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Во многих литературных источниках рассматриваются заболевания, связанные с белком ге-
моглобином [1, 2]. В современном мире страдают от анемии более 800 млн человек [3]. Оценка
уровня гемоглобина в системе кровообращения является одним из способов диагностики ане-
мии. Белок гемоглобин также является перспективным источником биоактивных пептидов [4].
Целью работы было выявить причины, приводящие к изменению конформации данного белка.
До сих пор остается неясным, что именно вызывает нарушения его функциональности. В рабо-
те изучался человеческий гемоглобин фирмы Sigma H7379, все эксперименты проводились на
спектрометре динамического рассеяния света Photocor Complex. Экспериментальные данные
были получены с помощью оптических методов статического и динамического рассеяния света.
В работе был проведен анализ поведения белковых молекул гемоглобина в водных и в водно-
солевых растворах при изменении параметров раствора (pH, добавление хлорида железа III).
При значениях pH< (3.56±0.15) и pH> (10.4±0.2) молекула гемоглобина претерпевала конфор-
мационные изменения, в результате которых происходил распад четвертичной структуры на
αβ-димеры и отдельные α- и β-глобулы. В результате работы получено, что добавление FeCl3
в водные растворы гемоглобина увеличивает размеры и массу рассеивающих частиц, что мож-
но объяснить адсорбцией ионов Fe3+ на поверхности белка. Но при достижении определенной
концентрации FeCl3 pH раствора понижался настолько, что происходили конформационные
изменения гемоглобина, которые приводили к распаду его четвертичной структуры. Данные
результаты могут быть учтены при создании лекарственных препаратов для лечения анемии
и других заболеваний, связанных с белком гемоглобином.

PACS: 33.20, 95.75.Fg. УДК: 535.36, 577.322
Ключевые слова: глобулярный белок, гемоглобин, конформация, динамическое рассеяние света, стати-
ческое рассеяние света, молекулярная масса, коэффициент межмолекулярного взаимодействия.

DOI: 10.55959/MSU0579-9392.79.2430402

ВВЕДЕНИЕ

В современном мире заболевания, затрагиваю-
щие дыхательную систему человека, прогрессиру-
ют, в частности, недавно волну паники вызвал ви-
рус COVID-19. В ходе лечения пациентов, заболев-
ших данным вирусом, одним из параметров, кото-
рый контролировался у них, являлся уровень ге-
моглобина в крови человека [5]. В данной работе
изучалось изменение водородного показателя рас-
твора, так как он может меняться при нарушени-
ях дыхательной функции, связанной со снижени-
ем легочной вентиляции, в результате этого в кро-
ви накапливается избыточное количество углекис-
лого газа, что приводит к образованию углекисло-
ты и, как следствие, вызывает повышение кислот-
ности крови. При гипервентиляции могут происхо-
дить и обратные процессы [6]. Помимо контроля
уровня гемоглобина [7] для поддержания нормаль-
ной жизнедеятельности организма, у него есть и не
широко известные функции, такие, как способность
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индуцировать и контролировать развитие воспали-
тельных, защитных и патологических реакций [8].
Свойства гемоглобина [9] активно изучаются как
с позиции отдельной частицы, так и в составе систе-
мы, чаще всего в научных статьях исследуется гемо-
глобин, содержащийся в эритроцитах. В статье [10]
с помощью метода рамановской спектроскопии изу-
чалось изменение конформаций гема гемоглобина
и глобина при изменении парциального давления
кислорода внутри эритроцитов и в растворенном ге-
моглобине в инкубационной среде. В результате бы-
ло обнаружено, что различия в конформации гема
при разных уровнях парциального давления влия-
ют на способность гемоглобина образовывать ком-
плексы с оксидом азота.

