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РЕЗЮМЕ 
Цель: оценить влияние нормокалорийного питания, с преобладанием растительных жиров, на содержание 

жирных кислот (ЖК) и их комплексов в жировой ткани крыс разной локализации.
Материалы и методы: исследования проводили на белых крысах самцах Wistar. Одна группа животных 

находилась на диете повышенной калорийности с преобладанием растительных жиров (с долей жира в общей 
калорийности 32 %), вторая – на диете стандартной калорийности (с долей жира в общей калорийности 
11%). Методом диссекции выделяли мезентериальную, забрюшинную, эпидидимальную и подкожно-паховую 
жировую ткань. Содержание ЖК и их состава определяли на хромато-масс-спектрометре (Аgilent Technologies, 
США). Определяли содержание 24 ЖК и значение 14 интегративных показателей (комплексов) ЖК.

Результаты: диета нормальной калорийности с преобладанием растительных жиров во всех жировых 
депо привела к увеличению значения показателя ЖК-субстраты СФЛ, снижение индекса ненасыщенности 
(ИН). Изменение содержания ненасыщенных ЖК (НЖК) произошло за счет снижения мононенасыщенных ЖК 
(МНЖК), при увеличении уровня полиненасыщенных ЖК (ПНЖК), со сдвигом в сторону ω3 НЖК. Отмечено 
увеличение эндогенного образования тимнодовой (С20:5) и арахидоновой (С20:4) НЖК и снижение эндогенного 
образования олеиновой (С18:1) ω9 МНЖК. Соотношения продуктов эндогенного синтеза МНЖК сдвигалось в 
сторону пальмитолеиновой (С16:1) ω7 НЖК. Уменьшилось эндогенное образование насыщенных ЖК (НасЖК). 
Более выраженные изменения произошли в эпидидимальной жировой ткани, где было отмечено увеличение 
содержания ЖК-субстратов энергии и субстратов витамина F, понижение значения показателя ЖК-субстраты 
мембран, ГФЛ, суммы ω6 НЖК, уровня линолевой (С18:2) ω6 НЖК, пальмитоолеиновой (С16:1) ω9 НЖК, 
бегеновой (С22:0) НасЖК, активности элонгазы пальмитиновой (С16:0) НасЖК. 

Заключение: питание нормальной калорийности, с преобладанием растительных жиров, вызвало значимое 
качественное изменение спектра ЖК и их комплексов в висцеральной и подкожной жировой ткани, более 
выраженные изменения изучаемых показателей были отмечены в эпидидимальной жировой ткани крыс.

Ключевые слова: жирные кислоты, комплексы, жирных кислот, жировая ткань, диета, 
растительные жиры
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SUMMARY
Objective: To evaluate the effect of a normocaloric diet, with the predominance of vegetable fats, on the level of 

fatty acids (FA) and their complexes in adipose tissue of rats in different localization.
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Materials and methods: the research has been performed on white male rats (Wistar). The first group of animals 
got a high-calorie diet with a predominance of vegetable fat (with a fat share in the total caloric content of 32%), the 
second - a standard calorie diet (with a fat content in the total caloric content of 11%). Mesenteric, retroperitoneal, 
epididymal and subcutaneous-inguinal adipose tissue were isolated by the dissection method. The content of FA (24) 
and their complexes (14) were investigated by a chromato-mass-spectrometer Agilent Technologies (USA). FA content 
was expressed in percentage.

Results: has been discovered an increase in the level of FA - substrates of SFL, and a decrease of the unsaturation 
index (UI) in each fat depots. Changes in the level of unsaturated fatty acids (UFA) occurred due to the decrease in the 
level of monounsaturated fatty acids (MUFAs), and the increase in the level of polyunsaturated fatty acids (PUFAs), 
with a shift towards ω3 UFAs. There was an increase in endogenous formation of timnodova (C20:5) and arachidonic 
(C20:4) UFAs, reduction of endogenous formation of oleic (C18:1) ω9 MUFA. The ratios of the products of endogenous 
synthesis of MUFAs has been shifted towards the palmitoleic (C16:1) ω7 UFA. Endogenous formation of saturated 
fatty acids (SFAs) has been decreased. The most significant changes occurred in epididymal adipose tissue. There 
was the increase in the level of FA - substrates of energy and substrates of vitamin F. Has been discovered a decrease 
in the level of FA - substrates of membranes, substrates GFL, sum of ω6 UFA, linoleic (C18:2) ω6 UFA, palmitooleic 
(C16:1) ω9 UFA, behenic (C22:0) SFA, activity of palmitic (C16:0) SFA elongase.

