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Аннотация. Нарушение эндогенного синтеза, изменение количества и качественного состава жир-
ных кислот пищи могут стать патогенетическими факторами целого ряда метаболически обусловленных 
заболеваний. Целью работы стал сравнительный анализ содержания мононенасыщенных жирных кислот 
(МНЖК): пальмитолеиновой, элаидиновой, олеиновой, гондоиновой, эруковой, нервоновой – в перифе-
рической крови жителей различных климатогеографических территорий. Материалы и методы. В ис-
следовании, проводившемся с 2008 по 2018 год, приняли участие 697 чел. в возрасте от 22 до 60 лет. В за-
висимости от постоянного проживания все участники были разделены на группы: 1) жители арктического 
региона (АР) России; 2) лица, проживающие в приполярном регионе (ПР) России; 3) жители Южного 
Кавказа (ЮК). Содержание МНЖК в сыворотке крови оценивалось с помощью метода газожидкостной 
хроматографии. Результаты. Анализ полученных данных показал, что у жителей АР и ПР суммарная 
концентрация МНЖК в периферической крови статистически значимо ниже, чем у представителей ЮК.  
В частности, у жителей северных регионов зарегистрированы более низкие концентрации пальмитолеи-
новой, олеиновой и гондоиновой кислот. Кроме того, у представителей АР уровень элаидиновой кислоты 
был выше относительно данных жителей ЮК, а концентрация эруковой кислоты – ниже, чем у лиц из ПР 
и ЮК. При этом статистически значимо меньшая концентрация нервоновой кислоты была выявлена у 
представителей ЮК по сравнению с данными лиц, проживающих в ПР, а вероятность различий со значе-
ниями этого показателя у жителей АР находилась на уровне статистической тенденции. Таким образом, 
воздействие экстремальных факторов Севера вызывает адаптационные перестройки жирового обмена на 
уровне основных и минорных компонентов жирных кислот. При этом комплекс изменений тесно связан 
со структурой питания и может рассматриваться как результат несбалансированного рациона. 
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Abstract. Disordered endogenous synthesis as well as changes in the quantity and qualitative composition 
of fatty acids in the diet can become pathogenetic factors in a number of metabolic diseases. The purpose of 
this article was a comparative analysis of the content of monounsaturated fatty acids (palmitoleic, elaidic, oleic, 
gondoic, erucic and nervonic) in the peripheral blood of residents of different climatic regions. Materials and 
methods. The research was conducted between 2008 and 2018 and involved 697 subjects aged 22 to 60 years. 
Depending on the region of permanent residence, all the participants were divided into three groups: 1) residents 
of the Arctic region (AR); 2) people living in the circumpolar region (CR); 3) residents of the South Caucasus 
(SC). The level of monounsaturated fatty acids (MUFAs) in the blood serum was evaluated using gas-liquid 
chromatography. Results. The analysis of the data obtained demonstrates that the total concentration of MUFAs 
in the peripheral blood of AR and CR residents is statistically significantly lower compared to the people of SC. In 
particular, northerners showed lower concentrations of palmitoleic, oleic and gondoic acids. Moreover, in the AR 
group, the level of elaidic acid was higher than in the SC group, while the concentration of erucic acid was lower 
than in the CR and SC groups. In terms of nervonic acid, a statistically significantly lower content was detected 
in SC residents compared to the CR group, while the probability of differences between SC and AR residents was 
at the trend level. Thus, extreme factors of the North cause adaptive rearrangements in fat metabolism at the level 
of major and minor fatty acid components. At the same time, the changes are closely linked with the structure of 
nutrition and can be attributed to an unbalanced diet. 
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Физиологически комфортными районами 
проживания человека традиционно считаются 
умеренные широты с относительно стабиль-
ными климатогеографическими изменениями. 
Какое-либо отклонение от такого типа усло-
вий проживания в разной степени оказывает 
неблагоприятное воздействие на организм че-
ловека [1]. К настоящему времени уже нако-
плено достаточно фактов, указывающих на 
негативное влияние экологических условий 
высоких широт [2–4]. Комплекс абиотических 
раздражителей в сочетании с особенностя-
ми питания формирует у человека на Севере 
особый «полярный» метаболический тип [5]. 
Организм переходит на новый уровень гомео-
стаза, для которого характерны иные экологи-
чески обусловленные нормы метаболических 
показателей, что, в свою очередь, выражается 
в формировании региональных особенностей 
биохимического профиля. 

