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АННОТАЦИЯ
Обоснование. В ранних физиолого-биохимических исследованиях представлены данные об относительно благопри-
ятных профилях липидного обмена в отношении протекции факторам риска развития патологии сердечно-сосудистой 
системы. Однако в последние десятилетия у части практически здоровых северян стали выявляться изменения ли-
пидного профиля крови атерогенной направленности. Расширенный спектр параметров липидного обмена включает 
изучение аполипопротеинов и свободных жирных кислот. Возникает необходимость углублённого изучения липидного 
обмена у лиц без клинических признаков его нарушений, проживающих в Арктической зоне, для ранней диагностики, 
коррекции и профилактики патологии сердечно-сосудистой системы.
Цель. Обоснование выделения совокупности маркеров изменения липидного обмена у практически здорового корен-
ного мужского населения Арктического региона.
Материалы и методы. Проведено обследование 112 практически здоровых мужчин, постоянно проживающих в Ар-
хангельской области. В сыворотке крови определяли содержание общего холестерина, липопротеинов высокой, низ-
кой и очень низкой плотности, триглицеридов, коэффициент атерогенности, концентрацию насыщенных, мононенасы-
щенных и полиненасыщенных жирных кислот, соотношение аполипопротеинов А и В.
Результаты. Установлено, что при невыходящем за пределы референсных значений содержании общего холестери-
на, липопротеинов высокой, низкой и очень низкой плотности, триглицеридов, коэффициента атерогенности у практи-
чески здоровых жителей Арктического региона имеется высокое содержание липопротеинов очень низкой плотности 
(19,8% обследуемых), триглицеридов (17,2%), коэффициента атерогенности (52,1%); содержание аполипопротеинов А 
ниже референсных значений, но выше аполипопротеинов В (39,1%), соотношение аполипопротеинов А и В было вы-
соким (51,2 %). Отмечается высокое содержание пальмитиновой (12,5%), стеариновой (10,7%) насыщенных жирных 
кислот. Напротив, значения ниже медианы отмечены в содержании ω-6 линолевой (21,4%), арахидоновой (51,5%), 
ω-3 линоленовой (51,8%), эйкозопентаеновой (40,8%), докозагексаеновой (48,3%) полиненасыщенных жирных кислот. 
Установлены взаимосвязи средней силы между триглицеридами и насыщенными жирными кислотами, но более сла-
бые с полиненасыщенными жирными кислотами.
Заключение. Маркерами скрытых нарушений липидного обмена у жителей Арктического региона являются относи-
тельно низкое содержание аполипопротеинов А, но более высокое соотношение аполипопротеинов В и А, а также 
низкое содержание ω-3 линоленовой, эйкозопентаеновой, докозагексаеновой и ω-6 линолевой, арахидоновой по-
линенасыщенных жирных кислот.
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ABSTRACT
BACKGROUND: Early physiological and biochemical studies reported relatively favorable lipid profiles in terms of protection 
against cardiovascular risk factors. However, in recent decades, a shift toward a more atherogenic lipid profile has been 
observed in some apparently healthy individuals living in the North. An expanded lipid panel includes the assessment of 
apolipoproteins and free fatty acids. There is a growing need for in-depth investigation of lipid metabolism in individuals 
without clinical signs of its disturbance residing in the Arctic zone to enable early diagnosis, timely correction, and prevention 
of cardiovascular diseases.
AIM: To substantiate the selection of a set of lipid metabolism alteration markers in apparently healthy indigenous males of 
the Arctic region.
MATERIALS AND METHODS: A total of 112 apparently healthy men permanently residing in the Arkhangelsk Region were 
examined. Serum levels of total cholesterol, high-, low-, and very-low-density lipoproteins, triglycerides, atherogenic index, 
concentrations of saturated, monounsaturated, and polyunsaturated fatty acids, as well as the apolipoprotein A to B ratio were 
determined.
RESULTS: It was found that, although the levels of total cholesterol, high-, low-, and very-low-density lipoproteins, 
triglycerides, and the atherogenic index did not exceed reference values in apparently healthy residents of the Arctic region, 
elevated levels of very-low-density lipoproteins (19.8% of participants), triglycerides (17.2%), and the atherogenic index 
(52.1%) were observed. Apolipoprotein A levels were below reference values but exceeded apolipoprotein B levels in 39.1% of 
cases; the apolipoprotein A to B ratio was elevated in 51.2% of subjects. High levels of the palmitic (12.5%) and stearic (10.7%) 
saturated fatty acids were observed. In contrast, levels of polyunsaturated fatty acids were below the median in the case of 
ω-6 linoleic (21.4%) and arachidonic (51.5%) acids, as well as ω-3 alpha-linolenic (51.8%), eicosapentaenoic (40.8%), and 
docosahexaenoic (48.3%) acids. Moderate correlations were identified between triglyceride levels and saturated fatty acids, as 
well as weaker correlations with polyunsaturated fatty acids.
CONCLUSION: Markers of subclinical lipid metabolism disturbances in indigenous residents of the Arctic region include 
relatively low levels of apolipoprotein A, a higher apolipoprotein B to A ratio, and reduced concentrations of ω-3 (alpha-
linolenic, eicosapentaenoic, docosahexaenoic) and ω-6 (linoleic, arachidonic) polyunsaturated fatty acids.

