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Öåëü. Öåëü èñ ñëå äî âà íèÿ — ñî çäà íèå óíè âåð ñà ëü íîé ìå òî äè êè äëÿ àíà ëè çà ëè ïè äî ìà ëè ïîï ðî òå è äîâ âû ñî êîé
ïëîò íî ñòè (ËÏÂÏ). Òàê êàê ôîñ ôî ëè ïè äû ÿâ ëÿ þò ñÿ îñíîâ íû ìè áèî àê òèâ íû ìè ëè ïè äà ìè, âõî äÿ ùè ìè â ñî ñòàâ
ËÏÂÏ, â õî äå äàí íî ãî èñ ñëå äî âà íèÿ áûë îõà ðàê òå ðè çî âàí ôîñ ôîñ ôèí ãî ëè ïè äîì îñíîâ íûõ íîð ìî ëè ïè äå ìè ÷å ñêèõ
ïîä ôðàê öèé ËÏÂÏ. Ìå òî äè êà è åå ìî äè ôè êà öèÿ. Â ñòà òüå ïðè âî äÿò ñÿ îñíîâ íûå ìå òî äè êè, ïðè ìå íÿ å ìûå äëÿ
àíà ëè çà ëè ïè äî ìà, îáî ñíî âû âà åò ñÿ âû áîð â ïî ëü çó òîé èëè èíîé ìå òî äè êè äëÿ èñ ïî ëü çî âà íèÿ â àíà ëè çå ëè ïè äî ìà
ËÏÂÏ. Íà îñíî âå ñó ùå ñò âó þ ùèõ ìå òî äèê àíà ëè çà ëè ïè äî ìà áû ëà ðàç ðà áî òà íà îðè ãè íà ëü íàÿ ìå òî äè êà àíà ëè çà ëè -
ïè äî ìà ËÏÂÏ ïðè ïî ìî ùè âû ñî êî ýô ôåê òèâ íîé æèä êî ñò íîé õðî ìà òîã ðà ôèè (ÂÝÆÕ) ñ èîíè çà öèåé â ýëåê ò ðî -
ñïðåå ñ òàí äåì íîé ìàññ-ñïåê òðî ìåò ðèåé (LC-ESI/MS/MS). Ýòà ìå òî äè êà èñ ïî ëü çî âà ëàñü äëÿ àíà ëè çà 5 íîð ìî ëè -
ïè äå ìè ÷å ñêèõ ñóá ïî ïó ëÿ öèé ËÏÂÏ. Çà êëþ ÷å íèå. Ðàç ðà áî òàí íàÿ ìå òî äè êà ïî çâî ëè ëà âû ÿ âèòü 162 èí äè âè äó à ëü -
íûå ëè ïèä íûå ìî ëå êó ëû, ïðè íàä ëå æà ùèå ê 9 ïîä êëàñ ñàì ëè ïè äîâ, âêëþ ÷àÿ 23 âè äà ôîñ ôà òè äèë õî ëè íà, 22 âè äà
ñôèí ãî ìè å ëè íà, 9 âè äîâ ëè çî ôîñ ôà òè äèë õî ëè íà, 25 âè äîâ ôîñ ôà òè äè ëý òà íî ëà ìè íà, 17 âè äîâ ôîñ ôà òè äè ëè íî çè òî ëà, 
11 âè äîâ ôîñ ôà òè äèë ã ëè öå ðè íà, 24 âè äà öå ðà ìè äà, 18 âè äîâ ôîñ ôà òè äèë ñå ðè íà è 13 âè äîâ ôîñ ôà òèä íîé êèñ ëî òû,
â 5 íîð ìî ëè ïî äå ìè ÷å ñêèõ ïîä ôðàê öè ÿõ ËÏÂÏ è èç ìå ðèòü êîí öåí ò ðà öèè ýòèõ ìî ëå êóë.
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Sub ject. High-density li po pro tein (HDL) is highly het er o ge neous in func tion, struc ture, and com po si tion. Com po nents
of HDL can be as sayed us ing var i ous tech niques, in clud ing LC/MC ap proaches. The pur pose of this study was to de velop
a novel method for the anal y sis of the HDL lipidome. Since phospholipids rep re sent a ma jor bioactive lipid com po nent of
HDL, the phosphosphingolipidome of ma jor normolipidemic HDL subpopulations was char ac ter ized in this study. Methods
and Re sults. The ar ti cle de scribes the meth od ol ogy used for the anal y sis of the HDL lipidome. Based on ex ist ing meth ods
of lipidomic anal y sis, an orig i nal method of an a lyz ing lipidome of HDL by liq uid chro ma tog ra phy-electrospray ion iza -
tion-tandem mass spec trom e try (LC-ESI/MS/MS) was de vel oped. This tech nique was used to an a lyze the lipidome of
five normolipidemic HDL subpopulations. Con clu sions. The de vel oped method al lowed to iden tify and quan tify 162 in di -
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vid ual mo lec u lar lipid spe cies in five normolipidemic HDL subpopulations across nine lipid sub classes, in clud ing
23 phosphatidylcholine, 22 sphingomyelin, 9lysophosphatidylcholine, 25 phosphatidylethanolamine, 17 phosphatidylinositol, 
11 phosphatidylglycerol, 24 ceramide, 18 phosphatidylserine, and 13 phos pha tid ic acid spe cies.
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Ñïè ñîê ñî êðà ùå íèé:
ÂÝÆÕ — âû ñî êî ýô ôåê òèâ íàÿ æèä êî ñò íàÿ õðî ìà òîã ðà ôèÿ
ÌÑ — ìàññ-ñïåê òðî ìåò ðèÿ
LC-ESI/MS/MS — ÂÝÆÕ ñ èîíè çà öèåé â ýëåê ò ðî ñïðåå
ñ òàí äåì íîé ìàññ-ñïåê òðî ìåò ðèåé
ESI — ýëåê ò ðî ñïðåé
ËÏÂÏ — ëè ïîï ðî òå è äû âû ñî êîé ïëîò íî ñòè
ÔË — ôîñ ôî ëè ïè äû
ÔÕ — ôîñ ôà òè äèë õî ëèí

ËÔÕ — ëè çî ôîñ ôà òè äèë õî ëèí
ÔÝ — ôîñ ôà òè äè ëý òà íî ëà ìèí
ÔÈ — ôîñ ôà òè äè ëè íî çè òîë
ÔÃ — ôîñ ôà òè äèë ã ëè öå ðèí
ÔÑ — ôîñ ôà òè äèë ñå ðèí
ÔÊ — ôîñ ôà òèä íàÿ êèñ ëî òà
ÑË — ñôèí ãî ëè ïè äû
ÑÌ — ñôèí ãî ìè å ëèí
Öåð — öå ðà ìè äû