Важнейший вклад в понимание процессов 
адаптации метаболической системы челове-
ка к условиям Севера внесли научные труды  
Л.Е. Панина, В.П. Казначеева, Е.Р. Бойко [6–
8]. Полученные ими результаты показали, что 
ряд ключевых параметров метаболизма у жи-
телей циркумполярных территорий отличает-
ся от среднеширотных показателей. При этом 
их различия у представителей разных групп 
населения были взаимосвязаны с длительно-
стью проживания на Севере. В целом анализ 
рассматриваемого материала позволяет при-
йти к выводу, что процесс адаптации чело-
века к комплексу внешнесредовых факторов, 
прежде всего, характеризуется повышением 
энергетических трат, что связано с увеличени-
ем интенсивности обменных процессов. При 
этом основным энергетическим субстратом 
для синтеза макроэргических молекул служат 
насыщенные и мононенасыщенные жирные 
кислоты. 

Экзогенные и эндогенные жирные кисло-
ты в организме человека влияют на различные 
фундаментальные процессы жизнедеятель-
ности. Они являются важнейшим компонен-
том клеточной мембраны, играют решающую 

роль в энергетическом гомеостазе, участвуют 
в процессах синтеза различных биологически 
важных соединений, обеспечивают нормаль-
ную функциональную активность многих фер-
ментов. Нарушение эндогенного синтеза, из-
менение количества и качественного состава 
жирных кислот пищи могут стать патогенети-
ческими факторами целого ряда метаболиче-
ски обусловленных заболеваний [9, 10]. В этом 
контексте исследование жирнокислотных ком-
понентов периферической крови представляет-
ся актуальным не только для понимания зако-
номерностей процессов жирового обмена, но и 
для разработки проблемы сбалансированного 
питания у человека в различных экологических 
условиях жизнедеятельности.

Проведенные в последнее время иссле-
дования показали наличие определенных 
особенностей метаболизма жирных кислот в 
периферической крови жителей различных 
климатогеографических территорий [11, 12]. 
Однако в представленных работах метаболи-
ческие параметры жителей Арктики рассма-
триваются в отрыве от показателей уроженцев 
южных регионов, что, по нашему мнению, мо-
жет не в полной мере отражать адаптационные 
перестройки метаболизма жирных кислот у 
первых. В связи с этим целью данного иссле-
дования было установление особенностей со-
держания мононенасыщенных жирных кислот 
(МНЖК) в периферической крови жителей се-
верных и южных регионов. 

Материалы и методы. За период с 2008 
по 2018 год обследованы 697 чел. (мужчины и 
женщины) в возрасте от 22 до 60 лет. По месту 
своего рождения и постоянного проживания 
все участники исследования были разделены 
на три группы: в первую вошли 265 жителей 
арктического региона России (АР; 71–65° с. ш.: 
с. Гыда, с. Сёяха, с. Антипаюта, с. Ныда, г. На-
дым Ямало-Ненецкого автономного округа; 
пос. Нельмин-Нос, с. Несь Ненецкого авто-
номного округа); во вторую – 246 чел., прожи-
вающих в приполярном регионе России (ПР;  
64° с. ш.: пос. Пинега Архангельской области, 
г. Архангельск); в третью – 186 жителей Юж-
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ного Кавказа (ЮК; 42° с. ш.: г. Цхинвал, Респу-
блика Южная Осетия).

