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Аннотация. Целью настоящей работы явилось определение активности глутатионредуктазы (ГР, КФ 

1.6.4.2) в сыворотке крови больных с сахарным диабетом 2 типа (СД2) и в сыворотке крови крыс с 

экспериментальным СД2, а также разработка схемы очистки фермента из печени экспериментальных 

животных с применением хроматографических методов и исследование его каталитических свойств. В 

эксперименте использовали сыворотку крови практически здоровых лиц с нормальными показателями 

общего и биохимического анализов крови (контрольная группа пациентов), людей, которым был по-

ставлен диагноз СД2, а также сыворотку и печень крыс контрольной группы и животных с экспери-

ментальным СД2.  

Патологическое состояние у экспериментальных животных моделировали путем комбинации высоко-

жировой диеты в течение 1 месяца и последующего двукратного внутрибрюшинного введения стрепто-

зотоцина (СТЗ) с интервалом 7 дней в дозе 30 мг/кг веса животного в цитратном буфере рН 4,4. Забой 

животных производили через 14 дней после введения СТЗ. Активность ГР определяли спектрофотомет-

рически на СФ-56 при 340 нм. Общее количество белка определяли по методу Лоури. Для исследования 

каталитических свойств фермента была проведена его очистка из печени крыс контрольной группы и 

животных с индуцированным СД2 с помощью методов разделения белков сульфатом аммония, а также 

гель-фильтрации через сефадекс G-25 и ионообменной хроматографии на ДЭАЭ-целлюлозе.  

В результате были получены ферментные препараты ГР, очищенные в 56.4 и 46.0 раза из печени крыс 

контрольной группы, животных с СД2. В ходе исследования было установлено, что в процессе ионо-

обменной хроматографии на колонке с ДЭАЭ-целлюлозой ГР из печени крыс контрольной группы де-

сорбировалась с максимальной ферментативной активностью при концентрации KCl 100 мМ. Для де-

сорбции ГР печени группы крыс с СД2 с колонки наиболее эффективной оказалась концентрация КСl 

в среде элюции 50 мМ.    

С использованием полученных ферментных препаратов выявлено, что кинетика реакции, катализиру-

емой ГР описывается уравнением Михаэлиса-Ментен. При этом при патологии имеет место снижение 

сродства фермента как к окисленному глутатиону, так и к НАДФН. В результате оценки влияния рН 

на интенсивность функционирования ГР было установлено, что данный энзим из гепатоцитов крыс в 

норме имеет наибольшую активность при значениях рН, лежащих в диапазоне от 7.2 до 7.5. Оптималь-

ное же значение рН соответствовало значению 7.4. Увеличение или снижение концентрации ионов во-

дорода сопровождалось резким падением ферментативной активности. Показано, что для фермента, 

выделенного из печени крыс с СД2 рН оптимум равен 7.0. Причем изменение концентрации ионов 

водорода в большую сторону сопровождается менее резким падением активности ГР, по сравнению с 

нормой. 

Ключевые слова: глутатионредуктаза, сахарный диабет 2 типа, окислительный стресс, хроматогра-

фия, каталитическое действие 
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Abstract. The aim of this work was to determine the activity of glutathione reductase (GR, EC 1.6.4.2) in the 

blood serum of patients with type 2 diabetes mellitus (T2DM) and in the blood serum of rats with experimental 

T2DM, as well as to develop a scheme for purifying the enzyme from the liver of experimental animals using 

chromatographic methods and to study its catalytic properties. The experiment used the blood serum of prac-

tically healthy individuals with normal general and biochemical blood test results (control group of patients), 

people diagnosed with T2DM, as well as the serum and liver of rats in the control group and animals with 

experimental T2DM. The pathological condition in experimental animals was modeled by a combination of a 

high-fat diet for 1 month and subsequent double intraperitoneal administration of streptozotocin (STZ) at an 

interval of 7 days at a dose of 30 mg / kg of animal weight in citrate buffer pH 4.4. The animals were slaughtered 