Keywords: lipid metabolism; apolipoproteins; free fatty acids; Russian Arctic region.

To cite this article:
Solovyeva VA, Guseynova UG, Solovieva NV, Bichkaeva FA, Soloviev AG. Physiological rationale for expanding the spectrum of traditional lipid metabolism 
parameters in indigenous males of the Arctic Region. Ekologiya cheloveka (Human Ecology). 2024;31(11):819–828. 
DOI: 10.17816/humeco643368 EDN: XAGPPL

Received: 24.12.2024 Accepted: 14.04.2025 Published online: 19.05.2025

ORIGINAL STUDY ARTICLE

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://doi.org/10.17816/humeco643368
https://elibrary.ru/xagppl
https://doi.org/10.17816/humeco643368
https://elibrary.ru/xagppl


821
Ekologiya cheloveka (Human Ecology)Vol. 31 (11) 2024

The article can be used under the CC BY-NC-ND 4.0  International License 
© Eco-Vector, 2024

DOI: https://doi.org/10.17816/humeco643368 EDN: XAGPPL 

北极地区原住男性脂质代谢传统参数谱扩展研究的生
理学依据
Veronika A. Solovyeva1, Ulker G. Guseynova1, Natalia V. Solovieva1,  
Fatima A. Bichkaeva2, Andrey G. Soloviev1

1 Northern State Medical University, Arkhangelsk, Russia;
2 Federal Research Center for Integrated Arctic Studies named after Academician N.P. Laverov of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences,  
 Arkhangelsk, Russia

摘要摘要

论证。论证。早期的生理‑生化研究提供了有关脂质代谢相对有利特征的数据，这些特征与对心血

管疾病风险因素的保护作用相关。然而，近几十年来，部分临床健康的北方居民已被发现存

在动脉粥样硬化倾向的血脂谱改变。脂质代谢参数谱的拓展应包括对载脂蛋白和游离脂肪酸

的检测。因此，有必要对居住在北极地区、无临床脂质代谢紊乱表现的人群进行深入研究，

以实现心血管系统疾病的早期诊断、干预和预防。

目的。目的。论证在北极地区临床健康的原住男性人群中划定脂质代谢变化标志物组合的合理性。

材料与方法。研究对象为112名常住Arkhangelsk州、临床表现健康的男性。检测其血清中的

总胆固醇、高密度、低密度和极低密度脂蛋白、甘油三酯、动脉粥样硬化指数，以及饱和、

单不饱和和多不饱和脂肪酸的含量，并评估载脂蛋白A与B的比值。

结果。结果。在大多数总胆固醇、高密度、低密度及极低密度脂蛋白、甘油三酯和

动脉粥样硬化指数等指标未超出参考范围的背景下，部分北极地区临床健康

受试者仍表现出极低密度脂蛋白偏高（1 9 . 8 %）、甘油三酯偏高（1 7 . 2 %）、

动脉粥样硬化指数升高（52.1%）；载脂蛋白A 水平低于参考值，而载脂蛋白

B 水平较高（39.1%），A/B 比值较高（51.2%）。此外，棕榈酸（12.5%） 

和硬脂酸（10.7%）等饱和脂肪酸水平较高。而ω‑6亚油酸（21.4%）、花生四烯酸（51.5%）、 

ω‑3亚麻酸（51 . 8 %）、二十碳五烯酸（40. 8 %）、二十二碳六烯酸（48. 3 %） 

等多不饱和脂肪酸水平则普遍偏低。甘油三酯与饱和脂肪酸呈中等强度相关，与多不饱和脂

肪酸的相关性相对较弱。

结论。结论。北极地区居民潜在脂质代谢异常的标志物包括：载脂蛋白A含量相对较低、载脂蛋白B

与A的比值较高，以及ω‑3系列（α‑亚麻酸、二十碳五烯酸、二十二碳六烯酸）和ω‑6系列

（亚油酸、花生四烯酸）多不饱和脂肪酸含量较低。

关键词：关键词：脂质代谢；载脂蛋白；游离脂肪酸；俄罗斯北极地区。
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ОБОСНОВАНИЕ
В ранних физиолого-биохимических исследованиях 