Арктика характеризуется экстремальными 
для постоянного проживания человека при-
родно-климатическими условиями. К специ-
фическим экологическим факторам высоких 
широт можно отнести продолжительную зиму 
с частыми бурями, метелями и морозами, рез-
кие перепады атмосферного давления, кон-
трастную динамику светового дня и факторы 
электромагнитной природы. Климат исследо-
ванных арктических территорий преимуще-
ственно формируется под влиянием арктиче-
ских и атлантических воздушных масс, которые 
обусловливают отрицательную среднегодовую 
температуру воздуха – около −10 °С [3, 13]. Ус-
ловия для проживания в приполярных областях 
не столь экстремальны, как на Крайнем Севе-
ре, но все же являются дискомфортными для 
местного населения. Выбранные для изуче-
ния приполярные территории находятся в зоне 
умеренного климатического пояса, с умерен-
но-континентальным климатом, который фор-
мируется под влиянием северных морей в ус-
ловиях малого количества солнечной радиации 
зимой. Частая смена воздушных масс, усилен-
ная циклоническая деятельность обусловлива-
ют неустойчивую погоду. Средняя годовая тем-
пература воздуха здесь положительная – от 0,1 
до 2,0 °С [14]. Климатогеографические условия 
Южной Осетии неоднородны, но в целом соот-
ветствуют климату умеренных широт, посколь-
ку основная часть ее территории расположена 
в горной местности. Исследование проводи-
лось в г. Цхинвале, где эколого-климатические 
условия для проживания человека считаются 
физиологически комфортными. Территория го-
рода расположена в предгорьях Большого Кав-
каза на высоте 500–600 м над уровнем моря в 
зоне субтропического климата, со среднегодо-
вой температурой воздуха 11,2 °C [15]. 

Средний возраст обследованного населения 
составил (M±SD): в АР – 42,41±11,06 года; в ПР – 
42,56±10,85 года; в ЮК – 39,40±11,09 года. Все 
участники относились к I и II группам здоро-
вья, находились вне периода обострения своих 

хронических заболеваний. Исследование про-
водилось на добровольной основе с соблюде-
нием всех норм и принципов биомедицинской 
этики согласно требованиям Хельсинкской де-
кларации Всемирной медицинской ассоциации 
«Этические принципы проведения медицин-
ских исследований с участием человека в каче-
стве субъекта» (версия 2013 года).

Забор крови из локтевой вены выпол-
нялся в утренние часы строго натощак, спу-
стя 10–12 ч после последнего приема пищи. 
Оценка содержания жирных кислот в сыво-
ротке крови включала экстракцию липидов 
с последующим их метилированием. Анализ 
метиловых производных проводился на газо-
вом хроматографе Agilent 7890A (США) с пла-
менно-ионизационным детектором. Для раз-
деления полученных образцов применялась 
капиллярная колонка Agilent DB-23, 60 м × 
× 0,25 мм × 0,15 мкм (США). Идентификация 
пиков осуществлялась с использованием стан-
дарта GLS-569B (Nu-Chek-Prep., США). Коли-
чественный расчет МНЖК: пальмитолеиновой 
(цис-9-гексадеценовой, C16:1n-7с), элаидиновой 
(транс-9-октадеценовой, C18:1n-9t), олеиновой 
(цис-9-октадеценовой, С18:1n-9с), гондоино-
вой (цис-11-эйкозеновой, С20:1n-9с), эруковой  
(цис-13-докозеновой, C22:1n-9с), нервоновой 
(цис-15-тетракозеновой, C24:1n-9с) – прово-
дился по методу внутреннего стандарта (но-
надекановая кислота) в программе Agilent 
ChemStation B.03.01 (США) [16].

Статистический анализ собранных данных 
выполнялся в программе IBM SPSS Statistics 
22.0 (США). Проверка гипотезы о нормаль-
ном распределении случайной величины в ис-
следуемых выборках проводилась с помощью 
теста Шапиро–Уилка. По результатам провер-
ки была выявлена асимметрия рядов распре-
деления. В связи с этим в качестве меры цен-
тральной тенденции рассчитывались значения 
медианы (Ме), а меры рассеяния включали зна-
чения 1-го и 3-го квартилей (Q1; Q3). Предва-
рительная оценка статистической значимости 
различий между тремя независимыми груп-
пами осуществлялась с использованием не-
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параметрического анализа Крускала–Уоллиса 
(H-тест). Апостериорные сравнения были вы-
полнены с применением критерия Манна–Уит-
ни (U-тест). Для снижения вероятности ложно-
положительного заключения использовалась 
поправка Бонферрони. Найденные различия 
считались статистически достоверными при 
уровне статистической значимости р < 0,05.

