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ЛИПИДНЫЕ! КОМПОНЕНТ ПРОТЕО  ЛИПИДОВ РАЗНЫХ 
ОТДЕЛОВ нервной системы и субклеточных 

ОБРАЗОВАНИИ МОЗГА

МАНУКЯН К. г.

Липидный компонент протсслипндов (ПЛ) из разных отделов нервной системы 
и субклеточных образовании мозга имеет наряду с различиями ряд общих черт. Все 
ПЛ характеризуются присутствием менее прочно связанного компонента, содержаще­
го большие количества неполярных липидов и нейтральных фосфолипидов, и более 
прочно связанного, в состав которого входят преимущественно пли только кислые ли­
пиды. Различия в липидном составе ПЛ из разных субклеточных образо­
вании в основном обусловлены разницей в содержании двух кислых фосфолипидов, 
фосфатидилсернна, который преобладает в фосфолипидах ПЛ, выделенных из мпс.ш- 
на и белого вещества мозга, и дифосфатидилглицерииа, преобладающего в 1!Л. вы­
деленных из митохондрий и серого вещества мозга На основании сопоставления дан 
пых относительно липидного и белкового компонента ПЛ из разных субклеточных 
структур мозга делается заключение о существовании по крайней мере двух типов 
П.1, миелинового и митохондриального. Обсуждается возможная роль ГЫ, в часг- 
носги, их липидного компонента в клеточных мембранах нервной и других тканей.

Протеолнпиды (ПЛ), обнаруженные впервые Fold։ и Lees в 1951 ։. 
[1], представляют особую группу липопротеинов, характеризующихся 
специфической растворимостью в органических растворителях, кото­
рая обусловлена в основном гидрофобной природой белка ПЛ. бога­
тою неполярными аминокислотами, и поддерживается связанными с 
ним липидами- С целью подчеркнуть эту особенность они и были назва 
вы протеолипидами. ПЛ являются мембранными компонентами многих 
животных, растительных и микробных клеток [2]. Особенно богата ПЛ 
нервная ткань и, главным образом, белое вещество мозга, где они ло­
кализованы в основном в миелине, составляя 30—50% общего белка 
миелина, выделенного из головного мозга млекопитающих [3. -1]. В Не­
больших количествах ПЛ входят также в состав других субклеточных 
образований нервной ткани: митохондрий- еннаптосом, синаптосомаль- 
ных мембран, синаптических пузырьков, микросом, ядер [5, 6]. Из 
Других органов наиболее богато ПЛ сердце, где они являются главным 
ооразом компонентами митохондрий [7]: в растениях ПЛ входя։ в ос­
новном в состав хлоропластов [8].

Интерес к изучению ПЛ нервной системы в настоящее время опре­
деляется, с одном стороны, их преимущественной локализацией в мне՝ 
.uine ЦНС, где они являются главным белковым компонентом, с ДРУ՜

51



той—предполагаемым участием этих соединении в процессах синантн-- 
ческой передачи в качестве рецепторов ряда медиаторов и нейроактив­
ных аминокислот [9—12]. ПЛ придается определенная роль также в 
функции митохондрий, в частности, в. процессах трансформации энер­
гии. Известно, что чувствительная к олиго.мицину протон проводящая 
часть митохондриальной АТРазы является ПЛ [13].

Хотя роль ПЛ пока не выяснена, полагают, что они, являясь важ­
ными структурными компонентами различных клеточных мембран, мо­
гут участвовать в ряде мембраносвязанных функций, в частности в про­
цессах протонного и ионного транспорта [14—17]. Функция ПЛ в мем­
бранах определяется, вероятно, особыми свойствами белкового компо­
нента (гидрофобностью, конформационной гибкостью, способностью к 
агрегации) и входящими в их состав липидами. Липиды играют важ­
ную роль в регуляции функции белков, с которыми они связаны, в част- 
.ности, многих ферментных систем.

В настоящее время накоплен ряд данных о составе, строении, свой­
ствах и локализации ПЛ в нервной системе [2, 18, 19]. Они относятся 
в основном к белковому компоненту этих комплексов.

В связи с различной локализацией и предполагаемой разной ролью 
ПЛ в мембранных образованиях клетки возникает вопрос о сходстве и 
отличиях ПЛ, входящих в состав разных субклеточных структур. Це­
лью проводимых нами в течение ряда лет исследований являлось изу­
чение наряду с белковым липидного компонента 11Л, выделенных в ви­
де растворимых, очищенных в разной степени от липидов липидно-бел­
ковых комплексов из различных отделов нервной системы некоторых 
млекопитающих и субклеточных образований .мозга крысы. Имеющиеся 
в литературе в отношении липидного компонента этих комплексов дан­
ные других авторов касаются ПЛ, выделенных из белого вещества моз­
га, и получены главным образом Folch и corp. [2, 19].

