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Введение
Фундаментальные основы фармакологического дей-

ствия омега-3 ПНЖК у беременных и кормящих хорошо 
изучены. Известно, что к моменту родов у женщин раз-
вивается относительный дефицит ДГК в эритроцитах 
(крайняя степень истощения по ДГК эритроцитов при-
водит к послеродовой депрессии) вследствие активного 
перемещения ДГК для строительства нервной системы 
и органа зрения у плода [1, 2]. Такие омега-3 ПНЖК, как 
эйкозапентаеновая кислота (ЭПК) и докозагексаеновая кис-
лота (ДГК) образуют важнейшие противовоспалительные 
медиаторы —  эйкозаноиды и докозаноиды, в том числе 

нейропротектины, резолвины и маресины. Эйкозаноиды 
и докозаноиды, синтезируемые из ЭПК и ДГК в каскаде 
арахидоновой кислоты, имеют ключевое значение для 
осуществления физиологического окончания воспаления —  
так называемого разрешения воспаления (англ. ‘resolution 
of inflammation’), в том числе препятствуют избыточной 
продукции лейкотриенов и развитию многочисленных 
аллергических паталогий (атопический дерматит, астма, 
пищевая аллергия и др.). Омега-3 полиненасыщенные 
жирные кислоты и препараты на основе омега-3 ПНЖК, 
приготовляемые из экстрактов жира рыб, эффективны 
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Резюме
При назначении витаминно‑минерального комплекса или препарата, содер-
жащего докозогексаеновую кислоту (ДГК), беременной, кормящей матери 
и ребенку, ожидается получение эффекта именно от дотации этой полине-
насыщенной жирной кислоты (омега‑3 ПНЖК). В случае же когда препарат 
содержит дополнительные примеси, величина и характер эффекта могут 
отличаться от ожидаемых. В настоящей работе мы провели комплексное 
исследование состава 11 препаратов омега‑3 ПНЖК с хроматографическим 
определением более 40 метаболитов жирных кислот и других соединений. 
Полученные данные по составу экстрактов анализировались с использо-
ванием современных методов интеллектуального анализа. В результате 
получены количественные маркеры, позволяющие отделять препараты 
на основе стандартизированных омега‑3 ПНЖК от менее стандартизиро-
ванных на основе хроматографического анализа жирнокислотного состава 
препаратов: маркер «ЭПК + ДГК», маркер «ω6 + ω11» и коэффициент стан-
дартизации, оценивающий соответствие измеренных уровней омега‑3 ПНЖК 
содержанию, заявляемому производителем. На основе полученных данных 
были выделены высокостандартизированные (Элевит Кормление, Омакор), 
средне‑ и низко стандартизированные препараты. Рекомендуется учитывать 
эти данные при назначении и выборе витаминных комплексов кормящим 
женщинам, отдавая предпочтение высокостандартизированным.
Ключевые слова: стандартизация, омега‑3 ПНЖК, нутрициальная под-
держка, метрический анализ данных.

Summary
When prescribing a vitamin‑mineral complex or a drug containing do-
cosahexaenoic acid (DHA) to a pregnant, lactating mother and child, it 
is expected to receive the effect from the subsidy of this polyunsaturated 
fatty acid (omega‑3 PUFA). In the case when the preparation contains 
additional impurities, the magnitude and nature of the effect may differ 
from the expected ones. In this work, we conducted a comprehensive 
study of the composition of 11 omega‑3 PUFA preparations with chro-
matographic determination of more than 40 metabolites of fatty acids 
and other compounds. The obtained data on the composition of the 
extracts were analyzed using modern methods of intellectual analysis. 
As a result, quantitative markers were obtained that made it possible to 
separate preparations based on standardized omega‑3 PUFAs from less 
standardized ones based on chromatographic analysis of the fatty acid 
composition of the preparations: marker ‘EPA + DHA’, marker ‘ω6 + ω11’ 
and standardization coefficient evaluating the conformity of measured 
levels of omega‑3 PUFAs to manufacturer declared. Based on the data 
obtained, highly standardized (Elevit Feeding, Omacor), medium and 
low standardized preparations were selected. It is recommended to 
take these data into account when prescribing and choosing vitamin 
complexes for nursing women, preferring highly standardized ones.
Key words: standardization, omega‑3 PUFA, nutritional support, 
metric data analysis.
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не только в кардиологии [3], для профилактики инсульта, 
но и для нутрициальной поддержки беременности и кор-
мящей женщины [4, 5].

Омега-3 полиненасыщенные жирные кислоты 
(ПНЖК) —  важный фактор быстрого восстановления 
женщины после родов, при этом ЭПК достоверно ассо-
циировано с восстановлением нормального веса после 
беременности, а ДГК —  с профилактикой неврологиче-
ских, аллергических и офтальмологических патологий. 
Потребность в омега-3 ПНЖК еще более повышается 
во время первых 6 месяцев лактации, а также у женщин 
из групп риска (заболевания, ассоциированные с хро-
ническими воспалительными процессами). Результаты 
обследования группы россиянок репродуктивного воз-
раста (20–45 лет; n = 895, в том числе 107 беременных) 
с использованием опросников диеты показали, что среднее 
суточное потребление составило 0,021 ± 0,102 г в сутки 
для ЭПК и 0,052 ± 0,140 г в сутки для ДГК при суточной 
потребности в ЭПК + ДГК более 0,5 г в сутки. Более низкая 
обеспеченность женщин ЭПК и ДГК была ассоциирована 
со снижением адаптационного резерва сердечно-сосу-
дистой системы (Р = 0,04), хроническим бронхитом (Р = 
0,04), депрессией (Р = 0,035), предрасположенностью 
к аутоиммунным процессам (Р = 0,031) [1].