Ââå äå íèå

Ìå òî äè êà àíà ëè çà ëè ïè äî ìà ëè ïîï ðî òå è äîâ âû ñî êîé 
ïëîò íî ñòè (ËÏÂÏ) ñî ñòî èò èç äâóõ îñíîâ íûõ ýòà ïîâ:
ýòàï ðàç äå ëå íèÿ èñ ñëå äó å ìûõ ìî ëå êóë è ýòàï äå òåê òè -
ðî âà íèÿ ýòèõ ìî ëå êóë. Ãî âî ðÿ îá ýòà ïå ðàç äå ëå íèÿ,
íóæ íî îò ìå òèòü, ÷òî â ïî ñëåä íèå ãî äû ýòà ëî íîì â èçó -
÷å íèè ëè ïè äîâ ñòà ëà ìå òî äè êà âû ñî êî ýô ôåê òèâ íîé
æèä êî ñò íîé õðî ìà òîã ðà ôèè (ÂÝÆÕ). Ó ýòîé ìå òî äè êè 
åñòü äâå ðàç íî âèä íî ñòè: îá ðà ùåí íî-ôà çî âàÿ è íîð ìà ëü -
íî-ôà çî âàÿ õðî ìà òîã ðà ôèÿ. Îá ðà ùåí íî-ôà çî âàÿ õðî ìà -
òîã ðà ôèÿ èñ ïî ëü çó åò ñÿ äëÿ ðàç äå ëå íèÿ, îñíî âàí íî ãî íà
ðàç íî ñòè â ãèä ðî ôîá íî ñòè èñ ñëå äó å ìûõ ìî ëå êóë, òîã äà
êàê íîð ìà ëü íî-ôà çî âàÿ õðî ìà òîã ðà ôèÿ ïðè ìå íÿ åò ñÿ äëÿ 
ðàç äå ëå íèÿ âå ùåñòâ â îñíîâ íîì ïî ðàç íî ñòè èõ ïî ëÿð -
íûõ êîì ïî íåí òîâ [1—4].

Ýòàï äå òåê òè ðî âà íèÿ çà êëþ ÷à åò ñÿ â ìàññ-ñïåê òðî -
ìåò ðè ÷å ñêîì àíà ëè çå. Ïðè ïî ìî ùè ìå òî äà ìàññ-ñïåê -
òðî ìåò ðèè (ÌÑ) ëè ïè äû èçó ÷à þò ñÿ óæå ïî ìå íü øåé
ìå ðå â òå ÷å íèå ïÿ òè äå ñÿ òè ëåò. Ñî âìå ñò íî ñ ÌÑ ïðè -
ìå íÿ åò ñÿ ìíî æå ñò âî ìå òî äîâ èîíè çà öèè: ìàò ðè÷ -
íî-àê òè âè ðî âàí íàÿ ëà çåð íàÿ äå ñîð á öèÿ/èîíè çà öèÿ

(MALDI) [5], ýëåê ò ðî ñïðåé (ESI) [6], à òàê æå õè -
ìè ÷å ñêàÿ èîíè çà öèÿ ïðè àò ìî ñôåð íîì äàâ ëå íèè —
APCI (è åå ïîä âèä ñ äî ïîë íè òå ëü íîé ôî òî èîíè çà -
öèåé — APPI) [7]. Â êà ÷å ñò âå ìàññ-àíà ëè çà òî ðîâ
ïðè ìå íÿ þò ñÿ ìàã íèò íûé è ýëåê ò ðî ñòà òè ÷å ñêèé ñåê -
òîð íûé [1], êâàä ðó ïî ëü íûé [7] è âðå ìÿ ïðî ëåò íûé [1] 
ïðè áî ðû, à òàê æå ìàññ-àíà ëè çà òî ðû èîí íî-öèê ëî -
òðîí íî ãî ðå çî íàí ñà ñ Ôó ðüå-ïðå îá ðà çî âà íè åì [8] è
èîí íàÿ ëî âóø êà [6]. Ìå òîä ìàññ-ñïåê òðî ìåò ðèè —
ñà ìûé ïîä õî äÿ ùèé ìå òîä äëÿ àíà ëè çà ëè ïè äî ìà, òàê
êàê îí îáåñ ïå ÷è âà åò:

1) âû ñî êèé óðî âåíü ñïå öè ôè÷ íî ñòè îïðå äå ëå íèÿ
ñëîæ íûõ âå ùåñòâ ïî ñðåä ñò âîì èõ ìî ëå êó ëÿð íîé ìàñ ñû,
îñî áåí íî ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì òàí äåì íîé ÌÑ (ÌÑ/ÌÑ);

2) óðî âåíü ÷óâ ñò âè òå ëü íî ñòè, êî òî ðûé íà ïî ðÿä êè
âûøå, ÷åì ó äðó ãèõ ìå òî äèê, òà êèì îá ðà çîì âå ùå ñò âà 
ìî ãóò áûòü îá íà ðó æå íû, äà æå åñ ëè èõ êî ëè ÷å ñò âî ñî -
ñòàâ ëÿ åò íå ñêî ëü êî ôìîëü;

3) ñèã íà ëü íûé îò âåò, êî òî ðûé ìî æåò êîð ðå ëè ðî âàòü
ñ êîí öåí ò ðà öèåé àíà ëè çè ðó å ìî ãî âå ùå ñò âà ïðè óñëî âèè
íà ëè ÷èÿ íàä ëå æà ùèì îá ðà çîì ïî äî áðàí íûõ âíóò ðåí íèõ 

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

96



ñòàí äàð òîâ äëÿ íîð ìà ëè çà öèè ðàç ëè ÷èé â èîíè çà öèè è
ôðàã ìåí òà öèè îò äå ëü íûõ âè äîâ ìî ëå êóë [1].

