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 Резюме 

Цель данного исследования – систематически проанализировать публикации, 

посвящённые роли ангиотензин-превращающего фермента 2 (АПФ2) и ангиотензина II (Ang 

II) в патогенезе COVID-19. Исследования показывают, что связывание SARS-CoV-2 с АПФ2 

приводит к снижению её экспрессии и нарушению баланса ренин-ангиотензиновой 

системы, что сопровождается накоплением Ang II. Повышенные уровни Ang II 

ассоциируются с усилением воспалительного ответа, тромбообразованием, повреждением 

эндотелия и развитием тяжелых форм заболевания, таких как острый респираторный 

дистресс-синдром. В обзоре анализируются молекулярные механизмы взаимодействия 

вируса с клеточным рецептором, клинические данные и результаты исследований, 

подтверждающие эффективность терапии, направленной на нормализацию 

функционирования РАС с применением ингибиторов. Полученные данные указывают на 

перспективность таргетированной терапии, способной смягчить тяжесть клинических 

проявлений COVID-19 и улучшить прогноз пациентов. 

Ключевые слова: АПФ2, ангиотензин II, COVID-19, ренин-ангиотензиновая система, 

патогенез, ингибиторы РАС, воспаление, тромбообразование 
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 Resume 

The aim of this study is to systematically review the literature on the role of angiotensin-converting 

enzyme 2 (ACE2) and angiotensin II (Ang II) in the pathogenesis of COVID-19. Research indicates 

that the binding of SARS-CoV-2 to ACE2 results in reduced receptor expression and a subsequent 

imbalance in the renin-angiotensin system, leading to an accumulation of Ang II. Elevated Ang II 

levels are associated with an enhanced inflammatory response, thrombosis, endothelial dysfunction, 

and the development of severe disease manifestations such as acute respiratory distress syndrome. 

This review examines molecular mechanisms of viral interaction with the receptor, clinical data, and 

evidence supporting the efficacy of therapies aimed at normalizing the renin-angiotensin system 

using RAS inhibitors. The findings underscore the potential of targeted therapeutic approaches to 

mitigate the severity of COVID-19 and improve patient outcomes. 

Keywords: ACE2, Angiotensin II, COVID-19, Renin-Angiotensin System, Pathogenesis, RAS 

Inhibitors, Inflammation, Thrombosis 

 

Актуальность 

    андемия   COVID-19,   вызванная   коронавирусом   SARS-CoV-2,   продолжает   оказывать  

    значительное влияние на глобальное здравоохранение. Одним из ключевых механизмов 

патогенеза заболевания является взаимодействие вируса с ренин-ангиотензиновой системой 

(РАС), в частности с ангиотензин-превращающим ферментом 2 (АПФ2) и ангиотензином II (Ang 

П
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II) [1]. Вход вируса в клетки хозяина осуществляется через рецептор АПФ2, который 

экспрессируется на поверхности эпителиальных клеток легких, кишечника, почек и сердечно-

сосудистой системы [2]. Это приводит к нарушению регуляции РАС, вызывая дисбаланс между 

ангиотензином II и ангиотензином (1–7), что может способствовать развитию тяжелых 

осложнений, включая острый респираторный дистресс-синдром (ОРДС), тромбообразование и 

повреждение эндотелия [3]. 

Роль Ang II в патогенезе COVID-19 подтверждается его способностью вызывать 

вазоконстрикцию, воспаление и фиброз через активацию рецепторов AT1R, что усугубляет 

повреждение легких и других органов [4]. В нормальных физиологических условиях АПФ2 

участвует в деградации Ang II и формировании ангиотензина (1–7), обладающего 

противовоспалительными и сосудорасширяющими свойствами [5]. Однако при инфицировании 

SARS-CoV-2 уровень АПФ2 снижается из-за его вовлечения в процесс вирусного входа, что 

приводит к накоплению Ang II и усилению воспалительных и протромботических процессов [6]. 