14 days after the administration of STZ. GR activity was determined spectrophotometrically on SF-56 at 340 

nm. The total amount of protein was determined by the Lowry method. To study the catalytic properties of the 

enzyme, it was purified from the liver of rats in the control group and animals with induced T2DM using the 

methods of protein separation with ammonium sulfate, as well as gel filtration through Sephadex G-25 and 

ion-exchange chromatography on DEAE-cellulose. As a result, GR enzyme preparations were obtained, puri-

fied 56.4 and 46.0 times from the liver of rats in the control group and animals with T2DM. The study found 

that during ion-exchange chromatography on a column with DEAE-cellulose, GR from the liver of rats in the 

control group was desorbed with maximum enzymatic activity at a KCl concentration of 100 mM. For desorp-

tion of GR from the liver of rats with type 2 diabetes from the column, the most effective concentration of KCl 

in the elution medium was 50 mM. Using the obtained enzyme preparations, it was found that the kinetics of 

the reaction catalyzed by GR is described by the Michaelis-Menten equation. In this case, in pathology, there 

is a decrease in the affinity of the enzyme to both oxidized glutathione and NADPH. As a result of assessing 

the effect of pH on the intensity of GR functioning, it was found that this enzyme from rat hepatocytes normally 

has the highest activity at pH values from 7.2 to 7.5. The optimal pH value corresponded to 7.4. An increase 

or decrease in the concentration of hydrogen ions was accompanied by a sharp drop in enzymatic activity. It 

was shown that for the enzyme isolated from the liver of rats with diabetes, the pH optimum is 7.0. Moreover, 

a change in the concentration of hydrogen ions to a greater extent is accompanied by a less sharp drop in GR 

activity, compared to the norm. 
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Введение 

Известно, что окислительный стресс 

(OС) является одним из ключевых факто-

ров как возникновения, так и прогресси-

рования СД2 [1-4]. OС обычно определя-

ется как физиологически значимое изме-

нение окислительно-восстановительного 

статуса в результате перепроизводства 

активных форм кислорода (АФК) и/или 

дефицита антиоксидантных защитных 

механизмов [5]. 

Установлено, что ряд ферментативных 

систем защищает клетки от повреждений, 

вызванных чрезмерным производством 

реактивных метаболитов кислорода. К 

числу этих систем относят глутатионо-
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вую, включающую глутатион (GSH), глу-

татионпероксидазу (ГП) и глутатионре-

дуктазу (ГР) [6]. 

GSH является основным цитозольным 

водорастворимым антиоксидантом, как 

осуществляющим эрадикацию АФК 

непосредственно, так и являющимся ис-

точником восстановительных эквивален-

тов в ГП-реакции, в ходе которой он пре-

вращается в окисленную форму. Эффек-

тивное функционирование ГП приводит 

к снижению концентрации гидроперок-

сидов, которые являются оксидантами и 

играют важную роль в механизмах воз-

никновения и прогрессирования СД2 [7]. 

Имеющиеся клинические данные свиде-

тельствуют о том, что у пациентов с СД2 

наблюдается дефицит GSH [8]. В этой 

связи исследования, посвященные изуче-

нию активности и каталитических 

свойств ГР, в ходе реакции которой про-

исходит НАДФН-зависимое восстанов-

ление окисленного глутатиона в восста-

новленный, при данной патологии пред-

ставляют значительный интерес. 

Целью настоящей работы явилось 

определение активности ГР из печени и 

сыворотки крови крыс с эксперименталь-

ным СД2 и в сыворотке крови людей, 

имеющих диагноз СД2, а также исследо-

вание особенностей каталитического 

действия исследуемого фермента, выде-

ленного из печени животных с патоло-

гией с применением хроматографических 

методов. 

