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Аннотация. Различные классы жирных кислот (ЖК) плазмы крови беременных женщин в усло-
виях Севера выполняют тройную нагрузку, обеспечивая оптимальную адаптацию организма к экс-
тремальным климатогеофизическим условиям, участвуя в сложнейших перестройках, происходя-
щих в организме женщин в этот период, и обеспечивая питание, рост и развитие плода. Целью 
настоящей работы является исследование профиля ЖК плазмы крови беременных женщин с целью 
идентификации биомаркеров риска невынашивания беременности в условиях Севера. Исследована 
плазма крови 56 женщин-добровольцев, находящихся в первом триместре беременности. По кри-
терию степени акушерского риска все исследуемые были разделены на две группы: группа 1 «Здоро-
вые» (n = 24), группа 2 «Риск» (n = 32). Идентификацию и определение концентрации ЖК в образ-
цах плазмы крови проводили методом газожидкостной хроматографии с масс-спектрометрией. 
Были идентифицированы 32 ЖК плазмы крови. Выявлено высокое содержание насыщенных ЖК 
(более 80 % от суммы ЖК) в обеих обследуемых группах. Установлено, что особенности содержа-
ния индивидуальных ЖК плазмы крови беременных женщин в первом триместре могут служить 
биомаркерами риска невынашивания беременности на Севере: 1) соотношение содержания паль-
митиновой/олеиновой ЖК ниже 17,6 ед; 2) более низкое (в 2,51 раза) содержание короткоцепочеч-
ных и длинноцепочечных ЖК, чем у женщин с нормально протекающей беременностью; 3) процент-
ное содержание α-линоленовой ЖК в 2,4 раза более низкое, чем у здоровых беременных женщин; 
4) более низкое суммарное (Σ) содержание ω3-ПНЖК (ниже 0,02 %), чем у здоровых беременных 
женщин; 5) соотношение суммарного содержания Σω6-ПНЖК/Σω3-ПНЖК равное или больше 74:1. 
Используя соответствующие биологически активные добавки или корректируя рацион питания бере-
менных женщин в первом триместре в соответствии с индивидуальным профилем ЖК, вероятно, 
можно повысить долю вынашивания беременности и рождения здоровых детей в условиях Севера.
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Введение
�Экстремальные�климатогеофизические�фак-

торы� (гелиогеомагнитные� возмущения,� резко-
континентальный�климат,�холод,�специфический�
фотопериодизм�и�др.),�оказывающие�влияние�на�

организм�человека�в�условиях�Севера,�могут�ста-
новиться�еще�более�стрессирующими�в�периоды�
метаболических�перестроек�в�организме.�Наибо-
лее� оптимальное� и� экономное� в� экстремальных�
условиях� функционирование� организма� основа-
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но�на�предпочтительном�использовании�в�био-
энергетических� процессах� липидов.� Поэтому�
одной� из� основных� особенностей� эколого-фи-
зиологических�механизмов�адаптаций�организма�
жителей�Севера�является�белково-липидный�тип�
обмена�веществ�[1–3].�Структурными�элемента-
ми�липидов�являются�жирные�кислоты�(ЖК),�ко-
торые� обеспечивают�жизнедеятельность� орга-
низма�человека�и�его�взаимодействие�с�окружаю-
щей�средой,�принимая�участие�практически�во�
всех� важнейших� физиологических� процессах.�
ЖК�являются�основными�источниками�энергии�
в�условиях�Севера,�вовлечены�в�процессы�обес-
печения�целостности�клеточных�мембран,�в�ре-
гуляцию�воспалительных�процессов,� экспрес-
сию�генов�и�т.�д.�[4–7]��

Нормальное�протекание�беременности�опреде-
ляет�здоровое�внутриутробное�развитие�человека�
и�оказывает�влияние�на�всю�последующую�жизнь.�
Обеспеченность�плода�жирными�кислотами�зави-
сит�от�содержания�их�в�плазме�крови�матери�[7–9].�
ЖК,�являясь�важнейшими�энергетическими�суб-
стратами,�особенно�на�Севере,�участвуют�в�мета-
болических,�регуляторных�и�структурных�про-
цессах.

