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РЕЗЮМЕ

Введение. Для освоения природных ресурсов северных территорий Российской Федерации (Чукотский АО, Эвенкийский АО, Приамурье, Ханты-
Мансийский АО и др.) необходимо привлечение трудовых мигрантов. При этом экстремальные климатогеографические факторы влияют на мета-
болические реакции организма пришлого населения, а коренные жители имеют эволюционно обусловленную биохимическую адаптацию к климату 
северных территорий.
Материалы и методы. Проведено исследование биохимических параметров мембран эритроцитов здоровых мужчин двух этнических групп 
в возрасте 20–30 лет, проходящих плановый медицинский осмотр в районной больнице. Обследованы 20 мужчин пришлой популяции (европеои-
ды) и 20 мужчин коренной популяции чукчей (монголоиды). В группу пришлой популяции входили мужчины, проживающие на северных террито-
риях не более двух лет, что свидетельствует о незавершённой адаптации и сохранении метаболизма, характерного для европеоидов.
Результаты. Проведён сравнительный анализ количественного состава фосфолипидов, жирных кислот мембран эритроцитов крови, их размерных 
характеристик и гемолитической устойчивости к гемолизирующему воздействию у коренной и пришлой популяций северных территорий Россий-
ской Федерации. Получены данные об этнических особенностях метаболических реакций у представителей двух этнических групп. У лиц коренной 
популяции (чукчи) отмечалось изменение соотношения фосфолипидных фракций в мембране эритроцитов по сравнению с таковыми у лиц пришлой 
популяции. Наряду с этим отмечались различия в жирнокислотном составе липидов мембран эритроцитов, что подтверждает этнические особен-
ности лиц коренной и пришлой популяций. Выявленные различия состава полиненасыщенных жирных кислот в структурах ФХ и ФЭ предполагают 
появление модифицированных молекулярных видов этих фракций у лиц коренной популяции.
Ограничения исследования. Исследование ограничено числом обследованных лиц, проходивших плановый медицинский осмотр в районной больнице.
Заключение. Этнические особенности в фосфолипидной составляющей мембран эритроцитов у лиц коренной популяции обусловливают различия 
в размерных характеристиках эритроцитов и увеличение устойчивости клеток к гемолизирующему воздействию. Наличие этнических особенностей 
необходимо учитывать при назначении терапии и проведении профилактических мероприятий у групп населения конкретной географической зоны.
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Введение

Для освоения природных ресурсов северных террито-
рий Российской Федерации (Чукотский АО, Эвенкийский 
АО, Приамурье, Ханты-Мансийский АО и др.) необходимо 
привлечение трудовых мигрантов. При этом экстремальные 
климатогеографические факторы влияют на метаболиче-
ские реакции организма пришлого населения, а коренные 
жители имеют эволюционно обусловленную биохимиче-
скую адаптацию к климату северных территорий. Одной 
из особенностей адаптации является питание, преимуще-
ственно состоящее из белков и жиров (морская рыба, мясо 
диких и морских животных), необходимых для получения 
значительного количества энергии. Имеющиеся в литерату-
ре данные о метаболических реакциях организма коренных 
народностей Севера (чукчи, эвены и др.) немногочисленны. 
Известно, что в сыворотке крови этих народностей повы-

шено содержание жирных кислот и холестерина [1], что яв-
ляется физиологической адаптацией к «северному» стрессу, 
то есть генетически детерминированным процессом [2]. Вы-
сокий уровень энергетического обмена требует значитель-
ного потребления липидов. Это обусловило активацию ли-
пидного метаболического пути [3]. Липиды (фосфолипиды, 
жирные кислоты и холестерин) играют регуляторную роль 
в адаптации к низким температурам за счёт изменения вяз-
кости клеточных мембран [4–6].