Принимая во внимание крайне низкую обеспеченность 
россиянок омега-3 ПНЖК, необходимо использование 
препаратов омега-3 для компенсации нутрициального 
дефицита. Эффективность препаратов омега-3 ПНЖК 
в существенной мере зависит от стандартизации содер-
жания экстрактов по ЭПК, ДГК и другим видам жирных 
кислот. К сожалению, среди врачей все еще встречается 
терминологическая путаница, при которой все препараты 
омега-3 ПНЖК называются с использованием такого тер-
мина 300–500-летней давности, как «рыбий жир». Данный 
термин весьма условен и не соответствует реалиям совре-
менной фармакологии омега-3 ПНЖК.

Во-первых, препараты, содержащие омега-3 ПНЖК, 
могут изготовляться вообще без использования экстрак-
тов жира рыб (с использованием, например, экстрактов 
жира морских млекопитающих, экстрактов водорослей, 
синтетических форм омега-3 ПНЖК и др) [2].

Во-вторых, само использование термина «жир» не со-
всем грамотно биохимически, так как жирами называ-
ются сложные эфиры жирных кислот с глицерином. При 
реальном приготовлении препаратов омега-3 ПНЖК 
из экстрактов жира рыб зачастую проводится частич-
ное омыление жиров исходного экстракта с удалением 
глицерина с последующей этерификацией полученной 
смеси жирных кислот метиловым, этиловым и другими 
короткоцепочеными одноатомными спиртами. Полученная 
таким образом смесь никоим образом не является жиром 
в научном значении этого слова.

В-третьих, и самое главное, препараты омега-3 ПНЖК, 
из какой бы природной субстанции они не приготовля-
лись, могут проходить существенную стандартизацию 
по составу. Например, эфиры жирных кислот в составе 
препарата Омакор содержат более 90 % омега-3 ПНЖК 
(по результатам настоящего исследования более 97 %). 
Конечно же настолько стандартизированный по жирно-
кислотному составу экстракт, содержащий не более 14 
индивидуальных веществ, является фармацевтическим 
препаратом с высокой степень очистки, а никаким не ры-
бьим жиром [6, 7]. Например, в работе [8] было проведено 
качественное исследование состава некоторых из препара-
тов омега-3 ПНЖК, представленных на российском рынке. 
По данным тонкослойной хроматографии, основная часть 
исследованных препаратов относилась к двум группам: 

Pucунок 1. Хроматографический анализ некоторых препаратов 
омега-3 ПНЖК (данные работы, Васьковский, 2010): 1 —  Ateroblock; 2 —  
Doppelherz aktiv omega-3; 3 —  Nutrasource omega-3; 4 —  Omeganol; 
5 —  Омега-3 фортекс; 6 —  Омега-3 форте плюс; 7 —  Tandemax; 
8 —  заведомые вещества (снизу вверх: холестерин, свободная ЖК, 
триглицериды, эфиры ЖК); 9 —  Викинг омега-3 форте; 10 —  Оме-
гатрин; 11 —  Vitrum Cardio omega-3; 12 —  Океанол; 13 —  Омакор; 
14 —  рыбий жир; 15 —  Уник омега-3; 16 —  Янтарная капля.

Таблица 1
Краткая информация об исследованных препаратах омега‑3 ПНЖК

Препарат Омега-3, мг ЭПК, мг ДГК, мг

Доппельгерц Актив Омега 3 300 144 96

Рыбий жир —  Тева Рыбий жир 500 мг Неизвестно Неизвестно

Омегатрин 397,8 Неизвестно Неизвестно

Омега-3 концентрат 60 % 600 330 220

9 месяцев. ОмегаМама Рыбий жир MEG-3® —  500 мг, из них омега-3 150 мг 23 105

Фемибион Наталкер II 200 0 200

Омеганол 32 Неизвестно Неизвестно

Омакор 900, из них полиненасыщенных жирных кислот этиловые эфиры 100 мг 460 380

ДГК капс 500 60 400

Двойная омега —  3 700 мг ЭПК и ДГК 700 360 240
Элевит Кормление 200 0 200

E-mail: medalfavit@mail.ru
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основным компонентом препаратов 1, 9, 11 и 13 на рис. 1 
являются эфиры ЖК, а препаратов 2–4, 12, 14 (рыбьего 
жира), 15 и 16 —  триглицериды (рис. 1).

В настоящей работе мы представляем результаты ко-
личественного хроматографического анализа 11 образцов 
омега-3 ПНЖК, полученных на основе экстрактов жира 
рыб. Полученные данные по составу экстрактов анализиро-
вались с использованием современных методов интеллек-
туального анализа данных (тополого-метрический подход 

к распознаванию [9–11], метод метрических сгущений [12], 
многомерное шкалирование и метод принципиальных 
компонент с расшифровкой осей [13]).

Материалы	и	методы
Препараты, исследованные в настоящей работе, пе-

речислены в табл. 1. Отметим, что все исследованные 
препараты изготовлялись на основе жира тех или иных 
сортов рыбы в качестве исходного сырья.

