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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äåòàëüíî èçó÷åíà çàâèñè-
ìîñòü áèîìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ àðòåðèàëüíîé
ñòåíêè îò àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ, îò ñêîðîñòè
êðîâîòîêà ïðè äåéñòâèè íåéðîãóìîðàëüíûõ ôàêòî-
ðîâ. Îäíàêî â ðåàëüíîé ãåìîäèíàìèêå èìååò ìåñ-
òî ñî÷åòàíèå äàííûõ ôàêòîðîâ. Ïðîáëåìà èõ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ îñòàåòñÿ íåèçó÷åííîé. Öåëüþ íà-
ñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ èçó÷åíèå áèîìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ àðòåðèàëüíîé ñîñóäèñòîé ñòåí-
êè ïðè ñî÷åòàííîì äåéñòâèè äàâëåíèÿ è ïîòîêà
êðîâè, èçó÷åíèå áèîìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àð-
òåðèàëüíîé ñîñóäèñòîé ñòåíêè íà ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ æèâîòíûõ è òðåõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè ñîñó-
äèñòîé ñòåíêè â óñëîâèÿõ âàðèàöèé
âíóòðèñîñóäèñòîãî äàâëåíèÿ, âåëè÷èíû è âåêòîðà
ñêîðîñòè êðîâîòîêà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Èñ-
ñëåäîâàíèå áèîìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòåíêè àð-
òåðèé ïðîâîäèëîñü ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â
ðàáîòå [1]. Ðåòðîãðàäíûé ïîòîê ñîçäàâàëñÿ ñèñòå-
ìîé êðàíîâ, îñóùåñòâëÿþùèõ ðåâåðñèþ ïîòîêà â
êðîâåíîñíîì ñîñóäå. Çàâèñèìûé îò äèàìåòðà ìî-
äóëü óïðóãîñòè Þíãà (Å) äëÿ àðòåðèàëüíîé ñòåíêè
ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî Hudetz [2].  Ðàñ÷åò ñêîðîñòè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïóëüñîâîé âîëíû ïðîèçâåäåí ïî
ôîðìóëå [3].

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Çàâèñèìîñòü
äèàìåòðà àðòåðèé îò äàâëåíèÿ ïî äàííûì èññëåäî-
âàíèé â íàøåé ëàáîðàòîðèè [4] ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñóíêå 1.

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü íîñèò ñëîæ-
íûé íåëèíåéíûé ãèñòåðåçèñíûé õàðàêòåð. Íèæíÿÿ

êðèâàÿ ïîëó÷àåòñÿ ïðè íàãðóçêå ñîñóäà äàâëåíè-
åì â óñëîâèÿõ åãî ìàêñèìàëüíîé òîíèçàöèè. Ñðåä-
íÿÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ðåàêöèè íîðìàëüíîãî
(ôèçèîëîãè÷åñêè àäåêâàòíîãî) ñîñóäà íà íàãðóçêó
äàâëåíèåì. Âåðõíÿÿ êðèâàÿ ïîëó÷àåòñÿ â ðåæèìå
ðàçãðóçêè äàâëåíèåì (ñïàäà äàâëåíèÿ) â óñëîâè-
ÿõ ìàêñèìàëüíîé äèëàòàöèè (ðàññëàáëåíèÿ) ñîñó-
äà ïîòîêîì èëè îáðàáîòêè ïàïàâåðèíîì [4, ñ. 259].

Òàêîãî ðîäà çàâèñèìîñòü ïðåäîïðåäåëÿåòñÿ îñî-
áåííîñòÿìè áèîìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñîñóäèñ-
òîé ñòåíêè. Â îñíîâó àíàëèçà äàííûõ çàâèñèìîñ-
òåé çàëîæåíà òðåõýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ñîñóäèñòîé
ñòåíêè: ýëàñòèí êàê óïðóãèé ïàññèâíûé ýëåìåíò,
ãëàäêîìûøå÷íûé àêòèâíûé ýëåìåíò è æåñòêèé
êîëëàãåíîâûé êàðêàñíûé ýëåìåíò [5]. Â ïðåäûäó-
ùèõ ðàáîòàõ áûëà ïîêàçàíà ðåàêöèÿ ýòèõ ýëåìåí-
òîâ [6] íà íàãðóçêó  ñîñóäà äàâëåíèåì. Íà÷àëü-
íàÿ ÷àñòü êðèâîé (îáëàñòü íèçêèõ äàâëåíèé äî
60 ìì ðò. ñò.) îòðàæàåò ñâîéñòâà ýëàñòèíîâîãî
ýëåìåíòà. Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå äàâëåíèÿ ê ðå-
ãóëèðîâàíèþ äèàìåòðà ñîñóäà ïîäêëþ÷àåòñÿ àê-
òèâíûé ãëàäêîìûøå÷íûé ýëåìåíò (äèàïàçîí äàâ-
ëåíèé 60�160 ìì ðò. ñò.), è ëèøü â îáëàñòè
âûñîêèõ äàâëåíèé (ñâûøå 160 ìì ðò. ñò.) ôàê-
òîðîì, îãðàíè÷èâàþùèì ïðèðîñò äèàìåòðà ñî-

