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ВПЛИВ РОСЛИННИХ ЖИРОВИХ ДОБАВОК НА ВМІСТ ТА БІОСИНТЕЗ ЖИРНИХ КИСЛОТ 
В ЛІПІДАХ СИРОВАТКИ КРОВІ ЩУРІВ, ЯКІ ОТРИМУВАЛИ БЕЗЖИРОВИЙ РАЦІОН

Мета роботи. Дослідити вплив харчових жирів з різним вмістом жирних кислот на жирнокислотний склад ліпідів сиро-
ватки крові та активність ферментів їх біосинтезу.

Матеріали та методи дослідження. Щурі отримували безжирові раціони (БЖР), в яких 5 % крохмалю заміняли на 
відповідну кількість високолінолевої соняшникової олії (ВЛСО), високоолеїнової соняшникової олії (ВОСО) або пальмової олії 
(ПО). Через 30 днів у щурів отримували сироватку крові, екстрагували ліпіди, розділяли їх на 3 фракції: нейтральні ліпіди, 
фосфоліпіди і вільні жирні кислоти. Жирнокислотний склад визначали газохроматографічним методом. «Активність» син-
тази жирних кислот визначали за вмістом пальмітинової і пальмітоолеїнової кислот, «активність» елонгази пальмітинової 
кислоти визначали за формулою (С18:0+С18:1)/(С16:0‒С16:1), «активність» стеарил-КоА-десатурази (SCD1) визначали за форму-
лами: SCD16=С16:1/С16:0; SCD18=С18:1/С18:0.

Результати дослідження та їх обговорення. Встановлено, що енергетичні жирні кислоти (ЕЖК) становлять 57-74 % 
усіх жирних кислот ліпідів сироватки крові щурів, які отримували БЖР. Серед жирних кислот ендогенного біосинтезу знач-
ну кількість становлять поліненасичені жирні кислоти (ПНЖК). Жирове харчування знижує «активність» синтази жирних 
кислот, але збільшує «активність» елонгази і десатурази SCD18. Жирове харчування, особливо з використанням ВЛСО, зни-
жує вміст ω-3 ПНЖК та «активність» SCD16.

Висновки. У тваринному організмі існує ендогенний біосинтез не тільки енергетичних, але й есенціальних жирних кис-
лот. Жирове харчування пригнічує ендогенний біосинтез ω-3 ПНЖК, особливо при споживанні ВЛСО.

Ключові слова: ліпіди крові, жирове харчування, поліненасичені жирні кислоти, біосинтез жирних кислот.
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EFFECT OF VEGETABLE FAT SUPPLEMENTS ON THE CONTENT AND BIOSYNTHESIS 
OF FATTY ACIDS IN BLOOD SERUM LIPIDS OF RATS RECEIVING A FAT-FREE DIET

Aim of work: To study the effect of dietary fats with different fatty acid content on the fatty acid composition of serum lipids and 
the activity of enzymes of their biosynthesis.

Research methods: Rats received fat-free diets (FFD), in which 5 % of starch was replaced with the appropriate amount of high-
linoleic sunflower oil (HLSO), high-oleic sunflower oil (HOSO) or palm oil (PO). After 30 days, rats received blood serum, extracted 
lipids, and divided them into 3 fractions: neutral lipids, phospholipids and free fatty acids. Fatty acid composition was determined by 
gas chromatographic method. The «activity» of fatty acid synthase was determined by the content of palmitic and palmitoleic acids, 
the «activity» of palmitic acid elongase was determined by the formula (С18:0+С18:1)/(С16:0‒С16:1), «activity» of stearyl-CoA-desaturase 
(SCD1) was determined by the formulas: SCD16=С16:1/С16:0; SCD18=С18:1/С18:0.

Results. Energy fatty acids (EFA) were found to account for 57-74 % of all serum lipid fatty acids in rats treated with FFD. 
Among the fatty acids of endogenous biosynthesis, significant amounts are polyunsaturated fatty acids (PUFA). Fatty diet reduces the 
«activity» of fatty acid synthase, but increases the «activity» of elongase and desaturase SCD18. Fatty nutrition, especially with the 
use of HLSO, reduces the content of ω-3 PUFA and «activity» SCD16.

Conclusions. In the animal body there is endogenous biosynthesis of not only energy but also essential fatty acids. Fatty nutrition 
inhibits the endogenous biosynthesis of ω-3 PUFA, especially when consuming HLSO.