Таблица 2
Соединения, найденные в исследованных образцах в результате проведения хроматографического анализа

Соединение (англ.) Соединение ПНЖК MW
11-Eicosenoic acid, methyl ester 11-эйкозеновая к-та, метиловый эфир Омега-9 325
11-Eicosenoic acid, propyl ester 11-эйкозеновая к-та, пропиловый эфир Омега-9 353

13-Docosenoic acid, methyl ester 13-докозеновая к-та, метиловый эфир Омега-9 353
13-Docosenoic acid, propyl ester 13-докозеновая к-та, пропиловый эфир Омега-9 381

13-methyl Tetradecanoic acid, methyl ester 13-метилтетрадеканоевая к-та, метиловый эфир Нас. 256
4,7,10,13,16,19-Docosahexaenoic acid, butyl ester 4,7,10,13,16,19-докозагексаеновая к-та, бутиловый эфир ДГК 384

4,7,10,13,16,19-Docosahexaenoic acid, methyl ester 4,7,10,13,16,19-докозагексаеновая к-та, метиловый эфир ДГК 342
5,11,14,17-Eicosatetraenoic acid, methyl ester 5,11,14,17-эйкозатетраеновая к-та, метиловый эфир ЭТК 318
5,8,11,14,17-Eicosapentaenoic acid, ethyl ester 5,8,11,14,17-эйкозапентаеновая к-та, этиловый эфир ЭПК 330

5,8,11,14,17-Eicosapentaenoic acid, methyl ester 5,8,11,14,17-эйкозапентаеновая к-та, метиловый эфир ЭПК 316
5,8,11,14,17-Eicosapentaenoic acid, propyl ester 5,8,11,14,17-эйкозапентаеновая к-та, пропиловый эфир ЭПК 344
6,9,12,15-Hexadecatetraenoic acid, methyl ester 6,9,12,15-гексадекатетраеновая к-та, метиловый эфир Омега-3 262
6,9,12,15-Octadecatetraenoic acid, butyl ester 6,9,12,15-октадекатетраеновая к-та, бутиловый эфир Омега-3 332
6,9,12,15-Octadecatetraenoic acid, ethyl ester 6,9,12,15-октадекатетраеновая к-та, этиловый эфир Омега-3 304

6,9,12,15-Octadecatetraenoic acid, methyl ester 6,9,12,15-октадекатетраеновая к-та, метиловый эфир Омега-3 290
6,9,12-Hexadecatrienoic acid, methyl ester 6,9,12-гексадекатриеновая к-та, метиловый эфир Омега-3 264

6-Octadecenoic acid, ethyl ester 6-октадеценовая к-та, этиловый эфир Омега-11 310
6-Octadecenoic acid, methyl ester 6-октадеценовая к-та, метиловый эфир Омега-11 296

7,10,13,16,19-Docosahexaenoic acid, butyl ester 7,10,13,16,19-докозагексаеновая к-та, бутиловый эфир ДГК 384
7,10,13,16,19-Docosapentaenoic acid, methyl ester 7,10,13,16,19-докозапентаеновая к-та метиловый эфир ДПК 342

7-methyl-6-Hexadecenoic acid, methyl ester 7-метил-6-гексадеценовая к-та Омега-9 282
9,12-Octadecadienoic acid, ethyl ester Линолевая к-та, этиловый эфир Омега-6 308

9,12-Octadecadienoic acid, methyl ester Линолевая к-та, метиловый эфир Омега-6 294
9-Hexadecenoic acid, ethyl ester Пальмитолеиновая к-та, этиловый эфир Омега-7 282

9-Hexadecenoic acid, methyl ester Пальмитолеиновая к-та, метиловый эфир Омега-7 268
9-Octadecenoic acid, ethyl ester Олеиновая к-та, этиловый эфир Омега-9 310

9-Octadecenoic acid, methyl ester Олеиновая к-та, метиловый эфир Омега-9 296
Decanoic acid, methyl ester Деканоевая к-та, метиловый эфир Нас. 186

Dodecanoic acid, methyl ester Додеканоевая к-та, метиловый эфир Нас. 214
Eicosanoic acid, methyl ester Эйкозановая к-та, метиловый эфир Нас. 327
Eicosanoic acid, propyl ester Эйкозановая к-та, пропиловый эфир Нас. 355

Heptadecanoic acid, methyl ester Маргариновая к-та, метиловый эфир Нас. 284
Hexadecanoic acid, ethyl ester Маргариновая к-та, этиловый эфир Нас. 298

Hexadecanoic acid, methyl ester Пальмитиновая к-та, метиловый эфир Нас. 270
Methyl nicotinate Метилникотинат – 137

Octadecanoic acid, ethyl ester Стеариновая к-та, этиловый эфир Нас. 312
Octadecanoic acid, methyl ester Стеариновая к-та, метиловый эфир Нас. 298

Octanoic acid, methyl ester Каприловая к-та, метиловый эфир Нас. 158
Pantolactone Пантолактон – 130

Pentadecanoic acid, methyl ester Пентадеканоевая к-та, метиловый эфир Нас. 256
Tetradecanoic acid, ethyl ester Миристиновая к-та, этиловый эфир Нас. 257

Tetradecanoic acid, methyl ester Миристиновая к-та, метиловый эфир Нас. 243
Tetradecanoic acid, methyl ester Миристиновая к-та, метиловый эфир Нас. 243

Tridecanoic acid, 12-methyl-, methyl ester 12-метил-тридеканоевая к-та, метиловый эфир Нас. 242
Tridecanoic acid, 12-methyl-, methyl ester 12-метил-тридеканоевая к-та, метиловый эфир Нас. 242