Материалы и методы

Выделение субклеточных частиц из мозга крысы производили по 
методике, описанной ранее [6]. В результате фракционирования полу­
чали достаточно чистые фракции митохондрий, синаптосом, микросом, 
ядер и две отличающиеся по размерам миелиновых фрагментов фракции 
миелина. Содержащий несколько более крупные фрагменты миелин был 
•обозначен как «тяжелый» (Мт), а содержащий несколько более мел­
кие—как «легкий» (Мл).

Липидные экстракты разных отделов нервной системы и субкле­
точных образований мозга получали и отмывали по методу Folch и др. 
[20]. Содержание белка ПЛ определяли методами [21, 22]. ПЛ вы­
деляли методом эмульгирования-центрифугирования [23] с внесенны­
ми памп видоизменениями. Лиофилизированные осадки изолированных 
этим методом неочищенных ПЛ (НПЛ), содержащих 40—60% белка и 
60—40& липидов, промывали в зависимости от задачи 2—4 раза при



20, 12 или 4-23° 200-, 300,- 600-кратным объемом смеси спирт—эфир
'(1:1). Полученные таким образом очищенные ПЛ (ОПЛ) растворяли во 
рлажных хлороформ-метаноловых смесях, определяли оптическую плот­
ность при 278 нм, после чего подвергали многократному упариванию из на- 
||сыщемиой водой хлороформ-метаноловой смеси для расщепления связей 
•между липидами и белками. Липиды экстрагировали из расщепленных 
ОПЛ сначала нейтральной, затем подкисленной НО до 0,04 И хлоро- 
форм-метаполовой смесью [24, 25]. Фосфолипиды (ФЛ) разделяли 
методом восходящей хроматографии на бумаге, пропитанной кремние­
вой кислотой [26], а полифосфоинозитиды (ПФИ)—дополнительно на 
бумаге, пропитанной формальдегидом [27]. Галактозу гликолипидов 
(цереброзиды, сульфатиды) определяли орциновым методом [28]. Для 
пересчета па гликолипиды полученные величины умножали на фактор 
4,6. Холестерин (ХС) определяли по реакции Либермана-Бурхарда в 
модификации Прохоровой и Тупиковой [29].

Исследоватию подвергали экстракты липидов, выделенных пен- - 
тральной и подкисленной хлороформ-метаноловой смесью из ОПЛ, а 
также спирт-эфирные отмывы НПЛ. О липидном составе НПЛ судили 
по сумме: липиды спирт-эфирных отмывовн-липиды ОПЛ.

Результаты и обсуждение

роение । ЯВ,1ЯЮ1СЯ сложными мембранными липопротеинами, в пост­
связей ,°ТОРЬ1Х м°1՝ут быть вовлечены разные тины липидно-белковых 
рофо/ В<1Нде։)паальсовы силы, водородная связь, но в основном гнд- 
прочной>К " 11ОВ11|>1С. вза1|модействия). Одни липиды связаны менее 
от ус ювиЗЬ1° Д,։ссо11,|||РУ|ОЩе,*։ в различной степени в зависимости 
рой нео'11И ВЫАелеи||я> Другие—более прочной, для расщепления кото-

Д^я Х°11)М° "*)|1МС1||1ТЬ подкисленные растворители [2, 19].
НПЛ '՝ ВЬ|Деле1>ия менее прочно связанных липидов мы промывали 

,К) спирт—эфир (1:1) при разных температурах, что способ­
ствовало, Вепоятнг, „ 1-1прочно с 1 1Н°, последовательному удалению не только наименее
„„ 'паванных липидов, >но и части более прочно связанных. Изве- 
* * НО, Ч ТО СIIЛ Пт к*։»’ *•* 1 как полярный растворитель расщепляет некоторые ли- 
'ИДпо-оелковые связи [30].

., ^<И՝ В"А"° из табл. 1, содержание белка ПЛ общих липидных экст- 
мозг-Я$ ' Гаюке ''И/1 и ОПЛ в белом веществе больших полушарий 
р в ® 11 Раз выше, чем в сером- С другой стороны, оно снижается 
। е.юм веществе разных отделов нервной системы в кранио-каудаль- 
(,м 'Направлении, достигая очень низких величин в периферическом 
ерве [24, 25]. Последования показали, что в наибольших количест­

вах и более прочно с ПЛ связаны ФЛ, в меньшей степени—гликолипи- 
-•ы и наименее прочно—ХС (табл. 1), что соответствует данным Ро1сй и 
сотр. для ПЛ из белого вещества больших полушарий [2]. Параллель- 
° с белком ПЛ содержание связанных с ним липидов также снижается

>елом веществе нервной системы в кранио-каудальном направлении 
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Г27], так что НПЛ и ОПЛ. выделенные из белого вещества разных от­
делов ЦНС собаки, почти не отличаются по содержанию ФЛ, гликоли­
пидов и ХС, тогда как в ПЛ из седалищного нерва концентрация всех 
этих липидов выше (таол. 1).