В данной статье представлен обзор литературы, посвященный влиянию АПФ2 и Ang II на 

патологические процессы при COVID-19, их взаимодействию с РАС и потенциальным 

терапевтическим стратегиям, направленным на модуляцию этих механизмов. Понимание 

патофизиологических особенностей этих взаимодействий может способствовать разработке 

новых подходов к лечению COVID-19 и снижению риска тяжелых осложнений. 

 

Материал и методы 

Данное исследование представляет собой систематический обзор литературы, посвящённый 

оценке влияния ангиотензин-превращающего фермента 2 (АПФ2) и ангиотензина II (Ang II) на 

патологические процессы, протекающие при COVID-19. Обзор базировался на анализе 

публикаций, включающих как экспериментальные исследования, так и клинические 

исследования, метаанализы и систематические обзоры, опубликованные в рецензируемых 

журналах. Поиск литературы осуществлялся с использованием ведущих международных баз 

данных, таких как PubMed, Scopus, Web of Science и Google Scholar, а также отечественного 

ресурса eLIBRARY, что позволило охватить период публикаций с 2003 по 2024 год. 

В качестве ключевых слов для поиска использовались комбинации терминов «ACE2 и 

COVID-19», «Ангиотензин II и SARS-CoV-2», «Ренин-ангиотензиновая система и коронавирус», 

«АПФ2 и COVID-19», «Ангиотензин II и SARS-CoV-2». Извлечение данных проводилось 

посредством детального анализа методологии, характеристик выборок, экспериментального 

дизайна и полученных результатов, касающихся молекулярных механизмов взаимодействия 

вируса SARS-CoV-2 с АПФ2, а также роли Ang II в патогенезе COVID-19. Особое внимание 

уделялось оценке статистических данных, включая средние значения, стандартные ошибки и 

уровни значимости, что позволяло -критически оценить достоверность полученных результатов 

[7-9]. 

Для включения в обзор отбирались оригинальные исследования, метаанализы и 

систематические обзоры, публиковавшиеся в научных журналах с высоким импакт-фактором, 

содержащие информацию о молекулярных, клеточных и клинических аспектах влияния РАС на 

течение COVID-19. Статьи, не предоставляющие данных о молекулярных механизмах или не 

включающие анализ клинических исходов, были исключены из анализа. Кроме того, 

исследования с очень малой выборкой (менее 30 пациентов) не учитывались для обеспечения 

надежности выводов. 

Синтез полученных данных проводился с использованием нарративного подхода, что 

позволило объединить молекулярные, клинические и терапевтические аспекты исследования. 

Итоговый анализ был основан на примерно 50 источниках, которые дали комплексное 

представление о влиянии АПФ2 и Ang II на воспалительные, тромботические и фибротические 

процессы, наблюдаемые при COVID-19. 

 

Результат и обсуждения

Проведённый систематический обзор литературы позволил выявить комплекс молекулярных,

клинических и терапевтических изменений, связанных с нарушением функции ангиотензин�

превращающего фермента 2 (АПФ2) и накоплением ангиотензина II (Ang II) у пациентов с 

COVID-19. Исследования показали, что инфицирование SARS-CoV-2 приводит к значительному
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снижению экспрессии АПФ2, что, в свою очередь, вызывает накопление Ang II в плазме крови и 

тканях. В ряде работ сообщалось, что уровень Ang II у пациентов с COVID-19 был повышен в 

среднем в 2–3 раза по сравнению со здоровыми донорами, что коррелировало с тяжестью 

заболевания и уровнем провоспалительных цитокинов [10, 11]. Эти данные указывают на то, что 

накопление Ang II способствует развитию гипертензивных состояний, усилению 

воспалительной реакции, активации тромбообразовательных механизмов и ухудшению функции 

органов, особенно легких и сердечно-сосудистой системы [12, 13]. 

Для наглядной иллюстрации различий в уровнях Ang II и экспрессии АПФ2 у пациентов с 

различной степенью тяжести COVID-19 были собраны данные из нескольких клинических 

исследований, результаты которых представлены в Таблице 1. В данной таблице отражены 

средние значения уровня Ang II (в пг/мл) и относительная экспрессия клеточного АПФ2 (в 

относительных единицах) у пациентов с лёгкой, средней и тяжёлой формами заболевания. 