У коренных жителей Чукотки отмечается более высокое 
по сравнению с представителями пришлой популяции со-
держание холестерина липопротеинов высокой плотности 
(ХС ЛПВП), что соотносится с выраженным риском болез-
ней системы кровообращения, и повышенный уровень по-
линенасыщенных жирных кислот семейства n-3 в сыворотке 
крови [7]. У коренных эвенков (Эвенкийский АО) отмеча-
лось снижение уровня холестерина липопротеинов низкой 
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ABSTRACT
Introduction. The extreme climatic and geographical factors of the North of Russia affect the metabolic responses of the body in the alien population, which 
distinguishes them from those of the indigenous inhabitants.
Materials and methods. It was conducted a study of the biochemical parameters of erythrocyte membranes in healthy men of two ethnic groups aged 20–30 years 
which undergoing routine medical examination in a regional hospital. There were examined 20 men of the alien population (Caucasians) and 20 men of the 
indigenous Chukchi population (Mongoloids). The group of alien population included men who had been living in the North for no more than 1–2 years. This 
indicates incomplete adaptation and the preservation of metabolism characteristic in Caucasians. 
Results. There was carried out a comparative analysis of the quantitative composition of phospholipids, fatty acids of erythrocyte membranes, their size 
characteristics and hemolytic resistance to hemolytic effects in indigenous and alien populations of the North of the Russian Federation. It has been obtained the 
data on the ethnic characteristics of metabolic responses in representatives of two ethnic groups. In the indigenous population (Chukchi), there was a change in the 
ratio of phospholipid fractions in the erythrocyte membrane compared with those in the alien population. Along with this, there were differences in the fatty acid 
composition of lipids in erythrocyte membranes, which confirms the ethnic characteristics of indigenous and alien populations. These differences in the composition 
of polyunsaturated fatty acids in the structures of PC and PE suggest the appearance of modified molecular species of these fractions in the indigenous population. 
Limitations. The study is limited to the number of persons examined, conducted medical examination in a district hospital.
Conclusion. Ethnic features in the phospholipid component of erythrocyte membranes in the indigenous population cause differences in the dimension characteristics 
of erythrocytes and an increasing in cell resistance to hemolytic effects. In our opinion, this is not a deviation from the norm, but one of the variants of human 
metabolism. The presence of ethnic characteristics must be taken into consideration when appointing a therapy and carrying out preventive measures in population 
groups of a specific geographical area.
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плотности (ХС ЛПНП) и триацилглицеринов [8]. Аналогич-
ные изменения липидного обмена отмечены у коренных жи-
телей Магаданской области (эвены, коряки) [1], Приамурья 
(нанайцы, ульчи, эвены) [9], Ханты-Мансийского АО (хан-
ты) [10], Якутии (якуты, эвенки) [11, 12]. Так, у аборигенов 
Приамурья значение коэффициента атерогенности было 
на 42% ниже по сравнению с мигрантами, а содержание 
общего холестерина составляло менее 5,2 ммоль/л. Высо-
кая активность ферментов гамма-глутамин-транспептидазы, 
аланинаминотрансферазы и щелочной фосфатазы у корен-
ной популяции по сравнению с пришлой сочеталась с более 
низким уровнем глюкозы. Это влияет на биоэнергетику ор-
ганизма, так как позволяет липидам более интенсивно по-
ступать и проходить по метаболическим путям. Повышенная 
активность лактатдегидрогеназы свидетельствует о приспо-
собленности организма коренных жителей к гипоксии [9].

При анализе биохимических показателей крови 
у лиц пришлой популяции Якутии отмечался повышенный 
по сравнению с коренными жителями уровень общего холе-
стерина (ОХС) и атерогенной фракции ХС ЛПНП, причем 
наиболее высокие значения ОХС отмечались в первый год 
жизни в условиях Севера. По мнению авторов, это отражает 
снижение приспособительных реакций организма, что ве-
дёт к формированию различных патологий [12]. У коренных 
пожилых (60–69 лет) жителей Якутска в крови было выше 
значение ХС ЛПВП, а значения ОХС, ХС ЛПНП и индекса 
атерогенности (ИА) оказались ниже по сравнению с показа-
телями пришлых жителей. В то же время у коренных якутов 
урбанизация Севера нарушает механизм адаптации к экс-
тремальным климатогеографическим факторам, что сопро-
вождается развитием ожирения, сахарного диабета и мета-
болического синдрома [13].

При исследовании биохимических показателей крови 
у лиц коренного населения (коряки, эвены) Магаданской об-
ласти и их сравнении с таковыми у мигрантов отмечался наи-
более низкий уровень ОХС, триацилглицеринов (ТАГ), ХС 
ЛПНП и коэффициента атерогенности, тогда как у пришлых 
лиц эти величины были статистически достоверно выше, 
чем у коренных [1]. В условиях гипотермии у пришлых жи-
телей усиливается основной обмен веществ за счёт жирово-
го компонента питания, что приводит к повышению уровня 
свободных жирных кислот (СЖК) и ХС, обусловливающих 
дислипидемию [8]. У пришлых жителей Чукотки отмечалась 
аналогичная направленность изменений липидного профиля 
крови по сравнению с таковым у коренных жителей (чукчи) 
[14]. Так, у чукчей в сыворотке крови было снижено содержа-
ние общего холестерина, липопротеинов низкой плотности, 
триацилглицеринов при повышенном уровне полиненасы-
щенных жирных кислот семейства n-3 (линоленовой, эйкоза-
пентаеновой и докозагексаеновой) [15].

Этнические различия в уровнях сывороточных липидов 
обнаружены и у жителей г. Аннистона штата Алабама (афроа-
мериканцы и латиноамериканцы). У афроамериканцев отме-
чались более низкие величины ОХС, ХС ЛПНП, ТАГ и более 
высокие уровни ХС ЛПВП по сравнению с таковыми у лати-
ноамериканцев [16]. По мнению авторов, в этих различиях 
играют важную роль генетические факторы. При этом у афро-
американцев выше уровни активности липопротеинлипазы, 
что обеспечивает снижение уровня ТАГ, тогда как для лати-
ноамериканцев характерна высокая активность печёночной 
липазы, снижающей уровень ХС ЛПВП [17].

В рамках исследования крови жителей Северного Ман-
хэттена, где испаноязычные являются самым быстрорасту-
щим сегментом населения, также была выявлена дисли-
пидемия, характеризующаяся низким уровнем ХС ЛПВП 
и высоким ОХС, ТАГ и ХС ЛПНП. Однако при таких зна-
чениях липидных показателей авторы отмечали снижение 
смертности от ишемической болезни сердца, что было на-
звано «испаноязычным парадоксом» [18].

На основании вышеизложенного следует отметить, 
что у аборигенов Севера сформировался «северный» мета-
болический тип как наиболее энергетически экономный, 

при котором происходит переключение углеводного пути 
получения энергии, характерного для европеоидов, на ли-
пидный [3, 19]. При этом отмечается сдвиг липопротеино-
вого спектра в сторону образования ЛПВП. Значения ате-
рогенных липидов крови у коренных жителей значительно 
ниже, чем у пришлых европеоидов, у которых присутствует 
риск формирования ИБС на фоне выраженной дислипи-
демии. Многие исследователи связывают это с адаптацией 
к особенностям питания коренных жителей, у которых пре-
обладает жирная пища. Так как углеводная пища (фрукты, 
овощи, зелень и др.), типичная для европеоидов, в северных 
районах менее доступна, происходит смена характера пита-
ния, что активирует обмен липидов.