представлены данные об особенностях метаболических 
процессов у жителей Арктического региона, определяю-
щихся биологически сформированным адаптивным типом 
и связанных с приверженностью к традиционному обра-
зу жизни и питанию с преобладанием жиров и белков 
в рационе [1]. У коренных жителей на фоне северного 
варианта метаболизма выявлены более благоприятные 
профили липидного обмена в отношении протекции фак-
торам риска развития патологии сердечно-сосудистой 
системы. Низкое содержание в сыворотке крови обще-
го холестерина (ОХ), триглицеридов (ТГ), липопротеинов 
низкой (ЛПНП) и очень низкой (ЛПОНП) плотности на фоне 
высокого содержания липопротеинов высокой плотности 
(ЛПВП) по сравнению с пришлым населением [2]. Совре-
менный алгоритм исследования состояния сердечно-со-
судистой системы включает выявление факторов риска 
и клинических симптомов атеросклероза, определение 
липидного спектра крови и оценку сердечно-сосудистого 
риска по шкале SCORE. Показателями липидного профи-
ля для оценки сердечно-сосудистого риска являются ОХ, 
ЛПВП, ЛПНП, ТГ. Вместе с тем изучение этих параметров 
не всегда даёт возможность провести целенаправленный 
анализ имеющихся нарушений, тем более в настоящее вре-
мя всё больше делается акцент на раннем выявлении био-
химических отклонений обменных процессов, а не на кон-
статации имеющихся клинических проявлений [3].

Состояния, связанные с нарушением обмена веществ, 
в последнее время всё чаще стали встречаться среди жи-
телей Арктических территорий. Основными их причинами 
обозначены гиподинамия и нарушение пищевого поведе-
ния [4] с постепенным уменьшением потребления тради-
ционных продуктов питания (мяса оленя, рыбы северных 
морей) и увеличением потребления углеводов и транс-
жиров [5].

Появляется всё больше исследований, направлен-
ных на изучение расширенного спектра параметров 
липидного обмена, включающего аполипопротеины 
и свободные жирные кислоты (СЖК). В настоящее время 
аполипопротеины В и А1 (Апо-В и Апо-А1) считаются луч-
шими маркерами нарушений липидного профиля крови. 
Апо-В (имеется в виду Aпо-В-100) является структурным 
компонентом ЛПОНП, липопротеинов промежуточной 
плотности и ЛПНП, причём каждая частица липопроте-
инов содержит только одну молекулу апобелка. Имен-
но поэтому уровень Апо-В отражает общее количество 
атерогенных частиц в крови. Напротив, Апо-А1 является 
структурным компонентом антиатерогенных ЛПВП. Таким 
образом, соотношение Апо-В и Апо-А1 характеризует ба-
ланс между атерогенными и антиатерогенными липопро-
теинами в крови и служит ранним потенциальным мар-
кером риска развития заболеваний сердечно-сосудистой 
системы [6].

Аполипопротеины содержат лиганды, которые связы-
ваются с мембранными рецепторами, что обеспечивает 
проникновение липопротеинов в клетки и их дальней-
ший катаболизм, и являются кофакторами ферментов, 
активность которых необходима для реализации функ-
ций липопротеинов. При формировании липопротеинов 
в гепатоцитах аполипопротеины связывают разные ТГ 
в зависимости от того, какие из жирных кислот этерифи-
цированы со спиртовыми группами глицерина, что влия-
ет на плотность ТГ и содержащих их липопротеинов [7]. 
Большая часть жирных кислот находится в связанной 
форме в составе фосфолипидов, ТГ и эфиров ОХ; тип жир-
ных кислот влияет на многие их свойства.

Немаловажную роль в определении состава ТГ игра-
ет соотношение употребляемых жирных кислот, а имен-
но увеличение доли насыщенных жирных кислот (НЖК) 
и уменьшение  полиненасыщенных (ПНЖК). Жирные 
кислоты могут действовать на белки липопротеинов, де-
стабилизируя их и тем самым влияя на функциональные 
возможности, то есть делают их дисфункциональными. 
Изменение состава протеома и/или липидома ЛПВП при-
водит к дисфункции ЛПВП и проявляется нарушением 
антиоксидантной и противовоспалительной функций [8]. 
Дисбаланс содержания жирных кислот, ТГ и липопроте-
инов может способствовать развитию воспаления, запу-
ская синтез медиаторов воспаления. Для уточнения его 
механизмов наиболее значимым является оценка расши-
ренного липидного профиля, включающего аполипопро-
теины и определение содержания жирных кислот.

В литературных источниках встречаются редкие кли-
нические примеры изучения традиционных параметров 
липидного спектра в совокупности с содержанием апо-
липопротеинов, НЖК, ПНЖК и СЖК [9]. В то же время 
не рассматривались совместные их изменения у практи-
чески здоровых жителей в высоких широтах. Возникает 
необходимость углублённого изучения липидного обмена 
у лиц без клинических признаков его нарушений в Аркти-
ческой зоне, в первую очередь для ранней диагностики, 
коррекции и профилактики патологии сердечно-сосуди-
стой системы.