Tridecanoic acid, methyl ester Тридеканоевая к-та, метиловый эфир Нас. 228

Примечание: MW —  молекулярная масса (г/моль); Нас. —  насыщенная жирная кислота.
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Хроматографическое	определение	 
жирнокислотного	состава

Образцы растворяли в гексане и подвергали солянокис-
лому гидролизу в присутствии метанола (Methanolic-HCl 
(3N) Supelco) в плотно укупоренных виалах при 90 °C 
в течение часа. Полученные таким образом метиловые 
эфиры жирных кислот анализировали на хроматографе 
Shimadsu GCMS-QP2010 Ultra при следующих условиях. 
Газ-носитель —  гелий, линейная скорость 35,6 см/с (0,9 
мл/мин.), деление потока —  4 : 1. Колонка капиллярная 
MDN-5 (Supelco), длина 30 м, внутренний диметр 0,25 мм. 
Параметры хроматографа: в режиме градиента температур, 
детектор 200 °C, интерфейс 205 °C, режим измерения от 45 
до 450 m/z. Качественный состав полученных смесей 
определялся с использованием библиотеки масс-спектров 
NIST11.

В результате проведения настоящей серии эксперимен-
тов каждый препарат описывался вектором из 44 позиций, 
в каждой из которых представлена площадь пика, соот-
ветствующая тому или иному соединению. Соединения, 
установленные в ходе настоящего исследования, пере-
числены в табл. 2.

Для стандартной обработки результатов исследова-
ния использовались методы математической статистики, 
включающие расчет числовых характеристик случайных 
величин, проверки статистических гипотез с использова-
нием параметрических и непараметрических критериев, 
корреляционного и дисперсионного анализа. Сравнение 
прогнозируемых и наблюдаемых частот встречаемости 
исследуемых признаков проводилось с помощью критерия 
Хи-квадрат, T-критерия Вилкоксона-Манна-Уитни и теста 
Стьюдента в электронных таблицах Microsoft Excel.

Помимо стандартных методов статистики, в ходе 
анализа данных скрининга были использованы новые 
математические подходы к интеллектуальному анализу 
данных, основанные на методе метрических сгущений. 
Использован подход, основанный на фундаментальной 
концепции «метрики» (в математике метрика —  функция 
измерения расстояния между точками, которая удовлет-
воряет аксиоме треугольника). Точками в данном случае 
являются изученные параметры пациентов. Набор точек 
с заданной метрикой называется метрической конфигура-
цией. Измеряя попарные расстояния между этими точками, 
становится возможным установление метрических сгуще-
ний (кластеров близко лежащих точек) и затем построение 
метрических карт (проекций метрических конфигураций 
на плоскость), которые являются наглядными диаграммами, 
отражающими весь массив исследованных корреляций 
изучаемых параметров.

Ниже приведены краткое описание алгоритма поиска 
метрических сгущений на основе ρ-сетей, выбор вершин 
ρ-сети, построение метрической конфигурации как матри-
цы попарных расстояний и процедур поиска собственно 
метрических сгущений.

Пусть X —  таблица описаний исследуемых объек-
тов, в настоящем случае —  препаратов омега-3 ПНЖК. 
Каждый из препаратов описывается набором числовых 
признаков (44 компонента жирнокислотного состава, 

перечисленные в табл. 2). Будем считать, что каждому 
из N препаратов соответствует 44-мерный вектор в про-
странстве соответствующей размерности, так что таблица 

 соответствует множеству из N точек. Задана 
метрика  определенная на всех парах точек 
из X. Метрическим сгущением называется множество 
близких, в смысле заданной метрики, точек, образующих 
компактные области.

Полученные в работах [9–13] результаты позволили 
разработать семейство новейших алгоритмов поиска сгу-
щений (или так называемых алгоритмов кластеризации), 
которые основаны на восстановлении множества по ком-
понентам его проекции на оси метрической конфигурации. 
Параметрами произвольного алгоритма из этой группы 
являются способ вычисления значений метрики ρij и рас-
пределение σ. Алгоритмы могут отличаться друг от друга 
используемым определением обобщенной плотности 
η , способом построения непрерывных представлений 
i-спектров  (осуществляемым причем с точностью 
до σ), способом выбора окрестности точки при анализе 
сгущений, способом выбора границ сгущений (или, наобо-
рот, разрежений), критериями оценки качества набора 
сгущений и др.

В целом алгоритм данного семейства строится следу-
ющим образом. На первом шаге алгоритма, при заданном 
распределении σ-изоморфизма, для каждой i-й точки 
ρ-конфигурации α вычисляются i-спектры  
их непрерывные представления  и профили 
обобщенной плотности   I-спектром 
называется функция  , которой соответствует под-
становка  
где   —  замкнутая сферическая 
x-окрестность i -й точки в α.

