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l4сследовашт в;ш,iя}fi{е п,{е>iа}fi{чеO]toгo аалрfiкеЕря на коIщентраIЕтIо" интенсивнооть си[лтеза ког!Iаге,на и tsязко-
}пр}тие оворiозза сlъ;отlitтф кOхfiт и аорты b?bic разного ВОЗРач'Та ш vivo rT in vitTo. [,чя эт,ого лIffIо:1ьзоващt
lшшшrокислотlьй lt радtоизотоlшъй аýалilзы" Kotкpeт-bie Be:l]i!iliны 1rязк0-)пр)таi свойсrъ тка:*ей расс'*цчва-
ди п0 OоотЕgгстs}то]lц,тм;_рIБыh{ Ilаlтрfiкеl*]iе дефсрматцтя" Показа*iо, qто мехffý{чесIdое нfilря,rке}siе, деiта:вrто-
щее Е!а оргffы, ]Iррt80дra к изьfеЁенrýо обlяеlilых тrроцессс}В в IDi соединl{тельной жа}*т и В ldoнeriнobi 1lтоге к
форпrаrрова*аtто вязко-\дlр}тпс{ своitстл оЕlк,fалъI*пi гtо отиошIеiillю к даннох{у воздействлто.
кJт}ФW,ýьпЕ СЛФВА: меха}fi.{-{еск(]е ]mпр.т}I!е}fi{е) вязко-}шI]!тие овойства, деформаlцtя, коJгiагеFi. си!гтез,

возрает.

Ь{ехшшrческое ýаJтряксние - шсrсто,giщo дейсrвiтощd в соедiнктедьной тка}шt физrtесктй фактор Есте-
ствеtlнФ, чт0 в оттредеяелштой Ёгеiт*}&I он0 доJтiкшо 1частЕоЕать в форлrI4lоватп-rи ее ст\кг\рно-
фуrтшшональ]m]х и, в перв}т0 SЧ€Х]еД), Б.юк0-}црл,ткх свойsгв. В каж,цой из разяOЕ}цtlOстеI'i ссе:штяите_цьноr:i
ткаI*{ эти сЕOйства дOляG{ы сФOтЕетsгвоВать ЕеJш{чи;{а&.l к расfiреде,ц€нршо гри}iодящIil(ся на EI{x ]iехашнеск]гi
на!рYзOк. Мкогочшт,с"теrДtЫЭ ЭХ{СIlер}iъtекг&rтьЕьIе дднньте ýодтЕержgliiю,т с},lществовеýие TaкО_i-c ссответствIiя
дJiя раз.шtчЕьDi соеJшеIителько*тх{анны}i стр5тщр [t, 2].

Одкако дФ сЕш ITФp х{оJ{екý,л{рные механ]вмы шодmройк}r rгрyю\рх{с}-ф_лтгlсlиона,тьньн cвolicтB ii Jейс"-
вlшо внецшrей мехffýгчеСкOЙ нагрvзкИ праtа"иqgс}tl{ Ее }Iз}чапись. В связи со сказашъп{- наетOяпая. работ:l по-
сБяш{еЕа lfi}n{eшi*ci дашнOг0 BOT]pCcil.