Цель исследования. Обоснование выделения сово-
купности маркеров изменения липидного обмена у прак-
тически здорового коренного мужского населения Аркти-
ческого региона.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В поперечное исследование включены 112 прак-

тически здоровых мужчин 22–55 лет (средний воз-
раст 43,57±1,43 года), являющихся коренными жителя-
ми Архангельска. Все обследуемые заполнили анкеты 
с вопросами о возрасте, антропометрических параме-
трах, национальности их и родителей, сроках прожива-
ния на Севере, перенесённых заболеваниях, особенностях 
питания и др. Из обследования были исключены лица 
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с анамнестическими и клиническими проявлениями ал-
когольной и табачной зависимости, наличием професси-
ональных вредностей, в том числе вахтовых смен, ночных 
дежурств.

Проведена оценка основных показателей липидно-
го спектра крови. Забор крови проводили натощак (с 8 
до 10 ч) из локтевой вены в вакутайнеры «BecktonDick-
insonBP».

Содержание ОХ, ЛПВП,  ЛПОНП, ЛПНП, ТГ определяли 
турбидиметрическим методом на биохимическом ана-
лизаторе «ФУРУНО СА-270» (Япония) с использованием 
наборов ChronolabAG (Швейцария); ЛПОНП рассчитывали 
методом ТГ/5, коэффициент атерогенности (КА) по форму-
ле А.Н. Климова [10]: КА=ОХ–ЛПВП/ЛПВП; концентрации 
аполипопротеинов (Апо-А и Апо-В) — иммунотурбоди-
метрическим методом на биохимическом анализаторе 
«ФУРУНО СА-270» (Япония) с использованием наборов 
ChronolabAG (Швейцария); также рассчитывали значения 
коэффициента Апо-В/Апо-А.

Методом газожидкостной хроматографии с пред-
варительной экстракцией липидов из сыворотки крови 
и последующим получением метиловых эфиров жирных 
кислот [11] определяли содержание НЖК, мононенасы-
щенных жирных кислот (МНЖК) и ПНЖК — ω-3 и ω-6. 
Анализ метиловых производных жирных кислот прово-
дили на газовом хроматографе Agilent 7890A (пламенно-
ионизационный детектор, капиллярные колонки «Agi-
lentDB-23» 60*0,25*0,15) в режиме программирования 
температуры и скорости газа носителя азота. Идентифи-
кацию жирных кислот осуществляли с использованием 
стандартов «Supelco 37 FAMEC4-C24» (США) и GLS-569B 
(Nu-Chek-Prep., INC, США). Количественный расчёт жир-
ных кислот проводили методом внутреннего стандарта 
(нонадекановая кислота) в программе «AgilentChemSta-
tionB.03.01» (США).

Исследование проводили в 2022–2023 гг. с письмен-
ного согласия волонтёров и в соответствии с требовани-
ями Хельсинкской декларации Всемирной медицинской 

ассоциации об этических принципах проведения меди-
цинских исследований [12], исследование одобрено эти-
ческим комитетом ФГБУН ФИЦКИА УрО РАН (протокол № 
12 от 15.02.2022).

Статистическую обработку полученных результа-
тов, оценку распределения показателей, сравнительный 
анализ выборок проводили с помощью компьютерного 
пакета прикладных программ SPSS 15.0. Для оценки ко-
личественных переменных использовали медиану (Me), 
первый и третий квартили (p25 и p75). Для оценки нор-
мальности распределения в выборках применяли крите-
рий Шапиро–Уилка, по результатам которого выявлено, 
что в большинстве выборок распределение отличается 
от нормального. В связи с этим для статистического ана-
лиза использовали непараметрические критерии. Корре-
ляционный анализ проводили с помощью коэффициента 
ранговой корреляции Спирмена. Связь между показате-
лями оценивали как сильную при значении коэффициента 
r >0,70, имеющую среднюю силу — при r от 0,69 до 0,30, 
как слабую — при r <0,29.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Значимых отличий традиционных параметров липид-

ного обмена у практически здоровых лиц в Арктическом 
регионе от референсных значений (указанных в инструк-
циях к используемым наборам) выявлено не было. Од-
нако отмечено высокое содержание (выше референсных 
значений) ЛПОНП у 19,8% обследуемых, ТГ — у 17,2%, 
КА — у 52,1% (табл. 1).

В ряде исследований показано, что содержание ОХ, 
ранее считавшегося главным фактором риска заболе-
ваний сердечно-сосудистой системы, не является един-
ственным и основным фактором [13]. Это даёт основание 
для более глубокого изучения липидного профиля крови 
для выявления скрытых изменений и обосновывает из-
учение содержания в сыворотке крови аполипопротеинов 
и СЖК.