Íà ñå ãîä íÿø íèé äåíü ñà ìîé ïîä õî äÿ ùåé äëÿ àíà -
ëè çà ëè ïè äî ìà êîì áè íà öèåé ÿâ ëÿ åò ñÿ ìå òî äè êà
ÂÝÆÕ ñ èîíè çà öèåé â ýëåê ò ðî ñïðåå, â êîì áè íà öèè
ñ òàí äåì íîé ìàññ-ñïåê òðî ìåò ðèåé
(LC-ESI/MS/MS) [9-11]. Ïðè èîíè çà öèè ìå òî äîì
ýëåê ò ðî ñïðåÿ æèä êîñòü (èçó ÷à å ìûå ñî å äè íå íèÿ ñ ðàñ -
òâî ðè òå ëåì) âû ðû âà åò ñÿ ïîä äàâ ëå íè åì âìå ñ òå ñ êî àê -
ñè à ëü íî ïî äà âà å ìûì ðà çî ãðå òûì ãà çîì (àçî òîì) ñ âû -
ñî êîé ñêî ðî ñòüþ èç óç êî ãî êà ïèë ëÿ ðà èëè èã ëû, êî òî -
ðàÿ íà õî äèò ñÿ ïîä ïî âû øåí íûì ïî òåí öè à ëîì â 1-6 êÂ, 
è ïðÿ ìî â ýòîé ñòðóå ìåë êî äèñ ïåð ñ íî ãî òó ìà íà ñ ýëåê -
ò ðîí íûõ îáî ëî ÷åê ìî ëå êóë ñðû âà þò ñÿ ýëåê ò ðî íû, ïðå -
âðà ùàÿ ìî ëå êó ëû â èîíû. Â çà âè ñè ìî ñòè îò ðå æè ìà
èîíè çà öèè îá ðà çó þò ñÿ ïî ëî æè òå ëü íûå èëè îò ðè öà òå -
ëü íûå èîíû, êî òî ðûå çà òåì äå òåê òè ðó þò ñÿ
â ìàññ-ñïåê òðî ìåò ðå [1]. ESI ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé ìå -
òîä ìÿã êîé èîíè çà öèè (ò.ê. ïðè ýòîì îá ðà çó þò ñÿ èîíû
ñ íå áî ëü øîé ôðàã ìåí òà öèåé), è ñèã íà ëü íûé îò âåò ÷à ñ -
òî ïðî ïîð öè î íà ëåí êîí öåí ò ðà öèè àíà ëè çè ðó å ìî ãî âå -
ùå ñò âà, ÷òî ïðàê òè ÷å ñêè èäå à ëü íî äëÿ êî ëè ÷å ñò âåí íî ãî 
àíà ëè çà. Ñ ýëåê ò ðî ñïðå åì íàè áî ëåå ÷à ñ òî èñ ïî ëü çó þò -
ñÿ òàí äåì íûå ìàññ-ñïåê òðî ìåò ðû (MS/MS). Òàí äåì -
íûé ìàññ-ñïåê òðî ìåòð â îá ùåì ñëó ÷àå ïðåä ñòàâ ëÿ åò
ñî áîé äâà îáú å äè íåí íûõ ìàññ-ñïåê òðî ìåò ðà; òà êèì îá -
ðà çîì ôîð ìè ðó þ ùè å ñÿ èîíû èç èñ òî÷ íè êà èîíè çà öèè
ìî ãóò áûòü îòî áðà íû â ïåð âîì ìàññ-ñïåê òðî ìåò ðå, çà -
òåì ôðàã ìåí òè ðî âà íû, è óæå çà òåì ôðàã ìåí òû ýòèõ
èîíîâ àíà ëè çè ðó þò ñÿ âî âòî ðîì ìàññ-ñïåê òðî ìåò ðå.
Ôðàã ìåí òû èîíîâ ïðå äî ñòàâ ëÿ þò âàæ íóþ èí ôîð ìà -
öèþ î ñòðóê òó ðå è ðå àê öè îí íîé ñïî ñîá íî ñòè èí òàê ò -
íûõ ìî ëå êó ëÿð íûõ èîíîâ, à òàê æå ìî ãóò áûòü èñ ïî ëü -
çî âà íû â êà ÷å ñò âå îïî çíà âà òå ëü íî ãî çíà êà, êî òî ðûé
ïî ìî ãà åò èäåí òè ôè öè ðî âàòü íóæ íûå èîíû èí òå ðå ñà âî
âòî ðîì ìàññ-ñïåê òðî ìåò ðå, êî òî ðûå ìî ãóò èìåòü òà êîå
æå, èëè ïî õî æåå, ñî îò íî øå íèå ìàñ ñû çà ðÿ äà, êàê è
â ïåð âîì ìàññ-ñïåê òðî ìåò ðå.

Ìî äè ôè êà öèÿ ìå òî äè êè

Äëÿ àíà ëè çà ëè ïè äî ìà ËÏÂÏ ïëàç ìû êðî âè ÷å -
ëî âå êà â ïî äðàç äå ëå íèè 1166 Íà öè î íà ëü íî ãî èí ñòè -
òó òà çäî ðî âüÿ è ìå äè öèí ñêèõ èñ ñëå äî âà íèé (Ïà ðèæ,
Ôðàí öèÿ) áû ëà ðàç ðà áî òà íà ìå òî äè êà
LC-ESI/MS/MS, êî òî ðàÿ ïî çâî ëÿ åò îä íî âðå ìåí íî
àíà ëè çè ðî âàòü áî ëåå 160 ëè ïèä íûõ ìî ëå êóë. Ýòà ìå -
òî äè êà áû ëà ðàç ðà áî òà íà ïó òåì ìî äè ôè êà öèè ñó ùå -
ñò âó þ ùèõ ìå òî äèê LC-ESI/MS/MS ñ öå ëüþ ïîä áî -
ðà óñëî âèé äëÿ àíà ëè çà ôîñ ôî ëè ïè äîâ è ñôèí ãî ëè ïè -
äîâ â îä íîì ýê ñ ïå ðè ìåí òå [1, 9, 10, 12, 13].

Öå ëå ñî îá ðàç íîñòü ðàç ðà áîò êè äàí íîé ìå òî äè êè
çà êëþ ÷à åò ñÿ â òîì, ÷òî äî åå ïî ÿâ ëå íèÿ íå ñó ùå ñò âî -
âà ëî ïîä õî äà, ïî çâî ëÿ þ ùå ãî îä íî âðå ìåí íî ïðî èç âî -
äèòü êî ëè ÷å ñò âåí íûé àíà ëèç âñåõ ôîñ ôî- è ñôèí ãî ëè -

ïèä íûõ ìî ëå êóë, âõî äÿ ùèõ â ñî ñòàâ ËÏÂÏ. Ïî ý òî -
ìó áû ëè ïî äî áðà íû òà êèå óñëî âèÿ äëÿ ìå òî äà
ESI-LC/MS/MS, êî òî ðûå ïî çâî ëè ëè áû íà ïðÿ ìóþ
àíà ëè çè ðî âàòü ïîë íî ñòüþ âñå ëè ïèä íûå ìî ëå êó ëû,
âõî äÿ ùèå â ñî ñòàâ ËÏÂÏ.

