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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è.  Èññëåäîâàíèå àóòîðå-
ãóëÿòîðíûõ ðåàêöèé ñòåíêè ìàãèñòðàëüíûõ àð-
òåðèé ïðè äåéñòâèè ïîòîêà è äàâëåíèÿ øèðîêî
ïðîâîäèëîñü â íàøåé ñòðàíå è çà ðóáåæîì [1�
3, 7�8]. Îäíàêî íåñìîòðÿ íà ýòî âîïðîñ î âêëà-
äå ýíäîòåëèÿ â ìîäóëÿöèþ ãåìîäèíàìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ è ïàðàìåòðîâ ñòåíêè ìàãèñòðàëüíûõ
àðòåðèé   ïðè äåéñòâèè ïîäîáíûõ ôàêòîðîâ â
óñëîâèÿõ ðåàëüíîãî îðãàíèçìà îñòàåòñÿ äî ñèõ
ïîð íåðåøåííûì.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâèëîñü èññëåäî-
âàíèå âêëàäà ýíäîòåëèÿ â ìîäóëÿöèþ áèîìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ãåìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ìàãèñòðàëüíûõ àðòåðèé â óñëîâèÿõ
åñòåñòâåííîãî ñåðäå÷íîãî öèêëà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Â êà-
÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûë âûáðàí ó÷à-
ñòîê ëåâîé îáùåé ñîííîé àðòåðèè êðîëèêà ïî-
ðîäû «Ñåðûé âåëèêàí», îáîåãî ïîëà, â âîçðàñòå
6 ìåñ., ñ ìàññîé òåëà 3,5±0,5 êã. Èññëåäîâàíèå
ïðîâîäèëèñü â óñëîâèÿõ îñòðîãî îïûòà ïîä êå-
òàìèíîâûì íàðêîçîì. Â õîäå ïðåïàðîâêè,
ñ òùàòåëüíûì ñîáëþäåíèåì ãåìîñòàòè÷åñêîé
òåõíèêè,  âûäåëÿëñÿ ó÷àñòîê ëåâîé îáùåé
ñîííîé àðòåðèè êðîëèêà. Ðåãèñòðàöèþ äèà-
ìåòðà ñîñóäà ïðîèçâîäèëè êîíòàêòíûì ïðåöè-
çèîííûì äàò÷èêîì åìêîñòíîãî òèïà ïî ìåòîäè-
êå, îïèñàííîé â [3]. Ðåãèñòðàöèÿ èçìåíåíèÿ
âíóòðèñîñóäèñòîãî äàâëåíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü
ïðÿìûì ñïîñîáîì, ïðè ïîìîùè àðòåðèàëüíîãî
êàòåòåðà, ââåäåííîãî â ïðîñâåò ñîñóäà ÷åðåç
íàðóæíóþ ñîííóþ àðòåðèþ è ñîåäèíåííîãî ñ
äàò÷èêîì àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ õèðóðãè-
÷åñêîãî ïîëèãðàôà «Ñàëþò». Îäíîâðåìåííàÿ
çàïèñü êðèâûõ äèàìåòðà è äàâëåíèÿ ïðîèç-
âîäèëàñü íà ñàìîïèøóùåì óñòðîéñòâå Í3031.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå: Ïîöèêëî-
âûå èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ è âíåøíåãî äèàìåò-
ðà ñîñóäà â óñëîâèÿõ ñåðäå÷íîãî öèêëà, çàðå-
ãèñòðèðîâàííûå íà îáùåé ñîííîé àðòåðèè
êðîëèêà, ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 1à.

Âçàèìîîòíîøåíèÿ èçìåíåíèÿ èíòðàìóðàëü-
íîãî  äàâëåíèÿ è äèàìåòðà ñîñóäà, êàê ñëåäó-
åò èç ðèñóíêà, íå îäíîòèïíû � ñèíõðîííîñòü
õîäà êðèâûõ äèàìåòðà è äàâëåíèÿ âàðüèðóåò,
ðàçëè÷àÿñü â ôàçû àíàêðîòû è êàòàêðîòû ïóëü-
ñîâîé âîëíû. Â ôàçó àíàêðîòû ïóëüñîâîé âîë-
íû ôîðìà êðèâîé äèàìåòðà áëèçêî ñîîòâåòñòâó-
åò ïóëüñîâîé êðèâîé äàâëåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê

â êàòàêðîòó, íà ïðåääèêðîòè÷åñêîì ó÷àñòêå,
õàðàêòåðíî îòñòàâàíèå èçìåíåíèÿ êðèâîé äè-
àìåòðà ñîñóäà îò èçìåíåíèÿ êðèâîé äàâëåíèÿ,
íèâåëèðóþùèåñÿ  íà ïîñòäèêðîòè÷åñêèé ó÷àñ-
òêå èññëåäóåìûõ êðèâûõ. Ñ öåëüþ àíàëèçà âÿç-
êî-óïðóãèõ ñâîéñòâ ñòåíêè àðòåðèè â õîäå ñåð-
äå÷íîãî öèêëà áûë ïðîâåäåí êîëè÷åñòâåííûé,
ïîöèêëîâîé ðàñ÷åò âåëè÷èí äèàìåòðà è äàâëå-
íèÿ (òàáë.).