Данные о состоянии обмена веществ у людей разных эт-
нических групп, населяющих территорию России, разроз-
ненны и, как правило, касаются отдельных биохимических 
показателей. Это не позволяет составить целостную картину 
метаболизма в целом. Известно, что существуют группы лю-
дей с риском возникновения тех или иных болезней. В част-
ности, у представителей монголоидной расы (чукчи, эвены, 
эскимосы, удэгейцы, корейцы, китайцы, японцы и др.) отме-
чается быстрое по сравнению с европеоидами формирование 
симптомов алкоголизма и протекание болезни тяжело и зло-
качественно [20]. В числе причин интолерантности к алкого-
лю у монголоидов – генетически обусловленная структурная 
организация альдегиддегидрогеназы, а также «атипичная» 
алкогольдегидрогеназа, встречающаяся у 85–90% представи-
телей этих народностей [21]. В настоящее время подробно из-
учаются адаптивные реакции организма европеоидов, тогда 
как метаболические реакции у коренного населения Севера 
исследованы недостаточно. Некоторые из изученных нами 
биохимических параметров липидного состава мембран эри-
троцитов в доступной литературе не отражены. В связи с этим 
был исследован липидный состав мембран эритроцитов 
у представителей коренного и пришлого населения Чукотки, 
проживающих в одном населённом пункте.

Цель исследования – изучить физиологические харак-
теристики эритроцитов и липидный состав их мембран 
у представителей двух этнических групп.

Материалы и методы
Проведено исследование биохимических параметров 

мембран эритроцитов здоровых мужчин 20–30 лет, прожи-
вающих в пос. Ола Магаданской области, проходящих пла-
новый медицинский осмотр в районной больнице. Обсле-
дованы 20 мужчин пришлой популяции (европеоиды) и 20 
мужчин коренной популяции чукчей (монголоиды). В груп-
пу пришлой популяции входили мужчины, проживающие 
в условиях Севера не более двух лет, что, по данным лите-
ратуры, свидетельствует о незавершённой адаптации и со-
хранении метаболизма, характерного для европеоидов [12]. 
У обследуемых исключался приём спиртных напитков за две 
недели до обследования. На момент обследования уровень 
этанола в крови не превышал эндогенного. Все процеду-
ры, выполненные в исследованиях с участием людей, соот-
ветствуют этическим стандартам Национального комитета 
по исследовательской этике и Хельсинской декларации Все-
мирной медицинской ассоциации 1964 г. и её последующим 
изменениям или сопоставимым нормам этики. От каждого 
из включённых в исследование участников было получено 
информированное добровольное согласие. Исследование 
было одобрено Комиссией по вопросам этики Тихоокеан-
ского океанологического института им. В.И. Ильичева ДВО 
РАН (протокол № 17 от 07.04.2021 г.).

Кровь для биохимического исследования отбирали 
из локтевой вены в утренние часы натощак в вакуумные 
пробирки с зелёной крышкой Vacuette. Плазму крови и эри-
троцитарную массу получали общепринятым методом цен-
трифугирования. Для определения среднего объёма и сред-
него диаметра эритроцитов использовали автоматический 
гематологический анализатор Abacus (Diatron, Австрия). 
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костной хроматографии (ГЖХ). Метиловые эфиры жирных 
кислот (МЭЖК) получали при использовании метода пере-
этерификации липидов [30] и далее очищали с помощью 
ТСХ, используя систему «гексан + диэтиловый эфир» в со-
отношении 95 : 5 (по объёму). МЭЖК анализировали на га-
зовом хроматографе «ЛХМ-2000» (ОАО «Хроматограф», Рос-
сия) с пламенно-ионизационным детектором, капиллярной 
колонкой НР-5-МS c 5%-м фенилметилсилоксаном (30 м × 
0,25 мм, Agilent, США). Газ-носитель – гелий, температура 
инжектора – плюс 180 °С. Идентификацию МЭЖК прово-
дили сравнением времени удерживания и сравнением с из-
вестными стандартами [31]. Результаты выражали в процен-
тах от суммы жирных кислот.

Количественные данные обрабатывали с использова-
нием статистического пакета Instat 3,0 (GraphPad. Software 
Inc. USA, 2005) со встроенной процедурой проверки соот-
ветствия выборки закону нормального распределения. По-
лученные количественные данные выражали как среднее 
значение ± стандартная ошибка. Статистическую значи-
мость различий при межгрупповых сравнениях определяли 
с использованием непараметрического U-критерия Манна – 
Уитни и параметрического t-критерия Стьюдента. Различия 
считали статистически достоверными при значении p < 0,05.

Результаты
Как видно из табл. 1, у лиц коренной популяции вели-

чины среднего диаметра (СДЭ) и среднего объёма эритро-
цитов (СОЭр) были выше на 6% (р < 0,05) и 19% (р < 0,01) 
соответственно по сравнению с таковыми значениями у лиц 
пришлой популяции.

