду при добавлении этанола in vitro у 
обследуемых пациентов свидетельствует об компенсаторно-приспособительных изменениях 
кислородтранспортной функции крови к длительному поступлению этанола.
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ABSTRACT
Objective. To estimate the in vitro effect of ethanol on the function of oxygen transport in the blood of pa-
tients in a state of alcohol deprivation and in healthy donors.
Materials and methods. We analyzed blood samples from 13 male patients aged 22–56 in a state of alco-
hol deprivation and 11 males aged 20-45 in whom this diagnosis was excluded. The blood was incubated 
with ethanol solution at a final concentration of 50 μmol/L. The parameters of the function of oxygen trans-
port (р50, рО2, рСО2, рН, АВЕ, НСО3

-, ТСО2,SВЕ, SBC) of the blood taken from the cubital vein using an 
ABL-330 “Radiometr” microgas analyzer were determined.
Results. The patients in a state of alcohol deprivation reveal increased affinity of hemoglobin for oxygen, 
and their acid-base status of the blood becomes alkaline. When ethanol is added in vitro to the blood of 
patients, the affinity of hemoglobin for oxygen decreases.
Conclusion. Decreased affinity of hemoglobin for oxygen upon the in vitro addition of ethanol in the ex-
amined patients indicates compensatory and adaptive changes in the oxygen transport of the blood in re-
sponse to chronic ethanol consumption.
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Введение 
Алкоголь оказывает неблагоприятное 

влияние не только на здоровье отдельного 
человека, но и на социальные и демографи-
ческие процессы в обществе [1].

До половины людей с длительным упо-
треблением алкоголя испытывают СОА, ког-
да потребление значительно снижается или 
прекращается. В наиболее тяжелой форме 
СОА может быть опасным для жизни [2]. У 
пациентов обычно проявляются гиперадре-
нергические признаки и симптомы, требу-
ющие госпитализации в отделение интен-
сивной терапии [3]. Однако механизмы их 
развития требуют дальнейшего изучения [4].

Хроническое употребление алкоголя у 
экспериментальных животных вызывает 
гипоксию в различных органах [5, 6]. По-
казано, что краткие циклические эпизоды 
умеренной гипоксии и реоксигенизации у 
экспериментальных животных в течение не-
скольких дней или недель защищают мозг 
от эксайтотоксичности глутамата, вызван-
ной отменой этанола, повреждения мито-
хондрий, снижения синтеза АТФ, окисли-
тельного стресса, накопления β-амилоида 
[7]. Также они защищают митохондриаль-
ную цитохром с-оксидазу мозжечка крыс от 
стресса, связанного с отменой этанола [8], 
приводят к уменьшению потребления алко-
голя и признаков абстиненции [9].

Гипоксия головного мозга является важ-
ной в патогенезе СОА, в основе которой 
может лежать нарушение не только утили-
зации кислорода, но и кислородтранспорт-
ной функции крови. Кислородтранспортная 
функция крови зависит от состояния мем-
бран эритроцитов, свойств гемоглобина, его 
сродства к кислороду и др.

Эритроциты способны адсорбировать 
большую часть поступающего в кровь эта-
нола. Связывание молекул этанола с мем-
бранами клеток и внедрение между поляр-
ными головками фосфолипидов уменьшает 
плотность упаковки последних и приводит к 
увеличению текучести мембран [10]. У паци-
ентов с синдромом зависимости от алкоголя 
выявлено уменьшение текучести липидного 
бислоя мембран эритроцитов [11]. Хотя опи-
санные изменения являются в определен-
ной степени адаптационными, увеличение 
жесткости мембран эритроцитов способ-
ствует уменьшению их деформируемости, 
потере механической прочности, снижению 
средней продолжительности жизни, изменя-
ется трансмембранный транспорт полярной 
молекулы кислорода [12]. 

При тяжелых формах зависимости от 
алкоголя этанол оказывает угнетающее дей-
ствие на гемопоэз с развитием приступов 
острого гемолиза [13]. При хронической ал-
коголизации животных обнаружено увели-
чение СГК, что было вызвано снижением 
среднего содержания гемоглобина в эритро-
цитах и 2,3-ДФГ [14]. У пациентов, страда-
ющих синдромом зависимости от алкоголя, 
при воздержании от приема этанола усили-
вается ночная гипоксемия [15].

Таким образом, этанол оказывает зна-
чительное влияние на мембраны эритроци-
тов, эритропоэз, однако действие этанола на 
состояние кислородтранспортной функции 
крови у пациентов с алкогольным абсти-
нентным синдромом требует дальнейшего 
изучения.

Цель исследования
Оценить влияние этанола in vitro на кис-

лородтранспортную функцию крови паци-
ентов с СОА и здоровых доноров.