Таблица 1. Содержание традиционных параметров липидного обмена у практически здоровых жителей Арктического региона
Table 1. Level of traditional lipid metabolism parameters in apparently healthy residents of the Arctic region

Показатели
Parameters

Референсные значения
Reference range

Данные практически здоровых обследуемых, Mе (р25; р75)
Data from apparently healthy participants, Me (Q25; Q75)

Общий холестерин, ммоль/л
Total cholesterol, mmol/L

2,99–6,09 4,74 (4,22; 5,62)

Липопротеины очень низкой плотности, ммоль/л
Very-low-density lipoproteins, mmol/L

0,16–0,46 0,28 (0,16; 0,46)

Липопротеины низкой плотности, ммоль/л   
Low-density lipoproteins, mmol/L

37 4,24 (3,13; 5,95)

Липопротеины высокой плотности, ммоль/л
High-density lipoproteins, mmol/L

0,85–1,94 1,19 (0,98; 1,36)

Коэффициент атерогенности | Atherogenic index до 3,0 3,10 (2,07; 4,40)

Триглицериды, ммоль/л | Triglycerides, mmol/L 0,8–2,3 1,40 (0,82; 1,98)
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В связи с этим провели целенаправленное изучение 
аполипопротеинов как потенциально важных маркеров 
нарушений липидного обмена. Оказалось, что среднее 
содержание Апо-А было ниже референсных значений, 
содержание Апо-В было высоким у 39,1%, соотношение 
Апо-В/Апо-А  — высоким у 51,2% (табл. 2).

Изучение содержания наиболее значимых НЖК, 
МНЖК показало, что содержание пальмитиновой (С16:0) 
и стеариновой (С18:0) жирных кислот у северян не выхо-
дило за пределы референсных значений, как и содержа-
ние олеиновой (С18:1ω9) кислоты. Однако содержание 
пальмитиновой жирной кислоты в 12,5% случаев и сте-
ариновой в 10,7% превышало референсные значения 
(табл. 3).

Изучили содержание ПНЖК семейств ω-3 и ω-6 
(табл. 4). При этом не выявлено низкого среднего содер-
жания ω-6 линолевой (С18:2ω6) ПНЖК; однако её концен-
трация ниже медианы отмечена в 21,4% случаев. Имелось 
низкое содержание арахидоновой кислоты (С20:4ω6) ниже 
на 15,2% референсных значений; значения данного пара-
метра ниже медианы определены у 51,5% обследуемых.

Содержание линоленовой (С18:3ω3) ω-3 ПНЖК также 
не выходило за пределы референсных значений, однако 
значения ниже медианы отмечены в 51,8% случаев. Содер-
жание эйкозопентаеновой (С20:5ω3) и докозагексаеновой 
(С22:6ω3) ПНЖК статистически значимо не отличалось 

от референсных значений, но значения ниже медианы 
наблюдалось по эйкозопентаеновой (С20:5ω3) у 40,8% 
обследуемых, а докозагексаеновой (С22:6ω3) —  у 48,3%.

Подтверждением значимости определения СЖК 
у практически здоровых лиц для выявления скрытых из-
менений липидного обмена является определение взаи-
мосвязей СЖК с традиционными параметрами.

У обследованных в Арктическом регионе лиц уста-
новлены средней силы взаимосвязи ТГ с НЖК, МНЖК 
и менее сильные  с ПНЖК, что указывает на включение 
жирных кислот в ТГ и ЛПНП. Так, имелись взаимосвя-
зи ТГ с НЖК миристиновой (С14:0; r=0,649; р <0,0001), 
пентадекановой (С15:0; r=0,469; р <0,001), пальмити-
новой (С16:0; r=0,581; р <0,001), маргариновой (С17:0; 
r=0,560; р <0,001), стеариновой (С18:0; r=0,551; р <0,001); 
с МНЖК миристоолеиновой (С14:1; r=0,448; р <0,001), 
пальмито олеиновой (С16:1; r=0,529; р <0,001), олеино-
вой (С18:1ω9; r=0,647; р <0,001); с ПНЖК ω-6 линоле-
вой (С18:2ω6; r=0,425; р <0,001), гамма-линоленовой 
(С18:3ω6; r=0,495; р <0,001), дигомо-гамма-линолено-
вой (С20:3ω6; r=0,348; р=0,001), арахидоновой (С20:4ω6; 
r=0,208; р=0,042), ω-3 линоленовой (С18:3ω3; r=0,484; 
p <0,001), эйкозотриеновой (С20:3ω3; r=0,352; p=0,005), 
докозагексаеновой (С22: 6ω3; r=0,245; p=0,005). Уста-
новлены взаимосвязи между ω-6 ПНЖК линолевой 
(С18:2ω6) с гамма-линоленовой (С18:3ω6;r=0,724; 