Гемолиз эритроцитов коренного населения при внесе-
нии их в растворы NaCI от 0,8 до 0,3% начинался при кон-
центрации 0,4 ± 0,02% NaCl, то есть позже, чем у пришлых 
лиц (0,45 ± 0,01% NaCl). Завершение гемолиза также проис-
ходило позже (0,3 ± 0,01% NaCl против 0,35 ± 0,01% NaCl) 
у пришлых лиц, что указывает на повышенную устойчи-
вость мембран эритроцитов у коренных жителей к гемоли-
зирующему воздействию.

В мембранах эритроцитов отмечались этнические раз-
личия в величинах общих фосфолипидов, фосфолипидных 
фракций и холестерина (табл. 2).

Содержание общих фосфолипидов (ОФЛ) в мембране 
эритроцитов у коренных жителей было выше на 9% (р < 0,05), 
тогда как уровень холестерина (ХС) – ниже на 9% (р < 0,05), 
чем эти же показатели у пришлых. В связи с этим коэффи-
циент ХС/ОФЛ у коренных жителей был на 18% (р < 0,01) 
ниже, чем у пришлых. Величина фосфатидилхолина (ФХ) 
у коренных была ниже таковой у пришлых на 30% (р < 0,001), 
тогда как значение фосфатидилэтаноламина (ФЭ) – выше 
на 20% (р < 0,01). Одновременно отмечалось увеличение ли-
зофосфатидилхолина (ЛФХ) на 18% (р < 0,01) и лизофосфа-
тидилэтаноламина (ЛФЭ) на 7% (р < 0,05). Это явление обу-
словлено активацией фосфолипазы А2 [32]. Следует отметить 

Осмотическую резистентность оценивали методом опреде-
ления устойчивости эритроцитов к изменению концентра-
ции NaCI [22]. Для получения мембранной массы эритро-
циты вносили в дистиллированную воду, где происходил их 
полный гемолиз. Полученную мембранную массу трижды 
отмывали охлаждённым до температуры плюс 4 °С изото-
ническим раствором NaCI с последующим ценрифугирова-
нием, каждый раз удаляя надосадочную жидкость [23]. Экс-
тракты общих липидов из мембран эритроцитов выделяли 
по методу Фольча [24]. Суспензию силикагеля марки «КСК» 
(ООО «Лабхимос», Россия) и пластинки размером 6 × 6 см 
для двумерной микротонкослойной хроматографии (ТСХ) 
фосфолипидов и нейтральных липидов готовили по методу 
В.И. Светашева и В.Е. Васьковского [25]. Для разделения 
фосфолипидов на фракции использовали системы раство-
рителей, описанные Роузером и соавт. [26]: в первом направ-
лении – смесь хлороформа с метанолом и 28%-м аммиаком 
в соотношении 65 : 25 : 5 (по объёму), во втором – смесь 
хлороформа с ацетоном, метанолом, ледяной уксусной кис-
лотой и водой в соотношении 50 : 20 : 10 : 10 : 5 (по объёму). 
Для обнаружения холинсодержащих фосфолипидов (фос-
фатидилхолин, лизофосфатадилхолин, сфингомиелин) ис-
пользовали реактив Драгендорфа [27]: липиды проявлялись 
в виде оранжевых пятен на жёлтом фоне. Для обнаружения 
фосфолипидов, содержащих аминогруппу (фосфатидилэта-
ноламин, лизофосфатидилэтаноламин, фосфатидилсерин), 
пластинки опрыскивали 5%-м раствором нингидрина в аце-
тоне с последующим нагреванием в течение 2–3 мин над па-
рами воды до появления розовых пятен на белом фоне [26]. 
Фосфолипиды, содержащие гидроксильные группы (фос-
фатидилинозит), обнаруживали с помощью периодатного 
реактива Шиффа [27], пятна липидов имели розово-сире-
невый цвет. Для проявления всех фосфолипидных фракций 
применяли молибдатный реактив [28]. Липиды проявлялись 
в виде синих пятен на белом фоне. Для количественного 
определения каждой фракции использовали 10%-й раствор 
серной кислоты в метаноле с последующим нагреванием 
пластинок на закрытой электрической плите.

Количество общих фосфолипидов и отдельных фракций 
фосфолипидов рассчитывали по методу В.Е. Васьковского 
и соавт. [28] с принятым алгоритмом количественного опре-
деления. Разделение нейтральных липидов для выделения 
фракции холестерина в липидном экстракте из мембран 
эритроцитов осуществляли методом одномерной ТСХ на си-
ликагеле в системе растворителей «гексан + серный эфир + 
уксусная кислота» в соотношении 90 : 10 : 1 (по объёму) [29]. 
Для идентификации пятен нейтральных липидов использо-
вали очищенные препараты отечественного производства 
(«Реахим», Россия). Количественное определение пятна ли-
пидов после хроматографирования выполняли парами йода. 
Расчёт величин отдельных фракций нейтральных липидов 
и фосфолипидов выражали в процентах от их общей суммы.