Ìà òå ðè à ëû

Â íà øåé ðà áî òå, êàê è â èñ õîä íûõ ìå òî äè êàõ, áû ëè
èñ ïî ëü çî âà íû ñëå äó þ ùèå ëè ïèä íûå ñòàí äàð òû: 1-ïà ëü -
ìè òî èë-2-ãèä ðî êñè-sn-ãëè öå ðî-3-ôîñ ôî õî ëèí (LPC
16:0), 1-ñòå à ðî èë-2-ãèä ðî êñè-sn-ãëè öå ðî-3-ôîñ ôî õî ëèí 
(LPC 18:0), 1,2-äè ìè ðè ñòî èë-sn-ãëè öå ðî-3-ôîñ ôî õî -
ëèí (ÐÑ 14:0/14:0), 1-ìè ðè ñòî èë-2-ïà ëü ìè òî -
èë-sn-ãëè öå ðî-3-ôîñ ôî õî ëèí (PC 14:0/16:0), 1,2-äè -
ïà ëü ìè òî èë-sn-ãëè öå ðî-3-ôîñ ôî õî ëèí (PC 16:0/16:0), 
1-ïà ëü ìè òî èë-2-ñòå à ðî èë-sn-ãëè öå ðî-3-ôîñ ôî õî ëèí
(ÐÑ 16:0/18:0), 1-ïà ëü ìè òî èë-2-îëåî èë-sn-ãëè öå -
ðî-3-ôîñ ôî õî ëèí (ÐÑ 16:0/18:1), 1-ïà ëü ìè òî èë-2-ëè -
íî ëå èë-sn-ãëè öå ðî-3-ôîñ ôî õî ëèí (PC 16:0/18:2),
1,2-äè ñ òå à ðî èë-sn-ãëè öå ðî-3-ôîñ ôî õî ëèí (PC
18:0/18:0), 1-ñòå à ðî èë-2-îëåî èë-sn-ãëè öå ðî-3-ôîñ ôî -
õî ëèí (ÐÑ 18:0/18:1), 1-ñòå à ðî èë-2-ëè íî ëåî èë-sn-ãëè -
öå ðî-3-ôîñ ôî õî ëèí (ÐÑ 18:0/18:2), 1-ñòå à ðî èë-2-àðà -
õè äî íî èë-sn-ãëè öå ðî-3-ôîñ ôî õî ëèí (PC 18:0/20:4),
1-ïà ëü ìè òî èë-2-äî êî çà ãåê ñà íî èë-sn-ãëè öå ðî-3-ôîñ ôî -
õî ëèí (ÐÑ 16:0/22:6), 1-ñòå à ðî èë-2-äî êî çà ãåê ñà íî -
èë-sn-ãëè öå ðî-3-ôîñ ôî õî ëèí (ÐÑ 18:0/22:6), 1-ñòå à -
ðî èë-ÀÏÁ-2-ãèä ðî êñè-sn-ãëè öå ðî-3-ôîñ ôî ý òà íî ëà ìèí 
(LPE 18:0), 1,2-äè ñ òå à ðî èë-sn-ãëè öå ðî-3-ôîñ ôî ý òà íî -
ëà ìèí (PE 18: 0/18: 0), 1-ãåï òà äå êà íî èë-2-9Z- òåò ðà -
äå öå íî èë-sn-ãëè öå ðî-3-ôîñ ôî-1’-ìèî-èíî çèò (PI
17:0/14:1), N-ñòå à ðî èë-D-ýðèò ðî-ñôèí ãî çèí (CerD
18:1/18:0), 1,2-äè ñ òå à ðî èë-sn-ãëè öå ðî-3-ôîñ ôàò (PA
18:0/18:0), 1,2-äè ñ òå à ðî èë-sn-ãëè öå ðî-3-ôîñ -
ôî-1’-ðàö-ãëè öå ðèí (PG 18:0/18:0) è 1-ïà ëü ìè òî -
èë-2-ëè íî ëå èë-sn-ãëè öå ðî-3-ôîñ ôî-L-ñå ðèí (PS
16:0/18:2) áû ëè êóï ëå íû ó Avan ti Po lar Li pids (Ala bas -
ter, AL, USA). Ïðè ìå íÿ å ìûå ñòàí äàð òû ñî îò âåò ñò âó þò 
èñ ñëå äó å ìûì âå ùå ñò âàì.

Ãðà äè åí ò íûå ðàñ òâî ðè òå ëè äëÿ ÂÝÆÕ/ÌÑ áû -
ëè ïî ëó ÷å íû îò Sig ma-Al d rich (Ñåíò-Ëó èñ, øòàò
Ìèñ ñó ðè, ÑØÀ) èëè VWR (Wes t C hes ter, PA,
USA) è èñ ïî ëü çî âà íû áåç äà ëü íåé øåé î÷è ñò êè.

