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СПОСОБЫ АНАЛИЗА СОСТАВА  

АТЕРОСКЛЕРОТИЧЕСКИХ БЛЯШЕК 

В последнее время атеросклероз все чаще и чаще называют 
эпидемией ХХI в. По статистике, 35 % смертей в мире и России 
происходят по причине холестериновых отложений в организме 
человека, вызывающих инсульт или инфаркт. Тесная взаимосвязь 
микроэлементов и обмена липидов предполагает вклад химических 
элементов в патогенез атеросклероза. Мишенью атеросклероти-
ческого процесса является сосудистая стенка, в которой под дей-
ствием патологических факторов происходит нарушение метабо-
лических процессов. Одной из причин формирования сосудистой 
патологии является возникновение дисбаланса химических элемен-
тов. Однако большинство исследований в этом направлении каса-
ется содержания кальция в стенке аорты. Немногочисленные ра-
боты по содержанию других химических элементов в тканях  
крайне противоречивы. Однако этот вопрос не должен оставать-
ся без внимания, по причине того, что именно состав атероскле-
ротической бляшки, а не ее размер или объем в большей степени 
определяет, в какой момент времени произойдет ее разрыв. Кроме 
того, для разработки эффективного метода удаления отложений 
в сосудах человека как химическими, так и физическими методами, 
необходимо знать их состав. В связи с этим одной из задач иссле-
дования являлось изучение элементного состава атеросклеротиче-
ской артериальной бляшки человека с целью определения концен-



Способы анализа состава атеросклеротических бляшек 
 

 25

траций и локализации различных химических элементов. Целью ра-
боты являлось проведение анализа литературных данных и выяв-
ление основных способов анализа состава атеросклеротических 
бляшек и изучение элементного состава атеросклеротических от-
ложений стенки аорты методом сканирующей электронной мик-
роскопии.  

Ключевые слова: атеросклероз, ишемическая болезнь серд-
ца, кальцинаты, элементный состав, сканирующая электронная 
микроскопия.  
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METHODS OF ATHEROSCLEROTIC PLAQUES  

COMPOSITION ANALYSIS 

The current epidemic of obesity with the associated increasing 
incidence of insulin resistance, diabetes mellitus and atherosclerosis af-
fecting a large proportion of the population all over the world has gen-
erated a strong interest in the field atherosclerosis development of and 
its complications. Atherosclerosis and cardiovascular disease take a 
huge toll on our society. More than 50 per cent of deaths in Russia come 
form of cardiovascular disease, making it the leading cause of death in 
the country. According to the World Health Organization statistics cir-
culatory diseases kill more than 16 million people each year all over the 
world. Despite the fact that cardiovascular disease is the single most 
deadly disease in Russia, most individuals, including most mainstream 
physicians, have a flawed fundamental understanding of the disease. 
The fact is, long before any symptoms are clinically evident, vascular 
disease begins as a malfunction of specialized cells that line our arter-
ies. Chemical element composition of atherosclerotic plaque has a huge 
impact on the development of the disease. There are few amount of stud-
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ies on this topic and they are very contradictory. Therefore the aim of 
the study was to analyze the literature and to identify the main methods 
for analyzing the composition of atherosclerotic plaques. 

Keywords: atherosclerosis, coronary heart disease, calcification, 
elemental composition, scanning electron microscopy.  

 
По данным ВОЗ cердечно-сосудистые заболевания (ССЗ) являют-

ся основной причиной смерти во всем мире. Около 70 % инфарктов 
происходят из-за разрыва атеросклеротической бляшки [1]. К 2020 г. 
прогнозируется рост летальности населения от заболеваний сердечно-
сосудистой системы (ССС), связанных с атеросклерозом, до 60 %. 

Атеросклеротическая бляшка (АСБ) состоит из плотной фиброз-
ной капсулы и ядра, с эфирами холестерина [2, 3]. Риск разрыва атеро-
склеротической бляшки в первую очередь связан с составом бляшек 
и ее стабильностью. Выделяют две формы АСБ – стабильные и неста-
бильные. Стабильность бляшки зависит частично от устойчивости 
фиброзной покрышки и экстрацеллюлярного матрикса. Разрыв наблю-
дается у бляшек с тонкой фибромускулярной покрышкой и большим 
липидным ядром. У нестабильных бляшек вблизи места разрыва на-
блюдается повышенное содержание макрофагов, Т-клеток, тучных 
клеток, которые секретируют цитокины и протеазы. Цитокины и про-
теазы подавляют пролиферацию гладкомышечных клеток, индуцируют 
их апоптоз, ингибируют синтез коллагена и разрушают коллагеновые 
волокна, что повышает уязвимость фибромускулярной капсулы АСБ. 
Нестабильные бляшки легко подвергаются эрозии, разрывам, приводят 
к острым тромбозам, окклюзиям и инфарктам еще до развития стено-
зов сосудов [3]. 

Известно, что нестабильность АСБ в большей степени определя-
ется ее химическим и фазовым составами. Следует учитывать, что при 
одинаковом химическом составе фазовый состав соединений, входя-
щих в АСБ, а следовательно и прочность, может существенно отли-
чаться. Одной из причин формирования сосудистой патологии являет-
ся возникновение дисбаланса химических элементов [3]. В настоящий 
момент существует несколько методов, направленных на исследование 
состава атеросклеротических бляшек: оптическая и электронная мик-
роскопия с энергодисперсионным анализом, рентгенофазовый анализ, 
магнитно-резонансная томография, компьютерная томография, хрома-
тография и др.  
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Сканирующая электронная микроскопия 

Ряд работ, направленных на изучение микро- и макроэлементно-
го состава атеросклеротических бляшек при помощи сканирующей 
электронной микроскопии, выявил в ее составе присутствие таких эле-
ментов, как Ca, Fe, Mn, Cu, Zn, K, Zn, Br и Pb [4–11].  