Определение жирнокислотного состава липидного экс-
тракта мембран эритроцитов проводили методом газо-жид-

Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Физиологические показатели эритроцитов здоровых людей пришлой и коренной популяций, M ± m
Physiological parameters of erythrocytes in healthy persons of alien and indigenous populations, M ± m

Показатель 
Indices

Пришлая популяция 
Alien population

Коренная популяция 
Indigenous population

Средний диаметр эритроцитов (СДЭ, мкм) | The average diameter of red blood cells (ADRbc, microns) 7.37 ± 0.11 7.80 ± 0.13*

Средний объём эритроцитов (СОЭр, мкм3) | Average volume of red blood cells (AVRbc, µm3) 80.06 ± 3.3 94.91 ± 3.8**

Осмотическая резистентность (% NaCl) | Osmotic resistance (% NaCl) 0.45 ± 0.01
 0.35 ± 0.01

0.40 ± 0.02*
0.30 ± 0.01*

П р и м е ч а н и е. Здесь и в табл. 2–4: различия статистически достоверны по сравнению с пришлой популяцией при:  * – р < 0,05; 
** – р < 0,01.
N o t e: Here and in Tables 2–4: Тhe differences are statistically significant for comparison to the alien population: * – p < 0.05; ** – p < 0.01.
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Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Содержание липидных фракций в общих липидах мембран эритроцитов здоровых людей пришлой и коренной популяций  
(% от суммы всех фракций)
The content of lipid fractions in the total lipids of erythrocyte membranes in healthy people of alien and indigenous populations (in % of the sum of all 
fractions)

Фракции липидов 
Lipid fractions

Пришлая популяция 
Alien population

Коренная популяция 
Indigenous population

Общие фосфолипиды (% от общих липидов) | Total phospholipids (% of total lipids) 65 ± 2 71 ± 2*
Холестерин (% от общих липидов) | Cholesterol (% of total lipids) 24.5 ± 0.8 22.3 ± 0.5*
Холестерин/фосфолипиды (ХС/ФЛ) | Cholesterol/phospholipids (C/PL) 0.38 ± 0.02 0.31 ± 0.01**
Фосфатидилхолин (ФХ) | Phosphatidylcholine (PC) 35.34 ± 1.13 24.85 ± 1.62***
Лизофосфатидилхолин (ЛФХ) | Lysophosphatidylcholine (LPC) 2.75 ± 0.15 3.24 ± 0.17**
Сфингомиелин (СМ) | Sphingomyelin (SM) 20.37 ± 1.13 24.26 ± 1.09*
Фосфатидилэтаноламин (ФЭ) | Phosphatidylethanolamine (PE) 20.05 ± 0.96 24.08 ± 0.86**
Лизофосфатидилэтаноламин (ЛФЭ) | Lysophosphatidylethanolamine (LPE) 1.48 ± 0.03 1.59 ± 0.04*
Фосфатидилсерин (ФС) | Phosphatidylserine (PS) 10.20 ± 0.23 11.22 ± 0.24**
Фосфатидилинозит (ФИ) | Phosphatidylinosite (PI) 6.41 ± 0.17 7.18 ± 0.12**
Фосфатидная кислота (ФК) | Phosphatidic acid (FA) 2.92 ± 0.13 4.06 ± 0.17***
СМ/ФХ | SM/PC 0.58 ± 0.06 0.98 ± 0.07***
(ФЭ + ФС) / (ФХ + СМ) | (PE + PS) / (PC + SM) 0.54 ± 0.07 1.38 ± 0.12***
ФК + ФС + ФЭ + ФИ) / (ФХ + СМ) | (PA + PS + PE + PI) / (PC + SM) 0.71 ± 0.08 1.11 ± 0.11**

повышенный уровень сфингомиелина (СМ) на 19% (р < 0,05) 
у коренных жителей, что является компенсаторной реакцией 
на снижение уровня ФХ [33]. Значения фосфатидилсерина 
(ФС), фосфатидилинозита (ФИ) и фосфатидной кислоты 
(ФК) были выше на 10; 12 и 39% (р < 0,01–0,001) соответ-
ственно. Такие изменения величин метаболически активных 
фракций фосфолипидов (ФС, ФИ и ФК) могут оказывать 
влияние на активность мембраносвязанной Na+,K+-ATP-азы 
[34]. Известно, что ФИ входит в состав внутреннего моно-
слоя биомембраны, а для этой фракции характерна высокая 

Т а б л и ц а  3  /  T a b l e  3
Содержание основных видов жирных кислот в общих липидах мембран эритроцитов здоровых людей пришлой и коренной 
популяций (% от суммы всех жирных кислот)
The content of the main types of fatty acids in the total lipids of erythrocyte membranes in healthy persons of alien and indigenous populations  
(in % of the sum of all fatty acids)

Жирные кислоты 
Fatty acids

Пришлая популяция 
Alien population

Коренная популяция 
Indigenous population

Миристиновая кислота (14 : 0) | Myristic acid (14 : 0) 1.37 ± 0.06 1.49 ± 0.02
Пальмитиновая кислота (16 : 0) | Palmitic acid (16 : 0) 27.84 ± 0.65 30.04 ± 0.71*
Пальмитолеиновая кислота (16 : 1) n-9 | Palmitoleic acid (16 : 1) n-9 3.48 ± 0.16 3.97 ± 0.12*
Стеариновая кислота (18 : 0) | Stearic acid (18 : 0) 12.61 ± 0.33 13.72 ± 0.36*
Олеиновая кислота (18 : 1) n-9 | Oleic acid (18 : 1) n-9 16.33 ± 0.71 11.67 ± 0.62***
Линолевая кислота (18 : 2) n-6 | Linoleic acid (18 : 2) n-6 14.87 ± 0.64 14.91 ± 0.69
Линоленовая кислота (18 : 3) n-3 | Linolenic acid (18 : 3) n-3 1.55 ± 0.07 1.76 ± 0.03
Арахидоновая кислота (20 : 4) n-6 | Arachidonic acid (20 : 4) n-6 9.52 ± 0.37 9.26 ± 0.30
Эйкозапентаеновая кислота (20 : 5) n-3 | Eicosapentaenoic acid (20 : 5) n-3 6.55 ± 0.13 6.73 ± 0.15
Докозагексаеновая кислота (22 : 6) n-3 | Docosahexaenoic acid (22 : 6) n-3 5.88 ± 0.17 6.45 ± 0.14*
n-3 ПНЖК | n-3 PUFA 13.98 ± 0.33 14.94 ± 0.30*
n-6 ПНЖК | n-6 PUFA 24.39 ± 0.57 24.17 ± 1.51
n-3/n-6 0.57 ± 0.01 0.62 ± 0.02*
20 : 4 n-6/18 : 2 n-6 0.64 ± 0.01 0.60 ± 0.01**
20 : 4 n-6/20 : 5 n-3 1.45 ± 0.01 1.48 ± 0.01*