Экспериментальная часть 

Для проведения исследования было 

получено письменное добровольное ин-

формированное согласие на участие в 

клиническом исследовании со 152 

людьми, среди которых было 65 практи-

чески здоровых лиц, имеющих нормаль-

ные показатели общего и биохимиче-

ского анализов крови (контрольная 

группа). 87 человек имели диагноз СД2. 

Среди них 33 мужчины (37.9%) и 54 жен-

щины (62.1%). Возраст больных состав-

лял от 38 до 75 лет: средний возраст – 

56.5±17.5 года. Средняя продолжитель-

ность заболевания СД2 составляла 

3.6±2.7 года. У всех пациентов было об-

наружено повышенное содержание глю-

козы в крови (более 5.5 ммоль/дм3), нару-

шение липидного обмена (содержание 

общего холестерина превышало 

4.5 ммоль/дм3; липопротеидов низкой 

плотности – 4.5 ммоль/дм3; липопроте-

идов высокой плотности менее 

1.55 ммоль/дм3; коэффициент атероген-

ности превышал 3). В исследовании не 

принимали участие пациенты с вирус-

ными гепатитами, злокачественными но-

вообразованиями, острым инфарктом 

миокарда, острым нарушением мозгового 

кровообращения, хронической почечной 

недостаточностью.  

В качестве материала для исследова-

ний выступала кровь здоровых доноров и 

пациентов с СД2. Кровь для исследова-

ния забиралась в пробирки типа «ваку-

тейнер» в утреннее время, натощак, из 

локтевой вены.  

В исследовании также были использо-

ваны половозрелые самцы белых крыс с 

массой тела в диапазоне 200-250 грам-

мов, которых содержали в стандартных 

условиях вивария. Экспериментальные 

манипуляции с животными проводились 

с соблюдением этических норм и принци-

пов гуманного обращения, регламентиро-

ванных международными стандартами и 

закрепленных в действующих санитар-

ных правилах содержания эксперимен-

тальных животных в вивариях. 

В рамках эксперимента животные были 

случайным образом распределены на две 

группы: крысы контрольной группы, со-

держащиеся в стандартных условиях ви-

вария, и крысы с экспериментальной мо-

делью сахарного диабета 2 типа. 

Моделирование СД2 заключалось в 

том, что крысам, получавшим высокожи-

ровую диету в течение 30 дней, дважды с 

интервалом 7 дней внутрибрюшинно вво-

дили раствор стрептозотоцина (СТЗ) в 

цитратном буфере рН 4.4 в дозе 30 мг/кг 

веса животного [9]. 
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Через две недели после первичного 

введения СТЗ у животных под наркозом 

проводили извлечение печени с последу-

ющей многократной перфузией ледяным 

физиологическим раствором. Получен-

ный орган подвергался гомогенизации 

для получения тканевого гомогената. 

Навеску печеночной ткани измельчали с 

использованием гомогенизатора HG-

15A-Set в четырехкратном объеме пред-

варительно охлажденной среды для вы-

деления. 

Среда для выделения готовилась на ос-

нове 0.1 M трис-HCl буфера (pH 7,8), со-

держащего 1 мМ ЭДТА и 1% β-меркапто-

этанола. Полученный гомогенат подвер-

гали центрифугированию при 3000 g в те-

чение 15 минут. Супернатант использо-

вали для анализа целевых показателей. 

Активность ГР определяли спектрофо-

тометрически на приборе СФ-56 при 

длине волны 340 нм. Инкубационная 

среда содержала 50 мМ калий-фосфат-

ный буфер (рН 7.4), 1 мМ ЭДТА, 0.80 мМ 

окисленный глутатион и 0.16 мМ 

НАДФН. Инициирование реакции осу-

ществлялось путем добавления фермент-

ного препарата. За единицу активности 

фермента (Е) принимали количество фер-

мента, обеспечивающее превращение од-

ного микромоля субстрата за одну ми-

нуту при температуре 25°C. 

