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Выводы. 

1. Сорбент ФП/LPS является перспективным для прямого концентрирования Pb-210 из нейтральных и 

слабокислых растворов в целях радиоаналитического анализа. В настоящее время проводится изучение других 

аспектов сорбции свинца данным сорбентов кинетики, сорбции в динамических условиях, селективности, 

экспериментов с выделением радиоактивного изотопа Pb-210 из природных сред. 

2. Сорбенты на основе ДТБДЦГ18К6 могут использоваться для извлечения Pb2+ из сильнокислых сред. 

При их получении наиболее целесообразно использование гидрофобизированного силикагеля в качестве 

носителя, поскольку при его использовании получены наиболее высокие значения параметров сорбции. 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержки РФФИ (грант № 15-03-02995), программы 

Президиума РАН № 1.8П (подпрограмма «Физико-химические проблемы поверхностных явлений»), а также 

НИР по теме «Разработка сорбентов на основе краун-эфиров для извлечения стронция из ОЯТ» при 

финансировании ФГБУ «Фонд содействия развитию малых форм предприятий в научно-технической сфере» 

победителя конкурса «Участник молодежного научно-инновационного конкурса» («У.М.Н.И.К.»). 
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Аннотация:  Методом капиллярной газожидкостной хроматографии и хромато-масс-спектрометрии 

изучено изменение состава жирных кислот в липидах мозга мышей линии Balb с увеличением возраста от 1 до 

24 месяцев. Найдено, что в процессе старения мышей доля насыщенных кислот монотонно снижалась, 

мононенасыщенных увеличивалась, полиненасыщенных достигала максимума в 4 мес., затем снижалась. При 

ежедневном приеме малых доз  эфирного масла орегано в мозге мышей в возрасте 24 мес. сохранялся высоким 

уровень полиненасыщенных жирных кислот, в том числе докозагексаеновой кислоты, которая отвечает за 

сохранение и поддержание ряда жизненно важных функций мозга. Обнаружено, что средняя 

продолжительность жизни мышей, принимающих эфирное масло, увеличивалась на 120 дней. 

Ключевые слова: жирные кислоты, мозг, мыши, газовая хроматография. 
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Abstract:  Changes of fatty acids composition in the brain lipids of intact mice of Balb line with age increasing 

from 1 to 24 mounts were studied by capillary gas-liquid and gas chromatography-mass spectrometry. It was found, that 

occurred with age the content of saturated acids was decreased monotonically, but the content monounsaturated acids  

was increased, and  the content of polyunsaturated acids reached a maximum at 4 months and then decreased.  As a 
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result of long-term administration of low doses of oregano essential oil, the level of polyunsaturated fatty acids, 

(including docosahexaenoic acid, which is responsible for the preservation and maintenance of a number of vital 

functions of the brain) remained high.  The average lifespan of mice, that were administered with essential oil, increased 

to 120 days. 

Key words: fatty acids, mice brain, capillary gas-liquid   chromatography. 

 

Жирные кислоты играют главную роль в формировании структуры клеточных мембран мозга. Состав 

жирных кислот в мембранах определяет их функциональные свойства,  влияет на текучесть, объем и упаковку 

мембран, изменяет свойства липидной фазы, модифицирует белок-липидные взаимодействия в специфичных 

микродоменах [1-3]. Важнейшая кислота в мозге - докозагексаеновая (22:6ω3), которая является основной по 

содержанию в классе ω3 кислот. Дефицит полиненасыщенных жирных кислот этого класса изменяет 

способность белков мембраны связывать лиганды, влияет на активность ферментов, снижает активность 

рецепторов, влияет на распознавание антигенов, передачу сигналов, подвижность липидного бислоя  [4-8].   

Полиненасыщенные жирные кислоты (ПНЖК) содержат метилен прерывающиеся двойные связи, которые 

делают их доступными для атаки свободными радикалами. В живых системах продуцирование свободных 

радикалов увеличивается с возрастом, в это же время изменяется активность антиоксидантных ферментов. 