Материалы и методы 
Исследовалась кровь 13 мужчин с ди-

агнозом «Состояние отмены алкоголя. Не-
осложненное. Синдром зависимости от 
алкоголя II стадии», находившихся на стаци-
онарном лечении в отделении наркологии УЗ 
«Гродненский областной клинический центр 
«Психиатрия-Наркология», и 11 мужчин, 
у которых данный диагноз был исключен. 
Возраст пациентов колебался от 22 до 56 
лет, возраст людей контрольной группы — 
20–45 лет. Получено информированное со-
гласие пациентов и здоровых доноров на 
участие в исследованиях. Группы были со-
поставимы по возрасту.

Забор крови проводили из кубитальной 
вены, в качестве антикоагулянта применяли 
гепарин. 

Для исследования прямых эффектов эта-
нола на исследуемые параметры кровь дели-
лась на две части. Одну часть инкубировали 
с раствором этанола в конечной концентра-
ции 50 мкмоль/л, другую — с эквиобъемным 
количеством 0,9 % раствора хлорида натрия.

Показатель р50 определяли методом сме-
шивания[17], значения рО2, рСО2, рН в иссле-
дуемых пробах крови измеряли на микрога-
зоанализаторе ABL-330 «Radiometr» (Дания). 
Показатели КОС: реальный дефицит или из-
быток буферных оснований (АВЕ), концен-
трация гидрокарбоната (НСО3

-), концентра-
ция общей углекислоты (ТСО2), стандартный 
дефицит буферных оснований (SВЕ), стан-
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дартный бикарбонат плазмы (SBC) — рас-
считывали автоматически по номограммам 
Siggaard-Andersen, встроенным в программу 
компьютера микрогазоанализатора. 

Признаки выражали в виде медианы 
(Ме) и рассеяния (25, 75 процентилей). Для 
сравнения величин использовались непара-
метрические критерий U Манна — Уитни и 
T-критерий Вилкоксона.  Различия счита-
лись статистически значимыми при р < 0,05. 
Статистическую обработку данных осущест-
вляли с применением пакета «Statistica», 6.0. 

Результаты и обсуждение
Исследования показали, что у пациентов 

с СОА отмечается увеличение СГК в срав-
нении с контрольной группой (инкубация 

с NaCl): показатель р50реал уменьшается на 
6,57 %, р = 0,027 (таблица 1), а также уве-
личивается степень насыщения гемоглобина 
кислородом на 47,66 %, р = 0,041. Наши ис-
следования кислородтранспортной функции 
крови у крыс на 1-е и 3-и сут абстиненции 
после 8-месячной алкоголизации также выя-
вили увеличение СГК [17, 18].

Инкубация крови здоровых доноров с 
этанолом не приводит к изменениям СГК. 
Однако при инкубации с этанолом крови 
пациентов с СОА происходит снижение СГК 
в сравнении с кровью пациентов, инкуби-
рованной с изотоническим раствором NaCl: 
показатель р50реал повышается на 6,78 %,  
р = 0,024; значение р50станд возрастает на 
3,97 %, р = 0,014.

Таблица 1. Показатели кислородтранспортной функции крови у пациентов с состоянием 
отмены алкоголя и здоровых доноров при инкубации крови in vitro с раствором этанола,  
Mе (25 %; 75 %) 
Table 1. Indices of the function of oxygen transport in the blood of the patients in a state of alco-
hol deprivation and in the healthy donors during in vitro blood incubation with ethanol solution,  
Me (25 %; 75 %)

Показатель

Группа

здоровые доноры, 
0,9 % р-р NaCl

(n = 11)

здоровые доноры, 
0,2 % р-р этанола

(n = 11)

СОА, 
0,9 % р-р NaCl

(n = 13)

СОА, 
0,2 % р-р этанола

(n = 13)

р50реал,
мм рт. ст.

30,76
(29,46; 32,64)

30,10
(27,53; 31,99)

28,74 #
(27,29; 30,05)

30,69 *
(29,85; 33,18)

р50станд,
мм рт. ст.

26,41
(25,39; 27,11)

26,50
(24,34; 27,03)

27,72
(25,23; 28,21)

28,82*, □
(27,62; 30,30)

Нb, г/л
13,20

(12,90; 14,00)
13,2

(13,10; 14,10)
13,2

(12,60; 14,60)
13,20

(12,90; 14,00)

рО2,
мм рт. ст.