Коэффициент оптической плотности при 278 им препаратов ПЛ из 
разных отделов ЦНС очень сходен и колеблется в пределах 7—10—13 
в зависимости от степени очистки от липидов, у ПЛ из седалищного 
нерва он в 2,0—2,5 раза ниже (табл. 1).

В табл. 2 представлены данные по фосфолипидному составу общих 
1ИПИДНЫХ экстрактов. НПЛ и ОПЛ серого и белого вещества - мозга 
крупного рогатого скота. Для получения ОПЛ осадки НПЛ промывали 
2 раза 600-кратным объемом смеси спирт—эфир (1:1) при 23°. С 11Г1Л 
серого и белого вещества мозга связано 5.7 и 13,5, а ОПЛ—1,0 и 4,4% 
всех ФЛ общего липидного экстракта этих частей мозга соответ­
ственно.

НПЛ, выделенные как из серого, так и белого вещества мозга 
держали заметные количества нейтральных ФЛ-фосфатндплХо, 
(ФХ), сфингомиелина (СФМ), а также фосфатидилэтанолами*11 
(ФЭА). Однако по сравнению с общими липидными экстрактами ՛! ՛ 
характеризовались более низким процентным содержанием иейтрат" 
пых ФЛ—ФХ и СФМ и более высоким кислых—дифосфатидилглщп. 
на (ДФГ) пли кардиолипина, монофосфоинозптида (МФИ) и фосф-։т11 
дилсерина (ФС). Промывание спирт-эфирной смесью при н-23° црив( 
лило к экстракции 82% всех ФЛ, связанных с НПЛ серого веществ- 
и 53%—белого. При этом из НПЛ почти полностью (на 95—97%) уд^’ 
лялись нейтральные ФЛ. С полученными ОПЛ как серого, так ц бело 
го вещества мозга были связаны в основном кислые ФЛ. Преобладаю 
щцм ФЛ ОПЛ серого вещества являлся ДФГ, составляющий 38°/ ( ' 
суммы всех связанных ФЛ, затем ФС и МФИ. В ОПЛ из серого вещс 
едва всегда присутствовало также некоторое количество ФХ. 3 отл' 
чие от серого вещества преобладающими ФЛ ОПЛ из белого всщес| 
являлся ФС. составляющий 49% всех ФЛ, затем ДФГ, ТФИ ц ՛**
Процент кислых ФЛ, более прочно связанных с белком ПЛ, в 
веществе был значительно выше, чем в сером. белом

Наши исследования с выделением цельных, неразрушенных Пфц 
а не продуктов их гидролиза, подтверждают данные Ро1сЬ ц СОт ’ 
[31, 32] о том, что в состав ПЛ белого вещества мозга входит Тфр) 
лее прочно, чем другие липиды, связанные е белками этих комплексов 
[27]. Он отсутствовал в спирт-эфирных отмывах НПЛ и извлекался из 
ОПЛ только подкисленной хлороформ-метадоловой смесью. ДнфоСф0 
инозитида в ПЛ мало.

Следует отметить, что па хроматограммах нейтральных и. особен.
но. подкисленных 
всегда выявлялось 
ду.

липидных экстрактов ОПЛ па кремниевой бумаге 
отчетливое, яркое пятно, соответствующее сульфати-

«•Исследование И ПЛ и ОПЛ, выделенных из белого вещества раз֊
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Таблица I
Содержание и липидный состав ПЛ из серого и белого вещества больших полушарий 

мозга крупного рогатого скота и белого вещества разных отделов нервной 
системы собаки

Животное, 

отдел нервном системы

мг г влажной ткани 1 Липиды (мг 100 мг ПЛ)

Белок 
ПЛ об­
щих ли­
пидных 
экстрак­

тов

НПЛ опл

4Пл1<

зпл
Фосфолипиды Гликолипиды Холестерин

НПЛ ОПЛ ППЛ ОПЛ ППЛ
1
ОПЛ

Крупный рогатый скот 
Большие полушарии 
Серое вещество (cortex) 2,1+0,1 4,9-6,4 2,3-2,9 7,0 H.2 41,3 10,8 13,7 3,2 2,1

Белое вещество (cen­
trum scinlovale, cor-

(И)

23,4+0,4 40,6x1,2 24,4x0.4 7.3 10,1- 30,0 12,2-17,6 5,5-10,0 2,1 11.6 0,1
pus callosum)

Собака 
Белое вещество 
Большие полушария

(12)

22,4+0,5

(7) •

42,8+1,9

(13)