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü äèàìåòðà èçîëèðîâàííîé
àðòåðèè îò âåëè÷èíû êðîâÿíîãî äàâëåíèÿ ïðè ðàç-
ëè÷íûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà
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Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè
Å è ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïóëüñîâîé âîëíû â
çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé àðòåðèàëüíîãî êðîâÿíî-
ãî äàâëåíèÿ: De � íàðóæíèé äèàìåòð, Di � âíóò-
ðåííèé äèìåòð, H � òîëùèíà ñîñóäèñòîé ñòåíêè,
E � ìîäóëü óïðóãîñòè Þíãà, C � ñêîðîñòü ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïóëüñîâîé âîëíû; 1 � íàãðóçêà äàâëå-
íèåì, 2 � ðàçãðóçêà.
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ñóäà, íà÷èíàåò âûñòóïàòü êîëëàãåíîâûé êàðêàñ.
Çàâèñèìîñòü äàâëåíèå�äèàìåòð äàåò âîçìîæ-

íîñòü îõàðàêòåðèçîâàòü ñîñóäèñòóþ ñòåíêó ñ ïî-
ìîùüþ ìîäóëÿ óïðóãîñòè Þíãà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ
ïîêàçàòåëåì æåñòêîñòè ñîñóäèñòîé ñòåíêè. Íà
ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ýòî-
ãî ïîêàçàòåëÿ è ñîïóòñòâóþùåé åìó ñêîðîñòè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïóëüñîâîé âîëíû.

Âèäåí ðîñò ìîäóëÿ óïðóãîñòè íà ýòàïå íàãðó-
æåíèÿ àðòåðèè, ÷åòêî âûðàæåíà òðåõôàçíîñòü óâå-
ëè÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîäêëþ÷åíèþ îòäåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ ñîñóäèñòîé ñòåíêè. Â ñîîòâåòñòâèè
ñ èçìåíåíèÿìè ìîäóëÿ óïðóãîñòè àíàëîãè÷íîå ïî-
âåäåíèå äåìîíñòðèðóåò è ÑÐÏÂ. Òàêîå ïîâåäåíèå
õàðàêòåðèñòèê áèîìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñîñóäè-
ñòîé ñòåíêè ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèçíàííûì, îäíàêî â
ìíîãî÷èñëåííûõ íàáëþäåíèÿõ íà ÷åëîâåêå íå áûëî
ïîëó÷åíî äîñòîâåðíûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó ÑÐÏÂ
è àðòåðèàëüíûì äàâëåíèåì. Ê òîìó æå â íåêîòî-
ðûõ èññëåäîâàíèÿõ áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ÑÐÏÂ,

ñíèæàþùèåñÿ ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ [7], ÷òî íå íàõî-
äèò îáúÿñíåíèÿ èç ðàñ÷åòîâ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì îïðåäåëåííûé èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿåò ðàññìîòðåíèå ñëó÷àåâ ïîâåäåíèÿ ìîäó-
ëÿ óïðóãîñòè Å è ÑÐÏÂ îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî ýëå-
ìåíòà ñîñóäèñòîé ñòåíêè. Äëÿ ýòîãî èñõîäíûå
äàííûå äëÿ äèàìåòðà ñîñóäà áûëè ïðåäñòàâëåíû
óðàâíåíèåì ïðÿìîé ñ íàêëîíîì, õàðàêòåðíûì  äëÿ
êàæäîãî êîìïîíåíòà  ñîñóäèñòîé ñòåíêè (ðèñ. 3).

Âèäíî, ÷òî ó ðàçíûõ ñîñóäîâ íåñêîëüêî ðàçëè-
÷àåòñÿ óãîë íàêëîíà êðèâûõ ìîäóëÿ óïðóãîñòè è
ÑÐÏÂ, îäíàêî ïî ñâîèì àáñîëþòíûì çíà÷åíèÿì
ðàñõîæäåíèÿ íåçíà÷èòåëüíû. Ñëåäîâàòåëüíî, íà
õàðàêòåðå çàâèñèìîñòè äàâëåíèå�äèàìåòð íå ñêà-
çûâàþòñÿ íè àáñîëþòíûé ïðîñâåò ñîñóäà, íè ïðå-
îáëàäàíèå êàêîãî-ëèáî ýëåìåíòà ìûøå÷íîé ñòåí-
êè, è, ñîîòâåòñòâåííî, ýòèìè ôàêòîðàìè íåëüçÿ
îáúÿñíèòü êàê «àíîìàëüíûå» çàâèñèìîñòè äàâëå-
íèå-ÑÐÏÂ [7], òàê è äåêîððåëÿöèþ ýòîé çàâèñèìî-
ñòè [8]. Òàêîå îáúÿñíåíèå áûëî áû ïîëó÷åíî, åñëè

Àíàëèç áèîìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ àðòåðèàëüíîé ñòåíêè...