Таблица 3. Содержание насыщенных и мононенасыщенных жирных кислот у практически здоровых жителей Арктического региона, мкг/мл
Table 3. Saturated and monounsaturated fatty acid levels in apparently healthy residents of the Arctic region, µg/ml

Жирные кислоты
Fatty acids

Референсные значения
Reference range

Данные практически здоровых обследуемых, Mе (р25; р75)
Data from apparently healthy participants, Me (Q25; Q75)

С14:0 миристиновая | C14:0 Myristic 5,70–28,00 15,92 (10,14; 27,48)

С15: 0 пентадекановая | C15:0 Pentadecanoic 1,88–7,92 4,36 (3,27; 5,38)

С16:0 пальмитиновая | C16:0 Palmitic 217,50–570,34 352,66 (284,65; 111,53)

С17:0 маргариновая | C17:0 Margaric 2,88–9,17 4,92 (3,75; 6,51)

С18:0 стеариновая | C18:0 Stearic 83,44–197,16 132,61 (112,66; 175,30)

С14:1 миристоолеиновая | C14:1 Myristoleic 0,11–2,16 1,06 (0,82; 1,57)

С15:1 пентадеканоловая | C15:1 Pentadecenoic 0,10–1,15 0,65 (0,29; 1,05)

С16:1 пальмитоолеиновая | C16:1 Palmitoleic 10,20–65,50 21,41 (14, 09; 39,10)

С18:1ω9 олеиновая | C18:1 ω9 Oleic 137,40–660,50 246,92 (195,56; 395,96)

Таблица 2. Содержание аполипопротеинов у практически здоровых жителей Арктического региона
Table 2. Apolipoprotein levels in apparently healthy residents of the Arctic region

Показатели
Parameters

Референсные значения
Reference range

Данные практически здоровых обследуемых, Mе (р25; р75)
Data from apparently healthy participants, Me (Q25; Q75)

Аполипопротеины А, мг/дл
Apolipoprotein А, mg/dL

122–161 84,90 (76,08; 97,12)

Аполипопротеины В, мг/дл
Apolipoprotein B, mg/dL

69–105 90,49 (72,85; 120,42)

Соотношение аполипопротеинов В и А
Apolipoprotein B to A ratio

до 1,0 1,09 (0,93; 1,35)
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р=0,001); гамма-линоленовой (С18:3ω6)   — с дигомо-
гамма-линоленовой (С20:3ω6; r=0,470; р <0,001); диго-
мо-гамма-линоленовой (С20:3ω6) — с арахидоновой 
(С20:4ω6 ; r=0,726; р=0,001).

Источниками длинноцепочечных ω-3 эйкозопентае-
новой и докозагексаеновой ПНЖК являются жиры рыб, 
в особенности морских [14]. Частично эйкозопентаеновая 
и докозагексаеновая ПНЖК образуются из линоленовой 
ω-3 ПНЖК; этот процесс представляется следующим об-
разом: линоленовая кислота — эйкозотриеновая — эйко-
зопентаеновая — докозагексаеновая.

Установлены взаимосвязи ω-3 ПНЖК линоленовой 
(С18:3ω3) с эйкозатриеновой (С20:3ω3; r=0,435; р=0,01); 
эйкозопентаеновой (С20:5ω3; r=0,501; р <0,001) с докоза-
гексаеновой (С22:6ω3; r=0,496; р=0,001). В этой цепи от-
сутствует промежуточное звено — процесс превращения 
эйкозатриеновой кислоты (С20:3ω3) в эйкозопентаеновую 
(С20:5ω3; r=0,501; р <0,001).

ОБСУЖДЕНИЕ
При оценке результатов традиционных параметров 

липидного обмена у практически здоровых жителей 
Арктического региона мы не обнаружили значимых 
отличий от референсных значений. Однако у 52,1% 
обследованных выявлено высокое содержание атеро-
генных фракций ЛПОНП, ТГ и особенно КА. Изучение 
содержания аполипопротеинов показало, что имеется 
низкое среднее содержание Апо-А, тогда как содержа-
ние Апо-В и соотношение Апо-В/Апо-А было высоким 
у 39–51% обследованных.

В исследованиях К.О. Пашинской и соавт. [15] уста-
новлено, что у значительной части обследованных прак-
тически здоровых жителей территории Крайнего Севера 
отмечено низкое содержание в сыворотке крови Апо-А. 
Отношение Aпo-В/Апо-А1 представляет собой баланс 
между Aпo-В-атерогенными и Апо-А1-антиатерогенными 

частицами, это соотношение считается одним из марке-
ров сердечно-сосудистого риска [16].

Известно, что от содержания в пище СЖК зависят 
уровни ТГ, ЛПНП и ЛПВП. Так, обогащение пищи ПНЖК 
приводит к снижению ЛПНП, но не влияет на уровень 
антиатерогенных ЛПВП. В ряде исследований показано, 
что употребление в пищу ПНЖК сопровождается более 
низкими значениями уровней ТГ, ОХ, фибриногена, ЛПОНП 
и более высокой концентрацией ЛПВП [17].