22,0+0,1 —

13,3

11,8 35.2±0,5 17,1+0,3 G.5+0.4 3,2+0,3 12,8 0,2

Продолговатый мозг
(16)

17,4+0,5
(11)

32,7+2,0
(12)

15,9+0,՜ _ 12,4
(6) 

35,3+0,6
(15) 

18,4+0,5
(7) 

10,0+0,5
(8)

3,7+0,3 15,4 0,3

Спинной мозг, отдел 
шейный (1 — 8 сегмеп-

(Н)

15,5+0

(Ю)

27,7+1,4

(Ю)

14,0+0,' — н.6

(7)

35,2+0,6

(12)

17,8+0 5

(6)

8,9+0Д

(»)

3,7+0, С 14,2 0,4
ты)

Грудной (9—21 сегмен-
(17)

14,7+0,4
(14) 

29.9+1,1
(11)

13,6+0/ - 11,7
(7) 

34,6+1,2
(13) 

17,4+0.5
(7) 

9.5+0.f
(9) 

3,5+0,- 14,4 0,4
ты)

Пояснично-крестцовый
(16) 

15.3+0,4
(14)

30,2+2,0
(12) 

14,4x0,, 10,6
(7) 

35,8+1,2
(14) 

17,3+0,6
(6) 

9,5+0/
(8)

3,6+0 Л 16,5 0,8
(22-31 сегменты) 

Сеоалищный нерв
(16)

1,9x0,1
(14) 

9,0+0,4
(13)

1.8+0. - 4,9
(7)

11,8+3,2
(15)

21,3+1,0
(7)

15,1+1,(
(9)

15,1+1, 23,5 1,8
(18) (12) (12) (9) (10) (6) (7)



ных отделов нервной системы собаки, показало, что ПЛ белого веще­
ства разных отделов ЦНС весьма сходны по своему фосфолипидному 
составу. Здесь, как и в белом веществе мозга крупного рогатого скота 
с ППЛ связаны заметное количество ФЭА и нейтральных ФЛ. а с 
ОПЛ—в основном кислые ФЛ и главным образом ФС, составляющий 
36_ 46% от суммы ФЛ, ДФГ—11 —13%, ТФИ—5—8,5%, МФИ
и фосфатидная кислота (ФК)—по 5—7%. Таким образом, в состав бе­
лого вещества разных отделов ЦНС входят, ио-видимому, один и те же 
протеол ипидные комплексы. В отличие от ОПЛ центрального белого 
вещества в ОПЛ из седалищного нерва отсутствуют ПФИ и неиденти- 
фицированные кислые ФЛ. Основным ФЛ ППЛ и ОПЛ является СФМ, 

ФЛ, затем уже ФС—23%. 
мало — 2%. Следует отме- 

составляющий 42% всех связанных с ОПЛ 
ДФГ в ОПЛ из седалищного нерва очень 
тить, что этого ФЛ в нерве вообще гораздо 
стве ЦП С [33].

меньше, чем в белом веще-

крупного рогатого скота

Таблица 2 
из серого

Фосфолипидный состав общих липидных экстрактов 
и белого вещества больших полушарий мозга 

(в % от суммы ФЛ)

«золиропанных

Фосфолипиды
Серое вещество ______ Б«"1ое вещество

Общий 
липидный 
экстракт

— ■ - ■' ■' — ■ '
| НПЛ

онл
Общий 

липидный 
экстракт ПИЛ оил

Линия старта 1,93 2.25 3,32 2,53 2.56
0,58

4,71
1,78

11ендеитиф1щировапиый 
ФЛ, сорбированные на

— 0.81 4,43 —

сульфатиде 1.51 1 .42
4.83

3,11 1,45 1 00
Монофосфоинозитид 3,92 1 ,59 2,37 •3.99

2.04
7,75
1,61

10,0)
. (нфосфоипозитид — — — — 0.521 рифосфоииозитид 
Сфингомиелин 10,79 8.22 4.43 21,07 3.24

10.49
Фосфатидилхолии
1 (епдентифинированный

38,97 30,75
0.53

5,33
2,90

26,47 17,45
0.7 1

0,91
1.31
3,37

49,14
2,94

12>66

Фосфатидилсерин 
Фосфатидилэтаноламин 
Дифосфатидилглицерин

15.21
21.50
3,08

16,76
26.45
7.98

2 1,43
3,88

37,58

20,56
23,04
2,51

26 22
27,34
4,70

Фосфатидная кислота — — 0,58 1.78

ФЛ в % от веса ПЛ — 40,30 13,68 — 31,30 | 15,00

..опонне белка ПЛ в мозгу крысы представле-Субклеточиое распреДе в процентах от содержания белка ПЛ 
но на рис. 1. Данные привод» я 5 35 мг/г влажной ткани. Боль-
в общем гомогенате, которое Р в м’иелине, белок ПЛ двух фрак.

