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РОЛЬ СУБКЛЕТОЧНЫХ ФАКТОРОВ В ФОРМИРОВАНИИ МЕТАБОЛИЧЕСКОЙ
АДАПТАЦИИ У ЗДОРОВЫХ ДЕТЕЙ
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У здоровых детей с различным типом чувствительности эритроцитарных мембран к биорегулято�
рам вегетативной нервной системы исследовали содержание липидов в мембранах эритроцитов
методом тонкослойной хроматографии. Показано, что наиболее адаптивными являлись структур�
ные варианты мембран у детей со «сбалансированным типом холин�адрено�глюкокортикоидных ре�
акций» и «сбалансированным холинергическим» типом чувствительности клеточных мембран, вслед�
ствие стабильной липидной структуры мембран эритроцитов с оптимальной способностью к окис�
лению. Для школьников с «адреноглюкокортикоидным» типом чувствительности клеточных мемб�
ран свойственна более лабильная структура эритроцитарных мембран с пониженным содержани�
ем общих фосфолипидов и высоким уровнем свободного холестерола. Для детей с типом
«гипосинергизм холин�адрено�глюкокортикоидных реакций» клеточных мембран характерен диза�
даптивный вариант липидной структуры с высоким уровнем окислительных процессов, с повышен�
ным расходом сфингомиелина и накоплением свободных жирных кислот.
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The content of the lipids in the membranes of the erythrocytes was researched in the healthy children with
different types of sensitivity of the erythrocyte membranes to the bioregulators of the vegetative nerve system
by the method of the thin�layer chromatography.
It was shown that the structural variants of the membranes of the children with the «balanced type of the
choline�adreno�glucocorticoid reactions» and «balanced cholinergic» type of the sensitivity of the cellular
membranes, in consequence of the steady lipid structure of the membranes of the erythrocytes with the opti�
mal ability to the oxidation. More labite structure of the erythrocyte membranes with the low content of the
general phospholipids and the high level of the free cholesterol is typical for the children with «adrenogluco�
corticoid» type of the sensitivity of the cellular membranes. The disadaptive variant of the lipid structure
with the high level of the oxidative processes, with the high expense of sphingomyelin and the accumulation
of the free fatty acids is typical for children with the type of the «hyposynergism�choline�adreno�glucocorti�
coid reactions» of the cellular membranes.
Key words: children, metabolic adaptation, erythrocyte, l ipids

Общеизвестно универсальное участие вегета�
тивной нервной системы (ВНС) в обеспечении
процессов адаптации [1, 3]. Формирование адап�
тационно�приспособительных реакций сопровож�
дается перестройкой регуляции как центральных
звеньев ВНС, так и эффекторных звеньев на кле�
точно�молекулярном уровне. При этом клеточные
механизмы приспособительных реакций, включая
мембранный аппарат клетки, составляют метабо�
лическую и регуляторную базу для процессов ин�
теграции на уровне всего организма [11, 12]. Зача�
стую на клеточном уровне формируются первые
доклинические признаки патологии вегетативной
регуляции [2].

Рост ребенка характеризуется изменением
функционального состояния ВНС, совершенству�
ются механизмы вегетативной регуляции [3, 11].
Мы полагаем, что неоднородность функциониро�
вания ВНС у детей обуславливает формирование

различных адаптивных состояний на уровне кле�
точных структур, определяющих характер метабо�
лической адаптации и отражающих уровень здо�
ровья в целом.

В связи с этим целью настоящего исследова�
ния явился анализ структурно�функционального
состояния эритроцитарных мембран у здоровых
детей в зависимости от типа чувствительности
клеточных мембран к биорегуляторам.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Обследовано 84 школьника г. Красноярска с
различным исходным вегетативным тонусом
(ИВТ) в возрасте от 7 до 15 лет (38 мальчиков и 46
девочек), из них 53 ребенка с ИВТ�эйтонией, 20 –
с ИВТ�ваготонией и 11 – с ИВТ�симпатикотони�
ей. Всем учащимся проведено общеклиническое
и неврологическое обследование с изучением
функционального состояния ВНС методом карди�
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оинтервалографии (КИГ) с определением исход�
ного вегетативного тонуса [7]. Показатели физи�
ческого и полового развития их соответствовали
стандартным величинам. Дети не имели хроничес�
ких заболеваний и на момент осмотра были прак�
тически здоровы. Были сформированы возраст�
ные группы: первая – дети 7–11 лет, вторая –
12–15 лет.