Во�время�беременности�в�организме�происхо-
дят�серьезные�метаболические�перестройки,�на-
правленные�на�сохранение�здоровья�женщины�в�
этот�период�и�обеспечение�растущего�плода�ки-
слородом,� питательными� веществами,� необхо-
димыми�для�его�нормального�роста�и�развития.�
Известно,�что�наиболее�чувствительным�к�влия-
ниям�условий�внешней�среды�и�воздействию�не-
благоприятных�факторов� организм� беременной�
женщины�становится�на�ранних�сроках,�когда�и�
происходит�закладка�основных�органов�и�систем�
плода.�В�этот�период�повышается�риск�невына-
шивания�беременности,�особенно�в�экстремаль-
ных� условиях� окружающей� среды.� Результаты�
проведенных� ранее� исследований� показывают,�
что� в� течение� первых� 10� недель� беременности�
начинает�увеличиваться�общее�содержание�жир-
ных�кислот� в�плазме�крови.�Беременность,� как�
правило,�ассоциируется�с�выраженной�гиперли-
пидемией,� и� предполагается,� что� повышенные�
концентрации�липидов�улучшают�доступ�плода�
к� насыщенным�жирным� кислотам� (НЖК)� [10].�
Различия�в�профиле�ЖК�плазмы�крови�беремен-
ной�женщины�могут�влиять�на�функцию�плацен-
ты,�на�рост�и�здоровье�ребенка�даже�после�рож-
дения�[8,�11].�

Жирные�кислоты�можно�разделить�по�количе-
ству�двойных�связей�(ДС),�на�основании�функцио-
нальных�свойств�и�того,�с�какими�целями�клетки�
используют�их� in vivo:� 1)�НЖК�–�насыщенные�
ЖК,�которые�не�имеют�ДС;�2)�МНЖК�–�мононе-
насыщенные�ЖК,�имеющие�одну�ДС;�3)�ПНЖК�–�
полиненасыщенные�ЖК�содержат�2�и�более�ДС.�
Клетки�организма�синтезируют�биологически�ак-
тивные�гуморальные�медиаторы,�такие�как�эйко-
заноиды,�только�из�ПНЖК.�Кроме�того,�ЖК�де-
лятся�на�короткоцепочечные,�имеющие�длину,�
равную�С4–С8�атомам�углерода;�среднецепочеч-
ные�–�С10–С14;�длинноцепочечные�–�С16–С22�и�
очень�длинноцепочечные�ЖК�–�С22–С26.�

В�последние�годы�большое�внимание�уделяет-
ся�выявлению�специфических�эффектов�индиви-
дуальных�ЖК�и�их�роли�в�качестве�биомаркеров�
функционального�состояния�организма.�Целью�
настоящей�работы�является�исследование�про-
филя�жирных�кислот�плазмы�крови�беременных�
женщин�с�целью�идентификации�биомаркеров�
риска�невынашивания�беременности�в�условиях�
Севера.

Материалы и методы
Исследована�плазма�крови�56�женщин,�нахо-

дящихся�в�первом�триместре�беременности,�со-
стоящих�на�учете�по�беременности�в�Центре�ох-
раны�здоровья�семьи�и�ребенка�г.�Якутск,�жен-
ской� консультации�№�1�Поликлиники�№�1.�По�
критерию�степени�акушерского�риска�все�иссле-
дуемые�были�разделены�на�две�группы:�группа�1�
«Здоровые»�–�практически�здоровые�женщины�с�
нормально�протекающей�беременностью�(n�=�24),�
группа� 2� «Риск»� –� женщины,� относящиеся� к�
группе� риска� по� невынашиванию� беременно-
сти� (n� =� 32).� Протокол� исследования� был� одо-
брен�Комитетом�по�биомедицинской�этике�ЯНЦ�
КМП�РАН.�Подписанное�информированное�со-
гласие�было�получено�от�каждого�участника�ис-
следований.

