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Представлены результаты сравнительного анализа содержания фосфатидилсерина, сфингомиели-
на, фосфатидилхолина и фосфатидилэтаноламина в периферической крови у трудоспособного населе-
ния Ямало-Ненецкого автономного округа при различных уровнях ω-6 жирных кислот. Исследование 
проводилось в период с 2015 по 2018 годы, в нем приняли участие 254 человека в возрасте от 22 до 
60 лет, родившиеся и постоянно проживающие на территории Ямало-Ненецкого автономного округа 
(средний возраст обследованных (M±SD) – 43,25±10,05 лет). В сыворотке крови, после предварительной 
экстракции липидов методом тонкослойной хроматографии, определены концентрации сывороточных 
фосфолипидов. Следующий этап исследования включал в себя метилирование липидного экстракта с 
последующим получением метиловых эфиров жирных кислот. Методом газожидкостной хроматографии 
определено содержание полиненасыщенных жирных кислот ω-6. В качестве переменных для последу-
ющего анализа использовались значения суммы ω-6 жирных кислот. В зависимости от концентрации  
ω-6 жирных кислот все обследованные лица были разделены на три группы: 1) 718,31–1052,82 мкг/мл;  
2) 433,44–718,31 мкг/мл; 3) 1052,82–1198,06 мкг/мл. Непараметрический дисперсионный анализ уста-
новил статистически значимые межгрупповые различия в содержании сфингомиелина и фосфатидилхо-
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лина. При этом уровни фосфатидилсерина и фосфатидилэтаноламина между группами статистически 
значимо не различались. В ходе апостериорных сравнений было выявлено, что у лиц с высоким содер-
жанием ω-6 жирных кислот (1052,82–1198,06 мкг/мл) снижается доля сфингомиелина в общем пуле сы-
вороточных фосфолипидов, что, в свою очередь, приводит к относительному нарастанию процентного 
содержания фосфатидилхолина.

Ключевые слова: фосфатидилсерин, сфингомиелин, фосфатидилхолин, фосфатидилэтаноламин,  
ω-6 жирные кислоты, жители Ямало-Ненецкого автономного округа.

Известно, что уровень основного обмена у 
коренного населения Арктической зоны может 
достигать 30 % по сравнению с данными жи-
телей умеренных широт [1]. Высокий уровень 
энергетического обмена у жителей Заполярья 
обусловлен в значительной степени активиза-
цией липидного обмена [2–4], которая, в свою 
очередь, приводит к адаптивным метаболиче-
ским перестройкам мембран клеток [5–7]. Фос-
фолипиды являются субстратами биологиче-
ского окисления и играют значительную роль 
в энергетическом обмене за счет изменения 
вязкости мембран. Функциональная динамич-
ность липидного бислоя, а именно текучесть 
растет с увеличением в составе фосфолипидов 
доли ненасыщенных жирных кислот [8, 9], что 
может влиять на лабильность мембраны в от-
ношении агентов, стимулирующих фермента-
тивные и неферментативные механизмы пере-
кисного окисления липидов [10].

Скорость биосинтеза, дефицит или избыток 
ω-6 жирных кислот во многом оказывают вли-
яние на метаболизм фосфолипидов. При этом 
у жителей Севера формируются свои метабо-
лические перестройки в фосфолипидном про-
филе, обусловленные процессами адаптации к 
факторам окружающей среды. В связи с этим 
целью исследования было выявить особенно-
сти фосфолипидного профиля при различных 
уровнях ω-6 жирных кислот в сыворотке крови 
у трудоспособного населения Ямало-Ненецко-
го автономного округа (ЯНАО).

Материалы и методы. В период с 2015 по 
2018 годы обследовано 254 человека (мужчины 
и женщины) в возрасте от 22 до 60 лет (средний 
возраст (M±SD) – 43,25±10,05 лет), родивших-

ся и постоянно проживающих на территории 
ЯНАО (г. Надым, с. Гыда, с. Сё-яха, п. Тазов-
ский, с. Толька, с. Красноселькуп, с. Нори,  
с. Антипаюта). Все отобранные лица относи-
лись к I и II группам здоровья. Исследование 
проводилось на добровольной основе, с со-
блюдением всех норм и принципов биомеди-
цинской этики (в соответствии с требованиями 
Хельсинкской декларации Всемирной Меди-
цинской Ассоциации «Этические принципы 
проведения медицинских исследований с уча-
стием людей в качестве субъектов исследова-
ния», с изменениями 2013 года). 