Key words: blood lipids, fatty nutrition, polyunsaturated fatty acids, fatty acid biosynthesis.

Вступ. Структура і біологічні функції ліпідів за-
лежать значною мірою від їх жирнокислотного скла-
ду (Tvrzická, Žák, Vecka, Staňková, 2009; Levitsky, 
Potapova, 2015). Найбільшу частину ліпідів ста-
новлять тригліцериди, основна біологічна функція 
яких полягає в утворенні енергії для забезпечення 
усіх енергозалежних процесів і, перш за все, забез-
печити енергією мʼязи (Titov, Lisitsyn, 2006; Titov, 
2015). Тому основна кількість жирних кислот, які 
входять до складу тригліцеридів, представлено так 
званими енергетичними жирними кислотами (ЕЖК).  
До складу ЕЖК входять мононенасичені олеїнова 
(С18:1 n-9), пальмітоолеїнова (С16:1 n-7) жирні кислоти, а 
також насичені пальмітинова (С16:0) і стеаринова (С18:0).

Ці чотири ЕЖК синтезуються у тваринному ор-
ганізмі з неліпідних попередників (вуглеводів, амі-
нокислот, органічних кислот і спиртів), які спочатку 
перетворюються у ацетил-КоА.

Ендогенний біосинтез ЕЖК складається з трьох 
основних етапів, які відбуваються, головним чином, 
в печінці. Перший етап ‒ це складний, багатосту-
пеневий процес утворення пальмітил-КоА під дією 
фермента синтази жирних кислот. Другий етап ‒ це 
утворення стеарил-КоА з пальмітил-КоА під дією 
фермента елонгази пальмітинової кислоти. На тре-
тьому етапі під дією фермента стеарил-КоА-десату-
рази відбувається відщеплення двох атомів водню і 
утворення подвійного звʼязку в положенні 9. Ця не-
насичена кислота називається олеїновою (С18:1 n-9). 

Вважають, що стеарил-КоА-десатураза може діяти 
і на пальмітинову кислоту, при цьому утворюється 
пальмітоолеїнова кислота (С16:1 n-7) (Tvrzická, Žák, 
Vecka, Staňková, 2009; Titov, 2013).

У печінці активні форми ЕЖК зʼєднуються з ак-
тивними формами гліцерину (моногліцеридами, ди-
гліцеридами, гліцерофосфатом) або з холестерином 
і утворюють тригліцериди, фосфоліпіди і ефіри хо-
лестерину (Titov, Lisitsyn, 2003, рр. 4‒10). 

З тригліцеридів у печінці формуються ліпопроте-
їди дуже низької щільності (ЛПДНЩ), які інкрету-
ються у кров і надходять до мʼязів, серця та інших 
органів і тканин як джерело енергетичного матеріа-
лу (Titov, 2015, рр. 14‒23). Надлишок ЛПДНЩ над-
ходить у клітини жирових депо (Rosqvist, Bjermo, 
Kullberg, 2017; Titov, 2012).

У наших роботах показано, що тваринний організм 
не обмежується лише біосинтезом ЕЖК, але утво-
рює значну кількість інших жирних кислот, зокрема 
поліненасичених (ПНЖК) (Levitsky, Selivanskaya, 
Lapinskaya, Pupin, Badiuk, 2021; Levitsky, Khodakov, 
Pupin, Markov, Selivanskaya, 2021; Levitsky, Khodakov, 
Selivanskaya, 2021). Механізм утворення ПНЖК в 
тваринному організмі в умовах відсутності надхо-
дження останніх з їжею залишається невідомим. Ми 
вважаємо, що таким джерелом можуть бути ендоген-
ні бактерії, загальна кількість яких лише в травному 
тракті людини перевищує в десятки разів число усіх 
соматичних клітин, а за масою перевищує масу печін-
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ки в 1,5 разів (Levitsky, Khodakov, Selivanskaya, 2021; 
Levitsky, 2019).

У нашій роботі (Levitsky, Markov, Pupin, 2021) пока-
зано, що введення щурам антибіотика лінкоміцину зни-
жує вміст ПНЖК в ліпідах печінки, а введення антиди-
сбіотичного засобу квертуліну відновлює вміст ПНЖК.

Метою даної роботи було дослідити вплив рос-
линних жирових добавок з різним жирнокислотним 
складом на вміст і біосинтез жирних кислот у сиро-
ватці крові щурів, які отримували безжировий раціон.