&&,\тЕрm&лы ffi мtrтФдь{

Эксперrmtеrrты быпт,l гryоЕедеIм на с;\жO}килиях ш аорте |-, -1^, L2- и 24-меся.Irъr,х ьрыс in vivo, а Tariaie на
Kojкe И аOрте 3-месЯч}БIЕ крьтС in ътtго. Qхожlт"чlтЯ извJlекыцt из средшеЙ трети хtsоста: об{rаJцы JерlIы Kgr{tli
ст{ивы размерOм 20пqм х 5ьяьт вьrрез;lчlt с помощьt0 спе]j-fiальнOго rтIа\{Iта, тац .{rобы д]Ееш{ая сторона образ-
ща бьLпа шараlrхеmжа IтозвOнOъ*Iику; аор]у очищfuтш{ от. IтOстороIшrr\ тканей }I х{сIIоJъзоВа]тfi в 0IъIт це.тIко_\1,
Образlрl всех тканей т]астягив&TМ на устанOýке с aвT0}.{aтIflxecKoit реrrтстрацией растя)кениrI в коорлfiатах
сЕца-YдJ]I,fi{ерЕ{е ýрк скорOсти дефорrr{ацш{ 4 аk в }{инl,т1,. Прелваtrlите.,тъно было показано, aITc IцjI{ это}1 не
ска^зываsтсЯ свойственtlа-т пOш{мера}{ зависимость вязко-YI]р)тюi cBolicTB от скорости ],д]инеч}и [З. -t] Дорг,
и ср(ожиJIия растягIilваJхи Е пгрOдоJъноМ НаIТРаВ]]ении, кO)fiY ЕдOль длинноЙ сторолъI образuа. На по_тrченных
кривь[х цз\,rеряли область иеллtнейвоЙ деформации И llЯОфrJiъ }онга в области упрYгоl:i деформшши [-i] В опьт-
Tax]nvitro образrrы кожИ и аOртЫ предsар}rтеЛъно иtшсчбиРовали шрИ различньЖ натряженIбDi i[i-s , 1"
Wм2) пО мsтодике [5, 6]" Изутали 

"u*,* 
*.о"сивнOСть си}ггеза колдагеЕа [7] и его кончектрашпо [8].

ГIоlýчеluтые рsзультаты обрабатьrваrшт стандаtr]тньftяи с-татистиrlескиh.fи методшrи [9l.

рЕз},льтАтьý ш сБсужtдЕниЕ

На рис. l прrшеденЫ кривые наIlряlкешtе-дефор}{ациЯ для кOжН и аOрты, шнriубнроваrшых Ери раз_]]iч-
ньгх напряжешurх п0 сравнен}дс с анацогичнъши зависиь{оЁтями для образuов, иrrлrубированнцi без нагря-
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женпfl, а в табл.1 веIIдIиЕы модуля Юша и уча,tтка тlегйкеfu{ой деформаrдшr дJIя эт!D( образщов, расFIиrан-
ные п0 соотвgIстýJпоIщýd IФI8ьш{.

Каквлтдто, в оболоr сJцпйlD(повышепЕе ншФякенй,I црIвOмI вЕачЕше куменьшению обдастs неуцругой
де($ормшцц{ и увеJIIгIению IФ}т!вIБ[ KpIBbD( в области уrrругой деформаrдшr, что свl{детеJБсIвует о росте же-
ýткосlи тrсацей. ,Щашне.Йтrrее же повышеЕие нагtр.Dкения сOщ)овождается релаксаrцrей этrлr свойсгв * yBeJtrI-

чением области леформаrщrt и снIокsнием мо,ryJIя Юtгq харашериз}ющего жесткосIь. Нsобход{-
мО подчерккуIЪ, чТО для ОбРаЗцOв, r.*шубироваiлъпr цри изученIъD( нащ)лкениlЕ( во всех сJгучаlD(;кесткость
остаsтся ботьшей, а областъ ноупругой деформаrgц{ меньшей, чем ве]шfiины этих пара}rец}ов дJIя офазчоь
шпс5бировалпlьж без напрлкешrя (табл. 1).
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Рлс. 1. Кршые нащряскение-деформащя д:rя кож{ и аорты З-меоя*ъпi крыс, лtшl,бироваrшшх Iци разлLfiIньж напрfiке-
ниrпс кожа (I): 1) о= 0; 2) о=2,4х105 Р#; 3) о=4,8х105 }У#; аорта (II): 1) о=0; 2) о=2,2х105 }у#; 3)
о=4,сх1O'ш#

Табшща l
неJIIIЕIеинои

Параметры

кожА АортА

о=0 о = 2,4х105 }U# о =4,8х105
н/# о,= 0

а = 2,2хlа5
HU.' о = 4,4х105 }ytf

МоryшЮrг4
E_ IIl# х 107 +0_91

12,0*1,38 9_7+1_08 0,7+0,09 2,0+0,41* 1,8tO,з6*

Неупругая де-
фоомшмя. в_ %

16
,7

10 б5 31 60

Примечанlr", ЗДесь и Далее зltаком (*р обозтвrиются рeзуJътатъi, разнIща межд/ кOторыми ке достоверЕа (Ь 0,05)

О t 2 З 4 5o,E|Mrxloa
Рис- 2. ВтдrяШе механичесКого наIц)DкеЕgrя на коIщеIЦРаlЕ,iю коJшагена в коже (1) и аорте (2) 3-месяшьrх rqрыс (% на

суцто массу)

tla рис.2 приведены кривые 3ависимости коIщеrцрдЦд{ коJIпztгена в коже и aolгe от ншryлкения. В со-
отвgrствиш с IIоJIученнымп ре3уJБтата}rи коIщекграIия коJIJIагепа в обоюi оргашж щlи лппtубаrщи }ъеjIи!Iива-
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Молеку"тэярfi ые мек&fi из&4ы форпяирования Еяз кФ-уrтругих свойств . . .