Очистка ГР осуществлялась по следу-

ющей схеме: фракционирование белко-

вой смеси с использованием сульфата ам-

мония, обессоливание на сефадексе G-25 

и ионообменная хроматография на 

ДЭАЭ-целлюлозе. 

1. Фракционирование белков с суль-

фатом аммония. Для осаждения ГР из 

смеси белков, полученной после гомоге-

низации и центрифугирования, концен-

трацию сульфата аммония в печеночном 

гомогенате постепенно увеличивали. 

Кристаллы (NH4)2SO4 медленно добав-

ляли в гомогенат до достижения концен-

трации, соответствующей нижней гра-

нице насыщения (40%). После центрифу-

гирования при 13000 g в течение 10 ми-

нут отбирали супернатант, в который до-

бавляли кристаллический сульфат аммо-

ния в количестве, соответствующем верх-

нему пределу насыщения (70%). Полу-

ченный в результате повторного центри-

фугирования при 15000 g в течение 15 

мин осадок содержал ГР. Осадок ресус-

пендировали в 4 мл среды для выделения. 

2. Обессоливание на сефадексе G-25. 

Гель-фильтрацию на колонке с сефадек-

сом G-25 (1.5×20 см) использовали для 

удаления низкомолекулярных компонен-

тов из ферментного препарата [10]. Элю-

цию проводили средой на основе 0.01 М 

трис-HCl-буфера (рН 7.6), содержащей 

0.1 мМ ЭДТА и 1% β-меркаптоэтанол. 

Объем образца, наносимого на колонку, не 

превышал ¼ от ее свободного объема. Ско-

рость элюции составляла 20-25 см3/час. 

Фракции элюата собирали объемом 

2-3 см3. Ферментативную активность 

каждой фракции определяли спектрофо-

тометрически. Фракции с максимальной 

активностью ГР объединяли для дальней-

шей очистки, при этом для каждой фрак-

ции оценивали эффективность обессоли-

вания. Для этого в растворе фермента 

проводили качественную реакцию с реак-

тивом Несслера, который образует с 

ионами аммония характерный красно-ко-

ричневый осадок [11]. Было установлено, 

что фракции с максимальной активно-

стью ГР не содержали (NH4)2SO4. 

3. Ионообменная хроматография на 

ДЭАЭ-целлюлозе. Объединенный обра-

зец ферментного препарата, не содержа-

щего низкомолекулярные компоненты, 

наносили на колонку с ДЭАЭ-целлюло-

зой (1.2×13 см). После этого колонку про-

мывали элюирующей средой для удале-

ния несвязавшихся белков. Для очистки 

ГР применяли ступенчатый градиент 

концентраций KCl в элюирующем бу-

фере. Элюирующая среда имела такой же 

состав, как и на предыдущем этапе 

очистки. Фермент элюировался с ко-

лонки при ступенчатом градиенте KCl 

50-100 мМ. Скорость элюции составляла 
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30-40 см3/ч. Каждую фракцию элюата 

объемом 1.5-2.0 см3 анализировали на 

наличие ферментативной активности ГР. 

Все этапы выделения и очистки фермента 

проводили при температуре 0-4°С. 

Общее содержание белка определяли 

методом Лоури [12]. Эксперименты вы-

полняли в 3-4 кратной биологической по-

вторности, аналитические измерения для 

каждого образца – в двух проворностях. 

Статистическую обработку данных про-

водили с использованием стандартных 

методов [13]. 

Обсуждение результатов 

Результаты исследований продемон-

стрировали повышение активности ГР, 

выраженной в виде Е на мл сыворотки, у 

больных СД2 в 1.3 раза по сравнению с 

контрольным уровнем (рис. 1). Развитие 

экспериментальной гипергликемии у 

крыс сопровождалось возрастанием дан-

ного параметра в 2.7 раза. Удельная фер-

ментативная активность была выше в 1.1 

раза (рис. 1) в группе пациентов с СД2 и 

в 2.8 раза – в группе экспериментальных 

животных с патологией.  