Забор крови из локтевой вены проводился 
утром (с 8 до 10 ч.) строго натощак в вакутайне-
ры Beсton Dickinson BP № 37-38241 (Англия).  
В сыворотке крови, после предварительной экс-
тракции липидов [11] методом тонкослойной 
хроматографии, определялись концентрации 
сывороточных фосфолипидов: фосфатидил-
серина (ФС), сфингомиелина (СФМ), фосфа-
тидилхолина (ФХ), фосфатидилэтаноламина 
(ФЭА). Перед нанесением липидного экстрак-
та пластики (Silica gel 60 F254, Merck, Германия) 
обезжиривались в смеси хлороформ – метанол 
при соотношении 1:1. Для хроматографирова-
ния использовалась система элюентов хлоро-
форм – метанол – аммиак при соотношении 
6,5:2,5:0,5 с предварительным насыщением ка-
меры. Идентификация липидных фракций про-
водилась с применением стандартных образ-
цов фосфолипидов производства фирмы Sigma 
(США). Анализ полученных хроматограмм 
осуществлялся методом нормализации площа-
дей хроматографических пятен с использова-
нием денситометра «ДенСкан» (Россия). 
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Следующий этап исследования включал 
в себя метилирование липидного экстрак-
та с последующим получением метиловых 
эфиров жирных кислот. Анализ метиловых 
производных жирных кислот проводился на 
газовом хроматографе Agilent 7890A (США) 
с пламенно-ионизационным детектором (ка-
пиллярная колонка Agilent DB-23, 60 м ×  
× 0,25 мм × 0,15 мкм, США). Идентификация 
осуществлялась с использованием стандарта 
GLS-569B (Nu-Chek-Prep., США). Количе-
ственный расчет ω-6 жирных кислот: линоле-
лаидиновой (C18:2n6t), линолевой (C18:2n6c), 
гамма-линоленовой (С18:3n6), эйкозадие-
новой (С20:2n6), арахидоновой (C20:4n6), 
цис-13,16-докозадиеновой (C22:2n6), цис-
7,10,13,16-докозатетраеновой (С22:4n6), цис-
4,7,10,13,16-докозапентаеновой (С22:5n6), 
цис-8,11,14-эйкозатриеновой (С20:3n6) – 
проводился методом внутреннего стандар-
та (нонадекановая кислота) в программе 
Agilent ChemStation B.03.01 (США). В каче-
стве переменных для последующего анали-
за использовались значения суммы ω-6 жир-
ных кислот. 

В группу исследования включались только 
те представители местного населения, у кото-
рых уровень ω-6 жирных кислот в сыворот-
ке крови находился в пределах референтных 
значений (433,44–1198,06 мкг/мл). В зависи-
мости от концентрации ω-6 жирных кислот 
все обследованные лица были разделены на 
три группы: 1) 718,31–1052,82 мкг/мл (96 че-
ловек); 2) 433,44–718,31 мкг/мл (80 человек); 
3) 1052,82–1198,06 мкг/мл (78 человек). В ка-
честве методики для расчета интервала кон-
центраций ω-6 жирных кислот использовались 
рекомендации ГОСТ Р 53022.3–2008 [12], при-
менялся ранговый метод, доверительный ин-
тервал рассчитывался с 90 %-й вероятностью.