Матеріали та методи дослідження. Було вико-
ристано наступні рослинні олії: звичайна (високо-
лінолева) соняшникова олія (ВЛСО) з вмістом 57 % 
лінолевої кислоти, 30 % олеїнової і 6,5 % пальміти-
нової; високоолеїнова соняшникова олія «Оливка» 
(ВОСО) з вмістом 85 % олеїнової кислоти, 6 % лі-
нолевої і 4 % пальмітинової, а також пальмова олія 
(ПО) з вмістом 42 % пальмітинової кислоти, 9,5 % 
лінолевої і 4 % олеїнової. 

ВЛСО ‒ нерафінована соняшникова олія вироб-
ництва ПП «Смак сонця», Марченко, Україна, ВОСО 
нерафінована виробництва ТОВ «Біохімтех», Украї-
на і ПО виробництва «Dukess RBD», Малайзія.

Досліди було проведено на 24 білих щурах лі-
нії Вістар (самці 5 місяців, жива маса 225-235 г), 
розподілених у 4 рівних групи: 1-а (контроль) от-
римувала безжировий раціон (БЖР), склад якого 
представлено у таблиці 1; 2-а, 3-я і 4-а групи от-
римували жирові раціони з вмістом 5 % олій, від-
повідно ВЛСО, ВОСО і ПО. Олії вводились в БЖР 
замість 5 % крохмалю.

Таблиця 1
Склад раціонів (у %) для щурів [14]

Компоненти БЖР Жирові раціони
1 2 3 4

Крохмаль кукурудзяний 64 59 59 59
Шрот соєвий 20 20 20 20
Овальбумін 6 6 6 6

Мінеральна суміш 4 4 4 4
Вітамінна суміш 1 1 1 1

Сахароза 5 5 5 5
Соняшникова олія 0 5 0 0
Високоолеїнова 
соняшникова олія 0 0 5 0

Пальмова олія 0 0 0 5

Тривалість годівлі становила 30 днів. Після евта-
назії тварин на 31-й день досліду під тіопентало-
вим наркозом (20 мг/кг) шляхом тотальної крово-
течі із серця отримували сироватку крові. Ліпіди із 
сироватки екстрагували за методом Доула (Keyts, 
1975) і розділяли на 3 фракції: нейтральні ліпіди 

(НЛ, тригліцериди + ефіри холестерину), фосфолі-
піди (ФЛ) і вільні жирні кислоти (ВЖК) (Khodakov, 
Tkachuk, Velichko, 2017). Жирнокислотний склад 
кожної обʼєднаної (від усіх щурів кожної групи) 
фракції визначали газохроматографічним методом 
(Levitsky, Makarenko, Khodakov, 2015).

«Активність» синтази жирних кислот визначали за 
сумою вмісту пальмітинової і пальмітоолеїнової кислот. 

«Активність» елонгази пальмітинової кисло-
ти визначали двома методами: за співвідношенням 
стеаринової і пальмітинової кислот і за формулою 
(С18:0+С18:1)/(С16:0‒С16:1).

«Активність» десатурази стеаринової кисло-
ти (стеарил-КоА-десатурази SCD1) визначали за 
формулами С18:1/С18:0 (SCD18) і С16:1/С16:0 (SCD16) 
(Svendsen, Olsen, Nordstrand Rusvik, 2020).

Результати дослідження та їх обговорення
У таблиці 2 представлено результати визначення 

жирнокислотного складу трьох фракції ліпідів сироват-
ки крові щурів, які отримували БЖР. Видно, що найбіль-
ша кількість енергетичних жирних кислот знаходиться у 
фракції ВЖК, причому в основному за рахунок олеїно-
вої кислоти. Однак, крім ЕЖК у ліпідах сироватки крові 
щурів, які не отримували ліпіди з їжею, виявлена зна-
чна кількість (26-43 %) жирних кислот, представлених, 
головним чином, ПНЖК. Ми вважаємо, що ці жирні 
кислоти утворюються в організмі за рахунок ендогенної 
мікробіоти (Ruker, Daman, Khansen, 2008).

У таблиці 3 представлено результати визначення 
вмісту жирних кислот у фракції нейтральних ліпідів 
сироватки крові щурів, які отримували жирові раці-
они. Видно, що хоча кількість пальмітинової і паль-
мітоолеїнової кислот при жировому харчуванні зни-
зилась, але загальна кількість ЕЖК підвищилась за 
рахунок більшого вмісту олеїнової кислоти. У той же 
час, істотно знизилась кількість неенергетичних жир-
них кислот, особливо при споживанні ВОСО і ПО.