В данной работе изучалось трехвалентное желе-
зо, которое содержится в пище, в связи с чем имен-
но эта форма железа используется в лекарственных
препаратах. Оно легче переносится организмом че-
ловека, поэтому в качестве ионов железа был вы-
бран хлорид железа III [11]. При нормальном функ-
ционировании гемоглобина железо в нём находится
в двухвалентной форме, но при возникновении па-
талогий в организме может произойти сбой, напри-
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мер образуется метгемоглобин, внутри которого же-
лезо также находится в трёхвалентной форме.

В статье [12] особое внимание уделяется разме-
рам исследуемых белков, в частности гемопроте-
инов. Белки, имеющие большие размеры, взаимо-
действуют с наночастицами с большим сродством,
чем те, у которых размер меньше. Данное иссле-
дование может иметь большое значение при рас-
смотрении образования белковой короны в слож-
ных биологических средах, где присутствуют круп-
ные белковые комплексы. До недавнего времени
размер белков не принимался во внимание как опре-
деляющий фактор для адсорбции белка. Отчасти
это связано с тем, что белки обычно рассматри-
ваются с точки зрения аминокислотных последо-
вательностей и что фактический размер белка —
особенно размер больших белковых комплексов —
не может быть определен с помощью классиче-
ского протеомного анализа. В этой статье показа-
но, что большие белки имеют тенденцию образо-
вывать неполные короны. Это можно легко объ-
яснить тем фактом, что большие белки с боль-
шей вероятностью связываются с несколькими на-
ночастицами, вызывая самосборку агрегированных
структур, которые препятствуют взаимодействию
большего количества белков с пустой поверхностью
из-за стерических эффектов.

Наконец, каждый гемопротеин сохраняет свою
общую (четвертичную) структуру при адсорбции.
Тем не менее небольшие изменения в третичной
структуре (т. е. организации спиралей) происходят
для небольших белков, но не для больших. Эти из-
менения могут объяснить модификации свойств ок-
сигенации, обнаруженные для гемоглобина, адсор-
бированного на наночастицах кремнезема.

Отсутствие каких-либо структурных модифика-
ций больших белков также может представлять
большой интерес для создания переносчиков кис-
лорода на основе гемоглобина. Инкапсуляция гемо-
глобина внутри полисахаридных гидрогелей дает
возможность для замены эритроцитов в процессе
переливания крови, что представляет особую зна-
чимость для спасения жизни при травматическом
кровоизлиянии или хирургических операциях [13].
Тем самым становится актуальным контроль раз-
мера белковых молекул, особенно гемоглобина, как
для наномедицины, так и для нанотоксикологии.

1. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Гемоглобин выполняет в организме важнейшие
функции [14] и является индикатором многих за-
болеваний, поэтому в современном научном ми-
ре этот белок является объектом пристальных ис-
следований. За последние годы появилось множе-
ство статей, в которых описываются взаимодей-
ствия гемоглобина с различными внешними фак-
торами. Существует ряд статей, в которых обсуж-
даются различные патологии, связанные с уров-
нем белка [15, 16]. В данной работе для исследова-
ний был выбран человеческий гемоглобин фирмы