По-видимому, увеличение скорости 

реакции, в ходе которой происходит об-

разование восстановленной формы глута-

тиона, напрямую и опосредованно участ-

вующего в нейтрализации АФК, обуслов-

лено компенсаторной активацией ГР/ГП 

антиоксидантной системы в ответ на ин-

тенсификацию свободнорадикального 

окисления в условиях развития экспери-

ментальной гипергликемии. Также, это 

может определяться тем, что возрастание 

активности ГР способствует увеличению 

ферментативной активности ГП, непо-

средственно участвующей в обезврежи-

вании продуктов реакций свободноради-

кального окисления при участии GSH.  

Для того, чтобы выполнить сравни-

тельной анализ особенностей каталити-

ческого действия фермента в норме и при 

СД2 был разработан метод очистки фер-

мента из печени крыс соответствующих 

групп животных. 

В результате подобранных условий 

для очистки ГР были получены препа-

раты фермента из печени контрольных и 

подвергнутых СД2 крыс, очищенные в 

56.5- и 45.6 раза соответственно. Удель-

ная активность при этом составила 0.07 и 

0.13 Е/мг белка, соответственно (таб-

лица). Выход фермента составил 45.9% 

(норма) и 59.3% (СД2). Установлено, что 

фермент сохраняет максимальную актив-

ность при его хранении в камере с темпе-

ратурой от 0 до +4оС. При этом, через 

двое суток активность ГР составляла бо-

лее 70% от исходной. Замораживание 

приводит к снижению активности более 

чем на 80%. 

Анализ данных ионообменной хрома-

тографии на колонке с ДЭАЭ-целлюло-

зой показал, что ГР из печени крыс кон-

трольной группы эффективно элюирова-

лась при концентрации KCl 100 мМ (рис. 

 
Рис. 1. Активность глутатионредуктазы в сыворотке крови пациентов (1) 

и в сыворотке крови крыс (2) 

Fig. 1. Glutathione reductase activity in the blood serum of patients (1) 

and in the blood serum of rats (2) 
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2А). В то же время, для успешной десорб-

ции ГР из печени крыс второй экспери-

ментальной группы (рис. 2Б), была опти-

мальна концентрация KCl в элюирующем 

буфере 50 мМ. 

Согласно данным литературы, разви-

тие окислительного стресса сопровожда-

ется увеличением концентрации окислен-

ной формы глутатиона (GSSG) [14]. Па-

раллельно с этим, в клетке происходит 

аккумуляция соединений, способных 

окислять SH-группы белков и ферментов, 

что может приводить к изменению их 

функциональных характеристик. Так, 

было продемонстрировано, что инкуба-

ция альдозоредуктазы из эритроцитов че-

ловека в присутствии GSSG вызывает 

увеличение ее удельной активности и мо-

дификацию хроматографических свойств 

при ионообменной хроматографии на 

ДЭАЭ-целлюлозе: наблюдается более 

ранний пик активности фермента при 

элюции [14]. 

Известно, что в процессе катализа мо-

лекула ГР в окисленной форме связыва-

ется с НАДФН и протоном, переходя в 

восстановленное состояние (EH). Этот 

процесс сопровождается разрывом ди-

сульфидной связи между Cys-58 и Cys-

63, а имидазольное кольцо His-467’ при-

обретает положительный заряд [15]. В 

связи с этим, при повышенном уровне 

GSSG в условиях окислительного 

стресса, характерного для СД2, может 

увеличиваться количество молекул ГР с 

положительно заряженным имидазоль-

ным кольцом His-467’. Вероятно, это объ-

ясняет наблюдаемую десорбцию боль-

шей части исследуемого фермента с ани-

онообменника (ДЭАЭ-целлюлозы) при 

концентрации KCl 50 мМ (рис. 2Б). 