Идентификацию� и� определение� концентра-
ции�ЖК�в�образцах�плазмы�крови�проводили�ме-
тодом� газожидкостной� хроматографии� с� масс-
спектрометрией� (ГХ-МС)� [12].� Для� получения�
метиловых�эфиров�ЖК�использовали�метод�ки-
слотного�гидролиза.�100�мкл�сыворотки�вноси-
ли�в� герметичные�контейнеры,�добавляли�1�мл�
2,5%-го�метанольного�раствора�H2SO4�и�помеща-
ли�на�1�ч�в�термошейкер�при�80�°С�и�1000�об/мин.�
После�охлаждения�до�комнатной�температуры�
(20�°С)�к�полученному�раствору�добавляли�1�мл�
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0,9%-го�раствора�NaCl.�Далее�метиловые�эфи-
ры�жирных�кислот�экстрагировали�0,5�мл�гек-
сана.� Полученную� смесь� помещали� в� шейкер�
на� 1�мин,� затем�центрифугировали�1�мин�при�
10� тыс.� об./мин.� Метиловые� эфиры� жирных�
кислот�отбирали�декантацией�из�супернатанта.�
Для�анализа�отбирали�200�мкл.

Гексановый� экстракт� эфиров�ЖК�помеща-
ли� в� автосамплер� хроматографа� «МАЭСТРО»�
7820/5975,�построенного�на�базе�газового�хрома-
тографа�Agilent�7820�и�масс-спектрометрическо-
го� детектора� 5975� того� же� производителя.� Для�
разделения�использовали�капиллярную�колонку�
HP-INNOWax�(30�м,�0,25�мм,�0,25�мкм),�скорость�
газа-носителя�(гелий)�2�мл/мин. Для�ввода�про-
бы�объемом�10�мкл�использовали�лайнер�без�де-
ления�потока,�температура�инжектора�270�°C.�Тем-
пературная�программа�разделения:�40�°С�(5�мин);�
250�°С�(4�°С/мин,�5�мин).�Температура�линии,�
соединяющей�хроматограф�и�масс-спектрометр,�
270�°С,�температура�источника�ионов�–�230�°С,�
температура�детектора�–�150�°С.�Регистрацию�
осуществляли� по� полному� ионному� току� (ре-
жим�SCAN).�

Идентификацию�(рис.�1)�метиловых�эфиров�
ЖК�проводили�с�использованием�набора�стан-
дартов�метиловых�эфиров�ЖК�фирмы�Supelco.�
37-Component�FAME�Mix�(кат.�номер�18919-1MP).

Были�идентифицированы�следующие�32�ЖК�
(по� классам):� насыщенные� (НЖК;� С6:0,� С8:0,�
С10:0,� С11:0,� С12:0,� С13:0,� С14:0,� С15:0,� С16:0,�
С17:0,�С18:0,�С20:0,�С21:0,�С22:0,�С23:0,�С24:0);�
мононенасыщенные�(МНЖК;�С14:1,�С15:1,�С16:1,�

С18:1,�С20:1,�С22:1);�цис-n-6�полиненасыщенные�
(ω6-ПНЖК;� С18:2,� С18:3,� С20:2,� С20:3,� С20:4,�
С22:2);�и�цис-n-3�полиненасыщенные�(ω3-ПНЖК;�
С18:3,�С20:3,�С20:5).�Состав�ЖК�выражали�в�про-
центах�от�общего�количества�идентифицирован-
ных�ЖК�и�логарифмически�преобразовывали�по�
мере�необходимости�для�нормализации.

Статистическая�обработка�материала�произве-
дена�с�использованием�статистической�програм-
мы� «StatPlus� 2007»� для� операционной� системы�
Microsoft�Office�2007,�а�также�программного�па-
кета�IBM.SPSS.Statistiks.v22.�При�оценке�всей�со-
вокупности�вычислялись�средние�значения�(M)�и�
значения�средних�ошибок�средних�арифметиче-
ских�(m).�Оценку�значимости�различий�средних�
величин�сравнивали�по�критерию�Стьюдента�для�
не�связанных�между�собой�вариационных�рядов�
(группа�1�–�«Здоровые»�и�группа�2�–�«Риск»).�Кри-
тический�уровень�значимости�при�проверке�ста-
тистических�гипотез�принимали�при�р�≤�0,05.

Результаты и обсуждение
Содержание�индивидуальных�ЖК�в�исследу-

емых�группах�беременных�женщин,�постоянно�
проживающих� в� условиях�Севера,� показано� в�
таблице.�

Самую�большую�долю�среди�всех�ЖК�зани-
мает� С16:0� пальмитиновая� НЖК,� которая� со-
ставляет�более�48�%�в�обеих�исследуемых�груп-
пах.�Связано�это�с�тем,�что�С16:0�синтезируется�
в�каждой�клетке�организма�из�ацетата�без�обра-
зования�промежуточных�по�длине�ЖК,�но�мито-
хондрии�ее�использовать�активно�не�способны.�

Рис. 1.�Пики�жирных�кислот�на�типичной�хроматограмме,�полученной�методом�ГХ-МС:�группа�1�«Здоровые»�–�синий�
цвет,�группа�2�«Риск»�–�черный�цвет.