Чувствительность мембран эритроцитов к био�
регуляторам ВНС: ацетилхолину, адреналину и
дексаметазону определяли методом микрофлуори�
метрии на спектрофлуориметре MPF�4 («Hitachi»)
с использованием флуоресцентного зонда хлор�
тетрациклина [4, 5].

Липидный состав эритроцитарных мембран
изучали методом тонкослойной хроматографии
на пластинках «Силуфоль» с последующей ден�
ситометрией на «Хромоскане». Выделение мем�
бран эритроцитов проводили по методу Доджа
[13]. Экстракцию липидов проводили по методу,
предложенному Н.В. Ростовцевым и Г.Е. Резни�
ком с некоторыми модификациями [10]. Для эк�
стракции нейтральных липидов готовили смесь
растворителей – гексан: диэтиловый эфир: ледя�
ная уксусная кислота в соотношении 90 : 60 : 0,6.
Для получения фракций фосфолипидов исполь�
зовали элюэнтную смесь – хлороформ, метанол,
дистиллированная вода в соотношении 65 : 25 : 4.
Вычисляли фракционный состав нейтральных
липидов: общие фосфолипиды (ОФЛ), свободный
холестерол (СХС), свободные жирные кислоты
(СЖК), триглицериды (ТГ), и общих фосфолипи�
дов: лизофосфатидилхолин (ЛФХ), сфингомие�
лин (СМ), фосфатидилсерин + фосфатидилино�
зитол (ФС + ФИ), фосфатидилхолин (ФХ), фос�
фатидилэтаноламин (ФЭА). Вычислялись интег�
ральные коэффициенты: ОФЛ/СХС, ФЭА/ФХ, и
величина окисляемости липидов (ВОЛ), опреде�
ляемая как отношение легкоокисляемых фосфо�
липидных фракций к трудноокисляемым (ФЭА +
ФС + ФИ / ФХ + СМ).

Анализ данных проводили с использованием
статистического пакета прикладных программ
STATISTICA, ver. 5.5 (Stat Soft Inc. США) [9].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ показателей флуоресценции зонда
ХТЦ с биорегуляторами ВНС (ацетилхолином, ад�
реналином, дексаметазоном), определяемых в
мембранах эритроцитов, позволил сформировать
группы детей по вариантам чувствительности к
биорегуляторам [2]:

тип биомембран с адекватно высокой чув�
ствительностью эритроцитарных мембран ко
всем биорегуляторам (39,3 ± 5,33 % случаев), ха�
рактеризующийся достаточно высокой прочно�
стью физиологических механизмов регуляции и
условно названный «сбалансированный тип хо�
лин�адрено�глюкокортикоидных реакций»
(СХАГ�тип);

тип биомембран с преобладающей реакци�
ей эритроцитарных мембран на ацетилхолин

(32,1 ± 5,10 % случаев), когда клеточные структу�
ры находятся в состоянии стабильности, и услов�
но названный «сбалансированный холинергичес�
кий» (СХ�тип);

тип биомембран с преобладающей реакци�
ей эритроцитарных мембран на адреналин и дек�
саметазон (20,23 ± 4,38 % случаев), когда прева�
лирует реактивность симпатического отдела ве�
гетативной нервной системы и относительная
слабость парасимпатического отдела, сопровож�
дающаяся лабильностью регуляторных механиз�
мов, и условно названный «адреноглюкокортико�
идный» (АГ�тип);

тип биомембран со сниженной чувствитель�
ностью эритроцитарных мембран на все биоре�
гуляторы (8,3 ± 3,02 % случаев), характеризую�
щийся слабостью физиологических механизмов
регуляции и условно названный «гипосинергизм
холин�адрено�глюкокортикоидных реакций»
(ГХАГ�тип).

У детей в зависимости от типа чувствительно�
сти клеточных мембран липидный состав эритро�
цитарных мембран был вариабельным. Результа�
ты исследований представлены в таблице 1.

В группе детей со СХАГ�типом чувствительно�
сти клеточных мембран распределение структур�
ных липидов в мембранах эритроцитов характе�
ризовалось наивысшим содержанием СХС, вто�
рой по величине была фракция ОФЛ, наименьшие
значения обнаруживала фракция СЖК от суммы
всех фракций нейтральных липидов. В спектре
фосфолипидов наибольшее процентное содержа�
ние от суммы всех фракций фосфолипидов при�
ходилось на долю легкоокисляемой фракции ФЭА,
второй по величине фракцией была мембраноста�
билизирующая фракция ФХ, наименьшим было
процентное содержание мембранодестабилизиру�
ющей фракции ЛФХ (около 3 %) от суммы всех
фракций фосфолипидов.