На втором шаге для каждой точки находится соответ-
ствующее множество   —  множество множеств   в ко-
торые входит j-я точка α,   Множества    
определяются как  
где  а множества представляют со-
бой множества интервалов, локализующих пики 
обобщенной плотности  на i-й оси. Множества 

 вычисляются с использованием функции 
выделения элемента множества  ближайшего к r слева, 

 функции вы-
деления элемента множества  ближайшего к r справа, 

Множества  вычисляются на основании опреде-
ленных на первом этапе профилей обобщенной плотности 

 
а множество координат всех максимумов обобщенной 
плотности —  как 

На третьем шаге на основании множества на-
ходится множество  каждый элемент 
которого является оценкой того, насколько часто j-я 
точка

 
входит в пики плотности (и потенциально входит 

в сгущение). Строится упорядоченное множество  
в котором точки α

 
расположены по убыванию значений 

оценок  Одновременно для каждой точки в списке 
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 определяется система β-окрестностей  и на-
ходится соответствующее зерно  Альтернативно 
возможно вычислить значения  
где  оценивает выполнимость условия вхождения 
j-ой точки в максимум обобщенной плотности i-й оси, 

 и провести упорядоче-
ние точек и зерен по списку  Далее на основании 
упорядоченного списка зерен и окрестностей  
строится дерево возможных (ξ, γ)-разбиений [14] точек α, 
и на основании тех или иных критериев оценки качества 
набора сгущений проводится анализ дерева возможных 
(ξ, γ)-разбиений. Пример реализации такого алгоритма 
нахождения сгущений посредством итеративной проце-
дуры более подробно описан в работах [15].

Многомерное шкалирование, необходимое для 
визуализации получаемых результатов, и метод прин-
ципиальных компонент с расшифровкой осей основаны 
на построении метрических карт. Карта метрической 
конфигурации или просто метрическая карта являет-
ся наглядной диаграммой, отражающей весь массив 
исследованных корреляций. С математической точки 
зрения, метрическая карта представляет собой про-
екцию метрической конфигураций на плоскость. Эта 
проекция осуществляется на основе определенной 
ранее матрицы D расстояний точек ρ-сети до остальных 
точек X. Посредством гомоморфного преобразования 
метрическая конфигурация (X, ρ), описанная матрицей 
D, проецируется в декартово пространство Rn раз-
мерности n. Подпространство , построенное 
на двух главных вершинах ρ-сети, содержит искомую 
проекцию исследуемой метрической конфигурации 
на плоскость.

Результаты
В результате проведения экспериментов были по-

лучены хроматограммы для каждого из 11 препаратов, 
перечисленных в табл. 1 (табл. 3). Каждый из пиков 
на хроматограмме бы идентифицирован по библиоте-
ке масс-спектров NIST11; площадь пика отображает 
процентное содержание соответствующего соединения 
в исследованном образце.

Даже простой визуальный анализ полученных хрома-
тограмм показывает, что есть некоторая группа препаратов 
с широким диапазоном пиков (например, Fish oil-Teva 
и др.) и есть препараты с более узким диапазоном пиков 
(Элевит Кормление и др.), что соответствует более высо-
кому качеству состава.

По составу (наличие этиловых, пропиловых бути-
ловых эфиров жирных кислот) (табл. 2) 11 образцов 
можно условно разделить на два типа: 1) естествен-
ные жиры, которые, судя по жирнокислотному составу, 
аналогичны рыбьему жиру (например, хроматограмма 
образца № 2 Fish oil-Teva), и 2) синтетические» жиры, 
содержащие в большом количестве не липиды, а эфиры 
жирных кислот, ведь этиловые, пропиловые и бутиловые 
эфиры жирных кислот имеют явно искусственное про-
исхождение (например, хроматограмма образца образца 
№ 8 Омакор, рис. 2).

Для установления более четких количественных кри-
териев различий в качестве экстрактов омега-3 ПНЖК мы 
применили методы интеллектуального анализа данных 
к собранным нами результатам хроматографического 
исследования состава препаратов. Каждый препарат был 
представлен концентрациями 44 веществ (табл. 2).

Таблица 3
Примеры хроматограмм исследованных соединений

Образцы Хроматограмма

Омега-3 
Доппельгерц Актив

Fish oil-Teva

Омега-3 
концентрат

Омегамама

Фемибион 
Наталкер-2

Омеганол

Элевит Кормление

Примечание: цифры над пиками обозначают соединения, которые 
соответствуют данному пику.
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Следует отметить, что концентрации каждого из мо-
лекулярных компонентов, перечисленных в табл. 2, кор-
релируют друг с другом в исследованных препаратах 
омега-3 ПНЖК. Данные корреляции настолько выраже-
ны, что возможно прогнозировать концентрации любой 
из молекул в табл. 2 посредством тополого-метрического 
подхода к распознаванию при условии, если известны 
концентрации определенных «компонентов-предикторов» 
(табл. 3). Аккуратность получаемых таким образом про-
гнозов была достаточно высока: коэффициент корреляции 
между прогнозируемыми и измеренными концентрациями 
составил, в среднем, r = 0,77 ± 0,22. Отметим, что среди 
предикторов перечислены концентрации различных форм 

ДГК, ЭПК, омега-6 линолевая кислота и омега-9 жирные 
кислоты. Некоторые из перечисленных предикторов ока-
зались важны для получения информативных маркеров 
стандартизации экстрактов омега-3 ПНЖК (см. далее).

Возвращаясь к анализу жирнокислотного состава ис-
следованных препаратов, в результате проведения хрома-
тографического анализа каждый препарат был представлен 
вектором из 44 позиций, соответствующих веществам 
в табл. 2. С использованием метрики Колмогорова-
Смирнова в приложении к этим 44-мерным векторам мы 
рассчитали «расстояния» между препаратами, исследовали 
наличие кластеров и представили полученные результаты 
на метрической карте (рис. 3). 