Conclusion: normocaloric diet, with a predominance of vegetable fats, led to a significant qualitative change in the 
spectrum of FA and their complexes in visceral and subcutaneous adipose tissue, more pronounced changes in the 
studied parameters were observed in the epididymal adipose tissue of rats.

Key words: fatty acids, fatty acid complexes, adipose tissue, diet, vegetable fat

Питание, один из факторов внешней среды, 
постоянно воздействующий на организм. По-
ступившие продукты являются источником 
энергии и строительным материалом [1]. Несба-
лансированный качественный и количествен-
ный состав поступающей пищи является одним 
из главных факторов риска развития социаль-
но значимых заболевания современного мира.

Жирные кислоты являются одним из наи-
более важных субстратов, обеспечивающих 
реализацию клетками биологической функции 
экзо- и эндотрофии [2, 3]. Именно ЖК в соста-
ве жиров являются основным энергетическим 
ресурсом организма. Помимо этого, они вхо-
дят в состав клеточных мембран и являются 
субстратом для образования сигнальных мо-
лекул [4]. На состав ЖК в триглицеридах (ТГ) 
жировой ткани значимое влияние оказывает 
качественный состав пищевых липидов, что 
в свою очередь обуславливает структурные 
и регуляторные свойства адипоцитов [4; 5]. 

Известно, что адипоциты реализуют био-
логическую функцию трофологии [6]. Одной 
из основных функций адипоцитов является, 
обеспечение деятельности и выживание орга-
низма в постабсорбтивный период. Это дости-
гается путем депонирования избыточного суб-
страта, поступающего извне, и последующей 
его мобилизации для обеспечения покрытия 
энергетических затрат. Жировая ткань после 
приема пищи накапливает экзогенные ЖК в 
виде преимущественно пальмитиновых и оле-
иновых ТГ. В отсутствии поступления пищи, 
в постабсорбтивный период, при голодании 
и активной физической нагрузке адипоциты 
реализуют функцию эндотрофии, производя 
мобилизацию ранее запасенных жиров [5;  7].

 При этом жировые депо организма разли-
чаются по своему клеточному составу, метабо-
лическим характеристикам, васкуляризации и 
иннервации. Это определяет различие их ме-
таболизма и функций [8]. В настоящее время 
известно о функциональных и морфометри-
ческих отличиях висцеральной жировой тка-
ни разной локализации (брыжеечной, периго-
надальной, забрюшинной) и подкожной [8, 9].

Качественный состав жиров пищи мо-
жет оказывать влияние на метаболизм ли-
пидов, липидный профиль, а также на от-
ложение жира в жировых депо [10]. Состав 
пищевых жиров может выполнять как защит-
ную роль, так и являться предиктором ожи-
рения, метаболических нарушений [10;  11].

Таким образом, цель нашей работы: оценить 
влияние диеты нормальной калорийности, с 
преобладанием растительных жиров в рационе 
питания, на содержание жирных кислот и их 
комплексов в жировой ткани крыс разной ло-
кализации.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Исследования проводили на 10 белых кры-

сах самцах Wistar. Животные находились в 
стандартных условиях содержания на есте-
ственном световом режиме при свободном до-
ступе к воде и пище. Содержание животных и 
все манипуляции, которым подвергались жи-
вотные, соответствовали правилам лаборатор-
ной практики, утвержденным приказом мини-
стра здравоохранения и социального развития 
от 23 августа 2010 г. N 708н «Об утверждении 
правил лабораторной практики», а также с со-
блюдением конвенции по защите животных, 
принятой Европейским союзом в 1986 году, 
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и директивы 86/609 ЕЭС, основанной на тек-
сте соглашения “Dr. Robert Hubrecht, Current 
EU Legislation Controlling Animal Experiments”.