Sigma H7379 (pI ∼ 6.8, молекулярный вес состав-
ляет 64 500 Да), а в качестве растворителя — вода
для инъекций (АО «Новосибхимфарм», pH ∼ 7.0).
Главная особенность белка гемоглобина заключает-
ся в его способности обратимо присоединять кисло-
род и углекислый газ [17]. Значения pH измерялись
каждый раз при разведении новой серии растворов
с помощью pH-метра фирмы Mettler Toledo. Из-
мерения проводились при температуре 20◦С. Для
исследования растворов гемоглобина при различ-
ных pH использовались кислота HCl и основание
KOH. Они добавлялись поочередно в воду для инъ-
екций для получения нужного значения pH, а за-
тем в раствор с заданным значением pH добавлял-
ся раствор гемоглобина концентрацией 20 мг/мл
и шагом 12.5 мкл. Полученные значения для кон-
центрации гемоглобина составляли от 0.05 мг/мл
до 0.25 мг/мл с шагом 0.05 мг/мл. В качестве ионов
железа использовался водный 30%-й раствор хло-
рида железа III, препарат фирмы Panreac. В ис-
следуемом разбавленном растворе концентрация со-
ставляет 26 мг/мл. Для эксперимента по исследо-
ванию взаимодействия гемоглобина и FeCl3 исполь-
зовалось 12.5 мкл из раствора гемоглобина с кон-
центрацией 20 мг/мл и добавлялось в 5 мл воды.
В этом случае измерения проводились для концен-
трации FeCl3 от 0 мг/мл до 0.125 мг/мл с шагом
0.025 мг/мл. Все вышеперечисленные растворы го-
товились таким образом, чтобы получились раство-
ры, содержащие пониженную, нормальную и избы-
точную концентрации ионов железа по сравнению
с концентраций молекул гемоглобина.

Все эксперименты были проведены с помо-
щью многоуглового анализатора размеров частиц
Photocor Complex [18], длина волны составляла
647 нм, мощность 25 мВт. Результаты, получен-
ные в ходе работы, были обработаны методами ста-
тического и динамического рассеяния света [19].
Данные, полученные методом статического рассе-
яния света, позволили определить массу рассеива-
ющих частиц и второй вириальный коэффициент,
который отвечает за межмолекулярное взаимодей-
ствие частиц в растворе, а с помощью данных, по-
лученных методом динамического рассеяния света,
был определен коэффициент трансляционной диф-
фузии рассеивающих частиц. Все эксперименталь-
ные результаты, полученные методом динамическо-
го рассеяния света, были обработаны с помощью
программы DYNALS фирмы Alango Ltd. [20].

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ДЛЯ ВОДНЫХ

РАСТВОРОВ ПРИ ИЗМЕНЕНИИ

ВОДОРОДНОГО ПОКАЗАТЕЛЯ

В ходе экспериментов с водными растворами ге-
моглобина были получены следующие результаты:

1. На графике (рис. 1) представлены результа-
ты для водного раствора гемоглобина в изо-
электрической точке (pI ∼ 6.8). По получен-
ным данным видно, что со временем и при
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Рис. 1. График зависимости коэффициента трансля-
ционной диффузии от концентрации гемоглобина
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Рис. 2. График зависимости коэффициента транс-
ляционной диффузии гемоглобина от водородного
показателя раствора
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Рис. 3. График зависимости второго вириального
коэффициента гемоглобина от водородного показа-
теля раствора
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Рис. 4. График зависимости массы гемоглобина от
водородного показателя раствора

изменении концентрации гемоглобина в рас-
творе коэффициент трансляционной диффу-
зии практически не изменяется и составляет
Dt ≈ (3.2 ± 0.4) × 10−7 см2/с. Рассчитанный
по формуле Стокса–Эйнштейна гидродинами-
ческий радиус составляет в этой серии экспе-
риментов Rh ≈ (6.8± 0.8) нм.

2. На графике (рис. 2) представлены данные
для коэффициента трансляционной диффу-
зии водного раствора гемоглобина при изме-
нении pH среды. Из графика следует, что ко-
эффициент диффузии меняется при измене-
нии pH. Зависимость Dt от pH близка к пара-

болической. Такое поведение коэффициента
трансляционной диффузии можно объяснить
с помощью теории, предложенной Джеймсом
и Эвансом. Данная зависимость Dt от поверх-
ностного заряда на белке имеет минимальное
значение в изоэлектрической точке.

3. С помощью программы Photocor были опреде-
лены масса и второй вириальный коэффици-
ент для водного раствора гемоглобина. Полу-
ченные значения составили M = (74± 7) кДа
и B = (0.6± 0.06) см−3

·моль/г2.