шая часть ПЛ в мозгу локали ‘ .„ой ткани. Содержание белка 
пий которого составляет 3, х / ‘ синаптосом почти одинако-
ПЛ в липидных экстрактах мнтохоМ»' „ „„„ „„же-0.26 мг/г „ 
во и равняется 0,44—0,4о мг/г. В . I _0>1 мгд.
особенно низкое в растворимой (1,ра1՝11 й с0Став НПЛ, выделенных

На рис. ^г֊5 приведен фосфо. ' полученных после промы- 
из различных субклеточных ча^™д> различных температурах. ФЛ 
вания НПЛ спирт-эфирной смесью при 1
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составляют 30—39% от веса НПЛ из разных субклеточных образова­
ний и 8—25% от веса ОПЛ в зависимости от условий очистки. Преоб­
ладающими ФЛ НПЛ всех изученных субклеточных частиц являются 
ФХ и ФЭА, составляющие каждый 25—30% от суммы всех связанных 
ФЛ. В ПЛ, отмытых при —12°. процентное содержание этих и осталь­
ных нейтральных ФЛ снижается и повышается содержание кислых. ПЛ 
разных субклеточных образований, так же как и ПЛ из исследованных 
отделов нервной системы, отмытые при -23°, содержат только или 
преимущественно кислые ФЛ и в основном ФС, ДФГ и МФ11.

, „„точных фракций мозга крысы в % от белка ПЛ 
I ис. 1. Белок П. I • „_ \дл> ,?—Мт+Мл, 4—сниаитосомы, 5—мито-
общего гомогената. • 2՜' растворимая фракция. 9—прочие от-
хондрнн. б—ядра. 7—микр°1 •1 .мывы

П ПП - . гомогената, очищенных при -+-23° (рис. 2). основны-
Л оощею _ содержащиеся примерно в равных Коля­

ми ФЛ являются ФС и Д • мы фЛ связа|1,,ых с оги1.
чествах и составляющие Зо
'0,5мпСГТапппТ ^ и,' х ФР«"'» . .......... ..  .. " "»

11Л II С Л II. - . ■ п, [34]. Для О11Л миелина, как и бело- 
сиоему фосфол......д"'“;Де]>,ю преобладание фС. содержание которо­
го вещестиа мозга. -«। ՛11 „.„„йен ։ „р„ +23°, затем с.педу|от
го достигает 62% а ФЛ ■ 3).
,мфи-12֊14% а ДФГ֊< ос;ов,՛ фд ,,„ляется Дфг со(.та„1я1<>.

Л™” шГо «»...... "'.и -12". и 46% в ФЛ ПЛ. о.........
„ни, 34% в ФЛ "Л- „стаилиют ФС и ФХ- 15-16% и МФН
при Н-2. . меньшш , зоМ, ПЛ митохондрий по своему фосфолипид- 
10/0 (рис. ֊1). аким • серОГО ве1Цества мозга. Преобладание ДФГ 
ному состав} ближе выделенных из сердца, где он составляет
еще более выражено ■>
60-70% всех ФЛ. связанных с ОПЛ [Зо].

/0 занимают промежуточное положение между ПЛПЛ спнаптосом •>«
1ппй и характеризуются, как и ПЛ общего гомоге­миелина и митохондр՛1

ипичн-опо очинаковым содержанием ФС и ДФГ, которые являют­
ся преобладающими ФЛ (Р^- 5). В очищенных при +23° ПЛ из си- 



наптосомальных мембран основным ФЛ является ФС, составляющий 
49% от суммы всех связанных ФЛ, затем ДФГ—25, 4%, ФХ—7,8% и 
МФ И—6%.

Результаты проведенных исследований подтверждают, что в фор­
мировании протеолипидных комплексов могут участвовать разные ли­
пидно-белковые связи. Менее прочно связаны с белком ПЛ неионные 
липиды: ХС, часть гликолипидов (цереброзиды) и нейтральные ФЛ. 
Они почти полностью удаляются из ПЛ спирт-эфирной смесью при 
4-23°. Более прочно связаны с белшом ПЛ сульфатиды и кислые ФЛ: 
ФС, ДФГ и МФИ, которые частично экстрагируются из НПЛ спирт­
эфирной смесью, но в основном остаются в составе ОПЛ. В связывании 
этих липидов,, по-видимому, принимают участие как ионные, так и гид­
рофобные связи. Наиболее прочно с ПЛ серого вещества связаны два 
неидентифицированных кислых ФЛ, которые вообще не экстрагируют­
ся спирт-эфирной смесью, а белого—также ПФИ и особенно ТФИ. По­
следний извлекается из ОПЛ подкисленной хлороформ-метаполовой 
смесью. Эти ФЛ связаны, вероятно, только ионными связями.