Ïîä ãî òîâ êà ïðîá

Ïÿòü ïîä ôðàê öèé ËÏÂÏ áû ëè âû äå ëå íû èç íîð -
ìî ëè ïè äå ìè ÷å ñêèõ îá ðàç öîâ ÷å ëî âå ÷å ñêîé ïëàç ìû ìå -
òî äîì èçî ïèê íè ÷å ñêî ãî óëü ò ðà öåí ò ðè ôó ãè ðî âà íèÿ
â ãðà äè åí òå ïëîò íî ñòè [14]. Ëè ïè äû áû ëè ýê ñò ðà ãè ðî -
âà íû èç ñóá ïî ïó ëÿ öèé ËÏÂÏ ñî ãëàñ íî àäàï òè ðî âàí -
íîé ìå òî äè êå, îïè ñàí íîé Ëà ðèä æà íè [15]. Äëÿ ýòî ãî
30 ìêã îá ùåé ìàñ ñû ôîñ ôî ëè ïè äîâ, îïðå äå ëåí íûõ ïðè 
ïî ìî ùè êîì ìåð ÷å ñêî ãî òå ñ òà, áû ëè äî áàâ ëå íû ê 4 ìë
õî ëîä íî ãî CHCl3/ïîä êèñ ëåí íî ãî CH3OH
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(5:2 îá/îá), ñî äåð æà ùå ãî ñëå äó þ ùèå ñòàí äàð òû:
4 ìêã PCd9 32:0, 100 íãPI 25:0, 80 íã PE 25:0, 80
íã PA 25:0, 40 íã PS 25:0, 20 íã PG 25:0 è 20 íã Cer 
17:0. Íå ãà òèâ íûé êîí ò ðîëü (íàò ðèé-ôîñ ôàò íûé áó -
ôåð) è ïî ëî æè òå ëü íûé êîí ò ðîëü (ËÏÂÏ2, ïî ëó ÷åí -
íûå èç íîð ìî ëè ïè äå ìè ÷å ñêîé ïëàç ìû) áû ëè ýê ñò ðà ãè -
ðî âà íû ïà ðàë ëå ëü íî ñ êàæ äîé ïàð òèåé ïðîá äëÿ îáåñ -
ïå ÷å íèÿ êîí ò ðî ëÿ êà ÷å ñò âà; êàæ äûé îá ðà çåö áûë íîð -
ìè ðî âàí îò íî ñè òå ëü íî îò ðè öà òå ëü íî ãî êîí ò ðî ëÿ. Áûë
äî áàâ ëåí ðàñ òâîð K4EDTA (200 ìÌ) (1:5 îá/îá), è
ñìåñü áû ëà ïå ðå ìå øå íà íà âîð òåê ñå â òå ÷å íèå 1 ìèí è
öåí ò ðè ôó ãè ðî âà íà ïðè 3600g â òå ÷å íèå 10 ìèí ïðè
4°C. Îð ãà íè ÷å ñêàÿ ôà çà áû ëà ïå ðå íå ñå íà â 5 ìë ñòåê -
ëÿí íûå ïðî áèð êè è âû ñó øå íà â àò ìî ñôå ðå àçî òà. Ëè -
ïè äû áû ëè âîñ ñòà íîâ ëå íû â 150 ìêë ñìå ñè èçîï ðî ïà -
íîë/ãåê ñàí/âî äà (âìå ñ òî ýòè ëà öå òà òà èñ ïî ëü çî âà ëè
ãåê ñàí) (10:5:2 îá/îá), ïå ðå íå ñå íû â çà òåì íåí íûå âè -
à ëû ñî âñòàâ êà ìè, âû ñó øå íû â àò ìî ñôå ðå àçî òà è ðå -
ñóñ ïåí äè ðî âà íû â 40 ìêë ñìå ñè èçîï ðî ïà íîë/ãåê -
ñàí/âî äà (10:5:2 îá/îá). Ëè ïèä íûå ìî ëå êó ëû áû ëè
ïðî à íà ëè çè ðî âà íû è êî ëè ÷å ñò âåí íî èç ìå ðå íû ñ ïî ìî -
ùüþ ÂÝÆÕ/ÌÑ/ÌÑ.

Àíà ëèç

Ñåìü îñíîâ íûõ ïîä êëàñ ñîâ ôîñ ôî ëè ïè äîâ: ôîñ ôà -
òè äèë õî ëèí (ÔÕ), ëè çî ôîñ ôà òè äèë õî ëèí (ËÔÕ)
ôîñ ôà òè äè ëý òà íî ëà ìèí (ÔÝ), ôîñ ôà òè äè ëè íî çè òîë
(ÔÈ), ôîñ ôà òè äèë ã ëè öå ðèí (ÔÃ), ôîñ ôà òè äèë ñå -
ðèí (ÔÑ) è ôîñ ôà òèä íàÿ êèñ ëî òà (ÔÊ) è äâà
îñíîâ íûõ ïîä êëàñ ñà ñôèí ãî ëè ïè äîâ (ÑË) (ñôèí ãî -
ìè å ëèí (ÑÌ) è öå ðà ìè äû (Öåð)), êî òî ðûå â ñî âî -
êóï íî ñòè ñî äåð æàò áî ëåå 160 âè äîâ èí äè âè äó à ëü íûõ
ëè ïèä íûõ ìî ëå êóë è îò âå ÷à þò çà 95% âñåõ ÔË è
ÑÌ ïëàç ìû, àíà ëè çè ðî âà ëè ñ ïî ìî ùüþ ìå òî äà
ÂÝÆÕ òàí äåì íîé ìàññ-ñïåê òðî ìåò ðèè. Ïîä êëàñ ñû
ëè ïè äîâ ïî äðàç äå ëÿ þò ñÿ íà îñíîâ íûå (òå, ñî äåð æà -
íèå êî òî ðûõ áî ëü øå 1% îò îá ùå ãî ÷èñ ëà ÔË+ÑË,
òî åñòü ÔÕ, ÑÌ, ËÔÕ, ÔÝ è ÔÈ) è ìè íî ðè òàð -
íûå (òå, ñî äåð æà íèå êî òî ðûõ ìå íü øå 1% îò îá ùå ãî
÷èñ ëà ÔË+ÑË, òî åñòü, ÔÃ, Öåð, ÔÑè ÔÊ) [16].

Êî ëè ÷å ñò âåí íàÿ îöåí êà ëè ïè äîâ áû ëà ïðî âå äå íà
ïðè ïî ìî ùè ìå òî äà æèä êî ñò íîé õðî ìà òîã ðà ôèè
ñ èîíè çà öèåé ðàñ ïû ëå íè åì â ýëåê ò ðî ñïðåå
ñ ìàññ-ñïåê òðî ìåò ðè ÷å ñêèì àíà ëè çîì ñ èñ ïî ëü çî âà -
íè åì ìàññ-ñïåê òðî ìåò ðà QTrap 4000 (AB Sci ex,
Fra min g ham, MA, USA), îñíà ùåí íî ãî òóð áî èñ òî÷ -
íè êîì èîíè çà öèè â ýëåê ò ðî ñïðåå (ðà áî òà þ ùå ãî ïðè
300°Ñ), îáú å äè íåí íî ãî ñ ñè ñ òå ìîé ÂÝÆÕ
LC20AD, àâ òî ìà òè ÷å ñêèì ïðî áî îò áîð íè êîì
SIL-20AC (Shi mad zu, Ky o to, Ja pan) è ñè ñ òå ìîé ñáî -
ðà äàí íûõ Ana lyst 1.5 (AB Sci ex, Fra min g ham, MA,
USA). Â ìå òî äè êàõ, âçÿ òûõ çà îñíî âó, óêà çà íî, ÷òî
òåì ïå ðà òó ðó èñ òî÷ íè êà èîíîâ ìîæ íî èç ìå íÿòü â äèà -
ïà çî íå îò 300 äî 500°C â çà âè ñè ìî ñòè îò ñî ñòà âà