Животные были разделены на две груп-
пы, в течении 20 недель каждая группа полу-
чала свой рацион питания.  1-я группа – жи-
вотные, находившиеся на рационе питания 
повышенной калорийности (с преобладание 
растительных жиров и  долей жира в общей 
калорийности корма 32%), 2-я группа  – жи-
вотные, находившиеся на стандартном ра-
ционе питания (стандартной калорийности 
(с преобладанием растительных жиров и до-
лей жира в общей калорийности корма 11%).

Из эксперимента животных выводили СО2  - 
асфиксией. Методом диссекции выделялась и 
взвешивалась подкожно-паховую (ПЖТ), эпи-
дидимальную (ЭЖТ), забрюшинную (ЗЖТ) и 
мезентериальную (МЖТ) жировую ткань [12]. 

Для определения содержания ЖК проводили 
хромато-масс-спектрометрический анализ. Из 
навесок жировой ткани (250 мг) разной локали-
зации (ПЖТ, МЖТ, ЭЖТ, ЗЖТ) экстрагировали 
липиды по методу J. Folch [13]. Из полученного 
экстракта производилось определение метило-
вых эфиров ЖК на хромато-масс-спектрометре 
Аgilent Technologies (США). Идентификацию 
осуществляли при помощи сравнения экспе-
риментальных масс-спектров, содержащих-
ся в базах данных программ «NIST MS Search 
2.0» и «AMDIS Analysis», а также путем сопо-
ставления времени выхода анализируемого 
образца со временем выхода известных, пред-
варительно метилированных, стандартов ЖК. 

Содержание ЖК выражалось в процентах и 
от общей суммы площадей пиков. Определяли 
содержание 24 ЖК (14 НЖК и 10 НасЖК). Было 
проанализировано значение 14 интегратив-
ных показателей (комплексов) ЖК (сумма ω3, 
ω6, ω7, ω9, ПНЖК, МНЖК, насыщенных жир-
ных кислот с четным числом атомов углерода 
(НасЖК четных), насыщенных жирных кислот 
с нечетным числом атомов углерода (НасЖК 
нечетных), ЖК-субстратов витамина F, сфин-
гофосфолипидов (СФЛ), глицерофосфолипи-
дов (ГФЛ), энергии, мембран, НЖК, НасЖК).

Для оценки изменения активности отдельных 
ферментов, отвечающих за метаболизм ЖК и 
функционирования систем транспорта, антиок-
сидантной защиты, депонирования, окисления 
и эндогенного образования данных ЖК было 
проанализировано изменение соотношений от-
дельных ЖК между собой и с их комплексами. 

Статистическую обработку данных про-
водили с использованием программного па-
кета SPSS 22.0 с использованием методов не-
параметрической статистики. Полученные 

результаты выражены в виде медианы (Ме), 
верхнего и нижнего квартилей (Q1–Q3).  Раз-
личия считали достоверными при p <0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В результате проведенного исследования 

анализ спектра незаменимых НЖК и их соот-
ношений показал, что нормокалорийное пи-
тание способствовало увеличению процент-
ного содержания отдельных ω3 НЖК (p<0,05), 
так и их суммы во всех исследуемых жиро-
вых депо. При этом отмечено уменьшение со-
отношения С18:3/С20:5 (p<0,05), что может 
свидетельствовать об увеличении эндоген-
ного образования тимнодовой (С20:5) НЖК 
из экзогенных предшественников (табл. 1).