В ранних исследованиях Е.Р. Бойко и соавт. [18],  
А.Ю. Людининой и соавт. [19] установлено, что у корен-
ного населения Севера, особенно у лиц с традиционным 
белково-липидным питанием, повышено содержание 
в организме ω-3 ПНЖК (эйкозапентаеновой и докоза-
гексаеновой) при снижении уровней ω-6 ПНЖК. Высокие 
уровни ПНЖК выявлены у жителей арктических терри-
торий по сравнению с лицами, проживающими в южных 
регионах [20].

При изучении содержания НЖК, МНЖК И ПНЖК об-
наружено, что наиболее значимыми НЖК, входящими 
в состав ТГ и ЛПНП, являются пальмитиновая (С16:0), сте-
ариновая (С18:0) кислоты и МНЖК олеиновая (С18:1ω9). 
СЖК основные поставщики энергии в организм. Известно, 
что их содержание связано с особенностями питания насе-
ления с учётом региона проживания. Так, НЖК содержатся 
в животных жирах. Вероятно, высокое содержание НЖК, 
с одной стороны, является необходимым для запасания 
энергии, с другой стороны — их избыточное содержание 
может приводить к накоплению ТГ и ЛНПН, то есть иметь 
значение в развитии атеросклеротических изменений. 
О скрытых изменениях липидного обмена может говорить 
и то, что у части обследуемых северян выявлено высокое 
содержание НЖК. Это в определённой мере может быть 
связано с изменением питания — употреблением в пищу 
большого количества трансжиров, фастфуда и т.д.

Нами изучено содержание семейств ω-3 и ω-6 ПНЖК: 
в 21,4% случаев выявлено низкое содержание ω-6 ПНЖК 

Таблица 4. Содержание полиненасыщенных жирных кислот у практически здоровых жителей Арктического региона, мкг/мл
Table 4. Polyunsaturated fatty acid levels in apparently healthy residents of the Arctic region, µg/ml

Показатели
Parameters

Референсные значения
Reference range

Данные практически здоровых обследуемых, Mе (p25; p75)
Data from apparently healthy participants, Me (Q25; Q75)

С18:2ω6 линолевая | C18:2 ω6 Linoleic 201,50–1500,25 581,53 (369,82; 716,41)

С18:3ω6 γ- линоленовая | C18:3 ω6 γ-Linolenic 0,23–25,50 4,13 (2,67; 5,65)

С20:3ω6 дигомо-γ-линоленовая
C20:3 ω6 Dihomo-γ-linolenic

3,53–33,86 13,47 (9,04; 20,26)

С20:4ω6 арахидоновая | C20:4 ω6 Arachidonic 85,24–160,97 73,70 (42,22; 107,12)

С18:3ω3 линоленовая | C18:3 ω3 α-Linolenic 0,25–11,02 4,09 (2,11; 5,70)

С20:3ω3 эйкозотриеновая | C20:3 ω3 Eicosatrienoic 0,25–4,50 0,60 (0, 30; 1,32)

С20:5ω3 эйкозопентеновая
C20:5 ω3 Eicosapentaenoic

2,25–80,50 8,93 (3,81; 19,72)

С22:6ω3 докозагексаеновая
C22:6 ω3 Docosahexaenoic

5,50–110,20 33,00 (11,94; 60,55)
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линолевой кислоты; при этом содержание ω-6 арахидо-
новой кислоты оказалось ниже медианы в 51,5% случаев. 
Отмечены низкие значения (ниже медианы) ω-3 ПНЖК 
линоленовой, эйкозопентаеновой, докозагексаеновой 
у 40–50% обследованных.

Ω-6 линолевая (С18:2ω6с) и ω-3 α-линоленовая 
(С18:3ω3) кислоты являются незаменимыми. Некоторые 
авторы относят к ним и арахидоновую кислоту (С20:4ω6). 
Эти кислоты содержатся в растительных маслах, в неболь-
шом количестве арахидоновая кислота имеется в свином 
жире и молочных продуктах.

К ω-3 относятся линоле новая (C18:3ω3), эйкозо пента-
еновая (С20:5ω3) и докозагексаеновая(С22:6ω3) кислоты, 
содержащиеся в основном в жире рыб северных морей. 
В клетках и тканях длинноцепочечные ПНЖК находятся 
не в свободном виде, а составляют структуру липидов 
различных классов: ТГ, фосфолипидов, эфиров холесте-
рина. Около 60% сухого вещества головного мозга со-
ставляют жирные кислоты с наивысшей концентрацией 
в мембранах нейроцитов.  В клетках серого вещества 
коры головного мозга здорового человека содержится 
до 13% докозагексаеновой кислоты и 9% — архидоновой; 
в сетчатке глаза около 60% ПНЖК представлено докоза-
гексаеновой кислотой. Фосфолипиды клеточных мембран 
и их состав оказывают влияние на электрофизиологиче-
ский ответ, что и определяет высокий уровень арахидоно-
вой и докозагексаеновой кислот в органах с интенсивной 
электрофизиологической активностью: мозге, сетчатке 
глаза, синапсах [21].