Рис. 2. Фосфолипидный состав (в % от суммы ФЛ)—НПЛ (I) и получен­
ных после отмывания НПЛ смесью спирт—эфир (1:1) при —12° (II) и 
+ 23° (Ill) ОПЛ общего гомогената мозга крысы: 1—линия старта; 2— 
пеидентифицированный; 3— ФЛ, сорбированные на сульфатиде; 4—лпзо- 
лецитин; 5—МФИ; 6—СФМ; 7 -ФХ; 8—нсидентнфицированный; 9—ФС;

10— ФЭА; //—ДФГ; 12— ФК.

Трудно утверждать, что все описанные связи имеют место in vivo, 
возможно, присоединение каких-то липидов происходит in vitro в про­
цессе выделения препарата. Однако растворимость освобожденного от 
липидов апопротеина в воде [2, 19, 36] при полной нерастворимости в 
ней тканевых ПЛ свидетельствует о том, что в тканях апопротеин дол­
жен быть ^обязательно скомбинирован с липидами, которые стабилизи­
руют белок ПЛ в его липофильной, водонерастворимой конформации.

В модельных опытах in vitro разными авторами получен ряд дока­
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зательств о предпочтительном связывании апопротеина ПЛ из миелина 
с отрицательно заряженными липидами [37—39], что подтверждается 
и данными об изоэлектрической точке этого белка, равной 9,2 [40]. 
Braun, Radin, изучив взаимодействие водорастворимого апопротеина из 
миелина с диспергированными липидами, пришли к заключению, что 
кислые и нейтральные липиды могут независимо и одновременно связы­
ваться с катионными и неполярными областями белка, причем анион­
ные липиды связываются прочно с остатками основных аминокислот
белка, тогда как 
у чистками [37].

нейтральные липиды менее прочно с гидрофобными

(в % ОТ суммы ФЛ)—НПЛ (I) II полу-Рис. 3. 
чеппых 
и +23°

— 12° (II)
Фосфолипид։11’111 смесью спирт—эфир (1:1) при ._ v..,
после отмывания крысы: /—линия старта; 2—нсидеитифи-
/пп ППЛ Мл 1,3 мо , , г(ill) ии.ч ■ бнровапные на сульфатиде, 4—лизолецитии; <5— 

иированнын: •’/ ФЛ. С*’Р ^__||еИдСцтнф||цнрова։Й1ЫЙ; 9 ФС; 10 ФЭД; 
МФИ; 6—СФМ; 7— <*>• • /100 мг ПЛ: 1—30,50; 11—24,91; 111—8,25
//_ДФГ; /2—ФК- фЛ 11

Проведенные нами исследования показали, что липидным компо­
нент ПЛ, выделенных из разных отделов нервной системы и различных 
субклеточных образований мозга, имеет наряду с отличиями ряд общих 
черт.

Для всех изученных ПЛ характерно присутствие, с одной стороны, 
менее прочно связанного компонента, содержащего большие количест­
ва неполярных липидов и нейтральных ФЛ (в основном ФХ, а также 
ФЭД); с другой—более прочло связанного, ՝в состав которого входят 
преимущественно или только кислые липиды (главным образом ФС 
ДФГ и МФП). Последние три кислых ФЛ являются обязательными 
компонентами ПЛ. выделенных из нервной ткани. Различия в лили том 
составе ПЛ разных субклеточных образований нервной ткани обус­
ловлены в основном разницей в содержании двух из этих ФЛ՛ ФС и
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Рис. 4. Фосфолипидный состав (в % от суммы ФЛ)—НПЛ (I) и полу­
ченных после отмывания НПЛ смесью спирт—эфир (1:1) при —12° (II) и 
+ 23° (III) ОПЛ митохондрий из коры мозга крысы: /—линия старта; 
2—неидентифицированный; 3 ФЛ, сорбированные на сульфатиде; ■/—ли- 
золецитии; 5—МФИ; 6—СФМ; 7 ФХ, 8—неидентифицированный; 9—ФС; 

11—ДФГ; /2—ФК. ФЛ в мг/100 мг ПЛ: 1—34 53՛ 
111—10,84

10—ФЭА;
11—16,61;

Рис. 5. Фосфолипидный состав (в % от суммы ФЛ)—НПЛ (|) „ 1101у. 
ченных после отмывания НПЛ смесью спирт—эфир (1:1) при —19° (щ и 
__12° (1П) ОПЛ синаптосом из мозга крысы: /—линия старта; 2—не||. 
дентифицированный; 3—ФЛ, сорбированные на сульфатиде; 4—лизоле- 
питии; 5— МФИ; 6—СФМ; 7—ФХ; 8— неидентифицированный; 9— ФС; 10— 
ФЭА; 11—ДФГ; 12—ФК. ФЛ в мг/100 мг ПЛ; 1—39,32; II—17,90; П1— 

11,74
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ДФГ. Следует отметить, что липидный состав ПЛ определяется в зна­
чительной степени общим липидным составом тех структур, где они . 
локализованы. Для миелина и белого вещества мозга, основным кис­
лым ФЛ которых является ФС. характерно преобладание в ПЛ имен­
но этого ФЛ, а также присутствие в ПЛ двух других преимущественно 
миелиновых липидов—ТФИ и сульфатида. В ПЛ из-митохондрий и серого 
вещества мозга, а также сердца, преобладающим ФЛ является ДФГ-ха- 
рактерный митохондриальный липид, которому придается важная роль 
в структуре и функциях митохондриальных мембран.