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü Å è ÑÐÏÂ îò ôëóêòóàöèé äèàìåòðà àðòåðèè
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ñäåëàòü íåáîëüøîå è êðàòêîâðåìåííîå (îòíîñèòåëü-
íî âñåãî ïåðèîäà èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ îò 30 äî 240
ìì ðò. ñò.) óìåíüøåíèå èëè óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ
äèàìåòðà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 4.

Ïóíêòèðîì îáîçíà÷åí õàðàêòåð èçìåíåíèÿ äè-
àìåòðà  ïðè èçìåíåíèè åãî çíà÷åíèÿ íà 1,75%, áåç
÷åãî ýòè èçìåíåíèÿ íà ãðàôèêå íåçàìåòíû. Îáðà-
ùàåò âíèìàíèå çíà÷èòåëüíàÿ ðåàêöèÿ ìîäóëÿ óï-
ðóãîñòè è ÑÐÏÂ íà ñòîëü íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ
äèàìåòðà (÷òî, ïî-âèäèìîìó, è ëåæèò â îñíîâå ðàç-
íîîáðàçíûõ âçàèìîîòíîøåíèé àðòåðèàëüíîãî äàâ-
ëåíèÿ è õàðàêòåðèñòèê àðòåðèàëüíîãî ïóëüñà, íà-
áëþäàåìûõ ó ÷åëîâåêà). Òàêèå ýïèçîäè÷åñêèå
êîëåáàíèÿ òîíóñà ãëàäêîìûøå÷íîãî ýëåìåíòà è
äèàìåòðà ìàãèñòðàëüíîãî ñîñóäà ìîãóò èìåòü ìå-
ñòî â ýêñïåðèìåíòå è íà ìàãèñòðàëüíûõ ñîñó-
äàõ ÷åëîâåêà in situ, â ðåçóëüòàòå àâòîìàòèè ãëàä-
êèõ ìûøö, èõ àêòèâàöèè ïðè ñîñóäèñòûõ
ðåôëåêñàõ, ïðè àêòèâàöèè ñèìïàòè÷åñêîé íåðâíîé
ñèñòåìû ýìîöèîãåííûìè ñòèìóëàìè, ïðè ýíäî-
òåëèé-çàâèñèìîé  ïîòîê-÷óâñòâèòåëüíîé ðåëàê-
ñàöèè [9].

Ñâîåîáðàçíûå ôóíêöèîíàëüíûå ïîñëåäñòâèÿ
âûÿâëåíû ïðè ýíäîòåëèé-çàâèñèìîé ðåëàêñàöèè
àðòåðèàëüíûõ ñîñóäîâ îáðàòíûì ïîòîêîì êðî-
âè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðåòðîãðàäíûé êðîâîòîê ëó÷-
øå ðåëàêñèðóåò öåíòðàëüíûå ñîñóäû êîòëà
(îáû÷íûé êðîâîòîê ýôôåêòèâíåé ðåëàêñèðóåò
ïåðèôåðè÷åñêèå àðòåðèàëüíûå ìàãèñòðàëüíûå).
Óâåëè÷åíèå äèàìåòðà àîðòû è åå âåòâåé ïîâû-
øàåò èõ ïóëüñîâóþ åìêîñòü, ÷òî ìèíèìèçèðó-
åò âåëè÷èíó îáðàòíîãî êðîâîòîêà, îáû÷íî èìå-

þùåãî ìåñòî â ìàãèñòðàëüíûõ àðòåðèÿõ [5].
Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ ñâîéñòâ àðòåðèè, ñî-

îòâåòñòâóþùèé ðàçðûõëåíèþ âåùåñòâà ñòåíêè,
äåãåíåðàöèè ìûøå÷íîãî è êîëëàãåíîâûõ ñëîåâ,
ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 5.

Âèäíî, ÷òî òàêàÿ èìèòàöèÿ âîçðàñòíûõ èçìåíå-
íèé àðòåðèé äàåò ñóùåñòâåííîå (â 4,3 ðàçà) ïàäå-
íèå ÑÐÏÂ â îáëàñòè  íèçêèõ è ñðåäíèõ äàâëåíèé
è â 2,3 ðàçà â îáëàñòè âûñîêèõ. Òàêàÿ âîçðàñòíàÿ
äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ñîñóäèñòîé ñòåíêè
ìîæåò îáúÿñíÿòü ôàêòû ñíèæåíèÿ ÑÐÏÂ â ñòàð-
øåé âîçðàñòíîé ãðóïïå.
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øå÷íûõ è êîëëàãåíîâûõ âîëîêîí
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