4. На графике (рис. 3) представлена зависи-
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мость второго вириального коэффициента B
от pH раствора. Из полученных данных вид-
но, что второй вириальный коэффициент ме-
няется при изменении pH. Зависимость B от
pH близка к параболической с минимумом
(эффект Доннана) соответствующим изоэлек-
трической точке исследуемого белка [21].

5. На графике (рис. 4) представлены результа-
ты для массы гемоглобина при изменении pH
раствора. Масса гемоглобина остается посто-
янной при небольших отклонениях от изо-
электрической точки. При критических зна-
чениях pH, которые находятся в сильно кис-
лотной или щелочной областях, регистрируе-
мая масса гемоглобина заметно уменьшается,
что свидетельствует о конформационных из-
менениях в растворе, которые происходят при
pH ≈ (3.56± 0.15) и pH ≈ (10.4± 0.2).

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ДЛЯ РАСТВОРОВ

ПРИ ДОБАВЛЕНИИ

ХЛОРИДА ЖЕЛЕЗА III
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Рис. 5. График зависимости гидродинамического ради-
уса от концентрации хлорида железа III. Концентрация
гемоглобина 0.05 мг/мл

В результате экспериментов с растворами гемо-
глобина, содержащими FeCl3 были получены сле-
дующие результаты:

1. На графике (рис. 5) представлены данные
для гидродинамического радиуса рассеиваю-
щих частиц при добавлении в раствор гемо-
глобина хлорида железа. По полученным дан-
ным видно, что гидродинамический радиус
Rh имеет тенденцию к увеличению при добав-
лении FeCl3, а в последней точке значение для
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Рис. 6. График зависимости второго вириального коэф-
фициента от концентрации хлорида железа III. Концен-
трация гемоглобина 0.05 мг/мл

гидродинамического радиуса испытывает ска-
чок и уменьшается более чем в 3 раза.

2. На графике (рис. 6) представлены получен-
ные данные для второго вириального коэф-
фициента B при добавлении FeCl3. По полу-
ченным данным видно, что второй вириаль-
ный коэффициент растёт при увеличении кон-
центрации FeCl3, а в последней точке значе-
ние для коэффициента B испытывает силь-
ный скачок.

3. На графике (рис. 7) представлены получен-
ные результаты для массы гемоглобина при
добавлении FeCl3. По результатам видно, что
при добавлении FeCl3 в раствор гемоглобина
значение массы рассеивающих частиц прояв-
ляет тенденцию к увеличению. Но при дости-
жении определенной концентрации FeCl3 зна-
чение массы сильно уменьшается (примерно
в 4 раза).

Из полученных экспериментальных данных вид-
но, что в водных растворах гемоглобин ведет се-
бя стабильно, его гидродинамический радиус Rh

и коэффициент трансляционной диффузии Dt оста-
ются постоянными и не зависят от концентра-
ции гемоглобина в растворе в исследуемом диа-
пазоне концентраций. Полученные значения для
гидродинамического радиуса гемоглобина Rh и ко-
эффициента трансляционной диффузии Dt в изо-
электрической точке составили соответственно
Rh ≈ (6.8± 0.8) нм и Dt ≈ (3.2± 0.4)× 10−7 см2/с,
что согласуется с литературными данными [22–24].

При изменении pH раствора коэффициент транс-
ляционной диффузии Dt изменяется и зависимость
Dt от pH близка с параболической. Это связано
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Рис. 7. График зависимости массы от концентра-
ции хлорида железа III. Концентрация гемоглобина
0.05 мг/мл

с тем, что при отклонении pH от изоэлектрической
точки заряд на белке возрастает (как в положитель-
ную, так и в отрицательную стороны), молекула
белка перестает быть электронейтральной и созда-
ет вокруг себя электрическое поле, за счет чего от-
талкивание частиц друг от друга происходит с боль-
шей силой и подвижность частиц увеличивается.
Зависимость второго вириального коэффициента B
от pH раствора имеет также параболический вид,
что согласуется с теорией Скэтчарда [25].

