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Відомо, що ліпіди атеро-
склеротичних уражень на стадії
фіброзної бляшки при темпе-
ратурі внутрішнього середо-
вища організму перебувають
у рідинно-кристалічному ста-
ні [1; 2]. Рідинно-кристалічні
утворення інтими та підінти-
мального простору ідентифі-
ковані як багатокомпонентні
суміші, які містять вільний хо-
лестерин та його ефіри (ВХС,
ЕХС) (80 %), фосфоліпіди (ФЛ)
(20 %) та невелику кількість
вільних жирних кислот (ВЖК)
[3–5]. Існування фазових ста-
нів у внутрішній оболонці ар-
терій, уражених атеросклеро-
зом, було підтверджено дослі-
дженням свіжих атеросклеро-
тичних уражень людини [2; 6].
Рідинно-кристалічні ліпіди
вважаються сегнетоелектрика-
ми, тобто вони здатні до спон-
танної поляризації та самоор-
ганізації дипольних молекул
[7; 8].
Метою нашого досліджен-

ня був розрахунок величини
електричного заряду ліпідних
ядер атеросклеротичних ура-
жень.

Матеріали та методи
дослідження

У 33 хворих на атероскле-
роз чоловіків віком 47–65
років методом вольт-фарадних
характеристик (ВФХ) дослі-
джували поверхневу й об’ємну
концентрацію активних елек-
трично заряджених центрів
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препаратів інтимальної обо-
лонки артерій. Також дослі-
джували ліпідний спектр ате-
росклеротичних уражень. Фраг-
менти артерій нижніх кінцівок
одержували під час хірургіч-
ного втручання з приводу об-
літеруючого атеросклерозу.
Вивчали тонкі зрізи стінок су-
дин завтовшки 10 мкм, по-
міщені між провідними елект-
родами. Електроди було виго-
товлено з накривних стікол з
нанесеним прозорим провідним
шаром оксиду індію й олова з
питомим опором не більше
0,2 Ом.м.
За допомогою цифрового

вимірювача індуктивності,
ємності й опору типу Е7-8 на
частоті 1000 Гц у діапазоні
0–5 В визначали ВФХ, які яв-
ляють собою залежність елек-
тричної ємності зразка від
прикладеної напруги. Величи-
ну електричного заряду роз-
раховували як тангенс кута α
— нахилу лінійної ділянки гра-
фіка залежності ємності зраз-
ка від зворотної напруги поля.
Ліпідний спектр препаратів
судинної стінки визначали ме-
тодом тонкошарової хрома-
тографії на пластинках “Silu-
fol” UV-254 фірми “Chema-
pol”. Показники записували
на відеоденситометрі «Теле-
хром» (ФРН). Статистичну
обробку отриманих резуль-
татів виконували з викорис-
танням методів описової ста-
тистики  з  визначенням  се-

редніх значень, стандартних
відхилень, парного критерію
Стьюдента.

Результати дослідження
та їх обговорення

За результатами гістологіч-
ного дослідження, вивчені
фрагменти артерій знаходили-
ся на стадії фіброзної бляшки.
Проте частковий вміст ВХС
та ЕХС, за даними тонкоша-
рової хроматографії (табл. 1),
відрізнялися. У 49 % хворих
вміст ВХС та ЕХС становив
більше 50 %. У 60,6 % хворих
переважав частковий вміст
ВХС, у 12,5 % цих хворих
вміст його переважав 50 %. У
39,4 % хворих переважав част-
ковий вміст ЕХС. Таким чи-
ном, фіброзні бляшки різних
пацієнтів відрізнялися за част-
ковим вмістом ВХС та ЕХС.
Графіки залежності елект-

ричної ємності зразків від при-
кладеної напруги електрично-
го поля подані трьома основ-

Таблиця 1
Частковий вміст фракцій

ліпідів у ділянках інтимальної
оболонки артерій на стадії
фіброзної бляшки, М±m

Показник
Частковий
вміст, %

ФЛ 16,37±1,54
ВЖК 7,16±0,68

ТГ 20,43±2,58

ВХС 29,66±2,36

ЕХС 24,74±2,69
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Таблиця 2
Величина електричного заряду до і після переключення

Тип кривої I II III

Величина заряду, (–) (+) (–) (+) (–) (+)
10-4 Кл 0,45±0,06* 0,060±0,008* 0,188±0,012*  0,038±0,008* 0,125±0,036*  0,0005±0*

ВХС, % 28,69±1,98 35,99±5,57 34,92±10,92

ЕХС, % 26,49±3,04* 8,35±1,19** 34,36±7,44**
ФЛ, % 15,09±2,24 12,59±4,6 14,51±3,24

ТГ, % 19,80±2,59** 35,97±6,63** 6,05±1,38**

ВЖК, % 6,61±0,76 4,56±0,56 5,26±0,93

Примітка. (+) — знак тангенса нахилу кута α ; (–) — знак тангенса нахилу кута α ; * — Р<0,01; ** —
Р<0,05.