У таблиці 4 представлено результати визначення 
вмісту жирних кислот у фосфоліпідах сироватки кро-
ві щурів, які отримували жирові раціони. З цих даних 
видно, що кількість ЕЖК дещо знижується за раху-
нок істотного зниження вмісту стеаринової кислоти. 
Важливо підкреслити, що жирове харчування значно 
(у 2-3 рази) знижує у фосфоліпідах вміст ω-3 ПНЖК.

У таблиці 5 представлено результати визначення 
вмісту жирних кислот у фракції ВЖК ліпідів сиро-
ватки крові щурів, які отримували жирові раціони. 
Видно, що споживання жирів знижує загальну кіль-
кість ЕЖК, особливо сильно при споживанні ВОСО 
і ПО, причому, головним чином за рахунок олеїнової 
кислоти. Вміст ω-3 ПНЖК у фракції ВЖК знижуєть-
ся вдвічі при споживанні ВЛСО.
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На рис. 1 показано вплив жирового харчування 
на «активність» синтази жирних кислот за вмістом в 
ліпідних фракціях сироватки крові щурів продуктів 
цієї ферментативної реакції, а саме пальмітинової 
і пальмітоолеїнової кислот. Видно, що споживання 
жирів знижує активність цього фермента. 

Таблиця 2
Вміст енергетичних жирних кислот у фракціях ліпідів сироватки крові щурів,  

які отримували безжировий раціон (БЖР) 

Жирні кислоти (ЖК)
Вміст ЖК (%)

Нейтральні ліпіди, НЛ Фосфоліпіди, ФЛ Вільні жирні кислоти, 
ВЖК

А. Енергетичні ЖК
Пальмітинова (С16:0) 26,13 26,02 27,89

Пальмітоолеїнова (С16:1) 10,81 3,41 9,60
Стеаринова (С18:0) 1,97 21,19 8,27
Олеїнова (С18:1) 17,93 18,04 27,00

Всього 56,84 68,66 73,36
Б. Жирні кислоти інших джерел

у т. ч. ПНЖК
43,16
15,98

31,34
23,87

26,64
15,46

ω-3 ПНЖК 0,78 3,11 1,59
Примітка: ПНЖК=С18:2+С18:3+С20:4+С20:5+С22:5+С22:6

Таблиця 3
Вміст енергетичних жирних кислот у фракції нейтральних ліпідів сироватки крові щурів,  

які отримували жирові раціони 

Жирні кислоти (ЖК) Вміст ЖК (%)
ВЛСО 5 % ВОСО 5 % ПО 5 %

А. Енергетичні ЖК
Пальмітинова (С16:0) 19,30 21,54 26,27

Пальмітоолеїнова (С16:1) 7,03 5,89 7,96
Стеаринова (С18:0) 1,56 1,78 2,24
Олеїнова (С18:1) 31,76 50,08 42,46

Всього 59,65 79,29 78,93
Б. Жирні кислоти інших джерел

у т. ч. ПНЖК
40,35
32,58

20,71
15,61

21,07
14,69

ω-3 ПНЖК 0,68 1,11 0,91
Примітка: ВЛСО ‒ високолінолева соняшникова олія; ВОСО ‒ високоолеїнова соняшникова олія; ПО ‒ пальмова олія.

Таблиця 4
Вміст енергетичних жирних кислот у фракції фосфоліпідів сироватки крові щурів,  

які отримували жирові раціони 

Жирні кислоти (ЖК) Вміст ЖК (%)
ВЛСО 5 % ВОСО 5 % ПО 5 %

А. Енергетичні ЖК
Пальмітинова (С16:0) 25,87 23,35 20,98

Пальмітоолеїнова (С16:1) 2,16 3,90 2,10
Стеаринова (С18:0) 16,99 11,89 11,49
Олеїнова (С18:1) 17,28 26,57 30,04

Всього 64,30 65,41 64,61
Б. Жирні кислоти інших джерел

у т. ч. ПНЖК
35,70
28,33

34,59
27,50

35,39
28,43

ω-3 ПНЖК 1,00 1,23 0,87
Примітка: див. табл. 3.