Очищенные препараты ГР были ис-

пользованы для изучения кинетических 

параметров каталитической активности 

фермента в норме и при СД2. 

Экспериментальные данные показали, 

что кинетика реакции, катализируемой 

ГР, соответствует уравнению Михаэлиса-

Ментен (рис. 3-6). Значения константы 

Михаэлиса-Ментен для субстрата и ко-

фермента энзима из печени крыс экспери-

ментальных групп были определены с по-

мощью метода двойных обратных величин 

Лайнуивера-Берка (рис. 3Б, 4Б, 5Б, 6Б). 

Установлено, что концентрация GSSG, 

обеспечивающая половину максималь-

ной скорости реакции исследуемого фер-

мента, составила 0.23 мМ в контроле и 

0.44 мМ при СД2. Значения Km для 

НАДФН составили 0.06 мМ в контроле и 

3.33 мМ при СД2. Таким образом, при па-

тологии наблюдается снижение сродства 

Таблица. Результаты очистки глутатионредуктазы из печени крыс контрольной группы и 

подвергнутых сахарному диабету 2 типа* 

Table. Results of purification of glutathione reductase from the liver of rats in the control group 

and those with type 2 diabetes mellitus 

Стадия 

очистки 

Усло-

вия 

опыта 

Общая ак-

тивность 

Еобщ 

Количество 

белка, мг 

Удельная ак-

тивность, 

Е/мг белка 

Вы-

ход, 

% 

Сте-

пень 

очистки 

Гомогенат 
норма 16.50.53 243.210.11 0.0680.0026 100 1 

СД2 31.31.32* 239.010.22 0.1310.0043* 100 1 

Фракциониро-

вание 

(NH4)2SO4 

норма 15.90.63 198.27.94 0.0800.0031 96 1.2 

СД2 26.11.24* 151.76.81* 0.1710.0065* 83 1.4 

Хроматогра-

фия на сефа-

дексе G-25 

норма 14.90.41 115.13.82 0.1300.0041 90 1.9 

СД2 19.60.55* 106.93.53* 0.1840.007* 62 1.4 

Хроматогра-

фия на ДЭАЭ-

целлюлозе 

норма 7.60.26 1.980.067 3.8390.094 46 56.4 

СД2 18.60.65* 3.110.088* 5.9690.156* 59 45 

*Примечание: в таблице обсуждаются статистически достоверные различия при Р0.05. 
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фермента к субстрату, что, вероятно, обу-

словлено накоплением окисленного глу-

татиона, вызывающего субстратное инги-

бирование фермента. 

В результате оценки влияния рН на ин-

тенсивность функционирования ГР было 

установлено, что данный энзим из гепа-

тоцитов крыс в норме имеет наибольшую 

активность при значениях рН, лежащих в 

диапазоне от 7.2 до 7.5. Оптимальное же 

значение рН соответствовало значению 

7.4 (рис. 5). Увеличение или снижение 

       
Рис. 2. Элюция глутатионредуктазы из печени крыс контрольной группы (А) и со 

стрептозотоциновым СД2 (Б) при проведении ионообменной хроматографии на ДЭАЭ-

целлюлозе 

Fig. 2. Elution of glutathione reductase from the liver of rats in the control group (A) and 

with streptozotocin DM2 (B) during ion exchange chromatography on DEAE cellulose 

 
Рис. 3. Зависимость скорости реакции, катализируемой глутатионредуктазой, 

от концентрации субстрата – окисленного глутатиона в норме: А – в прямых координатах; 

Б – в двойных обратных координатах Лайнуивера-Берка. 

Fig.3. Dependence of the reaction rate catalyzed by glutathione reductase on the concentra-

tion of the substrate, oxidized glutathione, in normal: A – in direct coordinates; B – in double 

inverse Linewiver-Burke coordinates. 