Чем ближе точки проекций препаратов к отметке «0», 
соответствующей полному отсутствию примесей, тем выше 
соблюдение стандарта качества по ЭПК и ДГК. Удаление 
от «0» означает нарастание присутствия в составе других 
жирных кислот. Как видно из данных, представленных 
на рис. 3, максимально нестандартизированными препара-
тами являются Омеганол и Fish oil-Teva, представляющие 
собой не концентраты определенных видов омега-3 ПНЖК, 
а рыбий жир с широкой палитрой различных жирных кислот. 
БАД Омега-3 Допельгерц, например, содержит не только 
ДГК и ЭПК, но до 30–35 % других видов омега-3 ПНЖК.

Метрическая карта представляет собой проекцию матри-
цы попарных расстояний между всеми препаратами на пло-
скость рисунка. Более близкие точки на карте соответствуют 
препаратам, более близким по жирнокислотному составу. 
Методом анализа метрических сгущений установлено нали-
чие единственного кластера, соответствующего препаратам 
со слабой, средней и высокой стандартизацией состава.

В результате проведения анализа метрических сгущений 
мы выделили кластер препаратов на основе рыбьего жира, 
без стандартизации по ДГК (рис. 3, табл. 1). Стандартизация 
состава разными производителями омега-3 ПНЖК прово-
дится по-разному, поэтому точки, соответствующие осталь-
ным препаратам, расположены в различных направления 
от кластера слабостандартизированных препаратов.

Рисунок 2. Расшифровка хроматограммы препарата омега-3 ПНЖК 
(на примере образца № 8 Омакор). Пики: 1 —  миристиновая к-та, мети-
ловый эфир; 2 —  6,9,12,15-гексадекатетраеновая к-та, метиловый эфир; 
3 —  пальмитолеиновая к-та, метиловый эфир; 4 —  пальмитиновая к-та, 
метиловый эфир; 5 —  пальмитолеиновая к-та, этиловый эфир; 6 —  мар-
гариновая к-та, этиловый эфир; 7 —  линолевая к-та, метиловый эфир; 8 —  
олеиновая к-та, метиловый эфир; 9 —  стеариновая к-та, метиловый эфир; 
10 —  6,9,12,15-октадекатетраеновая к-та, этиловый эфир; 11 —  линолевая к-та, 
этиловый эфир; 12 —  олеиновая к-та, этиловый эфир; 13 —  стеариновая к-та, 
этиловый эфир; 14 —  5,8,11,14,17-эйкозапентаеновая к-та, метиловый эфир; 
15 —  5,8,11,14,17-эйкозапентаеновая к-та, этиловый эфир; 16 —  6,9,12,15-ок-
тадекатетраеновая к-та, бутиловый эфир; 17 —  11-эйкозеновая к-та, пропи-
ловый эфир; 18 —  эйкозановая к-та, пропиловый эфир; 19 —  5,8,11,14,17-эй-
козапентаеновая к-та, пропиловый эфир; 20 —  4,7,10,13,16,19-докозагекса-
еновая к-та, метиловый эфир, 21 —  4,7,10,13,16,19-докозагексаеновая к-та, 
бутиловый эфир, 22 —  7,10,13,16,19-докозагексаеновая к-та, бутиловый эфир, 
23 —  13-докозеновая к-та, пропиловый эфир.

Рисунок 3. Метрическая карта жирнокислотного состава исследо-
ванных препаратов. Оси X (ЭПК) и Y (ДГК) отражают (в условных еди-
ницах) главные компоненты состава, которые расшифровываются 
далее в тексте настоящей статьи.

Таблица 3
Информативные предикторы, на основании концентраций которых 
можно прогнозировать концентрации всех остальных компонентов

Рейтинг Предиктор

100 % Эйкозановая к-та, метиловый эфир нас.
99 % 4,7,10,13,16,19-докозагексаеновая к-та, бутиловый эфир ДГК
80 % 13-докозеновая к-та, метиловый эфир омега-9
70 % 6,9,12,15-гексадекатетраеновая к-та, метиловый эфир омега-3
70 % 5,11,14,17-эйкозатетраеновая к-та, метиловый эфир ЭТК
53 % 7,10,13,16,19-докозапентаеновая к-та метиловый эфир ДПК
50 % Линолевая к-та, этиловый эфир омега-6
50 % 11-эйкозеновая к-та, пропиловый эфир омега-9
47 % 5,8,11,14,17-эйкозапентаеновая к-та, метиловый эфир ЭПК
43 % 6,9,12-гексадекатриеновая к-та, метиловый эфир омега-3
43 % 7-метил-6-гексадеценовая к-та омега-9
40 % 11-эйкозеновая к-та, метиловый эфир омега-9

23 % 4,7,10,13,16,19-докозагексаеновая к-та, метиловый эфир ДГК

Примечание: рейтинг предиктора соответствует проценту молеку-
лярных компонентов экстрактов, для прогнозирования концентраций 
которых данный предиктор необходим.
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Представляет интерес рассмотреть, наличие каких же 
конкретных компонент жирнокислотного состава позво-
ляет отличать препараты в кластере с низкой степенью 
стандартизации состава от препаратов с более высокой. 
Полученные при построении метрической картой ус-
ловные оси X и Y должны соответствовать содержанию 
каких-то более конкретных веществ или групп веществ. 
Для установления конкретных показателей биохимического 
качества стандартизации мы сравнили содержание всех 44 
веществ в кластере слабостандартизированных препаратов 
с содержанием этих веществ во всех остальных препаратах. 
Установленные различия суммированы в табл. 4.

В результате анализа данных и расшифровки осей метри-
ческой карты было получено два наиболее информативных 
маркера жирнокислотного состава, которые позволяют мак-
симально эффективно отличать более стандартизированные 
препараты омега-3 ПНЖК от менее стандартизированных.