Для уточнения значимости СЖК в липидном обмене 
у жителей Арктического региона проведён корреляци-
онный анализ, который показал наличие взаимосвязей 
ТГ с НЖК, МНЖК и ПНЖК, что может свидетельствовать 
о включении жирных кислот в ТГ. Прослежены корреля-
ции между ω-6 и ω-3 ПНЖК: установлены взаимосвязи 
линолевой кислоты с гамма-линоленовой, дигомо-гамма- 
линоленовой и арахидоновой. Это может свидетель-
ствовать о том, что процесс превращения линоленовой 
кислоты в арахидоновую не нарушен. Человек получает 
арахидоновую кислоту в основном из пищи (животные 
жиры); вероятно, в большей степени низкое содержание 
арахидоновой кислоты связано с низким поступлением её 
с пищей, однако в небольшом количестве она может быть 
образована из ω-6 линолевой кислоты сначала через об-
разование гамма-линоленовой, затем дигомо-гамма-ли-
ноленовой и арахидоновой.

Нами установлены взаимосвязи ω-3 ПНЖК линоле-
новой (С18:3ω3) с эйкозатриеновой (С20:3ω3), но не вы-
явлено корреляций эйкозатриеновой (С20:3ω3) с эйкозо-
пентаеновой (С20:5ω3). Имеют место только корреляции 
эйкозопентаеновой кислоты (С20:5ω3) с докозагексаено-
вой (С22:6ω3). Мы полагаем, что объяснением этому явля-
ется нарушение процесса превращения эйкозатриеновой 
кислоты (С20:3ω3) в эйкозопентаеновую (С20:5ω3). Син-
тез ω-6 и ω-3 ПНЖК требует одних и тех же ферментов 

(элонгаз и десатураз), оба эти фермента конкурентно уча-
ствуют в синтезе как ω-6, так и ω-3 ПНЖК [22]. Вероятно, 
данные ферменты используются в большем количестве 
для синтеза ω-6 ПНЖК.

Несомненно, на метаболизм липидов могут влиять 
и генетические факторы, которые имеют особенности 
у представителей различных регионов. Тем не менее 
по этому поводу нет единого мнения. Так, например, 
Ф.А. Бичкаева и соавт. [23] сравнили липидный про-
филь крови у населения приполярных регионов Севера 
и юга Кавказа (Южная Осетия). Оказалось, что у жите-
лей Севера фиксировалось более высокое содержание 
не только ЛПНП, ЛПОНП, но и ЛПВП и Апо-А, при этом 
у них, по сравнению с жителями юга Кавказа, отмеча-
лись более высокие концентрации Апо-В и соотношение 
Апо-В/Апо-А, что свидетельствует о дисбалансе аполипо-
протеинов. З.Н. Кривошапкина и соавт. [24] не выявили 
значимых гендерных различий параметров липидного 
обмена у жителей Якутии. В работе А.Р. Шаймарданова 
и О.Г. Литовченко [25] при изучении биохимических пока-
зателей крови у коренных жителей Якутии отмечена вы-
сокая частота встречаемости атерогенных дислипидемий 
и ожирения. Целью нашей работы не предусматривалось 
участие в исследовании представителей малых народов 
арктических территорий, так как это требует целенаправ-
ленного углублённого рассмотрения. Результаты настоя-
щего исследования необходимо интерпретировать с учё-
том этих ограничений

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведённое исследование показало, что у практи-

чески здоровых жителей Арктического региона имеются 
скрытые изменения липидного обмена, выражающиеся 
в высоком содержании у части из них ЛПОНП, ТГ, КА, 
Апо-В, соотношения Апо-В/Апо-А при низком содержа-
нии Апо-А. Низкое содержание ω-6 ПНЖК, особенно ли-
нолевой и арахидоновой, ω-3 ПНЖК (эйкозопентаеновой 
и докозагексаеновой) может быть связано с низким по-
ступлением их с пищей, а также с конкурентным участием 
ферментов в этом процессе. Следовательно, для выявле-
ния скрытых изменений липидного обмена у практически 
здоровых лиц Арктического региона большее значение 
имеет исследование совокупности параметров, включаю-
щей не только традиционные показатели, но и дополни-
тельные маркеры — содержание липопротеинов Апо-А, 
Апо-В, соотношение АпоВ/АпоА, а также ПНЖК ω-3 
(эйко зопентаеновой и докозагексаеновой) и ω-6 (особен-
но линолевой и арахидоновой).
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