ними типами, які характеризу-
ються різною величиною елек-
тричного заряду (табл. 2) та
вірогідно різним частковим
вмістом ЕХС та ТГ, тимчасом
як вірогідної різниці в частко-
вому вмісті ВХС не виявлено.
У 67 % випадків після різкого
наростання ємності відбулася
зміна направлення росту кри-
вої (рис. 1). У 15 % випадків
криві мають дзеркально відби-
ту форму, а саме, точка мак-
симуму трансформується в
точку мінімуму (рис. 2). Остан-
ній тип кривих характери-
зується відсутністю точки
зміни знака заряду. Найбільш
імовірно, що при високому част-
ковому вмісті ЕХС напруги
електричного поля, які здатні
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Рис. 1. Залежність ємності від зворотної напруги
прикладеного електричного поля. Тип I
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Рис. 2. Залежність ємності від зворотної напруги
прикладеного електричного поля. Тип II

спричинити зміну знака заря-
ду, знаходилися за межами роз-
глянутого діапазону (рис. 3).
Аналіз кореляційної залеж-

ності між вмістом різних фрак-
цій ліпідів та величиною елек-
тричного заряду, який накопи-
чується на пластинах конден-
сатора (табл. 3), показав на-
явність прямої кореляційної
залежності з високим ступе-
нем вірогідності між частко-
вим вмістом ЕХС та величи-
ною електричного заряду до
переключення. Слабкий сту-
пінь кореляції існує також між
частковим вмістом ТГ та ВЖК.
Негативний слабкий кореляці-
йний зв’язок існує також між
частковим вмістом ВХС та ве-
личиною електричного заряду.

Рідинно-кристалічний стан
є визначальним для величини
діелектричної  проникності.
Відомо, що ВХС має незначну
величину діелектричної про-
никності, але при вбудуванні
кристалів ХС в рідинно-крис-
талічні ЕХС формується упо-
рядкований стан, діелектрич-
на проникність якого збіль-
шується в багато разів [8; 9].

Висновки

Таким чином, атеросклеро-
тична бляшка (її ліпідне ядро)
здатна накопичувати елект-
ричний заряд, величина якого
корелює практично з усіма скла-
довими багатокомпонентної
ліпідної суміші, проте найбіль-
ший зв’язок існує з частковим
вмістом ЕХС.
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УДК 616.13.-004.6.-092:577.352.5
А. Є. Поляков, Л. І. Ковальчук, О. П. Федчук
ВПЛИВ ЛІПІДНОГО СПЕКТРА НА ВЕЛИЧИНУ

ЕЛЕКТРИЧНОГО ЗАРЯДУ АТЕРОСКЛЕРОТИЧНИХ
УРАЖЕНЬ

Для визначення впливу ліпідного спектра атероскле-
ротичних уражень на величину електричного заряду,
який накопичується на пластинах конденсатора, викори-
стовували метод вольт-фарадних характеристик. Показа-
но, що криві залежності електричної ємності зразків від
прикладеної напруги електричного поля представлені
трьома основними типами, які характеризуються різною
величиною електричного заряду та вірогідною різницею
між частковим вмістом ВХС і ЕХС. Кореляційний аналіз
показав, що найбільший ступінь позитивної кореляцій-
ної залежності існує між величиною електричного заря-
ду і частковим вмістом ЕХС. Таким чином, електричний
заряд ліпідного ядра атеросклеротичної бляшки, в основ-
ному, залежить від часткового вмісту ЕХС.

Ключові слова: рідкокристалічні ліпіди, сегнетоелект-
ричні властивості, електричний заряд.
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INFLUENCE OF THE LIPID SPECTRUM ON THE

ELECTRIC CHARGE VALUE OF ATHEROSCLEROTIC
LESIONS

It was shown that the lipids of human arterial walls un-
der the temperature of the internal habitat of the organism
are found to be in liquid-crystalline state and demonstrate
ferroelectric properties. The scope of this study is the calcu-
lation of electric charge value of atherosclerotic lesions’ li-
pid nucleus. The capacitance-voltage characteristics of arte-
rial walls specimens were studied. The lipid spectrum was
investigated by method of thin-layer chromatography. It was
shown that atherosclerotic plateS are distinguished by lengh-
thwise content of cholesterol and its ethers. The abrupt
change of C-V characteristics linear parts inclination was
registered after their sharp growth in most cases. The maxi-
mum point was transformed to minimum point in the speci-
mens with high level of cholesterol. The point of switch was
absent in specimens with high level of cholesterol ethers in
the range studied. It was revealed that electric charge value
connect with lenghthwise content of cholesterol ethers, but
cholesterol enlarge the range of electric charge value.

Key words: liquid-cristalline lipids, ferroelectric proper-
ties, electric charge.
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Рис. 3. Залежність ємності від зворотної напруги прикладеного
електричного поля. Тип III

Таблиця 3
Коефіцієнти кореляційної залежності між вмістом різних фракцій ліпідів

та величиною електричного заряду, який накопичується
на пластинах конденсатора

ФЛ ВХС ЕХС ВЖК ТГ

– + – + – + – + – +

-0,07 0,14 0,03 -0,3 0,44 0,14 0,29 0,3 0,3 0,008

Примітка. (+) — знак тангенса нахилу кута α; (–) — знак тангенса
нахилу кута α.
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