ðàñ òâî ðè òå ëÿ è ìàññ-ñïåê òðî ìåò ðà [9]. Äëÿ öå ëåé
äàí íî ãî èñ ñëå äî âà íèÿ ïî ñëå ðÿ äà ïðîá íûõ ýê ñ ïå ðè -
ìåí òîâ òåì ïå ðà òó ðà 300°C îêà çà ëàñü íàè áî ëåå ïîä -
õî äÿ ùåé äëÿ èîíè çà öèè èîíîâ. Èîíè çà öèÿ â ýëåê ò ðî -
ñïðåå áû ëà âû áðà íà êàê ñà ìûé ïîä õî äÿ ùèé ñïî ñîá
èîíè çà öèè ëè ïè äîâ, òàê êàê ïðè ýòîì ñïî ñî áå ìàê ñè -
ìà ëü íî ìè íè ìè çè ðó åò ñÿ ôðàã ìåí òà öèÿ èñ ñëå äó å ìî ãî
âå ùå ñò âà ïðè èîíè çà öèè [1]. Â ñî îò âåò ñò âèè ñ ðå êî -
ìåí äà öè ÿ ìè, ïðè âå äåí íû ìè â îðè ãè íà ëü íûõ ñòà òü ÿõ,
áûë âû áðàí ñïî ñîá èîíè çà öèè äëÿ ôîñ ôî ëè ïè äîâ è
ñôèí ãî ëè ïè äîâ [9, 17]. Â èòî ãå ïî ñëå îï òè ìè çà öèè
ìå òî äà äëÿ âñåõ ÔË è ÑË áû ëà âû áðà íà ïî ëî æè òå -
ëü íàÿ èîíè çà öèÿ, çà èñê ëþ ÷å íè åì ÔÈ, äëÿ êî òî ðî ãî
áî ëü øå ïîä õî äè ëà îò ðè öà òå ëü íàÿ èîíè çà öèÿ. Èç ìå -
ðå íèå ÔË è ÑË îñó ùå ñò â ëÿ ëîñü â ðå æè ìå ïî ëî æè -
òå ëü íî çà ðÿ æåí íûõ èîíîâ, çà èñê ëþ ÷å íè åì ÔÈ, êî -
òî ðûé èç ìå ðÿ ëè â ðå æè ìå îò ðè öà òå ëü íî çà ðÿ æåí íûõ
èîíîâ. Â êà ÷å ñò âå ñïî ñî áà èîíè çà öèè áûë âû áðàí
ýëåê ò ðî ñïðåé, èëè èîíè çà öèÿ ðàñ ïû ëå íè åì â ýëåê ò ðè -
÷å ñêîì ïî ëå (ESI, àíãë. elec t ros p rayi o ni za ti on) — ìå -
òîä, ïðè ìå íÿ å ìûé â ìàññ-ñïåê òðî ìåò ðèè äëÿ ïî ëó ÷å -
íèÿ èîíîâ â ãà çî âîé ôà çå èç ðàñ òâî ðà [12].

Â çà âè ñè ìî ñòè îò ïðè ðî äû áèî ëî ãè ÷å ñêî ãî îá ðàç -
öà ìî ãóò áûòü èñ ïî ëü çî âà íû ðàç ëè÷ íûå óñëî âèÿ õðî -
ìà òîã ðà ôè ÷å ñêî ãî ðàç äå ëå íèÿ ÑË è ÔË. Òàê, â çà -
âè ñè ìî ñòè îò íà ëè ÷èÿ ðàç íî ãî òè ïà ÑË è ÔË, ìî ãóò
áûòü èñ ïî ëü çî âà íû õðî ìà òîã ðà ôè ÷å ñêèå êî ëîí êè ðàç -
ëè÷ íîé äëè íû îò 50 äî 250 ìì [9, 18]. Äëÿ ðàç äå ëå -
íèÿ îñíîâ íûõ êëàñ ñîâ ëè ïè äîâ (ÔË è ÑË) äî ñòà òî÷ -
íî èñ ïî ëü çî âàòü êî ðîò êóþ êî ëîí êó (50 ìì). Ïðè
õðî ìà òîã ðà ôè ÷å ñêîì ðàç äå ëå íèè ñôèí ãî ëè ïè äîâ è
ôîñ ôî ëè ïè äîâ èñ ïî ëü çó åò ñÿ êàê íîð ìà ëü íî-ôà çî âàÿ,
òàê è îá ðà ùåí íî-ôà çî âàÿ ÂÝÆÕ. Íà ïðè ìåð, ñôèí -
ãî èä íûå îñíî âà íèÿ, 1-ôîñ ôà òû ñôèí ãî èä íûõ îñíî âà -
íèé è öå ðà ìèä-1-ôîñ ôà òû àíà ëè çè ðó þò ñÿ ïðè ïî ìî -
ùè îá ðà ùåí íî-ôà çî âîé õðî ìà òîã ðà ôèè ñ èñ ïî ëü çî âà -
íè åì êî ëîí êè Su pel co 2.1 (i.d.) õ 50 mm Dis co ve ry
C18 (Sig ma, St. Lou is, MO) è áè íàð íîé ñè ñ òå ìû ðàñ -
òâî ðè òå ëåé ïðè ñêî ðî ñòè ïî òî êà 1 ìë/ìèí. Åñ ëè ýòà
ñêî ðîñòü ïî òî êà íå ïî çâî ëÿ åò îñó ùå ñò âèòü ïîë íóþ
äå ñî ëü âà òà öèþ (êàê ïðà âè ëî, ïðè çóá ÷à òîì ïðî ôè ëå -
ý ëþ öèè), ñêî ðîñòü ïî òî êà ìî æåò áûòü óìå íü øå íà
è/èëè ñêî ðîñòü ïî òî êà ãà çî âî ãî èñ òî÷ íè êà èîíîâ ìî -
æåò áûòü óâå ëè ÷å íà. Öå ðà ìè äû, ñôèí ãî ìè å ëèí, ìî -
íî ãåê ñî çèë öå ðà ìè äû è äè ãåê ñî öå ðà ìè äû àíà ëè çè ðó -
þò ñÿ ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì íîð ìà ëü íî-ôà çî âîé ÂÝÆÕ
ïðè ïî ìî ùè êî ëîí êè Su pel co 2.1 (i.d.) õ 50 mm
LC-NH2 ïðè ñêî ðî ñòè ïî òî êà 1 ìë/ìèí [9, 10]. Âû -
áîð êî ëîí êè (îá ðà ùåí íî-ôà çî âàÿ, íîð ìà ëü íî-ôà çî -
âàÿ) çà âè ñèò îò ðàñ òâî ðè òå ëåé, èñ ïî ëü çó å ìûõ äëÿ ýê -
ñò ðàê öèè îá ðàç öà. Òàê êàê äëÿ ýê ñò ðàê öèè îá ðàç öîâ
â äàí íîé ðà áî òå áû ëè èñ ïî ëü çî âà íû, â îñíîâ íîì, ïî -
ëÿð íûå ðàñ òâî ðè òå ëè (èçîï ðî ïà íîë, âî äà), òî äëÿ
ÂÝÆÕ èñ ïî ëü çî âà ëàñü êî ëîí êà äëÿ îá ðàù¸ííî-ôà -
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çî âîé õðî ìà òîã ðà ôèè Sym met ryS hi eld RP8 3,5 ìêì
2,1x50 ìì (Wa ters Cor po ra ti on, Mil ford, MA, USA). 
Â ìå òî äè êàõ, îïè ñàí íûõ ðà íåå, äëÿ ÂÝÆÕ èñ ïî ëü -
çî âà ëè ñêî ðîñòü ïî òî êà îò 0,02 ìë/ìèí äî 1 ìë/ìèí
([1, 11, 13]. Íà îñíî âå ýòèõ äàí íûõ áû ëà ïðî âå äå íà
îï òè ìè çà öèÿ ñêî ðî ñòè ïî òî êà ïîä çà äà ÷è äàí íîé ðà -
áî òû, íàè ëó÷ øå ãî ðå çó ëü òà òà óäà ëîñü äî áè òü ñÿ ïðè
ñêî ðî ñòè 0,1 ìë/ìèí.