Статистический анализ собранных данных 
проводился с применением пакетов приклад-
ных программ Microsoft Excel 2010 и SPSS 22.0 
для Windows. Полученные выборки проверя-
лись на нормальность распределения по крите-
рию Шапиро–Уилка. В связи с тем, что была 

выявлена частичная асимметрия рядов распре-
деления, в качестве меры центральной тенден-
ции рассчитывались значения медианы, а меры 
рассеяния включали в себя значения первого 
и третьего квартилей. Предварительная оцен-
ка статистически значимых различий между 
тремя независимыми группами проводилась 
с использованием непараметрического анали-
за Крускала–Уоллиса (Н-тест). Статистически 
значимыми считались изменения при вероят-
ности ошибочного принятия нулевой гипоте-
зы р < 0,05. Апостериорные сравнения про-
водились с помощью критерия Манна–Уитни 
(U-тест). Для снижения вероятности ошибки 
1-го типа в попарных сравнениях дополнитель-
но рассчитывался новый критический уровень 
статистической значимости (p = 1 – 0,951/3).

Результаты. Непараметрический диспер-
сионный анализ выявил статистически зна-
чимые межгрупповые различия в процентном 
содержании СФМ (Н = 15,216; р = 4,96∙10–4) и 
ФХ (Н = 10,296; р = 5,81∙10–3). При этом уровни 
ФС (Н = 0,476; р = 7,88∙10–1) и ФЭА (Н = 0,190; 
р  =  9,09∙10–1) между группами статистически 
значимо не различались.

Дальнейший анализ полученных резуль-
татов включал в себя попарные сравнения из-
учаемых групп (см. рисунок). Для удержания 
ошибки 1-го типа в пределах 5 % различия в 
апостериорных сравнениях считались стати-
стически значимыми при р < 1,70∙10–2. Срав-
нивая уровни ФС у жителей ЯНАО в зависи-
мости от концентрации ω-6 жирных кислот, 
следует отметить, что в 1-, 2- и 3-й группах 
медианы и межквартальные размахи соста-
вили 5,0 % [3,0-7,5], 5,4 % [3,6-6,6] и 4,9 % 
[3,2-7,1] соответственно. Анализ выявил ста-
тистически значимое снижение уровня СФМ 
у лиц 3-й группы (с высоким содержанием 
ω-6 жирных кислот – 1052,82–1198,06 мкг/мл)  
относительно 1-й (р  = 3,61∙10–3) и 2-й (р =  
= 1,12∙10–4) групп. При этом медианы и диапазо-
ны колебаний (25-75 %) содержания СФМ у лиц 
1-й и 2-й групп составили 22,3 % [19,5-27,8], 
24,3 % [20,6-27,0] соответственно, а у обследо-
ванных из 3-й группы – 20,3 % [17,3-23,3].
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Статистически значимые различия уровня 
ФХ были установлены в 1-й (р = 6,34∙10–3) и 2-й 
(р = 2,91∙10–3) группах обследованных лиц по 
сравнению с 3-й группой. У обследуемого кон-
тингента с высоким содержанием ω-6 жирных 
кислот – от 1052,82 до 1198,06 мкг/мл – меди-
ана и первый и третий квартили уровня ФХ – 
64,6 % [57,8-68,3]. Вместе с тем у лиц с более 
низкими концентрациями ω-6 жирных кислот – 
433,44–718,31 и 718,31–1052,82 мкг/мл – доля 
ФХ находилась на сходном уровне и состави-
ла 60,7 % [55,0-64,6] и 60,7 % [55,4-66,3] со-
ответственно. Необходимо также указать, что у 
обследованных лиц 1-, 2- и 3-й групп медианы 
и межквартильные размахи содержания ФЭА 

составили 9,3 % [6,2-14,9], 10,4 % [6,3-15,5],  
9,9 % [7,0-14,7] соответственно. 

Обсуждение. Полученные нами данные 
свидетельствуют о том, что фосфолипидный 
профиль периферической крови у жителей 
ЯНАО с высоким содержанием ω-6 жирных 
кислот (1052,82–1198,06 мкг/мл) характеризу-
ется значительным понижением уровня СФМ. 
В свою очередь, снижение доли СФМ в общем 
пуле сывороточных фосфолипидов у лиц дан-
ной группы приводит к соответствующему от-
носительному нарастанию процентного содер-
жания ФХ. Наши результаты дают основания 
полагать, что изменение уровней холинсодер-
жащих метаболитов обусловлено изменением 