П р и м е ч а н и е. Здесь и в табл. 4: различия статистически достоверны при:  *** – р < 0,001 по сравнению с пришлой популяцией.
N o t e: Here and in Table 4: Тhe differences are statistically significant at: *** – р < 0.001 when compared to the alien population.

скорость обмена, что необходимо для адаптации к изменив-
шимся условиям среды [35].

При анализе показателей жирных кислот в общих липи-
дах эритроцитарных мембран важно отметить, что у лиц ко-
ренной популяции выявлены более высокие уровни полине-
насыщенных жирных кислот (ПНЖК) семейства n-3, тогда 
как у пришлых преобладали ПНЖК семейства n-6 (табл. 3).

В результате соотношение n-3/n-6 у коренных жителей 
было на 9% (р < 0,05) выше, чем у пришлых. Сумма насы-
щенных жирных кислот у коренных также была выше на 8% 
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Т а б л и ц а  4  /  T a b l e  4
Содержание основных видов жирных кислот в фосфатидилхолине и фосфатидилэтаноламине мембран эритроцитов здоровых 
людей пришлой и коренной популяций (% от суммы всех жирных кислот)
The content of the main types of fatty acids in phosphatidylcholine and phosphatidylethanolamine of erythrocyte membranes in healthy people 
of alien and indigenous populations (in % of the sum of all fatty acids)

Жирные кислоты 
Fatty acids

Фосфатидилхолин 
Phosphatidylcholine

Фосфатидилэтаноламин 
Phosphatidylethanolamine

Пришлая популяция 
Alien population

Коренная популяция 
Indigenous population

Пришлая популяция
Allien population

Коренная популяция 
Indigenous population

Миристиновая кислота (14 : 0) | Myristic acid (14 : 0) 1.13 ± 0.12 1.46 ± 0.07* 1.27 ± 0.13 1.83 ± 0.11**
Пальмитиновая кислота (16 : 0) | Palmitic acid (16 : 0) 28.87 ± 0.38 30.21 ± 0.32* 20.47±0.67 21.00 ± 0.73
Пальмитолеиновая кислота (16 : 1) n-9 
Palmitoleic acid (16 : 1) n-9

1.88 ± 0.04 2.07 ± 0.06** 4.98 ± 0.19 4.92 ± 0.16

Стеариновая кислота (18 : 0) | Stearic acid (18 : 0) 13.00 ± 0.30 14.00 ± 0.33* 18.62 ± 0.60 19.00 ± 0.55
Олеиновая кислота (18 : 1) n-9 | Oleic acid (18 : 1) n-9 19.93 ± 0.68 15.21 ± 0.63*** 19.10 ± 0.57 17.34 ± 0.49*
Линолевая кислота (18 : 2) n-6 | Linoleic acid (18 : 2) n-6 14.83 ± 0.36 13.40 ± 0.32 11.63 ± 0.42 9.2 ± 0.27***
Линоленовая кислота (18 : 3) n-3 | Linolenic acid (18 : 3) n-3 1.28 ± 0.12 3.59 ± 0.62*** 3.12 ± 0.11 4.40 ± 0.21***
Арахидоновая кислота (20 : 4) n-6 | Arachidonic acid (20 : 4) n-6 10.40 ± 0.28 10.38 ± 0.24* 9.52 ± 0.37 10.00 ± 0.35
Эйкозапентаеновая кислота (20 : 5) n-3 
Eicosapentaenoic acid (20 : 5) n-3

6.14 ± 0.10 6.28 ± 0.27*** 6.80 ± 0.47 6.94 ± 0.43

Докозагексаеновая кислота (22 : 6) n-3 
Docosahexaenoic acid (22 : 6) n-3

2.54 ± 0.14 3.40 ± 0.14*** 4.49 ± 0.17 5.35 ± 0.20**

n-3 ПНЖК | n-3 PUFA 9.96 ± 0.52 13.27 ± 0.77** 9.92 ± 0.65 16.69 ± 0.73***
n-6 ПНЖК | n-6 PUFA 25.23 ± 0.54 24.78 ± 0.45 21.15 ± 0.57 19.22 ± 0.48*
n-3/n-6 ПНЖК | n-3/n-6 PUFA 0.39 ± 0.01 0.54 ± 0.03*** 0.47 ± 0.02 0.87 ± 0.05***
20 : 4 n-6/18 : 2 n-6 0.70 ± 0.01 0.72 ± 0.01 0.82 ± 0.08 1.08 ± 0.07*
20 : 4 n-6/20 : 5 n-3 1.64 ± 0.02 1.65 ± 0.02 1.40 ± 0.01 1.44 ± 0.01**

(45,25 ± 0,6% против 41,82 ± 0,56% у пришлых; р < 0,001) 
за счёт роста пальмитиновой и стеариновой кислот в сред-
нем на 8–9% (р < 0,05), что определяет высокую активность 
синтеза жирных кислот, характерного для «северного» типа 
метаболизма.