Ввиду того, что группа детей со СХАГ�типом
чувствительности биомембран была самой мно�
гочисленной и одинаково представлена в анализи�
руемых возрастных подгруппах, количественный
состав липидов в мембранах эритроцитов у них
может считаться наиболее благоприятным в мета�
болическом плане и рассматриваться в качестве
контрольного. При этом СХАГ�тип мембранной
чувствительности на уровне организма в
78,8 ± 7,12 % случаев составляли дети со сбаланси�
рованным состоянием регуляторных систем ВНС
(с ИВТ�эйтонией (р < 0,001), что служило доказа�
тельством совпадения направленности метаболи�
ческих процессов, как на уровне организма, так и
на уровне клетки, и соответствовало синдрому
«удовлетворительной адаптации».

У детей с СХ�типом чувствительности клеточ�
ных мембран регистрировалось аналогичное в
сравнении с контролем распределение процент�
ного содержания фракций нейтральных липидов,
что обусловлено схожестью метаболических
процессов в рассматриваемых группах. В спект�
ре фосфолипидов фиксировалось статистически
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значимое снижение мембраностабилизирующей
фракции ФХ (р < 0,01) и процентное увеличение
легкоокисляемой фракции ФЭА (р < 0,01), что
сказывалось на статистически значимом повы�
шении коэффициентов ВОЛ (р < 0,001) и ФЭА/
ФХ (р < 0,001). Полученные данные свидетель�
ствовали, вероятно, об усилении окислительной
способности липидов. Несмотря на то, что эрит�
роцитарные мембраны у детей с СХ�типом чув�
ствительности характеризовались обеднением
стабилизирующей фракции ФХ по сравнению с
контролем, и были более подвержены окисли�
тельным процессам (высокие коэффициенты
ВОЛ и ФЭА/ФХ), в целом соотношение фосфо�
липидов и их лизоформ устойчиво сохранялось
на уровне, близком к описанному выше опти�
мальному варианту.

Учитывая, что в группе детей с СХ�типом чув�
ствительности клеточных мембран отмечалось
совпадение направленности метаболических про�
цессов на уровне мембранного звена клетки и на
уровне организма [2], причем в половине случа�
ев данный тип чувствительности регистрировал�
ся у школьников с ИВТ�эйтонией, то данная ме�
таболическая ситуация соответствовала синдро�
му «удовлетворительной адаптации».

В липидном спектре эритроцитарных мемб�
ран у детей с АГ�типом чувствительности в срав�
нении с аналогичными показателями контрольно�
го варианта определялся дисбаланс в процентном

содержании структурных фракций, характеризу�
ющийся статистически значимым снижением
наиболее важной фракции нейтральных липидов
– ОФЛ (р < 0,01) и увеличением СХС (р = 0,05),
что сказывалось на понижении коэффициента
ОФЛ/СХС (р < 0,01). В спектре мембранных фос�
фолипидов различий найдено не было, что обус�
ловлено, вероятнее всего, высокой функциональ�
ной значимостью фосфолипидов (ФХ, ФЭА, ФИ
+ ФС) в обеспечении работы мембранных рецеп�
торов [8]. Снижение же содержания ОФЛ обус�
ловлено, по всей видимости, повышенным расхо�
дом основных структурных липидов, что соответ�
ствовало в целом адренергическому типу регуля�
ции [6]. При этом на уровне организма данный
тип составляли преимущественно школьники с
симпатической активностью ВНС [2], что свиде�
тельствовало об «эрготропном» характере мета�
болических процессов, как на уровне организма,
так и на уровне клетки. Эти данные соответство�
вали синдрому «напряженной адаптации» у детей
данной группы.

У детей с ГХАГ�типом мембранной чувстви�
тельности липидный спектр эритроцитарных мем�
бран характеризовался в сравнении с контролем
в спектре нейтральных липидов статистически
значимым увеличением детергентной фракции
СЖК (р < 0,01). В спектре фосфолипидов фикси�
ровалось уменьшение наиболее трудноокисляе�
мой фракции СМ (р < 0,01), что сказывалось на

Та б л и ц а  1
Содержание фракций нейтральных липидов и фосфолипидов в мембранах эритроцитов у здоровых

детей в зависимости от типа чувствительности клеточных мембран (в процентах от суммы фракций),
М ± m

СХАГ-тип СХ-тип АГ-тип ГХАГ-тип 
n = 33 n = 27 n = 17 n = 7 Фракции 

липидов 
[1] [2] [3] [4] 

Статистическая 
значимость 
различий (р) 