Увеличение интенсивности окислительных процессов при старении может влиять на состав ПНЖК.  В ряде 

исследований было установлено, что с возрастом  доля ПНЖК  в фосфолипидах мозга уменьшалась, это 

сказывалось на  его функциях. Добавление в диеты стареющих животных природных антиоксидантов способно 

повысить антиоксидантный статус организма и повлиять на состав жирных кислот в мембранах мозга [9-11]. 

Было установлено, что длительный ежедневный прием мышами со спонтанным лейкозом эфирного масла 

чабера, обладающего антиоксидантной активностью, увеличивал сроки начала заболевания лейкозом, на 20 % 

увеличивал среднюю продолжительность жизни мышей и снижал частоту заболевания лейкозом [12]. Прием 

этого масла в течение 3 мес влиял на жирнокислотный состав мозга и печени  мышей, а также на параметры 

перекисного окисления липидов в эритроцитах [13]. 

Цель работы – изучить изменения в составе жирных кислот в мозге интактных  мышей  с увеличением 

возраста, оценить влияние систематического приема малых доз эфирного масла орегано на состав жирных 

кислот в мозге этих мышей.  

Исследовано изменение содержания жирных кислот клеток мозга двух групп мышей линии Balb 

(контрольная и опытная группа) в процессе старения. Опытная группа получала с питьевой водой эфирное 

масло орегано Oreganum vulgare L. (0.3 мкг/сут.). Эксперимент проводили до естественной гибели последнего 

животного в группах. Из мозга мышей  в возрасте 1, 4, 7, 14 и 24 мес. выделяли липиды, проводили кислотный 

метанолиз, полученные метиловые эфиры жирных кислот (МЭЖК) экстрагировали гексаном и анализировали 

методами газо-жидкостной хроматографии и хромато-масс-спектрометрии. Количественное содержание 

МЭЖК в образцах рассчитывали по отношению площади пика соответствующей кислоты к сумме площадей 

выбранных пиков (%). Идентификацию компонентов в образцах осуществляли на основе величин индексов 

удерживания и масс-спектров.  

Найдено, что средняя продолжительность жизни мышей в опытной группе была больше, чем в 

контрольной на 120 дней. Установлено, что при старении мышей состав жирных кислот мозга изменялся.  

Содержание жирных кислот в мозге 1 мес. мышей приведен в таблице. 

 

Таблица 1 – Состав жирных кислот в мозге мышей линии Balb в возрасте 1 мес. 

Насыщенные жирные кислоты Полиненасыщенные жирные кислоты 

Кислота Содержание, % Кислота Содержание, % 

16:0 22.94+ 1.51 18:26 0.52+0.03 

17:0 0.19+ 0.02 20:26 0.12+0.01 

18:0 22.72+1.95 20:36 0.36+0.20 

20:0 0.60+0.04 20:46 9.89+0.54 

22:0 0.52+0.04 22:46 2.84+0.26 

23:0 0.17+0.01 22:56 0.91+0.12 

24:0 0.79+0.03 22:63 14.54 +  0.57 

Мононенасыщенные жирные кислоты 

16:19 0.45+0.03 20:17 0.36 +  0.02 

18:19 14.42+1.06 22:19 0.17 +  0.01 

18:17 3.62+0.21 22:17 0.12 +  0.01 

20:19 1.64+0.48 24:19 2.00 +  0.69 

 

Для оценки влияния возраста и приема эфирного масла орегано на состав жирных кислот в мозге мы 

рассчитали их содержание в разные периоды жизни и соотнесли эти данные к содержанию кислот в мозге 

мышей в возрасте 1 мес., которые принимали за 100 %.Суммарное содержание  насыщенных кислот составляло 

47.9 %, при этом основными были  пальмитиновая 16:0 (22.94 %) и стеариновая 18:0 (22.72 %) кислоты. 
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Найдено, что c увеличением возраста мышей от 1 до 24 месяцев суммарное содержание насыщенных кислот 

монотонно снижалось  в контрольной и опытной группах, достигая 40.24 и 39.03 %, соответственно. Снижение 

содержания насыщенных кислот с увеличением возраста с 7 до 28 мес. было найдено ранее для стареющих 

крыс [10].  Такой процесс  может влиять на вязкость мембран клеток мозга. 
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Рисунок 1 – Изменения в относительном содержании мононенасыщенных жирных кислот в мозге мышей в 

возрасте 1, 4, 7,  14 и 24  мес. (контроль) и  при систематическом приеме эфирного масла орегано (опыт). 