ется е p0cТo}f напряжения, доеп{гая макси}"qд{а в области (2,2-2,4) х 105 Fум2, шФсле чего начинает c''{r*a'b-
ся. 0бкацпкетшше зависимости Kolfl{eнTpal&ш{ кOллагеЕа в коже и аорте от прпцохdенного к ни}, 11allpffKeglyl
,яýляются резу,цьтатOм соOтЕетýтв}тощrоr изменешй в иIrгенсиЕности синтеза этого бе:тка в IIроцессе иньуба-
щтдr. Как вх4ш{Ф из рис-З, rтовьшrеIil,{е натпряжения прi.{вOд}-{т вýачале к резitому }ъеiл{t{еж}frg, а затем к медлен-
ýOму сIшfrке}fi,trо уле;ъrrой радиоахт}iзности 'Н-оксиtтролэлтла Е суммарнOм коллагене ткатrей. 11ри этоitt Idакси-
},ý,ъabn ик:fонсиЕнOсти синтеза кOЕшагеЕа в обоrж 0рганах нахOдятся в близruач обласrдr - 0,8 ; 105 }ум2 и 0,4х ios }V# ддя ко,кЕ{ и аортш ЁOответствеýЁ{0" Повышение иIгf,енсивыости сIшrгеза IФJIлаIеиа цри деформшщrикак изOJI}ФоЕая}ьж фибробла*тоts, так и в ктsто.rной куJБч.р9 было ттоказано в работах [10, i 1],ITT

Fттffi ,,,* 'д.lr!щ-,п, lллll!!ла ir!,

,", 
l-
I

l
;,о |зо l

,,"-i

20 о,6

о.4

t0

о"з

il,6

Ф"-1

Р, ис, З, Вrglщмf; мехаifi{sескоIо H&пpюKeIý{lI на }делш+со радтоактивностъ 
ЗН-Олро в общем (1) и свежесrпtтезiiDJваIff{оli

(2) ко,шлагене KoiToT (i) и аорты (Ш) 3-меся*rьжкршс

Слелу*т уъазйть, что с,бrцая tfЕгfенсиýность sхýгfеза }tолпагена в ткаIшI * это интеIра:шньй ilclia:a'i_Tb за-висящй ках от tsсегo ко,,]тич9стtsа ILTеTOK, так и ст икгенсImности сrfi{теза в каяtцой из них" ýа:с.ъiе р;r;,З по-
КаЗЬХВД}0\ *rГО В ОбЛаОТИ {0,9 - 5,0) Х 105 }{At? на фоне стг*tяtения }цеJ_Бной рtциоакгивно.r" То".-rЫ;;;;
0бщеlr кOдпагене кOжи И аOртЫ }цеJтькаЯ радиоа}стивНOсть сЕежесиюезиFоЕацнс]г0 x(OJLrIaг€Ha .,ро.]о-т.з;т по-
вьпцаться, Такой зффек'},d0иdeт свид9теJъстВовать об }велIг{еýии }tfiтенсиtsжOсти синтеза Itо,Lтагена в о;.rе.-1ъ-
HbDi клетк&ч на rфO,гл{tеýии всег0 I,IссJIедOваннОГO ДИаГlаЗOна наrтр;lхiений. Стtрiжение ;ке общеi1 }Lнтенэlвно-
сти сI,1}{теза кOлJхагешs, }дOfi{ет бъгть связаыо с нар-!шIеlrие},{ щел{iстýOсти тIасти синтезIФу&]щlтх iile1gli l.inl
еlруtff}рьi }v{сяiкJ[еТOж{огo матрr{кСа Е I1роцессе lПттg,баr{rш. ИЛИ ДВИ\f-Ч этимШ эt}lфектами jfr"up..ra*,rr..