Ïîëó÷åííûå çàêîíîìåðíîñòè îòðàæåíû íà
ðèñóíêå 2.  Õîä êðèâûõ äèàìåòðà ñîñóäà îò
äàâëåíèÿ ðàçëè÷åí äëÿ àíàêðîòû è êàòàêðîòû
ïóëüñîâîé âîëíû. Âåòâü ðàçãðóæåíèÿ êðèâîé
äèàìåòð-äàâëåíèå ðàñïîëàãàåòñÿ âûøå, ÷åì
âåòâü íàãðóæåíèÿ äëÿ àíàëîãè÷íûõ òî÷åê äàâ-
ëåíèÿ, ò.å. èìååò ìåñòî äèíàìè÷åñêèé ãèñòåðå-
çèñ. Ôåíîìåíîëîãèÿ ñòàòè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà,
îïèñàííîãî â ëèòåðàòóðå â óñëîâèÿõ èçîòîíè-
÷åñêèõ íàãðóçîê ñòåíêè àðòåðèè, îáóñëîâëåíà
èçìåíåíèåì óïðóãî-âÿçêèõ ñâîéñòâ ñîñóäèñòîé
ñòåíêè, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü îïðåäåëÿþòñÿ
äåÿòåëüíîñòüþ êîìïëåêñà  åå êîìïîíåíòîâ �
ãëàäêîé ìóñêóëàòóðû, ýëàñòèíà è êîëëàãåíà [5].

Â óñëîâèÿõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê, ãäå äåé-
ñòâèå ôàêòîðà èìååò ïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð,
ýëàñòèí è êîëëàãåí íå ìîãóò èãðàòü ñóùåñòâåí-
íîé ðîëè â ïðîöåññå ïîäîáíîé ðåëàêñàöèè ñòåí-
êè àðòåðèè. Áûñòðàÿ ïåðåñòðîéêà ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ  àðòåðèè çà ïåðèîä îäíîãî ñåðäå÷íîãî
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Ðèñ. 1. Çàðåãèñòðèðîâàííûå îäíîâðåìåííûå
èçìåíåíèÿ äèàìåòðà (Dìì) îáùåé  ñîííîé àðòåðèè

êðîëèêà è äàâëåíèÿ (P ìì ðò. ñò.) â õîäå
ñåðäå÷íîãî öèêëà: 1 � à) èíòàêòíûé ñîñóä;

á) äåýíäîòåëèçîâàííûé ñîñóä;
2 � ñîîòíîøåíèå êðèâûõ äèàìåòðà è äàâëåíèÿ

(îáîçíà÷åíèÿ, êàê â ïóíêòå 1)
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öèêëà ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà ðàáîòîé ôóíê-
öèîíàëüíî-ëàáèëüíîãî êîìïîíåíòà ñòåíêè �
ãëàäêîé ìóñêóëàòóðû, àêòèâíîñòü êîòîðîé,
êàê èçâåñòíî, íàõîäèòñÿ ïîä ñëîæíûì êàê íåé-
ðîãåííûì, ãóìîðàëüíûì, òàê è àóòîðåãóëÿòîð-
íûì (ìèîãåííûì) êîíòðîëåì. Ñòåïåíü âëèÿíèÿ
íåéðîãåííîãî ôàêòîðà â äàííîì ñëó÷àå èñêëþ-
÷àëàñü îñîáåííîñòüþ ïðîâåäåíèÿ ïðåïàðîâêè,
à ãóìîðàëüíîå ôàêòîðû ââèäó èõ îòíîñèòåëü-
íîé âðåìåííîé èíåðòíîñòè ìîãóò èãðàòü ëèøü
ôîíîâóþ ðîëü è íå ìîãóò âûçâàòü ñòîëü áûñò-
ðîãî èçìåíåíèÿ àêòèâíîñòè ìóñêóëàòóðû. Îä-