Зависимость массы гемоглобина M от pH раство-
ра имеет существенно нелинейный характер. При
небольших отклонениях pH от изоэлектрической
точки гемоглобина масса белка практически не
изменяется в пределах погрешности и составляет
M = (69± 7) кДа. Но при сильно кислотных значе-
ниях водородного показателя (pH ≈ (3.56 ± 0.15))
и сильно щелочных значениях водородного показа-
теля (pH ≈ (10.4 ± 0.2)) значение массы заметно
уменьшается и составляет M = (34 ± 3) кДа. По-
хожие результаты для значений молекулярной мас-
сы субъединиц гемоглобина были получены в ра-
боте по исследованию белка гемоглобина Daphnia
Magma [26]. Это может быть связано с тем, что
при некоторой критической величине pH на бел-
ке возникает большой поверхностный заряд, кото-
рый приводит к тому, что молекула распадается
как на димеры (αβ), так и на отдельные глобулы
(α и β). Таким образом, в растворе присутствуют
частицы с различными молекулярными массами.
Следовательно, при pH, сильно далеких от изоэлек-
трической точки, определяемая нами масса M яв-
ляется средним значением от масс всех частиц мо-
лекулы гемоглобина, присутствующих в растворе.
При дальнейшем уменьшении или увеличении pH
в кислотную или щелочную области масса рассе-
ивающих частиц продолжает слегка уменьшаться,

что свидетельствует о том, что распад четвертич-
ной структуры продолжается и в растворе возника-
ет больше мономеров, т.е. отдельных α- и β- спира-
лей, вследствие чего полученное значение для сред-
ней массы рассеивающих частиц в растворе умень-
шается.

4. СМЕСИ

При добавлении в раствор гемоглобина FeCl3 гид-
родинамический радиус частиц Rh увеличивается,
коэффициент трансляционной диффузии Dt умень-
шается, при этом второй вириальный коэффициент
B и масса M увеличиваются. Это объясняется тем,
что при добавлении FeCl3 размер частиц немного
увеличивается, что может быть связано с адсорб-
цией частиц FeCl3 на поверхности гемоглобина.

Рассмотрим результаты, полученные для массы
частиц при добавлении FeCl3 (рис. 7).

В первой точке концентрация хлорида железа со-
ставляет cFeCl3 = 0 мг/мл, концентрация гемогло-
бина — cHb = 0.05 мг/мл, а полученное значение
для массы рассеивающих частиц M = (72±7) кДа.

Можно оценить число молекул гемоглобина:
cHb = 0.05 мг/мл,
объём раствора V = 5 мл ⇒ mHb = 0.25 мг.
MHb ≈ 67 000 г/моль ⇒ νHb = (mHemo)/(MHemo) =
=(0.25мг)/(67 000·1000 /)≈ 3.73×10−9 моль. Отсю-
да количество частиц гемоглобина в растворе при
отсутствии FeCl3: NHb ≈ νHb ·NA =
= 3.73× 10−9 моль · 6× 1023 моль−1

≈ 2.2 · 1015.

Во второй точке концентрация FeCl3 составляет
cFeCl3 = 0.025 мг/мл, концентрация гемоглобина —
cHb = 0.05 мг/мл, а полученное значение для массы
рассеивающих частиц M = (85± 8) кДа.

Можно оценить число молекул FeCl3 в растворе:
cFeCl3 = 0.025 мг/мл,
объем раствора V = 5 мл ⇒ mFeCl3 = 0.125 мг.
MFeCl3 ≈162 г/моль⇒νFeCl3 =
=(mFeCl3)/(MFeCl3)=(0.125мг)/(162·1000мг/моль)≈
≈ 7.7×10−7 моль. Отсюда количество частиц FeCl3
во втором растворе: NFeCl3 ≈ νFeCl3 ·NA =
= 7.7 × 10−7 моль · 6 × 1023 моль−1

≈ 4.6 × 1017.
Рассчитаем количество частиц FeCl3, которое при-
ходится на одну молекулу гемоглобина:NFeCl3/Hb =

= NFeCl3/NHb = (4.6 × 1017)/(2.2 × 1015) ≈ 200 мо-
лекул FeCl3 приходится на 1 молекулу гемоглобина
во втором случае.