Анализ спектров жирных кислот основных структурных 
фосфолипидов мембран эритроцитов (фосфатидилхолин 
и фосфатидилэтаноламин) у лиц двух этнических групп по-
казал достоверные различия (табл. 4).

Так, у коренных жителей в составе ФХ возросла сумма на-
сыщенных жирных кислот до 45,67 ± 0,68%, а у пришлых – 
до 43 ± 0,57% (р < 0,001) в результате повышения уровней 
миристиновой (на 29%; р < 0,05), пальмитиновой (на 5%;  
р < 0,05) и стеариновой (на 8%; р < 0,05) жирных кислот. 
В ряду ПНЖК семейства n-3 величина линоленовой кислоты 
превышала таковой уровень у коренных жителей в 2,8 раза 
(р < 0,001), а докозагексаеновой кислоты – на 34% (р < 0,001).

В спектре жирных кислот ФЭ эритроцитарных мембран 
лиц коренной популяции сумма насыщенных жирных кис-
лот составляла 41,83 ± 0,6%, а у пришлых – 40,36 ± 0,58% 
за счёт более высокого уровня миристиновой кислоты 
(в 2 раза; р < 0,001). В ряду ПНЖК семейства n-6 отмечалось 
снижение линолевой кислоты на 44% (р < 0,001). В то же 
время в ряду ПНЖК семейства n-3 следует отметить повы-
шение линоленовой кислоты на 41% (р < 0,001) и докозагек-
саеновой кислоты на 19% (р < 0,001).

Из вышеизложенного следует, что этнические особен-
ности липидной составляющей мембран эритроцитов ха-
рактеризовались различиями как в величинах фосфолипид-
ных фракций и жирных кислот в составе общих липидов 
мембран, так и в величинах жирных кислот их основных 
структурных единиц (ФХ и ФЭ), что, возможно, обусловило 
различия в физиологических характеристиках эритроцитов 
и их устойчивости к гемолизирующему воздействию.

Обсуждение

Результаты исследования показали, что величины фи-
зиологических показателей эритроцитов, а также значения 
липидных составляющих их мембран имели статистически 
значимые различия в зависимости от этнической принад-
лежности обследуемых лиц. Этнические различия в фи-
зиологических характеристиках эритроцитов проявлялись 
в увеличении среднего диаметра и среднего объёма эритро-
цитов у лиц коренной популяции по сравнению с пришлой. 
По-видимому, это связано с повышенным потреблением 
кислорода при холодовом воздействии, увеличении концен-
трации гемоглобина в эритроцитах, что влияет на их разме-
ры [36]. Длительное воздействие низкой температуры на ор-
ганизм человека приводит к адаптивной перестройке всех 
регуляторных систем, в том числе наблюдается изменение 
мембранных липидов [37].

Снижение значения ХС/ФЛ, а также увеличение соотно-
шения СМ/ФХ (наружный монослой бислойной мембраны) 
у коренных жителей обусловило рост осмотической устой-
чивости к гемолизирующему воздействию, так как известно, 
что СМ в мембране эритроцитов является стабилизатором, 
а соотношение СМ/ФХ влияет на осмотическую устойчи-
вость эритроцитов [38]. Кроме того, увеличение соотноше-
ния СМ/ФХ также повышает термостабильность эритроци-
тов и длительность их циркуляции в кровяном русле [39]. 
Замена ФХ на СМ в наружном монослое липидного бислоя, 
по-видимому, является защитно-приспособительной ре-
акцией не только на снижение уровня ФХ, но, возможно, 
и на пребывание в условиях гипотермии. В состав СМ пре-
имущественно входят насыщенные жирные кислоты, и эта 
фракция менее подвержена пероксидации, что очень важно 
при наличии высоких концентраций гемоглобина, являю-
щегося пусковым механизмом в окислительных процессах.
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ПНЖК n-3/n-6 у коренных достоверно превышало таковую 
величину у пришлых. По-видимому, это обусловлено ти-
пом питания: в пище преобладают ПНЖК n-3 над ПНЖК 
n-6, так как преобладание n-3-десатуразной активности 
регулируется количеством субстрата [41]. Это согласуется 
с увеличением содержания докозагексаеновой кислоты 
(22 : 6 n-3), что связано с ростом доли её предшественника – 
α-линоленовой кислоты (18 : 3 n-3).

Таким образом, проживание в условиях гипотермии и пи-
тание преимущественно продуктами морского промысла, со-
держащими в своём составе ПНЖК семейства n-3, оказывает 
влияние на количественные характеристики фосфолипидов 
и их жирных кислот в мембране эритроцитов. Увеличение 
ненасыщенности жирных кислот как во внешнем, так и вну-
треннем монослоях мембран эритроцитов (маркёры – ФХ 
и ФЭ) свидетельствует об их структурных изменениях, кото-
рые отражаются на функциональных свойствах (увеличение 
размеров и повышение устойчивости к гемолизу), формиру-
ющихся в процессе адаптации к гипотермии.