30,30
(24,20; 32,20)

26,20
(20,40; 30,00)

36,60
(27,80; 45,40)

33,60
(23,80; 43,30)

SО2, %
48,13

(36,57; 58,08)
34,77

(29,59; 55,71)
71,01 #

(47,53; 81,09)
46,54

(28,73; 61,07)

MetHb, %
0,00

(0,00; 0,66)
0,00

(0,00; 0,52)
0,00

(0,00; 0,21)
0,00

(0,00; 0,00)

SHb, %
0,00

(0,00; 0,00)
0,00

(0,00; 0,00)
0,00

(0,00; 0,00)
0,00

(0,00; 0,00)

* Статистически значимые различия с группой «СОА, 0,9 % р-р NaCl», р < 0,05
# Статистически значимые различия с группой «Здоровые доноры, 0,9 % р-р NaCl», р < 0,05
□ Статистически значимые различия с группой «Здоровые доноры, 0,2 % р-р этанола», р < 0,05

Значение рСО2 у пациентов с СОА ниже 
на 17,65 % относительно группы здоровых 
доноров (инкубация с NaCl), р = 0,005 (та-
блица 2). В данной группе наблюдалось из-
менение и других показателей КОС: рН, 
НСО3

-, ТСО2. Так, происходило повышение 
рН относительно группы здоровых доноров: 
7,33 (7,31; 7,35) и 7,27 (7,25; 7,30) соответ-
ственно (р = 0,01). При СОА было выявлено 

также снижение НСО3
- относительно группы 

здоровых доноров: 25,00 (24,00; 25,70) и 
27,10 (26,20; 28,00) ммоль/л соответственно 
(р = 0,007) и снижение ТСО2: 26,40 (25,50; 
27,20) и 29,00 (28,00; 30,40) ммоль/л соот-
ветственно (р = 0,008). Выявленные измене-
ния в крови у пациентов с СОА свидетель-
ствуют о сдвиге КОС в щелочную сторону. 
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Таблица 2. Показатели кислотно-основного состояния крови у пациентов с состоянием 
отмены алкоголя и здоровых доноров при инкубации крови in vitro с раствором этанола,  
Mе (25 %; 75 %)
Table 2. Indices of the acid-base balance of the blood in the patients in a state of alcohol deprivation 
and in the healthy donors during in vitro blood incubation with ethanol solution, Me (25 %; 75 %)

Показатель

Группа

здоровые доноры, 
0,9 % р-р NaCl

(n = 11)

здоровые доноры, 
0,2 % р-р этанола

(n = 11)

СОА, 
0,9 % р-рNaCl

(n = 13)

СОА, 
0,2 % р-р этанола

(n = 13)

рН, ед.
7,27

(7,25; 7,30)
7,28

(7,25; 7,29)
7,33 #

(7,31; 7,35)
7,33

(7,31; 7,35)

рСО2,
мм рт. ст.

58,90
(55,00; 63,20)

59,50
(54,40; 63,90)

48,50 #
(44,10; 51,80)

47,30
(45,10; 51,80)

НСО3
-, ммоль/л

27,10
(26,20; 28,00)

27,50
(26,10; 28,20)

25,00 #
(24,00; 25,70)

25,70
(24,70; 26,40)

ТСО2, ммоль/л
29,00

(28,00; 30,40)
29,50

(27,80; 30,10)
26,40 #

(25,50; 27,20)
27,10

(26,10; 27,90)

ABE, ммоль/л
-1,10

(-1,80; -0,40)
-1,20

(-1,60; 0,40)
-1,90

(-2,20; -0,30)
-0,20

(-0,90; 0,60)

SBE, ммоль/л
0,20

(-0,40; 1,10)
0,60

(-0,40; 1,70)
-0,80

(-1,7; 00,10)
0,50

(-0,50; 1,50)

SBC, ммоль/л
22,40

(21,80; 22,50)
22,60

(21,80; 23,60)
22,30

(21,90; 23,90)
23,20

(22,40; 24,70)

# Статистически значимые различия с группой «Здоровые доноры, 0,9 % р-р NaCl», р < 0,05

Увеличение СГК отражает понижение 
отдачи гемоглобином кислорода в ткани в 
СОА, что может усиливать имеющуюся ги-
поксию при отмене этанола. Среди факто-
ров, способных повлиять на СГК в этот пери-
од, может иметь значение сдвиг параметров 
КОС (повышение рН, снижение рСО2) в ще-
лочную сторону. 

Увеличение показателя р50станд у пациен-
тов с СОА в опытах in vitro может свидетель-
ствовать о непосредственном влиянии эта-
нола на молекулу гемоглобина. 

При инкубации крови пациентов с СОА 
с этанолом происходит нормализация изме-
ненных показателей кислородтранспортной 
функции крови, что свидетельствует о раз-
витии адаптационных реакций к хрониче-

скому поступлению этанола на уровне систе-
мы транспорта кислорода. 

Заключение
У пациентов с СОА происходит наруше-

ние кислородтранспортной функции крови, 
проявляющееся повышением СГК, что мо-
жет быть следствием смещения КОС в ще-
лочную сторону и способствовать снижению 
отдачи кислорода в ткани.

Снижение СГК при добавлении этано-
ла в среду инкубации у пациентов с СОА 
свидетельствует об адаптивных изменени-
ях кислородтранспортной функции крови 
к длительному поступлению этанола у этих 
пациентов. 
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