Фбнарlиtежtое J,tsелкtr{ение ýtесткости н сню{iение tsе-]ýtче}ы незттрlтой л*,Дор*оrдr* обеи:; TlaHel-i }Iо;.;<ет
явJLqтьЁя резYяьтатOе{ ориентащиок}tог0 }шорядOчен}tя кадl,t0ле}улярньш х(OллагенOвъж образоваrлпi i'фиб-
рIд[ш, волGкОн) в шп*. Т'акое 3тторЯдочение' в сЕоЮ 0чередь, можеТ бъmь резульТатOм, tsо-пЕРВЬL\, fiОIШеНГрlа-
rиOнног0 зффекта * увелIд{в}е{r[ сOдеря{а}ц{я над},tOлекv_цJгрIъж fiрYктJъ в едиш{це объема TKaHli за счет Ifi-
тенсифтшсаrщrа сIе{теза кOллагеЕа при деформации, tsФ-tsтOFЬЖ, - от остатотf{ой деформацедt TItа]*{ пс:.]е .чя-тия наiрузш{ - эффеьт анацоги"шъй IтроисходдцемY в Fц{зкох{олеIýrляр}ьш IтOликристrллJIIдIескц вэцзэтва_\.

По-вlтд*rоМу, оба эффеmа имеюТ место in rdvo, о "r**u aurпцЁ*дьств1тот хФивые напр.mке}tr{е-.rзli,:р]iэ-
Щ{Я ДЛЯ аОРТЫ И ВОЛОКОН ЕТiОЖКlШtЙ КРЫСl ХIРИtsеДе}ШЫе на рис.4 lt даtrд{ьtrе, цриведеняые в таб.т,2,

МоryлЬ }Оюа, ветпг*tttа не_цrrлеfuiой деформащаr и ко}щеIгfраiЕ.IlI Ko]T]IaJefia для аорты и сухохоллй

Паршtетры
0)lс4]ш4я

1 мес. 3 мес.
Мо,пу:ъ Юша, Е,

}Vм2х l07 4,7t{.85 R ?+] .),i 14.1tl,з7 ?7 ,5,r 512* ?ý п+ з ?1* з4,0t 1,9] | зs.:_ . -:
Неуrrрlтая де-

формаrп.я, с. 9,n 18,8 1,| 6,0 5,6
Колщентраrцтя

KorгraTeHa, 0/о на
съшчю ткатrъ

11,5t0,12 14,8 t 0,]0 16"3 *
0,1з

26,5 *1,12 32,4 ха,в4
14) +

0,64*
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Как вцщо (табл-2}, стеЕм аорIы в течение всей х*вlпл :повопIоrо подвфплющаяся пOЁтояшшл.{у IIуJБ-
сирующе}{у ш{lцрякешсо, с воЕ)астом стfiIOвитъся более жесткой и меЕее растялсшиой. Аналогищъrе измеfiе_
rшяrпбподютtяиtrрrя сухожи:d. Одщако вкJидкOlщектраrýrоlтtого эффеюа и эффкта остато,пrойде-
формащшt дtя эфЕ( ткаffей разJIIfirеý * в aol}Te пе,рвьп1 эффекг Iцраqг, Ео-вид{моп,rу, бошш5по porb. Концен_
тршцrя lФJлft}гtfiа в аоtrгте повышаетsя в течении всеЙ:rсвrи Nпвотýого, а в волокЕах ryхохоrшй rлшь до 12-
меслIнопо вOзраста (табп2).

d_ ll /il! \ l(lfi

бо €.ё

Рис. 4. Крвые нацрrDкеý!tе_дефордащя шrя аорзът (ý и сухохс,шлй (I) rgbTc разного возрасftt

Ташл образоrrl в формщlовании вязко-угФ}тхD( свойств соедшпrтеlьной ткани играет оIФедsлеIffIую
роль полояtительная обратнал свяtь: MexaншIecкoe нацряжение - деформация тда}Iи - деформаlрrя кпсток -
rшrrоrсифлкаrшя синтеза коJхJ[аrена - из]чrенФlие вязко-упрlтrоr свойств ткани.
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