Ограничения исследования. Исследование ограничено 
числом обследованных лиц, проходивших плановый меди-
цинский осмотр в районной больнице.

Заключение
На основании системного биохимического анали-

за, характеризующего липидную составляющую мембран 
эритроцитов, их размеры и осмотическую устойчивость 
к гемолизирующему воздействию, были получены данные 
об этнических особенностях метаболических реакций у двух 
этнических групп (коренная популяция и пришлая популя-
ция), проживающих на северных территориях Российской 
Федерации. У лиц коренной популяции по сравнению с ис-
следованными показателями у лиц пришлой популяции от-
мечалось увеличение размерных характеристик эритроци-
тов. Также выявлены различия в фосфолипидном составе их 
мембран, которые характеризовались снижением величин 
ФХ и заменой его на СМ, увеличением ФЭ и метаболиче-
ски активных ФС, ФИ и ФК. В жирнокислотном составе 
липидов мембран эритроцитов различия характеризова-
лись более высоким уровнем ПНЖК n-3 в составе общих 
липидов и в составе основных структурных фосфолипидов 
мембран (ФХ и ФЭ) у лиц коренной популяции, что так-
же является этнической особенностью. Различия в составе 
ПНЖК в структурах ФХ и ФЭ предполагают появление мо-
дифицированных молекулярных видов этих фракций у лиц 
коренной популяции. По-видимому, этнические особен-
ности в фосфолипидной составляющей мембран эритро-
цитов у лиц коренной популяции обусловливают различия 
в размерных характеристиках эритроцитов и увеличение 
устойчивости клеток к гемолизирующему воздействию. 
По нашему мнению, это не отклонение от нормы, а один 
из вариантов обмена веществ у человека.

Наличие этнических особенностей необходимо учи-
тывать при проведении профилактических мероприятий 
и назначении необходимой терапии выявленных патологий 
у групп населения конкретной географической зоны.

Модификация фосфолипидного матрикса затронула 
и внутренний монослой мембранного бислоя эритроцитов, 
что подтверждает их структурно-функциональные измене-
ния. Отмечалось увеличение коэффициента асимметрии 
ФЭ + ФС/ФХ + СМ (отношение суммы фосфолипидов 
с меньшей насыщенностью к сумме фосфолипидов с большей 
насыщенностью) у лиц коренной популяции. Увеличение от-
ношения легкоокислямых фосфолипидов к трудноокисля-
емым фосфолипидам (ФК + ФС + ФЭ + ФИ)/(ФХ + СМ) 
свидетельствует об уменьшении жёсткости мембраны [40].  
Следует отметить, что рост величин метаболически ак-
тивных фракций (ФС, ФИ ФК), которые необходимы 
для функционирования мембраносвязанных ферментов 
(Na+,K+-ATP-аза, кальцийзависимая АТФаза, ферменты 
дыхательной цепи митохондрий и др.), способствует актива-
ции транспортной функции и энергетического обмена [40]. 
Кроме того, высокий уровень ФК в мембране эритроцитов 
лиц коренной популяции (на 39% больше) согласуется со 
снижением уровня ФХ, при синтезе которого используется 
этот фосфолипид.

Анализ жирнокислотных спектров общих липидов 
и структурных фосфолипидов мембран эритроцитов – ФХ 
и ФЭ также выявил этнические различия. Если у лиц при-
шлой популяции среди ПНЖК в общих липидах мембран 
эритроцитов преобладали жирные кислоты семейства n-6, 
то у лиц коренной популяции преобладали жирные кис-
лоты семейства n-3. Таким образом, у коренных жителей 
действует адаптивно-компенсаторный механизм, который 
способствует поддержанию ненасыщенности мембранных 
фосфолипидов за счёт ПНЖК семейства n-3 [41]. При этом 
соотношение жирных кислот n-3/n-6 в общих липидах у ко-
ренных жителей было выше, чем у пришлых. Эти измене-
ния являются результатом активации ферментов десатураз 
и элонгаз, которые участвуют в процессах синтеза ПНЖК. 
Расчёт коэффициентов соотношения величин жирных кис-
лот дал возможность охарактеризовать активность этих 
ферментов. Так, уменьшение величины 20 : 4 n-6/18 : 2 n-3 
в общих липидах мембран эритроцитов коренных жителей 
показывает снижение активного метаболизма n-6 ПНЖК, 
так как это соотношение характеризует Δ6-десатуразу. 
В то же время увеличение соотношения 20 : 4 n-6/20 : 5 n-3 
в общих липидах мембран эритроцитов этой группы лиц по-
вышает метаболизм n-3 ПНЖК, так как это соотношение 
характеризует Δ5-десатуразу [42].

При исследовании жирнокислотных спектров основ-
ных структурных фосфолипидов мембран эритроцитов 
(ФХ и ФЭ) отмечены аналогичные этнические различия, 
как и в общих липидах. У коренных жителей в составе ФХ 
сумма насыщенных жирных кислот и сумма n-3 ПНЖК 
были выше, чем у пришлых, тогда как сумма n-6 ПНЖК 
была ниже. В результате соотношение n-3/n-6 у коренных 
превышало таковую величину у пришлых. В составе жирных 
кислот ФЭ мембран эритроцитов также прослеживались 
этнические различия. Сумма насыщенных жирных кис-
лот у коренных жителей имела тенденцию к увеличению, 
при этом сумма ПНЖК n-3 была выше, а сумма ПНЖК 
n-6 была ниже, чем у пришлых. В результате соотношение 
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