Результаты. Математический анализ полу-
ченных данных позволил выявить статистиче-
ски значимые региональные различия в показа-
телях МНЖК (см. таблицу). 

В целом, ориентируясь на суммарное содер-
жание МНЖК в периферической крови, можно 
сделать вывод о меньшем содержании данного 
типа кислот у жителей АР и ПР по сравнению с 
представителями ЮК. В частности, у них отме-
чены более низкие концентрации пальмитолеи-
новой, олеиновой и гондоиновой кислот. Кроме 
того, в группе АР уровень элаидиновой кислоты 
был статистически значимо выше относительно 
данных жителей ЮК, а концентрация эруковой 
кислоты –  статистически значимо ниже показа-
телей в группах ПР и ЮК. При этом статисти-

Сравнение содержания МНЖК в периферической крови жителей арктического (АР; n = 265),  
приполярного (ПР; n = 246) регионов России и представителей Южного Кавказа (ЮК; n = 186)

Comparison of MUFA content in the peripheral blood of residents of the Arctic (n = 265) and circumpolar (n = 246) 
regions of Russia and representatives of the South Caucasus (n = 186)

Кислота Группа Концентрация,
Ме (Q1; Q3), мкг/мл H-тест U-тест

МНЖК
1 (АР) 420,93 (324,12; 537,31)

c2 = 30,66
p = 2,19∙10–7

p1-2 = 0,21∙101

p1-3 = 1,78∙10–6

p2-3 = 5,52∙10–7
2 (ПР) 412,96 (311,58; 545,99)
3 (ЮК) 508,49 (385,80; 654,89)

С16:1n-7c
1 (АР) 39,36 (25,50; 58,51)

c2 = 84,15
p = 5,35∙10–19

p1-2 = 1,55∙10–7

p1-3 = 1,82∙10–5

p2-3 = 1,39∙10–17
2 (ПР) 29,91 (20,65; 45,41)
3 (ЮК) 49,67 (33,09; 77,05)

С18:1n-9t
1 (АР) 5,90 (3,69; 8,99)

c2 = 6,72
p = 3,48∙10–2

p1-2 = 4,22∙10–1

p1-3 = 2,45∙10–2

p2-3 = 4,66∙10–1
2 (ПР) 5,42 (3,56; 8,34)
3 (ЮК) 5,09 (3,55; 6,91)

С18:1n-9c
1 (АР) 365,87 (277,33; 461,23)

c2 = 29,11
p = 4,77∙10–7

p1-2 = 0,18∙101

p1-3 = 4,96∙10–7

p2-3 = 5,68∙10–6
2 (ПР) 362,59 (275,30; 494,52)
3 (ЮК) 443,88 (340,55; 563,42)

С20:1n-9c
1 (АР) 2,83 (2,05; 3,78)

c2 = 61,72
p = 3,97∙10–14

p1-2 = 3,49∙10–3

p1-3 = 7,59∙10–15

p2-3 = 5,22∙10–8
2 (ПР) 3,09 (2,20; 4,43)
3 (ЮК) 3,90 (2,96; 4,99)

С22:1n-9c
1 (АР) 0,42 (0,29; 0,71)

c2 = 26,99
p = 1,38∙10–6

p1-2 = 4,80∙10–4

p1-3 = 3,42∙10–6

p2-3 = 1,03∙10–1
2 (ПР) 0,57 (0,29; 0,86)
3 (ЮК) 0,57 (0,39; 0,87)

С24:1n-9c
1 (АР) 1,12 (0,71; 1,98)

c2 = 11,68
p = 2,90∙10–3

p1-2 = 7,10∙10–1

p1-3 = 8,19∙10–2

p2-3 = 1,35∙10–3
2 (ПР) 1,17 (0,81; 1,88)
3 (ЮК) 1,05 (0,73; 1,38)
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чески значимо меньшая концентрация нерво-
новой кислоты была выявлена в группе ЮК по 
сравнению с данными лиц, проживающих в ПР, 
а вероятность различий со значениями данного 
показателя у жителей АР находилась на уровне 
статистической тенденции.