Статистический анализ показал, что различия между группами являются статистически 

значимыми (p < 0,05) [14].  

 

Таблица 1. Уровни Ang II и экспрессии АПФ2 в зависимости от тяжести COVID-19 

Группа пациентов Уровень Ang II 

(пг/мл) 

Относительная экспрессия АПФ2 (условные 

единицы) 

Лёгкая форма 150 ± 25 0,85 ± 0,10 

Средняя форма 280 ± 40 0,65 ± 0,12 

Тяжёлая форма 

(ОРДС) 

450 ± 50 0,45 ± 0,08 

 

Эти данные демонстрируют обратную зависимость между уровнем Ang II и экспрессией 

АПФ2: при ухудшении клинического состояния наблюдается значительное увеличение 

концентрации Ang II, сопровождающееся снижением экспрессии АПФ2. 

Другим важным аспектом исследования является связь между уровнем Ang II и развитием 

осложнений у пациентов с COVID-19. В ряде исследований отмечалась прямая корреляция 

между повышенным уровнем Ang II и частотой возникновения таких осложнений, как острый 

респираторный дистресс-синдром (ОРДС), тромбообразование, повреждение эндотелия и 

полиорганная недостаточность. В Таблице 2 приведены данные, иллюстрирующие частоту 

основных осложнений в зависимости от уровня Ang II. 

 

Таблица 2. Частота осложнений в зависимости от уровня Ang II 

Показатель Низкий уровень 

Ang II (<200 

пг/мл) 

Средний уровень 

Ang II (200–350 

пг/мл) 

Высокий уровень 

Ang II (>350 пг/мл) 

ОРДС, % 8% 22% 45% 

Тромбообразование, % 5% 15% 30% 

Повреждение эндотелия, 

% 

7% 18% 35% 

Полиорганная 

недостаточность, % 

3% 10% 25% 

 

Анализ представленных данных подтверждает, что высокий уровень Ang II является 

независимым прогностическим фактором для развития тяжелых осложнений при COVID-19, что 

подтверждается корреляционным анализом (r = 0.68–0.75, p < 0,01).

Третьим важным направлением исследования является оценка эффективности терапии, 

направленной на нормализацию нарушенного баланса в ренин-ангиотензиновой системе, а 

именно использование ингибиторов РАС (ингибиторы АПФ и блокаторы рецепторов AT1R). 

Клинические исследования продемонстрировали, что применение этих препаратов способствует 

снижению концентрации Ang II, улучшению показателей оксигенации и уменьшению 

воспалительной активности. В Таблице 3 представлены данные, полученные в результате 
сравнительного анализа клинических исходов у пациентов, получавших терапию ингибиторами РАС, 

и контрольной группы.

992 ISSN 2181-712X. EISSN 2181-2187 «Òèááè±òäà ÿíãè êóí» 12 (74) 2024



Таблица 3. Эффективность терапии ингибиторами РАС у пациентов с COVID-19 

Показатель Группа с терапией РАС 

(n=100) 

Контрольная группа 

(n=100) 

Снижение уровня Ang II (%) 40 ± 8 12 ± 5 

Среднее время восстановления 

(дней) 

12 ± 3 18 ± 4 

Снижение выраженности ОРДС 

(%) 

30 ± 7 10 ± 4 

Общая смертность (%) 8% 15% 

 

Эти данные свидетельствуют о значительном улучшении клинических показателей у пациентов, 

получавших ингибиторы РАС, что подтверждает перспективность данного терапевтического 

направления для коррекции нарушенного баланса в ренин-ангиотензиновой системе при COVID-19. 

В совокупности результаты исследования демонстрируют, что дисфункция АПФ2 и накопление 

Ang II играют ключевую роль в патогенезе COVID-19, способствуя развитию воспалительного ответа, 

эндотелиальной дисфункции и тромбообразовательных процессов. Приведённые таблицы 

иллюстрируют как количественные изменения в уровнях ключевых молекул, так и клинические 

последствия, подтверждая гипотезу о том, что коррекция данного дисбаланса является 

перспективным направлением в терапии тяжелых форм COVID-19. 