Содержание сывороточных фосфолипидов у трудоспособного населения Ямало-Ненец-
кого автономного округа в зависимости от уровня ω-6 жирных кислот: 1-я группа – 718,31–
1052,82 мкг/мл; 2-я – 433,44–718,31 мкг/мл; 3-я – 1052,82–1198,06 мкг/мл (■ – медиана;  
□ – диапазон колебаний 25%–75%; Ⅰ – диапазон колебаний 10%–90%;  установлены ста-
тистически значимые различия относительно 3-й группы: 3** – р < 0,001; 3*** – р < 0,0001)
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активности сфингомиелинфосфодиэстеразы. 
Кислая сфингомиелиназа катализирует реак-
цию распада СФМ на церамид и фосфохолин. 
При этом вполне вероятно, что свободный 
фосфохолин может увеличивать резервные 
возможности организма к синтезу ФХ. Меди-
атором данного биосинтеза служит свободная 
арахидоновая кислота, которая стимулирует 
гидролиз СФМ. Это подтверждается данными 
литературы, согласно которым арахидоновая 
кислота является активатором ключевого фер-
мента сфингомиелинового цикла [13]. Прини-
мая во внимание тот факт, что фосфолипидный 
профиль у жителей Севера характеризуется 
значительным понижением доли ФХ [7], мож-
но предположить, что такая перестройка в об-
щем пуле сывороточных фосфолипидов у лиц 
с высоким содержанием ω-6 жирных кислот 
создает благоприятные условия для работы 

мембраносвязанных ферментов и повыша-
ет антиокислительные свойства мембранных 
фосфолипидов.

Исходя из полученных результатов, можно 
сделать следующие выводы: 

1. У обследованных жителей ЯНАО с кон-
центрацией ω-6 жирных кислот в сыворотке 
крови от 1052,82 до 1198,06 мкг/мл установле-
ны характерные особенности мембраностаби-
лизирующих фракций, в частности – снижение 
доли СФМ приводит к соответствующему от-
носительному нарастанию процентного содер-
жания ФХ.

2. Колебания уровней ФС и ФЭА у пред-
ставителей ЯНАО с разным содержанием ω-6 
жирных кислот в сыворотке крови сходны, раз-
личия статистически незначимы.
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PHOSPHOLIPID PROFILE AT DIFFERENT ω-6 FATTY ACIDS LEVELS  
IN THE BLOOD SERUM OF THE ABLE-BODIED POPULATION  

OF THE YAMALO-NENETS AUTONOMOUS OKRUG

This paper presents the results of a comparative analysis of phosphatidylserine, sphingomyelin, 
phosphatidylcholine and phosphatidylethanolamine content in the peripheral blood of the able-bodied 
population of the Yamalo-Nenets Autonomous Okrug at different levels of ω-6 fatty acids. The research 
was conducted in the period from 2015 to 2018 and involved 254 subjects aged between 22 and  
60 years (mean age (M±SD) 43.25±10.05 years) born and permanently residing in the aforementioned 
area. Serum phospholipid concentrations were determined after preliminary lipid extraction by means 
of thin-layer chromatography. The next stage included methylation of the lipid extract followed by the 
production of fatty acid methyl esters. The content of ω-6 polyunsaturated fatty acids was determined 
by gas-liquid chromatography. As variables for subsequent analysis we used the sums of ω-6 fatty 
acids. According to the concentrations of ω-6 fatty acids, the subjects were divided into three groups: 
1) 718.31–1052.82 µg/ml; 2) 433.44–718.31 µg/ml; 3) 1052.82–1198.06 µg/ml. Based on the results 
of the nonparametric analysis of variance, statistically significant differences in sphingomyelin 
and phosphatidylcholine were established between the groups, while phosphatidylserine and 
phosphatidylethanolamine levels showed no such differences. Post hoc comparisons revealed that in 
persons with a high content of ω-6 fatty acids (1052.82–1198.06 µg/ml) the proportion of sphingomyelin 
in the total pool of serum phospholipids decreases, which, in its turn, leads to a relative increase in the 
percentage of phosphatidylcholine. 

Keywords: phosphatidylserine, sphingomyelin, phosphatidylcholine, phosphatidylethanolamine, ω-6 
fatty acids, population of the Yamalo-Nenets Autonomous Okrug.
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