Маркер «ЭПК + ДГК» представляет собой сумму 
площадей пиков 5,8,11,14,17-ЭПК (пропиловый эфир), 
4,7,10,13,16,19-ДГК (бутиловый эфир), 4,7,10,13,16,19-ДГК 
(метиловый эфир). Значения маркера «ЭПК + ДГК» были 
достоверно выше в группе более стандартизированных 
препаратов (33,3 ± 10,3 %), чем в группе менее стандар-
тизированных (13,3 ± 4,9 %; Р = 0,0016).

Маркер «ω6 + ω11» —  сумма площадей пиков следу-
ющих компонентов: 6-октадеценовая к-та, метиловый 
эфир, 6,9,12,15-октадекатетраеновая к-та, метиловый эфир, 
линолевая к-та, метиловый эфир. Значения маркера «ω6 + 
ω11» были достоверно ниже в группе более стандартизи-
рованных препаратов (2,06 ± 2,2 ± 10,3 %), чем в группе 
менее стандартизированных (10,2 ± 1,9 %; Р = 0,0004).

Диаграмма состава исследованных препаратов в осях 
«ω6 + ω11» —  «ЭПК + ДГК» представлена на рис. 4. 
Очевидно, что более стандартизированные препараты ле-
жат в области диаграммы, соответствующей значениям 

маркеров «ЭПК + ДГК» > 23 %, «ω6 + ω11» < 5 %. Менее 
стандартизированные препараты лежат в области диаграммы, 
соответствующей «ЭПК + ДГК» < 20 %, «ω6 + ω11» > 8 %.

Полученные нами маркеры позволяют проводить своего 
рода скрининговое исследование качества стандартизации 
субстанций для изготовления препаратов омега-3 ПНЖК. 
Предположим, что в результате хроматографического 
анализа получены следующие значения маркеров: «ЭПК + 
ДГК» = 13 %, «ω6 + ω11» = 9 %. Такие значения соответ-
ствуют высокому уровню примесей, характерных для так 
называемого рыбьего жира.

В дополнение к маркерам «ЭПК + ДГК» и «ω6 + ω11», 
позволяющим классифицировать препараты омега-3 ПНЖК 
как более стандартизированные и менее стандартизированные, 
мы также вводим коэффициент стандартизации (КСТ), оцени-
вающий соответствие реально измеренных уровней омега-3 
ПНЖК содержанию омега-3 ПНЖК, заявляемому производите-
лем. КСТ рассчитывается как композиция четырех компонент:
КСТ (%) = 1 —  ω3соотв —  ЭПКсоотв —  ДГКсоотв —  Др. ω3соотв, где

• ω3соотв = ω3заявл (%) —  ω3изм (%) соответствие заявлен-
ного общего содержания омега-3 ПНЖК измеренному. 
Если препарат содержит больше омега-3, чем заявлено, 
то это увеличивает ω3соотв;

• ЭПКсоотв = ЭПКзаявл (%) —  ЭПКизм (%), если заявлено 
содержание ЭПК. Если нет, то назначается штрафной 
процент (мы использовали величину 15 %, которая 
отражает среднее содержание ЭПК в слабостандар-
тизированных препаратах);

• ДГКсоотв = ДГКзаявл (%) —  ДГКизм (%), если заявлено содержа-
ние ДГК, в противном случае —  штрафной процент (10 %);

• Др. ω3соотв = |Др. ω3заявл —  Др.ω3изм| —  абсолютное 
значение разности между заявленным измеренным 
содержанием других омега-3 ПНЖК. Др. ω3 определя-
ется как разница между общим содержанием омега-3 
и суммарным содержанием ЭПК + ДГК.

Таблица 4
Различия жирнокислотного состава препаратов омега‑3 ПНЖК (площади пиков хроматограмм,%) и маркеры, позволяющие отличать 

более стандартизированные препараты от менее стандартизированных (кластер)

Соединение ЖК Стандартизированные Менее стандартизированные Р

6‑октадеценовая к‑та, метиловый эфир ω11 1.26 ± 1.53 3.25 ± 1.67 0,009
13-метилтетрадеканоевая к-та, метиловый эфир Нас. 0,02 ± 0,04 0,11 ± 0,10 0,013

Миристиновая к-та, метиловый эфир Нас. 0,62 ± 1,18 3,03 ± 2,78 0,016
Миристиновая к-та, метиловый эфир Нас. 0,62 ± 1,18 3,03 ± 2,78 0,016
Додеканоевая к-та, метиловый эфир Нас. 0,01 ± 0,02 0,05 ± 0,06 0,018

Пальмитолеиновая к-та, метиловый эфир Омега-7 1,28 ± 2,00 5,09 ± 4,81 0,019
6,9,12,15‑октадекатетраеновая к‑та, метиловый эфир Омега‑3 0,93 ± 0,89 2,18 ± 1,88 0,029

Линолевая к‑та, метиловый эфир Омега‑6 0,72 ± 0,67 6,35 ± 3,90 0,035
5,8,11,14,17-эйкозапентаеновая к-та, пропиловый эфир ЭПК 1,44 ± 1,16 0,43 ± 0,74 0,041

Пальмитиновая к-та, метиловый эфир Нас. 3,76 ± 7,80 10,6 ± 7,74 0,042
6,9,12,15-гексадекатетраеновая к-та, метиловый эфир Омега-3 0,08 ± 0,09 0,68 ± 1,12 0,047