И, наконец, в шестой точке концентрация FeCl3:
cFeCl3 = 0.125 мг/мл, концентрация гемоглобина
cHb = 0.05 мг/мл, а полученное значение для массы
рассеивающих частиц M = (36± 4) кДа.

Полученные значения для массы рассеивающих
частиц резко уменьшаются по сравнению с преды-
дущими пятью точками, а pH среды, измеренный
после проведения эксперимента с концентрацией
FeCl3, равной cFeCl3 = 0.125 мг/мл, pH ∼ 3.42. Из
чего можно сделать вывод, что в растворе происхо-
дят конформационные изменения, т.к. FeCl3 изме-
няет pH раствора до такого значения, при котором
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происходит распад четвертичной структуры гемо-
глобина на димеры и мономеры.

Если сравнить полученные результаты для рас-
чета количества частиц FeCl3 на молекулу гемогло-
бина и значения для массы рассеивающих частиц,
то можно получить зависимость массы от количе-
ства частиц хлорида железа. Если предположить,
что увеличение массы частиц связано с адсорбцией
частиц Fe3+ на поверхности гемоглобина, то можно
проследить закономерность в приросте массы (таб-
лица).

Таблица. Сравнение полученной массы рассеивающих
частиц и количества частиц Fe3+, приходящихся на
1 молекулу гемоглобина

cFeCl3 , M , N(Fe3+)

мг/мл кДа на 1 молекулу Hb

0 72± 7 0

0.025 84± 8 200

0.05 95± 9 413

0.075 101 ± 10 625

0.1 117 ± 12 803

0.125 36± 4 Распад

Например в точке, где первый раз в водный
раствор гемоглобина был добавлен хлорид желе-
за (cFeCl3 = 0.025 г/моль), прирост массы рассе-
ивающих частиц составил ∆M ≈ (12 ± 1) кДа,
что сопоставимо с массой Fe3+ в данном рас-
творе, приходящейся на 1 молекулу гемоглобина:
MFe3+ = MFe3+ · NFe3+ ≈ 11 200 кДа. Во вто-
рой точке, где концентрация хлорида железа бы-
ла cFeCl3 = 0.05 г/моль, прирост массы рассеиваю-
щих частиц, по сравнению с водным раствором
гемоглобина, составил ∆M ≈ (23 ± 2) кДа, что
также сопоставимо с массой Fe3+ в данном рас-
творе, приходящейся на 1 молекулу гемоглобина:
MFe3+ = MFe3+ ·NFe3+ ≈ 23 128 кДа.

И далее, если рассматривать остальные точки,
в которых в раствор добавлялся хлорид железа, та-
кая зависимость также прослеживается.

Таким образом, можно сделать вывод, что уве-
личение массы рассеивающих частиц в водном рас-
творе гемоглобина при добавлении в него FeCl3 мо-
жет быть связано с адсорбцией ионов Fe3+ на по-
верхности белка. Однако при достижении опреде-
ленной концентрации хлорида железа, pH раство-
ра понижается настолько, что гемоглобин начина-
ет претерпевать конформационные изменения, как
было получено в эксперименте с растворами гемо-
глобина при различных pH. Эти изменения при-
водят к распаду четвертичной структуры, в свя-
зи с чем значения массы рассеивающих частиц
резко уменьшается.

5. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

В работе проведена серия экспериментов по ис-
следованию процессов взаимодействия молекул ге-
моглобина в водных растворах, растворах с различ-
ными значениями pH, а также в растворах, содер-
жащих различные концентрации хлорида железа.
Исходя из полученных результатов можно сделать
следующие выводы:

1. Гидродинамический радиус молекул ге-
моглобина не изменяется при изменении
концентрации гемоглобина и составляет
Rh ≈ (6.8± 0.8) нм, что согласуется с литера-
турными данными [27].

2. Коэффициент трансляционной диффузии Dt

гемоглобина не зависит от концентрации ге-
моглобина и составляет Dt ≈ (3.2 ± 0.4)×
×10−7 см2/с, что согласуется с литературны-
ми данными [28].

3. В изоэлектрической точке определены масса
и второй вириальный коэффициент. Получен-
ные значения составили M = (72 ± 7) кДа
и B = (0.6± 0.06)× 10−4 см−3моль/г2.

4. При изменении pH раствора гемоглобина ко-
эффициент трансляционной диффузии Dt из-
меняется, причем зависимость Dt от pH имеет
параболический вид. Это связано с тем, что
при отклонении pH от изоэлектрической точ-
ки заряд на белке возрастает и молекула со-
здает вокруг себя электрическое поле, за счет
чего отталкивание частиц друг от друга про-
исходит с большей силой и подвижность ча-
стиц увеличивается.

5. Зависимость второго вириального коэффици-
ента B от pH имеет параболический вид, что
согласуется с теорией Скэтчарда [29].

6. При значениях pH < (3.56±0.15)
и pH > (10.4±0.2) молекула гемоглобина
претерпевает конформационные изменения,
в результате которых происходит распад
четвертичной структуры на αβ-димеры
и отдельные α- и β-глобулы.

7. Добавление FeCl3 в водные растворы гемогло-
бина увеличивает размеры и массу частиц,
что можно объяснить адсорбцией ионов Fe3+

на поверхности белка. Но при достижении
определенной концентрации FeCl3 pH раство-
ра понижается настолько, что происходят кон-
формационные изменения гемоглобина, кото-
рые приводят к распаду его четвертичной
структуры.
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Studies of Light Scattering by Hemoglobin Molecules
under the Effect of Iron (III) Chloride and Various pH Levels

V. V. Gibizovaa, G. P. Petrova, I. A. Sergeeva, K. V. Fedorova

Department of Molecular Processes and Extreme Matter States, Faculty of Physics, Lomonosov Moscow State University

Moscow 119991, Russia
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A lot of literature sources discuss diseases associated with the hemoglobin protein [1, 2]. In the modern world,
more than 800 million people suffer from anemia [3]. Assessing the level of hemoglobin in the circulatory
system is one of the ways to diagnose anemia. Hemoglobin protein is also a promising source of bioactive
peptides [4]. The aim of the work was to identify the reasons leading to conformation changes of this protein.
It still remains unclear what exactly causes disruption of its functionality. Human hemoglobin from Sigma
H7379 was studied in the work; all experiments were conducted on a dynamic light scattering spectrometer —
Photocor Complex. Experimental data were obtained using optical methods of static and dynamic light
scattering. The work included an analysis of the behaviour of hemoglobin protein molecules in aqueous and
aqueous-saline solutions with changes in solution parameters (pH, addition of iron chloride III). At values of
pH< (3.56±0.15) and pH> (10.4±0.2), the hemoglobin molecule underwent conformational changes, resulting
in the disintegration of the quaternary structure into αβ−dimers and individual α− and β−globules. As a
result of the study, it was found that the addition of FeCl3 to aqueous solutions of hemoglobin increases the
size and mass of scattering particles, which can be explained by the adsorption of Fe3+ ions on the protein
surface. However, upon reaching a certain concentration of FeCl3, the pH of the solution was lowered to such
an extent that it caused conformational changes in hemoglobin, leading to the disintegration of its quaternary
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structure. These results can be taken into account when creating medicinal drugs for the treatment of anemia
and other diseases associated with the hemoglobin protein.
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