Во всех жировых депо отмечено увеличение 
процентного содержания дигомо-γ-линолевой 
(С20:2), дигомо-γ-линоленовой (С20:3) и ара-
хидоновой (С20:4) ω6 НЖК (p<0,05), в ЭЖТ 
снижение содержания линолевой (С18:2) НЖК 
и как следствие всей суммы ω6 НЖК (p<0,05). 
Во всех жировых депо отмечено снижение со-
отношения С18:2/С20:4 (p<0,05), что может 
свидетельствовать об увеличении эндогенного 
образования арахидоновой (С20:4) ω6 НЖК из 
экзогенных предшественников. В ЗЖТ увели-
чилось соотношение С20:3/С20:4 (p<0,05), что 
может указывать на снижение активности ∆5 
десатуразы при синтезе арахидоновой (С20:4) 
НЖК. В депо ВЖТ и ПЖТ диета увеличила со-
отношение С20:5/С20:4 (p<0,05) (субстратов 
синтеза эйкозанойдов), что привело к сдвигу 
баланса данных ПНЖК в сторону тимнодовой 
(С20:5) НЖК, соотношение ω3/ω6 сместилось 
в сторону ω3 НЖК (p<0,05). При этом отмеча-
лось снижение значения КЭМ (p<0,05) (табл. 1).

При анализе спектра заменимых НЖК и 
их соотношения в жировой ткани диета при-
водила к снижению содержания вакценовой 
(С18:1) ω7 НЖК, увеличению содержания 
пальмитолеиновой (С16:1) НЖК, при этом 
зафиксировано снижение суммы ω7 НЖК 
(p<0,05). Отмечено увеличение соотноше-
ния С16:1(9)/С18:1(11) (p<0,05), что может 
говорить об уменьшении активности элонга-
зы пальмитолеиновой (С16:1) НЖК (табл. 2).

В жировых депо уменьшилось содержание 
олеиновой (С18:1) НЖК и суммы ω9 НЖК 
(p<0,05), несмотря на увеличение гондоиновой 
(С20:1) и нервоновой (С24:1) НЖК (p<0,05). 
В ЭЖТ и ПЖТ отмечено снижение содержа-
ния пальмитоолеиновой (С16:1) ω9 НЖК, в 
МЖТ и ЭЖТ увеличение содержания эруко-
вой (С22:1) НЖК (p<0,05) . Увеличение соот-
ношения С16:1(9)/С18:1(9), свидетельствовало 
о преобладании образования пальмитолеино-
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вой (С16:1) ω7 НЖК (p<0,05). При этом в ПЖТ 
снижение соотношения ω7 / ω9 НЖК (p<0,05) 
могло свидетельствовать о более выражен-
ном снижении содержания ω7 НЖК (табл. 2).

При анализе спектра НасЖК и их соотноше-
ния в ВЖТ и ПЖТ диета приводила к увеличе-
нию процентного содержания миристиновой 
(С14:0), пальмитиновой (С16:0), стеариновой 
(С18:0) НасЖК и суммы НасЖК с четным чис-
лом атомов углерода (p<0,05) (табл. 3). В ЗЖТ 
увеличилось содержание лингоцериновой 
(С24:0) НасЖК, в ЭЖТ уменьшилось содержа-
ние бегеновой (С22:0) НасЖК (p<0,05). Во всех 
исследуемых жировых депо отмечено увеличе-
ние соотношения С14:0/С16:0 (p<0,05), что мо-
жет свидетельствовать о снижении эндогенного 
образования пальмитиновой (С16:0) НасЖК. 
Снижение соотношения С16:0/С16:1(9), уве-
личение соотношения С18:0/С18:1(9) (p<0,05) 
свидетельствовало об усилении активности 
ферментов синтеза ω7 НЖК и снижении ак-
тивности ферментов синтеза ω9 НЖК. Уве-
личение соотношения С16:0/С18:1(9) (p<0,05) 
свидетельствовало о том, что эндогенное об-
разование и поступление олеиновой (С18:1) 
НЖК извне уступало аналогичным процессами 
в отношении пальмитиновой (С16:0) НасЖК. 
Увеличилась удельная доля пентадекановой 
(С15:0), маргариновой (С17:0), трикозановой 
(С23:0) НасЖК и сумма данных ЖК (p<0,05). 