 

Обсуждение результатов исследования 

Полученные результаты систематического обзора литературы подтверждают ключевую роль 

дисфункции АПФ2 и накопления ангиотензина II в патогенезе COVID-19. Снижение экспрессии 

АПФ2, вызванное связыванием вируса SARS-CoV-2 с рецепторами на клеточной поверхности, 

приводит к нарушению баланса в ренин-ангиотензиновой системе. Это вызывает значительное 

увеличение концентрации Ang II, что, в свою очередь, ассоциируется с усилением воспалительного 

ответа, активацией тромбообразовательных процессов и нарушением функции эндотелия [1,2]. Наш 

анализ показал, что у пациентов с тяжелой формой COVID-19 наблюдается увеличение уровня Ang 

II в 2–3 раза, что коррелирует с ухудшением клинического состояния и повышением уровней 

провоспалительных цитокинов [15]. 

Сравнение данных по уровням Ang II и экспрессии АПФ2 в зависимости от тяжести заболевания, 

представленных в Таблице 1, демонстрирует обратную зависимость между концентрацией Ang II и 

функциональной активностью АПФ2. Это подтверждает гипотезу о том, что дисбаланс в ренин-

ангиотензиновой системе является важным патофизиологическим механизмом, способствующим 

развитию тяжелых осложнений, таких как ОРДС, тромбообразование и полиорганная 

недостаточность [16]. Важно отметить, что данные таблицы свидетельствуют о статистически 

значимых различиях между группами пациентов, что подчёркивает надежность полученных 

результатов. 

Дальнейший анализ связи между уровнем Ang II и частотой осложнений (Таблица 2) показывает, 

что высокий уровень Ang II является независимым прогностическим фактором для развития острых 

осложнений. При высоких концентрациях Ang II наблюдается значительное увеличение риска 

возникновения ОРДС, тромбообразования, повреждения эндотелия и полиорганной 

недостаточности, что подтверждено корреляционным анализом (r = 0,68–0,75, p < 0,01) [17]. Это 

обстоятельство даёт основание предполагать, что вмешательства, направленные на снижение уровня 

Ang II, могут способствовать снижению риска развития осложнений и улучшению клинического 

исхода. 

Третий аспект, связанный с терапевтической коррекцией нарушенного баланса в ренин-

ангиотензиновой системе, представлен данными Таблицы 3. Результаты клинических исследований, 

включенных в наш обзор, демонстрируют, что применение ингибиторов РАС приводит к 

значительному снижению уровня Ang II, сокращению времени восстановления, снижению 

выраженности ОРДС и снижению общей смертности. Улучшение клинических показателей у 

пациентов, получавших терапию ингибиторами РАС, подтверждает перспективность данного 

подхода в лечении COVID-19 [18]. Эти данные позволяют предположить, что раннее применение 

ингибиторов РАС может существенно повлиять на динамику заболевания, снизив риск развития 

критических состояний. 

Таким образом, результаты исследования подтверждают, что нарушение баланса между АПФ2 и 

Ang II играет центральную роль в патогенезе COVID-19. Интеграция молекулярных и клинических 
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данных позволяет предположить, что терапевтические стратегии, направленные на восстановление 

нормальной активности ренин-ангиотензиновой системы, могут оказаться эффективными для 

снижения тяжести заболевания и улучшения клинических исходов. В перспективе дальнейшие 

исследования, ориентированные на детальное изучение молекулярных механизмов и клинических 

последствий нарушения РАС, могут способствовать разработке более таргетированных и 

эффективных методов лечения COVID-19. 