ПЛ миелина и митохондрий, а также белого и серого вещества 
мозга пескочько отличаются и по своему белковому -компоненту. Для 
ПЛ из миелина характерно присутствие в белковом составе, кроме бел- 
ка, соответствующего ПЛ, также белка ДМ-20, тогда как в ШГ митохон­
дрий присутствует в основном одан белок. соответствующим ПЛ. но с не­
сколько более высоким молекулярным весом [25]. М-концевои ах.....о-

.. 1-1 П <„„ага вещества мозга и миелина является глицин, а КИСЛОТОЙ ПЛ ИЗ оеЛОГО ВСШССИ’в
„„.„мгпповая кислота [41, 42]. Исследование амино- митохондрии—аспарагинов^» - J

г.А.гячяло что по сравнению с ПЛ миелина и оело- кислотного состава показали, i
ri п митохондрий (Несколько богаче аспарагиновой го вещества мозга ПЛ миюлм -ч

- „АМ НПО чином, лейцином, изолеицином и беднее по-КИСЛОТОИ, метионином, пролива гос и IO]
луцистино-м, треонином и тирозином [ о, ■

■ _ 1 относительно белкового и липидного компо-Сопоставляя данные опия„ „,.,-мгтрточных ооразовании мозга, можно принтвцентов ПЛ из разных суоклешчл ։ . 1
„.ТПЛИЯНШ1 по крайней мере двух типов ПЛ: мне- к заключению о существовании i
-„nnMv веществу ЦНС, и митохондриального, бо- линового, присущего белому вс : •1 - „аппго вещества и других органов. ПЛ остальныхлее характерного для серого вси^ ; ‘

1 ' „„гкпотся, возможно, комбинацией в какой-тосубклеточных структур являюсь,а., 1-чк например- ПЛ синаптосом. lie исключено, степени этих двух типов, как, i .....
„АПИНОЙ ткани и других 11Л с иным липидным и 

конечно, ирис\тствш. , о показано выше, ПЛ периферической и 
оелковым составом. Как о^ _]о ЛНПИДНОМу составу Lunl
цешральнои нервной ,111Порсцеиторным ПЛ из коры мозга связан 
и др [44] нашли, что с ли-‘ 11 1 „аатпвляюший 30—33% всех связанных с ПЛ ФЛ.в основном ЧФИ. состав.।лв основном - влияние ацетилхолина на обмен МФИ свя-
Известиое стммулиру кяшл.. „га ПУЛОМ, зано именно с этим его

_ , п п оазных субклеточных структур нервной тканиГаким ооразом, 11.'։ р„ белковому и осооенно липидному компоненту, отличаются по своем) ■.... ...„•кпптся в значительной степени различия их функ- чем, возможно, определяюат локализации.ции в зависимости от л _ПЛ в сохранении стабильности мембран, а так- Онределенная роль н֊"1 ИК11ИЯХ, в частности в процессах транспорта но­же в некоторых их фхнки՛ „ ՛„тороны, от комплексных взаимодействий белка с нов. зависит, с одной >• i........ компонентами, с другой—от влияния индивидуальными 
самого белка на

Для изучения
липидный бислой.
некоторых из этих вопросов нами были реконструи­
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рованы искусственные мембраны двух типов. С одной стороны, непо­
средственно из очищенных в разной степени от липидов ПЛ из белого 
вещества мозга, что оказалось возможным благодаря гидрофобной при­
роде белка ПЛ [45, 46]. С другом — получены устойчивые плоские мем­
браны из смесей ПЛ с липидами белого вещества мозга [47]. Иссле­
дования показали, чго сопротивление как протсолпвидных, так и ли- 
пидно-протеолипидных мембран на 2—3 порядка ниже, чем обычных 
липидных бислоев [45 47]. ПЛ резко снижают сопротивление, т. е. 
повышают проводимость, при нанесении их на бислойную мембрану 
из общих ФЛ мозга или добавлении в виде липосом в раствор КО՜, 
окружающий лецитиновую мембрану [45, 46]