Íà ïðàê òè êå äëÿ ïî ëó ÷å íèÿ ESI ìàññ-ñïåê òðîâ èñ -
ïî ëü çó þò òà êèå ïî ëÿð íûå è îò íî ñè òå ëü íî ëå òó ÷èå
ðàñ òâî ðè òå ëè, êàê âî äà, ìå òà íîë èëè àöå òî íèò ðèë [19, 
20]. Äëÿ óñè ëå íèÿ ïðî öåñ ñà îá ðà çî âà íèÿ ïðî òî íè ðî -
âàí íûõ ÷à ñ òèö ê ðàñ òâî ðàì îáú åê òà àíà ëè çà ÷à ñ òî äî -
áàâ ëÿ þò îð ãà íè ÷å ñêèå êèñ ëî òû (íà ïðè ìåð, ìó ðà âü è -
íóþ êèñ ëî òó), ñî ëè àì ìî íèÿ (àöå òàò èëè ôîð ìè àò) è
ãèä ðî êñèä ëè òèÿ [21]. Ýòè ðàñ òâî ðè òå ëè èñ ïî ëü çó þò -
ñÿ è êàê ìî áè ëü íàÿ ôà çà â ÂÝÆÕ [19]. Â äàí íîé ðà -
áî òå íàè ëó÷ øèå ðå çó ëü òà òû äà âà ëî èñ ïî ëü çî âà íèå ìå -
òà íî ëà è âî äû, ñî äåð æà ùèõ 5ìÌ ôîð ìè àò àì ìî íèÿ è 
0,1% ìó ðà âü è íóþ êèñ ëî òó.

Â íà ñòî ÿ ùåé ìå òî äè êå õðî ìà òîã ðà ôèÿ ïðî âî äèò ñÿ
ïðè ñëå äó þ ùèõ óñëî âè ÿõ: îá ðà çåö (4 ìêë) ââî äÿò
â êî ëîí êó Sym met ryS hi eld RP8 3,5 ìêì 2,1x50 mmñ
èñ ïî ëü çî âà íè åì ãðà äè åí òà ðàñ òâî ðè òå ëåé îò 85:15 äî
91:9 (îá/îá) ìå òà íîë/âî äà, ñî äåð æà ùå ãî 5 ìÌ ôîð -
ìè à òà àì ìî íèÿ è 0,1% ìó ðà âü è íóþ êèñ ëî òó ïðè ñêî -
ðî ñòè ïî òî êà â 0,1 ìë/ìèí â òå ÷å íèå 30 ìèí.

Ìàññ-ñïåê òðî ìåò ðèÿ

Ðàç ëè÷ íûå âè äû ëè ïè äîâ âû ÿâ ëÿ ëèñü ñ èñ ïî ëü çî -
âà íè åì ìî íè òî ðèí ãà íå ñêî ëü êèõ ðå àê öèé, îò ðà æà þ -
ùå ãî ôðàã ìåí òà öèþ ïî ëÿð íîé ãðóï ïû ìî ëå êó ëû êàæ -
äî ãî êëàñ ñà ëè ïè äîâ [17, 22, 23]. Â ìå òî äè êå, âçÿ òîé
çà îñíî âó, ñôèí ãî ëè ïè äû áû ëè ïðî à íà ëè çè ðî âà íû
ñ ïî ìî ùüþ ìå òî äà ÂÝÆÕ ESI-ÌÑ â ðå æè ìå ïî ëî -
æè òå ëü íîé èîíè çà öèè ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì òðîé íî ãî
êâàä ðó ïî ëü íî ãî ìàññ-ñïåê òðî ìåò ðà ABI 3000 äëÿ
ñëîæ íûõ ñôèí ãî ëè ïè äîâ (öå ðà ìè äû, ÑÌ è ìî íî ãåê -
ñî çèë öå ðà ìè äû). Ñôèí ãî èä íûå îñíî âà íèÿ è 1-ôîñ -
ôàò-ñôèí ãî èä íûå îñ íî âà íèÿ áû ëè èñ ñëå äî âà íû íà
ìàññ-ñïåê òðî ìåò ðå MDS SCIEX 4000 Q Trap.
Ôîñ ôî ëè ïè äû àíà ëè çè ðî âà ëè ïðè ïî ìî ùè ìàññ-ñïåê -
òðî ìåò ðà Ap pli ed Bi o sys tems/MDS SCIEX 4000
QTRAP ñ èîí íîé ëî âóø êîé (Ap pli ed Bi o sys tems,
Fos ter Ci ty, CA) [10]. Â íà ñòî ÿ ùåé ðà áî òå âñå âè äû
ëè ïèä íûõ ìî ëå êóë àíà ëè çè ðî âà ëè íà îä íîì òðîé íîì
êâàä ðó ïî ëü íîì ìàññ-ñïåê òðî ìåò ðå ñ èîí íîé ëî âóø -
êîé QTrap 4000 (AB Sci ex, Fra min g ham, MA,
USA). ÔÕ, ËÔÕ è ÑÌ âû ÿâ ëÿ ëèñü êàê èîíû ñ ñî -
îò íî øå íè åì ìàñ ñû ê çà ðÿ äó (m/z) 184, ÔÝ, ÔÑ,
ÔÃ è ÔÊ êàê íåé òðà ëü íûå ïî òå ðè ñ m/z 141, 185,
189 è 115 ñî îò âåò ñò âåí íî, à ÔÈ êàê èîí ñ m/z -241.
Îïðå äå ëå íèå ýòèõ ìî ëå êóë îñó ùå ñò â ëÿ ëîñü ñî ãëàñ íî
ñòàí äàð ò íûì ìå òî äè êàì [17, 24]. Âîç äóõ èñ ïî ëü çî âà -