 

Выводы 

Нарушение баланса в ренин-ангиотензиновой системе, выраженное снижением активности АПФ2 

и накоплением Ang II, играет ключевую роль в патогенезе COVID-19, способствуя усилению 

воспалительного процесса, тромбообразованию и повреждению эндотелия. Повышенный уровень 

Ang II коррелирует с ухудшением клинического состояния и увеличением риска развития 

осложнений, таких как ОРДС и полиорганная недостаточность. Терапевтические подходы, 

направленные на нормализацию активности ренин-ангиотензиновой системы с использованием 

ингибиторов РАС, демонстрируют улучшение клинических исходов и сокращение времени 

восстановления. Эти данные подтверждают перспективность таргетированной терапии для снижения 

тяжести COVID-19 и улучшения прогноза у пациентов. 
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	т создания благоприятной  воздушной  среды  в  коровнике  в  значительной  мере  зависит
	реализация молочной продуктивности животных. Одной из вредных газовых составляющих атмосферы животноводческого помещения является аммиак NH3, бесцветный газ с едким запахом. В атмосферном воздухе находится в небольших концентрациях. Аммиак, раствор...
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	Эхинококкоз печени является серьезной медицинской проблемой, особенно в эндемичных регионах. Осложнения заболевания, такие как прорыв кисты в желчные протоки с развитием механической желтухи, встречаются у 10–30% пациентов и значительно утяжеляют клин...
	Актуальность проблемы заключается в высокой частоте осложнений и диагностических трудностей, что требует дальнейшего совершенствования методов лечения и внедрения малоинвазивных технологий.
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	Jigarning exinokokkozi, ayniqsa endemik mintaqalarda jiddiy tibbiy muammodir. Mexanik sariqlik rivojlanishi bilan oʼt yoʼllariga kistaning kirib borishi kabi kasallikning asoratlari bemorlarning 10-30% uchraydi va kasallikning klinik kechishini sezila...
	Muammoning dolzarbligi asoratlarning yuqori chastotasi va diagnostik qiyinchiliklarida yotadi, bu esa davolash usullarini yanada takomillashtirish va miniinvaziv texnologiyalarni joriy etishni talab qiladi.
	Kalit soʼzlar: jigar exinokokkozi, mexanik sariqlik, oʼt yoʼllariga kistaning yorilishi, sistobiliar oqmalar, endoskopiya, asoratlar.
	 Resume
	Hepatic echinococcosis is a serious medical issue, especially in endemic regions. Complications of the disease, such as cyst rupture into the bile ducts leading to the development of mechanical jaundice, occur in 10-30% of patients and significantly w...
	The relevance of the issue lies in the high frequency of complications and diagnostic challenges, which necessitates further improvement of treatment methods and the implementation of minimally invasive technologies.
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	Актуальность
	хинококкоз печени представляет  собой  серьезную  медицинскую  проблему,  особенно  в
	регионах с высоким уровнем эндемичности заболевания. В последние годы все больше внимания уделяется осложненным формам эхинококкоза, таким как прорыв кист в желчные протоки, приводящий к развитию механической желтухи, а при затяжном его течении до ...
	Эхинококкоз печени, осложненный прорывом кисты в желчные пути, представляет серьезную угрозу жизни пациента и является значительной клинической проблемой из-за трудностей в своевременной диагностике и лечении. Согласно исследованию Мохамеда и соавт. (...
	Клинические проявления во многом зависят от характера поражений желчных путей. Наиболее серьезным осложнением при прорыве кисты в желчные протоки является холангит. Хирургическое лечение эхинококкоза, осложнённого развитием желчных свищей, представляе...
	Согласно данным Курбонова К. М. и соавт., клиническая картина у этих пациентов может варьироваться от тяжёлой формы с выраженной симптоматикой, связанной с механической желтухой. Она характеризуется тяжелым течением и возникает при прорыве содержимого...
	Существуют также стертые клинические формы, при которых цистобилиарный свищ образуется с сегментарными желчными протоками. В этих случаях полной обтурации не происходит, так как крупные дочерние пузыри и частицы хитиновой оболочки не могут проникнуть ...
	Наблюдались и лёгкие формы заболевания, которые обусловлены небольшим перфоративным отверстием и сохранностью хитиновой оболочки паразита. В этих случаях присутствует только перицистобилиарный свищ, который является наиболее распространённой формой ци...
	Патологоанатомически процесс формирования свища проходит три стадии: 1) эрозивная, 2) стадия разрыва и 3) полная фистула. По мере роста паразита происходит увеличение всех компонентов кисты, что приводит к повышению внутрикистозного давления и растяже...
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