Fig. 1.�Peaks�of�fatty�acids�on�typical�chromatograms�obtained�by�GC-MS:�group�1�«Health»�–�blue,�group�2�«Risk»�–�black.
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Содержание некоторых жирных кислот в плазме крови беременных женщин  
(% от суммы жирных кислот М±m)

The content of some fatty acids in the blood plasma of pregnant women (% of the total fatty acids M±m)

Химический�класс�
Chemical�class

Жирная�кислота
Fatty�acids

Группа�1�«Здоровые»
Group�1�«Healthy»

Группа�2�«Риск»
Group�2�«Risk»

1 2 3 4 5
НЖК
SFA

Капроновая�
Hexanoic�acid,�С6:0

0,024±0,005 0,010±�0,002 р�=�0,012

НЖК
SFA

Каприловая�
Caprylic�acid,�С8:0

0,010±�0,003 0,003±0,001 р�=�0,031

НЖК
SFA

Каприновая�
Capric�acid,�С10:0

0,007±0,002 0,002±0,001 р�=�0,029

НЖК
SFA

Ундециловая�
Undecanoic�acid,�C11:0

0,002±0,001 0,001±0,001

НЖК
SFA

Лауриновая�
Lauric�acid,�C12:0

0,009±0,003 0,004±0,001 р�=�0,029

НЖК
SFA

Тридекановая�
Tridecanoic�acid,�C13:0

0,008±0,003 0,001±0,001 р�=�0,031

НЖК
SFA

Миристиновая�
Myristic�acid,�C14:0

0,004±0,002 0,006±0,002

ω5-МНЖК�
ω5-MUSFA

Миростелеиновая�
Myristoleic�acid,�C14:1

0,089±0,071 0,055±0,085

НЖК
SFA

Пентадекановая�
Pentadecanoic�acid,�C15:0

0,068±0,017 �0,025±0,012 р�=�0,043

НЖК
SFA

Цис-10-пентадекановая�
cis-10-Pentadecenoic�acid,�C15:1

0,030±0,009 0,011±0,004

НЖК
SFA

Пальмитиновая�
Palmitic�acid,�C16:0

48,938±0,641 48,588±1,895

ω7-МНЖК�
ω7-MUSFA

Пальмитолеиновая�
Palmitoleic�acid,�C16:1∆7

14,944±0,265 15,136±0,62

НЖК
SFA

Маргариновая�
Heptadecanoic�acid,�С17:0

0,163±0,041 0,104±0,073

ω7-МНЖК�
ω7-MUSFA

Цис-10-гептагекановая�
cis-10-Heptadecenoic,�С17:1∆10

0,023±0,006 0,003±0,001 р�=�0,002

ω6-ПНЖК�
ω6-PUSFA

γ-Линоленовая�
γ-Linolenic�acid,�С18:3∆6,9,12

0,032±0,01 0,001±0,001 р�=�0,003

ω6-ПНЖК
ω6-PUSFA

Линолевая�
Linoleic�acid,�С18:2∆9,12

0,103±0,031 0,125±0,04

ω9-МНЖК
ω9-MUSFA

Олеиновая�
Oleic�acid,�С�18:1∆9

2,364±0,655 2,775±0,676

ω3-ПНЖК
ω3-PUSFA

Альфа-линоленовая�
Linolenic�acid,�С18:3∆3

0,031±0,008 0,013±0,003 р�=�0,039

НЖК�
SFA

Стеариновая�
Stearic�acid,�С18:0

31,834±1,008 31,949±2,548

ω6-ПНЖК�
ω6-PUSFA

Арахидоновая�
Arachidonic�acid,�С20:4∆5,8,11,14�

0,069±0,023 0,042±0,034

ω3-ПНЖК�
ω3-PUSFA

Цис-5,8,11,14,17-эйкозапентаеновая�
cis-5,8,11,14,17-Eicosapenoic�acid,� 
С20:5∆5,8,11,14,17