Обсуждение. Согласно результатам иссле-
дования, в группе жителей ЮК наблюдается 
более высокая концентрация пальмитолеино-
вой кислоты по сравнению с лицами из АР 
и ПР. При этом у 75 % обследованных из ПР 
концентрация данной кислоты не превышала 
45,41 мкг/мл, что значительно ниже, чем у жи-
телей АР и ЮК. Пальмитолеиновая кислота 
является одной из наиболее распространенных 
экзогенных кислот, поступающих с пищей. 
При этом в литературе отмечено, что около  
10 % синтезированной клетками пальмити-
новой кислоты (С16:0) в ходе реакции деса-
турации превращается в пальмитолеиновую 
кислоту [17]. С учетом этих фактов можно 
предположить, что высокий уровень пальми-
толеиновой кислоты у жителей ЮК – результат 
соотношения субстрата и продукта реакции, 
тесно связанного с экзогенным их поступле-
нием и активностью бактерий кишечника, т. к. 
пальмитолеиновая кислота является метабо-
литом микробиоты человека [18].

Анализируя содержание элаидиновой кис-
лоты, следует отметить, что наиболее высокий 
уровень этого трансизомера был выявлен у жи-
телей АР, наименьший – у лиц, проживающих 
на ЮК. Причем диапазон концентраций дан-
ной кислоты у 50 % обследованных лиц Аркти-
ки составил от 3,69 до 8,99 мкг/мл. Исходя из 
этого можно заключить, что у жителей Аркти-
ки встречаемость элаидиновой кислоты в при-
вычных источниках пищи выше, чем у жителей 
ЮК. Согласно данным литературы, в пищевой 
промышленности при производстве жиров по-
средством каталитического гидрирования до-
минирующими трансжирами  являются  изо-
меры октадеценовой кислоты с преобладанием 
элаидиновой кислоты, а в рубце жвачных жи-
вотных под действием ферментов в основном 
образуются октадекадиеновые кислоты преи-

мущественно с конъюгированными двойными 
связями [19]. Таким образом, можно сделать 
вывод, что у населения Арктики в современ-
ных условиях жизни происходит переход от 
традиционных источников пищи в пользу при-
возных продуктов с высокой долей гидроге-
низированных жиров в составе, что является 
алиментарно-зависимым фактором риска не 
только сердечно-сосудистых заболеваний, но и 
нейродегенеративных нарушений [20]. 

При сравнении уровней олеиновой кисло-
ты в периферической крови было установле-
но, что у лиц с ЮК он выше, чем у жителей 
АР и ПР. При этом в 50 % случаев концентра-
ция данной кислоты у обследованных лиц в 
зоне субтропического климата составляла от 
340,55 до 563,42 мкг/мл. Наличие одной двой-
ной связи в структуре олеиновой кислоты дает 
ей достаточно высокую константу скорости 
реакции. Благодаря этому она более активно 
поглощается митохондриями клеток, чем паль-
митиновая, линолевая и арахидоновая кислоты 
[21]. При этом нарабатывается максимальное 
количество энергии по сравнению с углевод-
ным субстратом окисления [18]. В то же время 
олеиновая кислота является основной МНЖК, 
которую клетки синтезируют путем последо-
вательных реакций элонгации и десатурации 
эндогенно синтезированной из ацетил-КоА 
пальмитиновой кислоты [22]. В связи с этим 
можно предположить, что низкие концентра-
ции олеиновой кислоты в периферической 
крови жителей Севера обусловлены высоким 
уровнем основного обмена, что, по-видимому, 
связано с процессом адаптационных реакций 
к «северному стрессу». 