Зафиксировано снижение соотношения 
НасЖК четных/НасЖК нечетных (p<0,05), что 
говорило об уменьшение эндогенного образова-
ния НасЖК с четным числом атомов углерода.

При анализе комплексов жирных кислот и 
их соотношения висцеральных и подкожном 
жировых депо диета приводила к увеличению 
содержания ЖК-субстратов СФЛ (p<0,05), при 
этом в ЗЖТ и ЭЖТ зафиксировано снижение 
содержания ЖК-субстратов ГФЛ (p<0,05) (табл. 
4). Во всех исследуемых жировых депо было от-
мечено увеличение суммы ПНЖК, увеличилось 
и их соотношение с олеиновой (С18:1) МНЖК 
(p<0,05). Отмечено снижение содержания 
МНЖК, что изменило их соотношение с ПНЖК 
и ЖК-субстраты витамина F (кроме ЭЖТ) в сто-
рону последних. Уменьшилось значение суммы 
НЖК и увеличилось значение суммы НасЖК, 
что привело к повышению соотношения 
НасЖК/МНЖК со сдвигом в сторону НасЖК 
(p<0,05). Значение ИН уменьшилось (p<0,05).

В ЭЖТ было зарегистрировано снижение 
содержания ЖК-субстратов мембран и уве-
личение субстратов энергии, уменьшение зна-
чения показателя ЖК-субстраты витамина F 
(p<0,05), что привело к тому, что соотношение 
витамин F/С18:1(9) не изменилось (табл. 4). 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Проведенный эксперимент показал, что пи-
тание нормальной калорийности с преобла-
данием растительных жиров оказало влияние 
на основные интегративные показатели ЖК и 
их соотношения (ИН, НасЖК, НЖК, ПНЖК, 
МНЖК, ПНЖК/МНЖК, НасЖК/МНЖК) не-
зависимо от локализации жировых депо. При 
этом известно, что состав ЖК в ТГ жировой 
ткани может отражать качество потребляемо-
го жира за достаточно длительный период [14]. 

Снижение значения ИН в ЖТ, за счет умень-
шения содержания НЖК, в частности за счет 
МНЖК, и увеличение содержания ПНЖК, 
привело к повышению соотношений ПНЖК/
МНЖК и НасЖК/МНЖК, что свидетельство-
вало об преобразовании структурной и энер-
гетической функции ЖК. Полученные резуль-
таты говорят о благоприятном влиянии диеты, 
для реализации данной клеточной функции.

Увеличение соотношения НасЖК/МНЖК 
может приводить к снижению скорости липо-
лиза в ответ на андреноэргическую стимуля-
цию в адипоцитах и уменьшить поступление 
свободных ЖК в кровь. Ранее было показано, 
что повышенная концентрация НасЖК в ТГ, 
может снижать физиологические функции ли-
паз [15]. В то время как ТГ в состав которых 
входят МНЖК более чувствительны к дей-
ствию липаз, чем состоящие из НасЖК [16].

В ранее проведенных исследования, по-
казано, что состав ЖК фосфолипидов кле-
точных мембран может меняться под воз-
действием разных факторов в том числе и от 
диеты [17, 18]. В нашей работе отмечено сни-
жение содержания ЖК-субстраты витами-
на F в ЭЖТ, увеличение ЖК-субстратов СФЛ, 
соотношения ЖК-субстраты витамина F/
МНЖК в МЖТ, ЗЖТ и ПЖТ, уменьшение со-
держания ЖК-субстратов ГФЛ в ЗЖТ и ЭЖТ. 

Полученные результаты могут свидетель-
ствовать о возможности профилактической 
модификации свойств мембран адипоци-
тов, их текучести, проницаемости, чувстви-
тельности к регуляторным воздействиям.