 
Рис. 4. Зависимость скорости реакции, катализируемой глутатионредуктазой, 

от концентрации субстрата – окисленного глутатиона при СД2: А – в прямых координа-

тах; Б – в двойных обратных координатах Лайнуивера-Берка. 

Fig. 4. Dependence of the reaction rate catalyzed by glutathione reductase on the concentra-

tion of the substrate, oxidized glutathione, at DM2: A – in direct coordinates; B – in double in-

verse Linuiver-Burke coordinates. 
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концентрации ионов водорода сопровож-

далось резким падением ферментативной 

активности.  

Показано, что для фермента, выделен-

ного из печени крыс с СД2 рН оптимум 

равен 7.0 (рис. 5). Причем изменение кон-

центрации ионов водорода в большую 

сторону сопровождается менее резким 

падением активности ГР, по сравнению с 

нормой.  

Вероятно, это может быть связано с из-

менением структурно-функциональных 

особенностей исследуемого фермента в 

условиях ацидоза, который может фор-

мироваться в условиях хронической ги-

пергликемии [16]. При СД в условиях не-

достатка инсулина ацетил-КоА не может 

с необходимой эффективностью превра-

щаться в цикле трикарбоновых кислот. В 

этой связи происходит активация синтеза 

из данного интермедиата кетоновых тел, 

количество которых становится таким, 

что периферические ткани не успевают 

их метаболизировать. В результате фор-

мируется состояние кетацедоза. 

Заключение 

Таким образом, результаты исследова-

ния показали увеличение активности ГР, 

выраженной в Е на миллилитр сыворотки 

и удельной активности фермента, как у 

пациентов с СД2, так и у животных с ин-

дуцированной экспериментальной ги-

пергликемией. Предположительно, это 

может быть следствием реализации адап-

тивного механизма в ответ на развитие 

окислительного стресса, который играет 

ключевую роль в патогенезе СД2. 

Комбинированное использование раз-

личных методов очистки позволило по-

лучить ферментные препараты ГР из пе-

чени крыс контрольной группы и живот-

ных с экспериментальной гиперглике-

мией со степенью очистки 56.45 и 45.57 

раза, соответственно. Обнаружено, что 

при использовании ионообменной хрома-

тографии на ДЭАЭ-целлюлозе основной 

объем фермента, выделенного из печени 

контрольных животных, элюировался 

при концентрации KCl 100 мМ, в то 

время как фермент из печени животных с 

экспериментальной гипергликемией – 

при 50 мМ. Вероятно, это обусловлено 

изменением общего заряда молекулы ис-

следуемого фермента в условиях окисли-

тельного стресса, сопутствующего ги-

пергликемии. 

Кинетика реакции, катализируемой 

ГР, соответствует уравнению Михаэлиса-

Ментен. При патологии наблюдается 

снижение сродства фермента к субстрату, 

что, вероятно, связано с аккумуляцией 

окисленного глутатиона, вызывающего 

субстратное ингибирование. 

Для фермента, выделенного из печени 

крыс с СД2, оптимум pH смещается в сто-

рону более кислых значений. Предполо-

 
Рис. 5. Зависимость скорости реакции, катализируемой глутатионредуктазой, от кон-

центрации кофермента (НАДФН) в норме: А – в прямых координатах; Б – в двойных об-

ратных координатах Лайнуивера-Берка. 

Fig. 5. The dependence of the reaction rate catalyzed by glutathione reductase on the concen-

tration of the coenzyme (NADPH) in normal conditions: A – in direct coordinates; B – in double 

inverse Linewiver-Burke coordinates. 
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жительно, это может быть связано с изме-

нением структурных и функциональных 

свойств исследуемого фермента в усло-

виях ацидоза, который может разви-

ваться при хронической гипергликемии. 
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Авторы заявляют, что у них нет из-

вестных финансовых конфликтов интере-
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могли бы повлиять на работу, представ-

ленную в этой статье. 
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