0,011±0,004 0,002±0,001 р�=�0,034
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При� использовании� в� качестве� основного� суб-
страта� пальмитиновой�ЖК� возможности� мито-
хондрий� нарабатывать� аденозинтрифосфорную�
кислоту� (АТФ)� ниже,� чем� при� использовании�
олеиновой�кислоты,�которая�относится�к�классу�
ω-9-МНЖК.�В�то�же�время,�олеиновую�кислоту�
митохондрии�способны�поглощать�активно,�нара-
батывая�максимальное�количество�АТФ�[13–15].�
В�обеих�исследуемых�группах�процентное�содер-
жание�пальмитиновой�кислоты�выше,�чем�олеино-
вой�(см.�таблицу).�У�беременных�женщин�2�груп-
пы�«Риск»�отношение�содержания�пальмитино-
вой�ЖК�к�олеиновой�МНЖК�(пальмитиновая,�
С16:0/�олеиновая,�С�18:1∆9)�ниже,�чем�в�1�груп-
пе�«Здоровые»�(рис.�2).�

Данное�соотношение�ЖК�определяется,�преж-
де�всего,�поступлением�ЖК�с�пищей:�НЖК�по-

ступают�при�поедании�пищи�животного�проис-
хождения,�а�МНЖК�и�ПНЖК�при�преобладании�
в� рационе� растительной� пищи� и� растительных�
масел.�И,�во-вторых,�вероятно,�большей�необхо-
димостью�поступления�у�беременных�энергети-
ческого�субстрата�(С16:0)�в�организм�интенсив-
но�растущего�плода.

Известно,� что� чем� выше� данное� отношение,�
тем�ниже�риск�формирования�атероматоза�инти-
мы�артерий,�развития�ишемической�болезни�серд-
ца�и�других�патологий�сердечно-сосудистой�си-
стемы,�системы�кровоснабжения�органов�и�тка-
ней,�включая�кровоснабжение�растущего�плода.�
Следовательно,� более� низкая� величина� данного�
параметра�в�группе�«Риск»�обусловливает�неко-
торое�ухудшение�кровоснабжения�растущего�ор-
ганизма�[13,�17,�18].

1 2 3 4 5
ω6-ПНЖК�
ω6-PUSFA

Цис-8,11,14-эйкозатриеновая�
cis-8,11,14�-Eicosatrienic�acid,�
С22:3∆11,14,17

0,022±0,009 0,002±0,001 р�=�0,032

ω6-�ПНЖК
ω6-PUSFA

Цис-11,14-экозадиеновая�
cis-11-14-Eicosadienoic�acid,
С20:2∆11,14

0,003±0,002 0,006±0,003

ω9-МНЖК
ω9-MUSFA

Цис-11-эйкозеновая�
cis-11-Eicosenoic�acid,�С�20:1∆11

0,017±0,003 0,014±0,005

ω3-ПНЖК�
ω3-PUSFA

Цис-11,14,17-эйкозатриеновая
cis-11-14-17-Eicosatrienic�acid,�
C22:3∆11,14,17

0,008±0,002 0,002±0,001 р�=�0,009

НЖК�
SFA

Арахиновая�
Arachidic�acid,�C20:0

0,062±0,069 0,044±0,056

НЖК�
SFA

Генэкозановая�
Heneicosanoic�acid�C21:0

0,007±0,002 0,013±0,005

ω6-ПНЖК�
ω6-PUSFA

Цис-13,16-докозадиеновая�
cis-13,16-Docasadienoic�acid,
С22:2∆13,16

1,128±0,315 1,098±0,249

ω9-МНЖК�
ω9-MUSFA

Эруковая�
Erucic�acid,�С22:1∆9

0,018±0,005 0,006±0,002 р�=�0,049

НЖК
SFA

Бегеновая�
Behenic�acid,�C22:0

0,008±0,002 0,002±0,001 р�=�0,009

НЖК
SFA

Трикозановая
Tricosanoic�acid,�C23:0

0,009±0,003 0,002±0,001 р�=�0,031

НЖК�
SFA

Лигноцериновая�
Lignoceric�acid,�C24:0

0,003±0,002 0,002±0,001

Примечание. НЖК� –� насыщенные� жирные� кислоты,� МНЖК� –� мононенасыщенные� жирные� кислоты,�
ПНЖК�–�полиненасыщенные�жирные�кислоты.