В проведенном исследовании показано, 
что диета оказала выраженное влияние на со-
держание отдельных незаменимых ПНЖК, 
их комплексов и соотношений. Увеличилась 
сумма ω3 НЖК и содержание всех отдельных 
НЖК данного семейства (С18:3, 20:5, С22:6), 
увеличилось эндогенное образование ω3 НЖК 
из экзогенных предшественников. Учитывая 
роль ПНЖК данные изменения были рассмо-
трены как благоприятные. В меньшей степени 
диета повлияла на содержание ω6 ПНЖК. Вы-
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раженное влияние диета оказала на заменимые 
МНЖК. Снижение значения суммы ω7 НЖК и 
вакценовой (С18:1) НЖК и увеличение содер-
жания пальмитолеиновой (С16:1) НЖК. Снизи-
лось эндогенное образование ω7 НЖК. Извест-
но, что при недостатке в диете эссенциальных 
ПНЖК, образованные эндогенно ω7 и ω9 НЖК 
могут замещать их в липидах мембран [19].

Известно, что уменьшение МНЖК и уве-
личение соотношения ПНЖК / МНЖК может 
говорить о снижении антиоксидантной за-
щиты клеток [20]. В исследовании было уста-
новлено, что диета, прогностически неблаго-
приятно увеличила значение соотношения 
ПНЖК / С18:1 (9), независимо от локализации 
ЖТ. В МЖТ, ЗЖТ, ПЖТ негативно увеличи-
лось соотношение ЖК-субстраты витамина F 
/ С18:1 (9). Наблюдаемые в работе изменения 
возможно могут свидетельствовать о сниже-
нии антиоксидантной защиты адипоцитов.

Выраженный эффект диета оказала на со-
держание НасЖК в жировых депо. Увеличение 
значения суммы НасЖК четных и содержание 
миристиновой (С14:0), пальмитиновой (С16:0) 
и стеариновой (С18:0) НасЖК.  Известно, что 
НасЖК поступают в организм извне в составе 
пищи, но могут образовываться и эндогенно из 
углеводов. Основная их функция энергетиче-
ское обеспечение тканей [21], а также данные 
ЖК входят в состав клеточных мембран [22].

Повышение содержания НасЖК в ади-
поцитах МЖТ, учитывая ее физиологиче-
ские особенности, может приводить к по-
вышению поступления НасЖК в виде СЖК 
в гепатоциты, что в свою очередь являет-
ся относительно негативным фактором.

Пальмитиновая (С16:0) НасЖК является 
конечным продуктом биосинтеза ЖК в ци-
топлазме [23]. Последующая элонгация ЖК 
происходит в эндоплазматическом ретикулу-
ме при участии ферментов, которые в каче-
стве субстрата используют и другие ЖК. Это 
делает для клеток возможным образовывать 
длинноцепочные ЖК (С22:0 и С24:0) [24].

В работе было рассмотрено изменение со-
отношений, характеризующих процесс эндо-
генного образования НасЖК в цитоплазме и 
эндоплазматическом ретикулуме адипоцитов. 
Диета снизила образование пальмитиновой 
(С16:0) НасЖК в цитоплазме клеток всех жи-
ровых депо. В тоже время снизилось образова-
ние стеариновой (С18:0) НасЖК под действием 
элонгазы в эндоплазматическом ретикулуме.

Исследовано изменение соотношений, ха-
рактеризующих процесс десатурации НасЖК 
в эндоплазматическом ретикулуме адипоци-
тов. Так показано увеличение эндогенного 

образования ω7 МНЖК, под воздействием 
инсулиннезависимой десатуразы. Было пока-
зано снижение функциональной активности 
инсулинозависимой десатуразы при синте-
зе ω9 МНЖК. Отмечено преобладание об-
разования или поступления пальмитиновой 
(С16:0) НасЖК, над олеиновой (С18:1) МНЖК.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показано, что в организме человека и жи-

вотных НасЖК с нечетным числом атомов 
углерода образовываться не могут и поступают 
лишь извне с пищей [25], что позволяет про-
анализировать изменение процесса эндоген-
ного образования НасЖК под воздействием 
диеты. В нашем исследовании было отмечено 
увеличение суммы НасЖК нечетных, сниже-
ние соотношения НасЖК четных / НасЖК 
нечетных, что может свидетельствовать об 
уменьшении эндогенного образования НасЖК.
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