Контроль и опыт  – суммарное содержание МНЖК.  К 18:1 и опыт  18:1 – суммарное содержание  кислот  

18:17 и 18:19;  К 20:1 и опыт  20:1 – суммарное содержание кислот 20:17 и  20:19; К 24:1 и опыт  24:1 – 

суммарное содержание кислот 24:17 и  24:19.  

 

Более важный вклад в свойства клеточных мембран и функции клеток мозга оказывают моно- и 

полиненасыщенные жирные кислоты (МНЖК и ПНЖК). Доля МНЖК в мозге  молодых мышей составляла 

22.78 % (см. табл. 1), при этом основной по содержанию была олеиновая кислота  18:1ω9. На рисунке 1 

приведены данные, показывающие как изменялось суммарное содержание  и содержание отдельных МНЖК 

мозге мышей в возрасте 1, 4, 7,  14 и 24  мес (контроль) и  при систематическом приеме эфирного масла орегано 

(опыт). Как видно, с увеличением возраста до 14 мес. суммарное содержание  всех МНЖК увеличивалось:  в 

контрольной группе - на 41 %, в опытной – на 50 %. В меньшей степени, только на 21 %,  увеличивалось 

содержание кислот 18:1ω7 и  18:1ω9   в контрольной группе и на 29%  в опытной.  Значительные изменения в 

содержании МНЖК найдены для кислот с 20 и 24 атомами углерода. Содержание эйкозоеновых кислот  20:1ω7 

и  20:1ω9  за 14 мес увеличилось на 106 %  в контрольной группе, и на 148 % при приеме  эфирного масла. Еще 

большее влияние оказывали увеличение возраста и прием эфирного масла на содержание кислот 24:1ω7 и  

24:1ω9. В контрольной группе содержание этих кислот увеличивалось на 157%, а при приеме масла – на 248 %. 

Аналогичные тенденции найдены в изменении состава МНЖК в мозге стареющих крыс и при длительном 

приеме эфирного масла тимьяна [10]. 

        Доля ПНЖК в мозге молодых мышей составляла 29.18 %, при этом основными кислотами были 

докозагексаеновая (22:6ω3, 14.54 %), арахидоновая  (20:4ω6, 9.89%)  и докозатетраеновая кислота (22:4ω6, 2.84 

%). Из рис. 2 видно, что с увеличением возраста мышей суммарное содержание ПНЖК увеличивалось в 4 мес., 

затем снижалось и в 14 мес. оно было меньше, чем в 1 мес на 10 %. В опытной группе мышей найдена 

аналогичная тенденция, но в 14 мес .суммарное  содержание ПНЖК было меньше, чем в 1 мес. на 14%. Прием 

масла орегано приводил к резкому увеличению суммарного содержания ПНЖК к 24 мес. Содержание  

арахидоновой и докозагексаеновой кислот в обеих группах  уменьшалось в 14 мес. и увеличивалось в 24 мес., а 

содержание кислоты 22:4ω6 монотонно увеличивалось с увеличением возраста от 1 до 24 мес.  