Notes.�SFA�–�saturated�fatty�acid,�MUSFA�–�monounsaturated�fatty�acid,�PUSFA�–�polyunsaturated�fatty�acid.

О ко н ч а н и е � т а б л и ц ы
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Суммарное�(Σ)�содержание�НЖК�в�плазме�кро-
ви�беременных�женщин�на�Севере�составляет�в�
группе�«Здоровые»�81,1�%,�в�группе�«Риск»�80,6�%�
(рис.�3),�что�выше,�чем�у�беременных�женщин�в�
других� регионах� и� небеременных� практически�
здоровых�людей�на�Севере,�на�10–30�%�[19–20].�
Содержание�короткоцепочечных�и�длинноцепо-
чечных�ЖК�в� группе� «Риск»� в� 2,51� раза� ниже,�
чем�у�женщин�группы�«Здоровые»�(см.�табл.�1).�
Недавние�исследования�показали,�что�коротко-
цепочечные� и� среднецепочечные� ЖК� играют�
важную�роль�в�материнско-эмбриональном�ме-
таболизме�[14].�В�диетах�женщин,�которые�роди-
ли�недоношенных�детей�(35–37�недель),�или�тех,�
кто�родил�в�срок,�но�с�низкой�массой�тела,�было�
выявлено�меньшее�потребление�среднецепочеч-
ных�и�короткоцепочечных�ЖК,�по�сравнению�с�
женщинами,� которые� родили� здоровых� ново-
рожденных.

В�плазме�крови�беременных�женщин�(см.�та-
блицу)� группы� «Риск»� процентное� содержание�
α-линоленовой�ЖК�в�2,4�раза�ниже,�чем�в�группе�
«Здоровые»�(р�=�0,039).�Данная�кислота�относит-
ся�к�незаменимым,�поскольку�не�синтезируется�
в�организме.�Основная�роль�незаменимых�ЖК�в�
организме�человека�состоит�в�том,�что�они�явля-
ются�предшественниками�физиологически� зна-
чимых�длинноцепочечных�ПНЖК�с� 20–22� ато-
мами�углерода�[21,�22].�

Содержание�ПНЖК�в�плазме�крови�в�обеих�ис-
следуемых�группах�беременных�женщин�в�усло-

виях�Севера�практически�не�различается�и�состав-
ляет�примерно�1,4�%�(см.�рис.�3).�Но�при�анализе�
различных�классов�ПНЖК�(рис.�4,�а)�выявляется�
достоверно�более�низкое�суммарное�(Σ)�содержа-
ние�ω3-ПНЖК�в�группе�«Риск»�(р�=�0,049).�

Если� НЖК� и� некоторые�МНЖК� (например,�
олеиновая�кислота)�могут�синтезироваться�в�ор-
ганизме�развивающегося�плода,�то�ПНЖК,�осо-
бенно�длинноцепочечные,�плод�получает�только�
из� организма� матери� [13].� Длинноцепочечные�
ПНЖК�оказывают�влияние�на�многие�клеточные�

Рис. 2.�Соотношения�концентраций�пальмитиновой�ки-
слоты�С16:0�к�олеиновой�(С18:1∆9)�ω9-МНЖК�в�исследо-
ванных�группах�беременных�женщин�(ед.).

Fig. 2.�The�ratio�of�the�content�of�palmitic�acid�C16:0�SFA�
to�oleic�acid�C18:�1�ω9-MUSFA�in�the�studied�groups�of�preg-
nant�women�(units).

Рис. 3.�Процентное�распределение�разных�классов�жирных�кислот�(НЖК,�МНЖК,�ПНЖК)�в�плазме�крови�беременных�
женщин�группы�«Риск»�и�«Здоровые».

Fig. 3.�The�percentage�of�different�classes�of�fatty�acids�(SFA,�MUSFA,�PUSFA)�in�the�blood�plasma�of�pregnant�women�of�the�
«Risk»�and�«Health»�groups.�
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и� физиологические� процессы� развивающегося�
плода,� поскольку� служат�мембранными� компо-
нентами,� предшественниками� эйкозаноидов� и�
активаторов�ядерных�рецепторов.