Одновременно с этими изменениями обра-
щает на себя внимание более высокий уровень 
гондоиновой кислоты у жителей ЮК по сравне-
нию с обследованными из АР и ПР. При этом у 
представителей АР концентрация этой кислоты 
в 75 % случаев не превышает 3,78 мкг/мл, что 
статистически значимо ниже, чем у уроженцев 
ПР и ЮК. Основным источником гондоиновой 
кислоты для человека служат пищевые про-
дукты, изготовленные на основе масел, полу-
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чаемых из масленичных культур семейства 
крестоцветных [23]. Исходя из этого можно 
предположить дефицит таких продуктов в ра-
ционе питания жителей Арктики.

Не вызывает сомнения, что потребление 
жиров, извлекаемых из семян семейства кре-
стоцветных, может влиять на концентрацию 
эруковой кислоты в периферической крови 
[24]. По нашим данным, у 50 % обследованных 
жителей Арктики уровень данной кислоты в 
сыворотке крови находится в пределах от 0,29 
до 0,71 мкг/мл. Этот результат статистически 
значимо ниже, чем у представителей ПР и ЮК. 
Количественный сдвиг в сторону низких зна-
чений у жителей Заполярья носит, скорее, по-
ложительный характер, потому как избыточное 
потребление жиров с высоким содержанием 
эруковой кислоты может вызвать нарушение 
метаболизма триацилглицеролов с последую-
щим их накоплением не только в миокарде, но 
и в различных тканях организма, за исключени-
ем клеток печени. В первую очередь это связы-
вают с низкой скоростью окисления ацил-КоА 
эруковой кислоты митохондриальной ацил-
КоА-дегидрогеназой с последующим ингиби-
рованием данного фермента, что в конечном 
итоге может стать причиной внутриклеточного 
липидоза [25].

Последней отличительной особенностью 
представленных данных является то, что стати-
стически значимо более низкие концентрации 
нервоновой кислоты были выявлены в группе 
обследованных с Кавказа относительно лиц, 
проживающих в зоне Субарктики. В то же вре-
мя вероятность различий у обследованного на-
селения ЮК с данными жителей Арктики на-
ходилась на уровне статистической тенденции. 
Нервоновую кислоту в основном рассматрива-
ют как компонент сфинголипидов мембраны 
глиальных клеток. Показано, что сфингомие-
лин миелиновой оболочки аксона преимуще-
ственно синтезирован из сфингозина, имеюще-

го амидную связь с нервоновой кислотой [26]. 
Причем дефицит последней может стать одной 
из причин повышенной демиелинизации и 
снижения эффективности процесса ремиели-
низации миелиновой оболочки нейронов как в 
периферической, так и в центральной нервной 
системе [27]. 

Таким образом, статистически значимые 
различия суммарного содержания МНЖК в 
периферической крови жителей АР и ПР отно-
сительно обследованных лиц ЮК в основном 
вызваны более низкими концентрациями паль-
митолеиновой, олеиновой и гондоиновой кис-
лот у первых. Кроме того, в группе АР уровень 
элаидиновой кислоты был смещен в сторону 
более высоких значений относительно предста-
вителей ЮК, а концентрация эруковой кислоты 
была ниже, чем у жителей ПР и ЮК. Вместе с 
тем у обследованных в ПР на фоне меньшей кон-
центрации пальмитолеиновой кислоты выявлен 
статистически значимо более высокий уровень 
гондоиновой кислоты по сравнению с жителями 
АР. В свою очередь, статистически значимо бо-
лее низкие концентрации нервоновой кислоты 
были установлены в группе ЮК относительно 
лиц, проживающих в ПР, а вероятность разли-
чий со значениями жителей АР находилась на 
уровне статистической тенденции.  

В целом, результаты нашего исследования 
показали, что воздействие экстремальных фак-
торов Севера на организм человека вызывает 
адаптационные перестройки жирового обмена 
на уровне основных и минорных компонентов 
жирных кислот в периферической крови. При 
этом комплекс установленных изменений тес-
но связан со структурой питания и может рас-
сматриваться как результат несбалансирован-
ного рациона. Недостаток растительной пищи 
и избыток искусственных продуктов могут 
стать пусковыми факторами нарушения мета-
болических реакций, стимулирующих алимен-
тарно-зависимые заболевания.
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