Искусственные мембраны, реконструированные из очищенных в 
разной степени ПЛ из белого вещества мозга, содержащих от 70 то 
■8-150/0 Спидов, обладают .катионной проводимостью, причем во всех 
случаях проводимость ОПЛ выше, чем НПЛ. Однако, несмотря на 
большие различия в липидном состянр, * аве, коэффициенты катионной спе­
цифичности всех исследованных ПЛ в oTur.u>......। ՝ пл в отношении одновалентных ка­
тионов почти одинаковы и располагаются в следующем порядке: 

>CS>L. °՛ ]• °ка трудно судить, насколько эти эффек­
ты обусловлены белковой частью ПЛ няскпп.^, ... - /„ '՛ "‘«сколько липидной и, особенно,
связанными с ПЛ кислыми липидами. Гидрофобный белок ПЛ может, 
с одной стороны, сам создать катионпроводящие пути через мембране, 
с другой—вызвать реорганизацию липидов <■ .„ “‘вдов с образованием отрицатель­
но заряженных участков. Показано, что bhpimii.„ ~ <.чо введение этого белка в липо­
сомы приводит к иммобилизации части липнлоп „г,липидов с образованием так на­зываемого «пограничного» слоя и повышении. ....r r.ol r, “OUCHHIO упорядоченности остав­
шихся свободными ^нпидов [48]. Поскольку более прочно с белком ПЛ 
связаны кислые ФЛ, можно предположить что• ыо присутствие этих отри­
цательно заряженных липидов, сконцентпипот...... -г ’рврованны.х вокруг гидрофоб­
ного оелка, должно играть важную роль в ннтуичп,...... -..г г. * ""ДУЦнровании локальномионнои избирательности- О специфической катил... -г, „ r.m катионной проводимости
ПЛ из миелина [49] и некоторых холинорецепторных тканей [501 сви­
детельствуют и данные других авторов. 1 J

В настоящее время в модельных опытах на липосомах и плоских 
мембранах, реконструированных из смесей ПЛ (в основном апопротеи­
на из миелина) и липидов, с помощью различных физических методов 
исследования изучено влияние апопротеина на липидный бислой. По­
казано, что белок ПЛ в основном глубоко погружен в аполярную об­
ласть липидного бислоя, но часть его выступает в водную фазу [48]. 
■Об этом свидетельствуют и наши исследования, ।де было обнаружено, 
что искусственная линиднопротеолипидная мембрана представляет со­
бой мозаику из бислойных липидных участков и протеолнпидных утол­
щений. занимающих около 30% площади поверхности и непосредст­
венно граничащих с водной средой [47].

Каждая молекула апопротеина может повлиять в результате свя­
зывания на фазовый переход примерно 142 липидных молекул, что для 
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глобулярного белка соответствует пограничному слою из 3—4 концен­
трических слоев ФЛ, окружающих каждую белковую молекулу в мем­
бране [48, 49]. Найдено также, что чрезвычайно малое количество бел­
ка ПЛ оказывает, подобно холестерину, выраженное влияние на по­
верхностную упаковку ФХ головок в мембране [51] и т. д.

Хотя роль ПЛ и связанных с ними липидов пока окончательно не 
выяснена, можно думать, что белок ПЛ наряду с другими присущими 
ему функциями должен через изменение физического состояния, фазо­
вых переходов и упорядоченности окружающих липидов играть опре­
деленную роль в регуляции метаболизма и функций различных клеточ­
ных мембран нервной и других тканей.

LIPID MOIETY OF PROTEOLIPIDS FROM VARIOUS PARTS OF 
NERVOUS SYSTEM AND BRAIN SUBCELLULAR PARTICLES

MANUK'IAN K. 11.
Institute of Biochemistry, Armenian SSR Academy of Sciences, Yerevan

In addition to certain differences lipid moieties to proteollpids (PL) 
from various parls of nervous system and brain subcellular particles are 
much alike All these PL are characterized by the presence of a loosely 
i i * „ootoininff great amount of non-polar. ՛ —’ ՝ -- 1bound component containin& ■ 1
tt t n tightly bound component,tra phospholipids, and a > 

lipids and neu-
which contains

mainly or only acidic lipids.
Differences in lipid composition of PL from various subcellular par­

ticles are due mostly to variation in acidic phospholipids content: phos- 
. ' . . 7 ■ ,1 ini inin The former predominates in PL isolatedphatidylserine and cardiolipin, i >■>- r

,, , white matter and the latter—in PL from mitoc-from myelin and brain wnue
, , . . . . . „...tier Data on lipid and protein moiety-of PLhondria and brain grey matter. . '

. , . „ .,,1' .pihiiar particles point to the existence of at least
rom ran yriou^ > . nlyelin and another in mitochondria. Possible 
wo ypeso (’ c -p| and especially their lipid component is 

function of cell membrane i 
discussed.
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