Экспериментальные�исследования�показали,�
что�дефицит�ω3-ЖК�вызывает�уменьшение�раз-

меров�нейронов�и�ветвления�дендритов�[23].�Оп-
тимальное� содержание� и� соотношение� ПНЖК�
обеспечивает� правильное� физическое� развитие�
плода,�а�также�развивающихся�структур�ЦНС.�

Исследовано� соотношение�Σω6-ПНЖК/Σω3-
ПНЖК�в�обследуемых�группах�(рис.�5).�

Выявлено�повышение�этого�параметра�у�бе-
ременных�женщин,�постоянно�проживающих�в�
условиях�Севера,�по�сравнению�с�нормой�(при�
нормально�протекающей�беременности� в� других�
регионах�составляет�10:1)�[17,�24].�В�группе�«Здо-
ровые»�соотношение�Σω6-ПНЖК/Σω3-ПНЖК�в�
2,72� раза� превышает� норму� (27,2:1),� а� группе�
«Риск»�увеличивается�в�7,47�раза� (74,7:1).�Со-
гласно�литературным�данным,�повышение�соот-
ношения� Σω6-ПНЖК/Σω3-ПНЖК� сопровожда-
ется�снижением�антиоксидантной�активности�и�
интенсификацией�перекисного�окисления�липи-
дов�(ПОЛ)�[17].�Возможно�увеличение�количест-
ва�МНЖК�в�группе�«Риск»�по�сравнению�с�груп-
пой�«Здоровые»�(см.�рис.�3)�может�быть�связано�с�
их�защитной�или�адаптивной�ролью�против�окис-
ления�клеточной�мембраны,�имеющей�место�у�
беременных�женщин�данной�группы.��Известно,�
что�по�сравнению�с�ПНЖК,�МНЖК�более�устой-
чивы�к�окислительному�стрессу�[17,�24,�25].�

Заключение
Таким�образом,�результаты�исследований�про-

филя�ЖК�плазмы�крови�у�беременных�женщин�в�

Рис. 4.�Процентное�содержание�различных�классов�жирных�кислот�Σω3-ПНЖК�(a)�и�Σω6-ПНЖК�(б)�в�плазме�крови�
беременных�женщин�группы�«Риск»�и�«Здоровые».

Fig. 4.�Percentage�of�different�classes�of�fatty�acids�Σω3-PUSFA�(a)�and�Σω6-PUSFA�(б)� in� the�blood�plasma�of�pregnant�
women�of�the�«Risk»�and�«Health»�groups.

Рис. 5.� Соотношение� суммарного� содержания� Σω6-
ПНЖК� /� Σω3-ПНЖК� в� изученных� группах� беременных�
женщин�(ед.).

Fig. 5.�The�ratio�of�the�total�content�of�Σω6-PUSFA�/�Σω3-
PUSFA�in�the�studied�groups�of�pregnant�women�(units).
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первом�триместре�беременности�(8–12�неделя),�
постоянно� проживающих� в� регионе� высоких�
широт�на�Севере,� свидетельствуют�о�наличии�
особенностей�в�содержании�у�них�индивидуаль-
ных�ЖК.�Различные� классы�ЖК�плазмы�крови�
беременных� женщин� в� условиях� Севера� вы-
полняют�тройную�нагрузку,�обеспечивая�опти-
мальную� адаптацию� организма� к� экстремаль-
ным� климатогеофизическим� условиям,� участ-
вуя�в�сложнейших�перестройках,�происходящих�
в�организме�женщин�в�этот�период�и�обеспечи-
вая�питание,�рост�и�развитие�плода.�Специфиче-
ские�экологические�условия�Севера,� сопряжен-
ные�с�повышенными�энергетическими�тратами,�
определяют�высокое� содержание�НЖК� (80,0�%�
от�суммы�ЖК)�уже�в�первый�триместр�беремен-
ности�в�группе�женщин�с�нормально�протекаю-
щей� беременностью.�Вероятно� также,� что� по-
вышение�содержания�НЖК�в�плазме�крови�бе-
ременных� женщин� способствует� адекватному�
поступлению�высокоэнергетических�субстратов�
и�оптимальному�питанию�плода.�

В�группе�«Здоровые»�у�92�%�женщин�беремен-
ность�завершилась�родами�в�срок,�у�8�%�прове-
дена�экстренная�или�плановая�операция.�В�груп-
пе�«Риск»�беременность�завершилась�родами�в�
срок�у�54�%�женщин,�у�24�%�проведена�экстрен-
ная�или�плановая�операция�и�у�22�%�–�произо-
шел�выкидыш.�Следовательно�изменение�содер-
жания�в�плазме�крови�индивидуальных�жирных�
кислот�может�привести� к� неблагоприятным�по-
следствиям�для�плода.�Результаты�наших�иссле-
дований�свидетельствуют�о�том,�что�особенности�
содержания� индивидуальных� жирных� кислот�
плазмы� крови� беременных� женщин� в� первом�
триместре� могут� служить� биомаркерами� риска�
невынашивания�беременности�на�Севере:�1)�со-
отношение� содержания� пальмитиновой/олеино-
вой�МЖК�ниже�17,6�ед.;�2)�содержание�коротко-
цепочечных�и�длинноцепочечных�ЖК�в�2,51�раза�
ниже,� чем� у� женщин� с� нормально� протекаю-
щей�беременностью;�3)�процентное�содержание�
α-линоленовой�ЖК�в�2,4�раза�более�ниже,�чем�у�
здоровых�беременных�женщин;�4)�более�низкое�
суммарное� (Σ)� содержание� ω3-ПНЖК� (ниже�
0,02%),� чем� у� здоровых� беременных�женщин;�
5)� соотношение� суммарного� содержания�Σω6-
ПНЖК/Σω3-ПНЖК,� равное� или� больше� 74:1.�
Используя�соответствующие�биологически�ак-
тивные�добавки�или� корректируя� рацион�пита-
ния�беременных�женщин�в�первом�триместре�в�

соответствии�с�индивидуальным�профилем�ЖК,�
вероятно,�можно�повысить�долю�вынашивания�
беременности�и�рождения�здоровых�детей�в�усло-
виях�Севера.
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Fatty acid profile in the blood plasma of pregnant women  
as a biomarker of the risk of miscarriage in the North

O.N.�Kolosova1,*,�E.S.�Khlebny1,�N.V.�Baisheva2

1Institute for Biological Problems of Cryolithozone SB RAS, Yakutsk, Russia 
2Medical Institute of the North-Eastern Federal University, Yakutsk, Russia

*kolosova.olga8@nbox.ru

Abstract. Different classes of fatty acids (FA) in the blood plasma of pregnant women in the North per-
form a triple load, ensuring optimal adaptation of the body to extreme climatic and geophysical conditions, 
participating in the most complex rearrangements in the body of women during this period and providing 
nutrition, growth and development of the fetus. The aim of this work was to study the FA profile of the blood 
plasma of pregnant women in order to identify biomarkers of the risk of miscarriage in the North. The blood 
plasma of 56 female volunteers in the first trimester of pregnancy was studied. According to the criterion of 
the degree of obstetric risk, all the subjects were divided into 2 groups: group 1 «Healthy» (n = 24), group 
2 «Risk» (n = 32). The identification and determination of the concentration of fatty acids in the samples of 
blood plasma were carried out by gas-liquid chromatography with mass spectrometry. 32 plasma fatty ac-
ids were identified. A high content of saturated fatty acids (more than 80 % of the total fatty acids) was re-
vealed in both study groups. It was established that the features of the content of individual FAs in the blood 
plasma of pregnant women in the first trimester can serve as biomarkers of the risk of miscarriage in the 
North: 1) the ratio of the content of palmitic/oleic FA is lower than 17.6 units; 2) 2.51 times lower content 
of short-chain and long-chain fatty acids than in women with normal pregnancy; 3) the percentage of 
α-linolenic PSFA is 2.4 times lower than that of healthy pregnant women; 4) lower (below 0.02 %) total (Σ) 
content of ω3-polyunsaturated FA (ω3-PUSFA) than in healthy pregnant women; 5) the ratio of the total 
content of Σω6-PUSFA / Σω3-PUSFA equal to or higher than 74:1. By using appropriate dietary supple-
ments or by adjusting the diet of pregnant women in the first trimester in accordance with the individual FA 
profile, it is possible to increase the percentage of healthy pregnancy and the birth of healthy chil-
dren in the North. 

Key words:�Adaptation,� North,� individual� fatty� acids,� biomarkers,� gas-liquid� chromatography�with�
mass�spectrometry,�pregnant�women,�risk�of�miscarriage,�1�trimester,�nutrition.�
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