Полученная в этих исследованиях информация подтверждает 
важную роль состава АСБ в ее стабильности. Кроме того, было пока-
зано, что содержание различных химических элементов варьируется 
в зависимости от локализации АСБ. 

Содержание химических элементов в составе АСБ стенки аорты 
отличается от химического состава стенки внутренней грудной арте-
рии и вен одних и тех же больных ишемической болезнью сердца [12]. 
Результаты исследований указывают на более высокое содержание Ca 
в АСБ стенке аорты по сравнению с периферическими сосудами.  

С прогрессированием атеросклеротической бляшки в ней возрас-
тает доля гидроксиапатита кальция [13]. Бляшка, имеющая плотную 
кальцинированную покрышку, почти в 5 раз более устойчива, чем 
нормальная сосудистая стенка или «мягкая» бляшка, и гораздо более 
резистентна к разрывам. Однако это может привести к возрастанию 
давления в зоне соприкосновения кальцинированной покрышки и не-
кальцинированной интимы. Именно в этой зоне чаще всего происходит 
разрыв АСБ [13, 14]. Следовательно, разница в жесткости между твер-
дой зоной кальциноза и мягкой стенкой артерии может привести к то-
чечной концентрации напряжений, увеличивая риск разрыва аневриз-
мы. Отложение кальция на стенках аорты может затруднить известные 
методы лечения атеросклероза, препятствуя прикреплению трансплан-
татов или стентов к артериальной стенке или стать причиной дефекта 
катетера для баллонной дилатации [9].  

Рамановская спектроскопия 

Для оценки количественного и качественного состава атероскле-
ротической бляшки используется метод рамановской спектроскопии. 
В ряде работ [15–17] при помощи рамановской спектроскопии были 
выявлены спектры таких веществ, как эфиры холестерина, свободные 
холестерины, триглицериды и фосфолипиды, бета-каротины и соли 
кальция. Рамановская спектроскопия была использована для расчета 
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относительных весов (в процентах) шести основных химических ком-
понентов атеросклеротической бляшки.  

Типичные рамановские спектры атероматозной бляшки и области 
кальценоза дают информацию о наличии нелипидных компонентов 
атеросклеротической бляшки, свободного холестерина, сложных эфи-
ров холестерина, солей кальция, фосфолипидов и триглицеридов [7].  

При помощи рамановской спектроскопии Дж. Ромер и соавторы 
показали, что в атероматозной бляшке содержится большое количество 
сложных эфиров холестерина, а также в этой области атеросклеротиче-
ской бляшки содержатся липиды пенистых клеток и кристаллы сво-
бодного холестерина. В области кальциноза выявлено повышенное ко-
личество солей кальция. 

Целью данной работы являлось изучение элементного состава 
АСБ стенки аорты методом сканирующей электронной микроскопии. 

Материал и методы исследования 

В исследование были включены 5 полученных при аутопсиях об-
разцов аорты, пораженной атеросклерозом. Средний возраст умерших 
составил 65±5 лет. Анализ элементного состава был проведен при по-
мощи сканирующего электронного микроскопа высокого разрешения с 
рентгенофлуоресцентной приставкой S3400N Hitachi (Япония). Пред-
варительная пробоподготовка включала в себя высушивание пробы 
при температуре 60 °С в течение 80 ч в лиофилизаторе VaCo 2-II 
(Zirbus technology GmbH, Германия). Контрольному гистологическому 
исследованию подвергались образцы биотканей из тех же участков, 
что и для анализа химических элементов по общепринятой методике 
с помощью программно-микроскопного комплекса, который включал 
в себя световой микроскоп AXIOSKOP 40 фирмы ZEISS, цифровую 
видеокамеру AxioCam MRc и компьютер Pentium 4. Полученные с ка-
ждого гистологического препарата изображения обрабатывались с по-
мощью программного обеспечения AxioVision 3.1 (Сarl Zeiss). Препа-
раты были окрашены гематоксилином и эозином, а также Суданом III. 

Элементный состав холестериновой бляшки изучали на скани-
рующем электронном микроскопе высокого разрешения с рентгено-
флуоресцентной приставкой S3400N Hitachi (Япония). Было показано, 
что элементный состав холестериновой бляшки, представленной на 
рисунке, неоднороден и концентрация различных элементов на по-
верхности и в ядре бляшки неодинакова.  
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Рис. Поверхность атеросклеротической бляшки  
при увеличении ×300 

Примерный состав ядра и поверхности атеросклеротической 
бляшки представлен в таблице. 

Химический состав атеросклеротической бляшки, % 

Элемент Поверхность бляшки Липидное ядро 

Na 1,1–1,2 0,9–1,01 
Si 0,15–0,50 0 

Mg 0,3–0,50 0 
Са 1,1–2,03 0,29–0,63 
К 0,85–1,13 0 
S 0,35–0,44 35–0,57 
Р 0,3–0,7 0,31–0,62 
Cl 0,9–1,12 0,91–1,36 
 
Таким образом, содержание химических элементов, главным об-

разом металлов, существенно отличается в разных областях атероскле-
ротической бляшки. Кроме того, зная количественный и качественный 
состав, можно подобрать необходимые параметры для различных ме-
тодов разрушения отложений холестерина в организме человека.  
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