        ПНЖК являются основными составляющими фосфолипидов, которые формируют биологические 

мембраны клеток мозга.  Сохранение высокого уровня ПНЖК крайне важно для поддержания 

функциональности мозга и всей  нервной системы, так как эти кислоты  участвуют в электрофизиологических 

функциях, в функциях обучения,  памяти, поведения [4-8]. Так, арахидоновая кислота регулирует активность 

эндогенных фосфолипаз, присутствующих в фосфолипидах мембран. Арахидоновая и докозагексаеновая 

кислоты активируют транскрипцию генов, отвечающих за липид связанные белки, которые ответственны за 

сигнальные пути.  Это крайне важно для правильного развития детей, в частности, для их  неврологических и 
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сенсорных функций, особенно зрения. Высокий уровень содержания докозагексаеновой кислоты 22:6ω3 

усиливает транспорт холина в зрительные клетки, влияет на электрические сигналы, на  рост нейронов, на 

синаптические процессы,  гармонизирует церебральное развитие  [1, 2, 4, 11].  
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Рисунок  2 – Изменения в относительном содержании полиненасыщенных жирных кислот в мозге мышей в 

возрасте 4, 7,  14 и 24  мес. (контроль) и  при систематическом приеме эфирного масла орегано (опыт). 

Контроль и опыт  –  суммарное содержание ПНЖК;  К 20:4 и опыт   20:4 – содержание кислоты 20:46; К 22:6 

и опыт  22:6 – содержание  кислоты  22:63; К 22:4 и опыт  22:4 – содержание  кислоты  22:46 

 

       Таким образом, полученные в работе данные показали, что c увеличением возраста интактных мышей 

линии Balb в липидах клеток мозга происходили изменения в соотношении насыщенных, моно- и 

полиненасыщенных кислот. Доля насыщенных кислот монотонно снижалась, мононенасыщенных 

увеличивалась, полиненасыщенных достигала максимума в 4 мес., затем снижалась. Ежедневный прием 

эфирного масла орегано в течение всей жизни приводил к сохранению  высокого уровня полиненасыщенных 

жирных кислот в мозге животных, в том числе важнейшей докозагексаеновой кислоты, которая отвечает за 

сохранение и поддержание ряда жизненно важных функций мозга. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОЛИГОМЕРНЫХ ФОРМ БЕЛКА ТАММА-ХОРСФАЛЛА У ЗДОРОВЫХ ЛЮДЕЙ И 
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Аннотация. Мочекаменная болезнь (МКБ) представляет серьёзную проблему социального значения [1]. 

Образование мочевых камней связано с физико-химическими процессами, при которых происходит снижение 
порога растворимости солей или превышения их концентрации над порогом растворимости [2]. Среди 
факторов препятствующих кристаллизации мочевых солей, основную роль играет белок Тамма-Хорсвалла 
(БТХ). Ранее было показано, что БТХ может существовать в различных олигомерных формах [14]. Методом 
динамического светорассеяния нами показано, что количественное соотношение основных форм БТХ с МВ  
7 MD и 28 MD зависит от pH, и концентрации одновалентных катионов и не зависит от концентрации 
мочевины (осмолярности мочи). Соотношение форм БТХ отличается у здоровых людей и больных МКБ. 
Разработан метод лабораторной диагностики МКБ, основанный на измерении соотношения олигомерных форм 
БТХ в моче пациента. 

Ключевые слова: Мочекаменная болезнь, Тамма-Хорсвалла, олигомерные формы, pH, одновалентныe 
каионы, мочевина, осмолярность мочи. 
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Abstract. Urolithiasis remains a medical and a social problem [1]. The formation of urinary stones occurs when 

the threshold of salts solubility descends or excess concentration above the threshold of solubility [2]. The Tamm-
Horsfall protein (THP) is the inhibitor of the crystallization process. The Tamm-Horsfal protein in various conditions 
may exist in different oligomeric forms [14]. The method of dynamic light scattering shows the dependence of the ratio 
of the forms of THP with the molecular weight 7 MD and 28  MD from the pH and concentration of univalent cations 
and no dependence on the urea concentration (urine osmolarity). The ratio forms of the THP is different in healthy 
persones urine and in urine of patients with urolithiasis. A new method for preclinical diagnostics of urolithiasis is 
presented in the article. 

Key words: Urolithiasis, Tamm-Horsfall protein (Uromodulin), oligomerous forms, pH, univalent cations, urea, 
urine osmolarity. 