ëè â êà ÷å ñò âå ãà çà äëÿ ñî çäà íèÿ äèñ ïåð ñèè îá ðàç öà, à
N2 êàê ãàç äëÿ ñî çäà íèÿ èîíîâ èñ ñëå äó å ìûõ âå ùåñòâ.
ÔÝ, ÔÑ, ÔÃ, ÔÈ, ÔÊ è Öåð íà áëþ äà ëèñü ïî 18
ìñ; ÔÕ, ËÔÕ è ÑÌ íà áëþ äà ëèñü ïî 30 ìñ â ðàç -
ðå øå íèè 0,7 àòîì íûõ åäè íèö ìàñ ñû íà ïî ëî âè íó âû -
ñî òû ïè êà.

Îïðå äå ëå íèå êîí öåí ò ðà öèé

Ëè ïè äû êî ëè ÷å ñò âåí íî îïðå äå ëÿ ëè ñ èñ ïî ëü çî âà -
íè åì êà ëèá ðî âî÷ íûõ êðè âûõ, ñî çäàí íûõ äëÿ êàæ äî ãî 
èç äå âÿ òè èí äè âè äó à ëü íûõ ëè ïèä íûõ êëàñ ñîâ, èìå þ -
ùèõ äî 12 ðàç ëè÷ íûõ æèð íî êèñ ëîò íûõ îñòàò êîâ.
23 êà ëèá ðî âî÷ íûå êðè âûå áû ëè ñî çäà íû â íå ðàç áàâ -
ëåí íûõ, 10- è 100-êðàò íî ðàç áàâ ëåí íûõ ìàò ðè öàõ äëÿ 
êîð ðåê öèè ìàò ðè öà-èí äó öè ðî âàí íûõ èîí-ïî äàâ ëÿ þ -
ùèõ ýô ôåê òîâ. Ëè ïè äû, êî òî ðûå ïî êà çû âà ëè íå ëè -
íåé íûé îò âåò â íå ðàç áàâ ëåí íûõ ýê ñò ðàê òàõ, áû ëè èç -
ìå ðå íû â 10- èëè 100-êðàò íî ðàç áàâ ëåí íûõ îá ðàç öàõ. 
Äëÿ êîì ïè ëÿ öèè äàí íûõ èç òðåõ îò äå ëü íûõ èç ìå ðå -
íèé áûë èñ ïî ëü çî âàí ñîá ñò âåí íûé ñêðèïò äëÿ Ex cel
(Mic ro soft Of fi ce 2010, Red mond, WA, USA). Êî -
ýô ôè öè åí òû âà ðè à öèè äëÿ àíà ëè çè ðó å ìûõ ëè ïè äîâ,
ðàñ ñ÷è òàí íûå â îä íîì îá ðàç öå ËÏÂÏ, âû äå ëåí íîì
èç ïó ëà íîð ìî ëè ïè äå ìè ÷å ñêîé ïëàç ìû, áû ëè <10%
äëÿ âñåõ ïðî à íà ëè çè ðî âàí íûõ ïîä êëàñ ñîâ ëè ïè äîâ.

Çà êëþ ÷å íèå

Ìå òî äè êè, âçÿ òûå çà îñíî âó äàí íî ãî èñ ñëå äî âà -
íèÿ, ïî çâî ëÿ ëè ñòà òè ñòè ÷å ñêè çíà ÷è ìî îöå íè âàòü
ëèøü îò äå ëü íûå êëàñ ñû ëè ïè äîâ, òîã äà êàê çà äà ÷à
ñî ñòî ÿ ëà â îä íî âðå ìåí íîé îöåí êå âñåõ âè äîâ ëè ïèä -
íûõ ìî ëå êóë. Â ðå çó ëü òà òå ïðî âå äåí íûõ ìî äè ôè êà -
öèé ìå òî äè êè, ïðåä íàç íà ÷åí íûå äëÿ àíà ëè çà ðàç íûõ 
êëàñ ñîâ ëè ïèä íûõ ìî ëå êóë, áû ëè îáú å äè íå íû â îäèí 
ìå òîä. Â èòî ãå äàí íûé ìå òîä ïî çâî ëèë èäåí òè ôè öè -
ðî âàòü è èç ìå ðèòü 162 ðàç íûå ëè ïèä íûå ìî ëå êó ëû
â 5 íîð ìî ëè ïî äå ìè ÷å ñêèõ ïîä ôðàê öè ÿõ ËÏÂÏ. Ýòè 
ìî ëå êó ëû îò íî ñÿò ñÿ êî âñåì 9 ïîä êëàñ ñàì ëè ïè äîâ,
âêëþ ÷àÿ â ñå áÿ 23 ÔÕ, 22 ÑÌ, 9 ËÔÕ, 25 ÔÝ,
17 ÔÈ, 11 ÔÃ, 24 Öåð, 18 ÔÑ è 13 ÔÀ. Ðàç íî -
âèä íî ñòè ÔÕ áû ëè îñíîâ íû ìè âè äà ìè, ñî ñòàâ ëÿÿ îò 
74% äî 80% îò îá ùå ãî êî ëè ÷å ñò âà ÔË+ÑË, ñëå -
äó þ ùè ìè ïî êî ëè ÷å ñò âó áû ëè ÑÌ (14—20%),
ËÔÕ (1,5—3,3%), ÔÈ (1,6—2,0%), ÔÝ
(1,4—2,1%), Öåð (0,11—0,19%), ÔÑ
(0,03—0,63%), ÔÃ (0,011—0,015%) è ÔÀ
(0,010—0,025%) [3, 25].

Òà êèì îá ðà çîì, íà ñòî ÿ ùàÿ ìî äè ôè êà öèÿ ñó ùå ñò -
âó þ ùèõ ìå òî äèê ïî çâî ëè ëà èñ ïî ëü çî âàòü äëÿ àíà ëè çà 
ñî ñòà âà ËÏÂÏ íå íå ñêî ëü êî ïîä õî äîâ, à îäèí, ÷òî
ñó ùå ñò âåí íî óïðî ùà åò è óñêî ðÿ åò èñ ñëå äî âà íèå ëè ïè -
äî ìà ËÏÂÏ ïëàç ìû êðî âè ÷å ëî âå êà.
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