Нейтральные липиды 
р1–3 < 0,01 

ОФЛ 29,25 ± 0,78 27,31 ± 0,89 24,91 ± 1,10 23,33 ± 2,17 
p1–4 < 0,01 

СХС 46,55 ± 0,84 47,07 ± 1,03 49,47 ± 1,26 49,59 ± 1,62 р1–3 = 0,05 
р1–3 < 0,05 

СЖК 11,74 ± 0,49 12,02 ± 0,82 13,28 ± 0,07 15,87 ± 1,87 р1–4 < 0,01 

ТГ 12,30 ± 0,74 13,64 ± 0,98 11,69 ± 0,97 11,85 ± 1,93  
р1–3 < 0,01 

ОФЛ/СХС отн. ед. 0,64 ± 0,02 0,59 ± 0,02 0,51 ± 0,03 0,47 ± 0,04 р1–4 < 0,001 

СЖК/ТГ, отн. ед. 1,07 ± 0,08 1,04 ± 0,12 1,27 ± 0,13 1,59 ± 0,33 р1–4 < 0,01 
Фосфолипиды 

ЛФХ 2,92 ± 0,17 2,83 ± 0,19 3,14 ± 0,24 3,57 ± 0,73  
СМ 17,68 ± 0,64 16,93 ± 0,54 18,04 ± 1,10 13,50 ± 1,20 р1–4 < 0,01 
ФХ 31,95 ± 0,95 27,55 ± 0,86 31,80 ± 1,28 30,24 ± 2,44 р1–2 < 0,01 
ФИ+ФС 9,08 ± 0,82 8,81 ± 0,84 8,68 ± 1,06 9,67 ± 2,58  
ФЭА 38,06 ± 1,35 43,78 ± 0,98 38,32 ± 2,13 42,97 ± 2,64 р1–2 < 0,01 

р1–2, 4 < 0,001 
ВОЛ, отн. ед. 0,96 ± 0,03 1,22 ± 0,06 0,97 ± 0,06 1,18 ± 0,14 

р1–4 < 0,001 
р1–2 < 0,001 

ФЭА/ФХ, отн. ед. 1,25 ± 0,06 1,66 ± 0,10 1,25 ± 0,09 1,52 ± 0,19 
р1–4 < 0,001 
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статистически значимом повышении коэффици�
ента ВОЛ (р < 0,001) и свидетельствовало об интен�
сификации процессов перекисного окисления ли�
пидов (ПОЛ).

Учитывая, что ГХАГ�тип чувствительности
эритроцитарных мембран являлся дизадаптив�
ным вариантом, вследствие отсутствия соответ�
ствия между различными уровнями регуляции
(клеточным и целого организма) [2]. В данном слу�
чае правомочно говорить о разнонаправленном
характере метаболических процессов на различ�
ных уровнях организации биосистемы (организ�
менном и клеточном). Эти данные расценивались
нами как доклинические признаки синдрома ве�
гетативной дисфункции и свидетельствовали о
неудовлетворительной адаптации у пациентов
этой группы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, для СХАГ� и СХ�типов чув�
ствительности клеточных мембран характерна
стабильная липидная структура мембран эритро�
цитов с оптимальной способностью к окислению,
наряду с низким уровнем лизоформ фосфолипи�
дов, что в сочетании со сбалансированным состо�
янием регуляторных систем ВНС на уровне це�
лого организма (по данным КИГ) свидетельству�
ет о совпадении направленности метаболических
процессов на различных уровнях организации
организма в целом. Эти данные отражали форми�
рование удовлетворительной адаптации у детей
со СХАГ� и с СХ�типами чувствительности кле�
точных мембран.

Для АГ�типа чувствительности клеточных мем�
бран свойственна более лабильная структура эрит�
роцитарных мембран с пониженным содержани�
ем общих фосфолипидов и высоким уровнем СХС.
Эти данные в сочетании с преобладающей актив�
ностью симпатического отдела ВНС на уровне це�
лого организма указывали на адренергический
характер направленности метаболических процес�
сов в организме в целом и свидетельствовали о
напряженной адаптации у детей с АГ�типом чув�
ствительности клеточных мембран.

Для детей с ГХАГ�типом клеточных мембран
присуща липидная структура эритроцитарных
мембран с высоким уровнем процессов ПОЛ, с
повышенным расходом трудноокисляемого фос�
фолипида СМ и накоплением мембранодестаби�
лизирующей фракции СЖК. Такая метаболичес�
кая ситуация на уровне клеточных мембран в со�
четании со слабостью регуляторных систем ВНС
на уровне целого организма указывала на нали�
чие доклинических признаков синдрома вегета�
тивной дисфункции и отражала формирование
неудовлетворительной адаптации у детей этой
группы.
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