На рис. 2 показано вплив жирового харчування на 
«активність» фермента елонгази пальмітинової кислоти 
при визначенні двома методами. Видно, що запропонова-
ний нами другий метод показує значно більші показники 
елонгазної активності та чітко визначає високу активність 
цього фермента за вмістом жирних кислот у фракції НЛ. 
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Таблиця 5
Вміст енергетичних жирних кислот у фракції вільних жирних кислот сироватки крові щурів,  

які отримували жирові раціони 

Жирні кислоти (ЖК) Вміст ЖК (%)
ВЛСО 5 % ВОСО 5 % ПО 5 %

А. Енергетичні ЖК
Пальмітинова (С16:0) 36,21 20,88 25,56

Пальмітоолеїнова (С16:1) 3,61 4,47 6,59
Стеаринова (С18:0) 11,05 5,60 6,59
Олеїнова (С18:1) 15,44 19,41 12,45

Всього 66,31 50,36 51,19
Б. Жирні кислоти інших джерел

у т. ч. ПНЖК
33,69
22,47

49,64
19,68

48,81
17,32

ω-3 ПНЖК 0,81 1,46 1,26
Примітка: див. табл. 3.
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Рис. 1. Активність синтази ЖК за результатами 
визначення ЖК у ліпідах сироватки крові щурів, 

які отримували жирові раціони (1 ‒ БЖР;  
2 ‒ ВЛСО; 3 ‒ ВОСО; 4 ‒ ПО) НЛ ‒ нейтральні 

ліпіди, ФЛ ‒ фосфоліпіди, ВЖК ‒ вільні  
жирні кислоти

На рис. 3 показано результати визначення «актив-
ності» фермента стеарил-КоА-десатурази (SCD1) 
за двома показниками: С16:1/С16:0 (SCD16) і С18:1/С18:0 
(SCD18). Видно, що «активність» SCD18 на порядок 
вище активності SCD16. Крім того, у щурів з жиро-
вим харчуванням активність SCD16 знижується, а 
активність SCD18 за показниками фракції НЛ знач-
но підвищується, особливо при споживанні ВОСО.

Таким чином, жирове харчування хоча і знижує 
активність синтази жирних кислот, однак, за раху-
нок підвищення активності елонгази і десатурази, 
загальна кількість ЕЖК підвищується. Негативна дія  
жирового харчування полягає в пригніченні ендоген-
ного біосинтезу ω-3 ПНЖК, особливо при споживанні 
ВЛСО. Менш за все пригнічує ендогенний біосинтез 
ω-3 ПНЖК високоолеїнова соняшникова олія.

Рис. 2. Активність елонгази за співвідношенням 
% жирних кислот у фракціях ліпідів  
сироватки крові щурів (1-4, НЛ, ФЛ,  

ВЖК ‒ див. рис. 1

Рис. 3. Активність десатураз SCD16 та SCD18 за 
співвідношенням % жирних кислот у фракціях 

ліпідів сироватки крові щурів  
(1-4, НЛ, ФЛ, ВЖК ‒ див. рис. 1)

 

0

0,15

0,3

0,45

0,6

0,75

1 2 3

Ел
он

га
за

, С
18

:0
/С

16
:0

1,6

2,4

3,2

4,0

Ел
он

га
за

,С
18

:0
+С

18
:1

/С
16

:0
-С

16
:1

1  2 3 4    1 2  3  4   1 2 3  4                                                           1 2 3  4    1 2  3 4    1  2 3 4
НЛ          ФЛ        ВЖК                                                                  НЛ          ФЛ        ВЖК

 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

1 2 3

А
кт

ив
ні

ст
ь 

де
са

ту
ра

зи
 S

C
D

16

6

12

18

24

30

А
кт

ив
ні

ст
ь 

де
са

ту
ра

зи
 S

C
D

18

1  2  3  4   1 2 3 4     1 2  3  4                                                         1  2 3 4     1 2 3 4     1  2 3  4
НЛ         ФЛ          ВЖК                                                                  НЛ          ФЛ         ВЖК

С16:1/С16:0 С18:1/С18:0

Висновки. 1. У тваринному організмі крім ен-
догенного внутрішньоклітинного біосинтезу енер-
гетичних жирних кислот існує інше джерело утво-
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рення жирних кислот (головним чином, ПНЖК), 
можливо, за рахунок ендогенних бактерій.

2. Жирове харчування пригнічує активність 
синтази жирних кислот, але активує фермент 
елонгазу пальмітинової кислоти і фермент деса-
туразу стеаринової кислоти.

3. Жирове харчування пригнічує ендогенний 
біосинтез ω-3 ПНЖК.

4. Запропоновано оцінювати активність 
елонгази пальмітинової кислоти за формулою 
(С18:0+С18:1)/(С16:0‒С16:1).
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