6,9,12-гексадекатриеновая к-та, метиловый эфир Омега-3 0,11 ± 0,10 0,55 ± 0,90 0,053
4,7,10,13,16,19-докозагексаеновая к-та, бутиловый эфир ДГК 12,50 ± 12,40 3,95 ± 6,84 0,055

Олеиновая к-та, метиловый эфир Омега-9 4,43 ± 6,12 18,80 ± 15,60 0,057
4,7,10,13,16,19-докозагексаеновая к-та, метиловый эфир ДГК 19,30 ± 14,60 8,97 ± 2,67 0,059

Маркеры стандартизации
Маркер «ЭПК + ДГК» 33,30 ± 10,30 13,3 ± 4,92 0,0016
Маркер «ω6 + ω11» 2,06 ± 2,20 10,2 ± 1,89 0,0004

Примечание: маркер «ЭПК + ДГК» —  сумма площадей пиков 5,8,11,14,17-ЭПК (пропиловый эфир) 4,7,10,13,16,19-ДГК (бутиловый эфир), 
4,7,10,13,16,19-ДГК (метиловый эфир); маркер «ω6 + ω11» —  сумма площадей пиков следующих компонентов —  6-октадеценовая к-та, ме-
тиловый эфир, 6,9,12,15-октадекатетраеновая к-та, метиловый эфир, линолевая к-та, метиловый эфир.
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Препараты Омакор и Элевит 
Кормление характеризовались наибо-
лее высокими значениями коэффициен-
та стандартизации. Результаты оценки 
качества стандартизации посредством 
КСТ (%) соответствуют оценкам с ис-
пользованием маркеров «ЭПК + ДГК», 
«ω6 + ω11», так как установлены до-
стоверные корреляции между коэффи-
циентом стандартизации и значениями 
маркеров «ЭПК + ДГК», «ω6 + ω11».

Тем не менее коэффициент КСТ 
(%) предоставляет дополнительную 
информацию о качестве стандарти-
зации. Например, значение КСТ (%) 
для Омега-3 Доппельгерц Актив было 
достаточно высоко (102,1 %), так как 
реально измеренное содержание раз-
личных ПНЖК в соответствующем 
образце практически полностью соот-
ветствовало содержанию, заявляемому 
изготовителем.

Кроме того, при оценке препаратов 
омега-3 ПНЖК, с точки зрения нутри-
циальной поддержки беременности, 
важно оценить относительное содер-
жание ДГК в препарате по отношению 
ко всем остальным омега-3 ПНЖК. 
Дело в том, что во время беременности 
истощается депо ДГК в мембранах эри-
троцитов, так как последние усиленно 
переносят ДГК к плоду [16]. Поэтому 
для нутрициальной поддержки бере-
менных важно высокое соотношение 
ДГК. Среди исследованных препаратов, 
отличающихся более высоким каче-
ством стандартизации и коэффициента 
КСТ (%), наибольшее относительное 
содержание ДГК было найдено в пре-
парате Элевит Кормление и несколько 
меньшее в препарате ОмегаМама 9 ме-
сяцев, Фемибион наталкер-2. Другие 
виды омега 3 ПНЖК (не ДГК, не ЭПК) 
в ряде нестандартизированных препара-
тов составляют существенные количе-
ства. Так, в образцах ДГК капс, Омега-3 
Допельгерц Актив другие виды омега-3 
ПНЖК составляют 30‒35 %, в образце 
Солгар омега-3 700 —  20 %.

Заключение
Препараты омега-3 ПНЖК отпуска-

ются без рецепта. Информацию о не-
обходимости коррекции потребления 
омега-3 ПНЖК пациентки получают 
через СМИ, в интернет-пространстве 

и, значительно реже, от врачей, рекомен-
дующих тот или иной препарат. Поэтому 
окончательный выбор препарата оме-
га-3 ПНЖК осуществляет пациентка, 
зачастую по совету фармацевта в аптеке.

В настоящей работе мы провели 
комплексное исследование состава 11 
препаратов омега-3 ПНЖК с хромато-
графическим определением более 40 
метаболитов жирных кислот и других 
соединений. Получены количественные 
маркеры, позволяющие отделять препа-
раты на основе стандартизированных 
омега-3 ПНЖК (Элевит Кормление, 
Омакор, Солгар омега-3 700 и др.) от ме-
нее стандартизированных препаратов 
(Fish oil-Teva, Омегатрин, Омеганол). 
В стандартизированных препаратах 
значения маркера «ЭПК + ДГК» в 2,5 
раза выше (Р = 0,0016), а маркера «ω6 + 
ω11» —  в 5,0 раза ниже (Р = 0,0004). 
Вычисления коэффициента стандар-
тизации, оценивающего соответствие 
измеренных уровней омега-3 ПНЖК 
заявленному производителем содержа-
нию, показали, что биологически актив-
ные добавки к пище Элевит Кормление, 
Солгар омега-3700 и препарат Омакор 
характеризовались наилучшим каче-
ством стандартизации. Тем не менее 
в инструкции к препарату Омакор, 
а также в инструкциях к применению 
биологически активных добавок к пи-
танию с достаточно высокой степенью 
стандартизации (Омега-3 концентрат, 
Солгар омега-3 700) отсутствует раз-
решение к применению у беремен-
ных и у кормящих матерей. У менее 
стандартизированных биологических 
активных добавок к питанию Fish oil-
Teva, Омегатрин, Омеганол также от-
сутствует разрешение к применению 
у беременных и кормящих матерей.
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