íàêî èçâåñòíî, ÷òî ìåõàíîãåííûå ôàêòîðû �
ïðåæäå âñåãî âíóòðèñîñóäèñòîå äàâëåíèå è ïî-
òîê �  ñïîñîáíû ìîäóëèðîâàòü àêòèâíîå ñîñòî-
ÿíèå ãëàäêîé ìóñêóëàòóðû, äåéñòâóÿ êàê íå-
ïîñðåäñòâåííî íà íåå, òàê è ÷åðåç ñèñòåìó
ýíäîòåëèÿ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðîëè ýíäîòåëèÿ â
ýòîì ïðîöåññå áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ îïûòîâ ñ
ñîñóäàìè, ýíäîòåëèé êîòîðûõ áûë ðàçðóøåí
ïî ìåòîäèêå Õàþòèíà [6]. Íà ðèñóíêå 1á ïðåä-
ñòàâëåíû ïîöèêëîâûå êðèâûå èçìåíåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ è äèàìåòðà äåýíäîòåëèçîâàííîãî ñîñó-
äà, çàðåãèñòðèðîâàííûå â õîäå ñåðäå÷íîãî
öèêëà. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, äåýíäîòåëèçà-
öèÿ àðòåðèè ñïîñîáñòâóåò òîíèçàöèè ñîñóäà è
ñíèæåíèþ åãî èñõîäíîãî äèàìåòðà, ïðè ýòîì
åãî ïðèðîñò íå ïðåòåðïåâàåò çíà÷èòåëüíûõ èç-
ìåíåíèé â âåëè÷èíå. Ñðàâíèòåëüíîå ñîïîñòàâ-
ëåíèå ïóëüñîâûõ êðèâûõ äèàìåòðà è äàâëåíèÿ
äëÿ èíòàêòíîãî è äåýíäîòåëèçîâàííîãî ñîñóäà
âûÿâëÿåò èçìåíåíèå ôîðìû ïóëüñîâîé êðèâîé
äèàìåòðà, è ñëåäîâàòåëüíî, åå çàâèñèìîñòü îò
öåëîñòíîñòè ýíäîòåëèàëüíîãî ñëîÿ.

Èç ðèñóíêîâ 2�3 ñëåäóåò, ÷òî êðèâûå äèà-
ìåòð � äàâëåíèå äëÿ ñòåíêè èíòàêòíîãî è äå-
íóäèðîâàííîãî ñîñóäîâ äåìîíñòðèðóþò ôåíî-
ìåí äèíàìè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà, ïðîÿâëåíèå
êîòîðîãî ðàçëè÷íî â èññëåäóåìûõ ñëó÷àÿõ. Âà-
ðèàáåëüíîé ÷àñòüþ èññëåäóåìûõ êðèâûõ, çà-
âèñèìîé îò öåëîñòíîñòè ýíäîòåëèÿ, êàê ñëåäó-
åò èç ðèñóíêà, ÿâëÿåòñÿ ó÷àñòîê êðèâîé,

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèÿ äèàìåòðà (îòíîñèòåëüíî åäèíè-
öû) îáùåé  ñîííîé àðòåðèè (äåýíäîòåëèçîâàííûé
ñîñóä) êðîëèêà è äàâëåíèÿ â òå÷åíèå îäíîãî

ñåðäå÷íîãî öèêëà (n=16, Sx)

Òî÷êè ïóëüñîâîé êðèâîé

Êàòàêðîòà Àíàêðîòà

Ïàðàìåòð

1 2 3 4 1 2 3

Èíòàêòíûé ñîñóä (n=16)

P (ìì.ðò.ñò.) 105,0 86,5 66,2 75,1 63,3 83,8 105,0

Sx ±3,5 ±3,0 ±2,5 ±2,5 ±2,0 ±3,0 ±3,5

D (ìì) 1,00 0,93 0,75 0,78 0,65 0,81 1,00

Sx ±0 ±0,02 ±0,05 ±0,05 ±0,06 ±0,05 ±0

Sãèñò. (d/p) (ñì2) 2,04±0,12

Å õ 106  í/ì2 2,50 0,61 1,10 0,30 0,59 1,01 2,21

Sx ±0,16 ±0,04 ±0,07 ±0,02 ±0,04 ±0,07 ±0,15

Äåýíäîòåëèçîâàííûé ñîñóä (n=8)

P (ìì.ðò.ñò.) 105,00 85,93 69,00 75,43 62,60 86,07 105,00

Sx ±4,69 ±4,69 ±4,20 ±4,20 ±4,52 ±2,43 ±4,69

D (ìì) 1,00 0,84 0,70 0,74 0,61 0,85 1,00

Sx ±0,00 ±0,02 ±0,04 ±0,03 ±0,05 ±0,01 ±0,00

Sãèñò. (d/p) (ñì2) 0,5±0,08

Å õ 106  í/ì2 0,10 0,14 0,45 0,13 0,07 0,12 0,10

Sx ±0,007 ±0,009 ±0,03 ±0,008 ±0,005 ±0,008 ±,007

Çàâèñèìîñòü ïðèðîñòà âíåøíåãî äèàìåòðà D (îòíîñèòåëüíî åäèíèöû) è ìîäóëÿ óïðóãîñòè (E) ñòåíêè
ñîííîé àðòåðèè êðîëèêà îò äàâëåíèÿ (P) êðîâè â õîäå ñåðäå÷íîãî öèêëà (n, Sx, ïðè p<0.05).

Àíòèêîíñòðèêòîðíûé ýôôåêò ýíäîòåëèÿ ìàãèñòðàëüíûõ àðòåðèé...
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ñîîòâåòñòâóþùèé ôàçå êàòàêðîòû ïóëüñîâîé
âîëíû. Ïðè ýòîì ôîðìà êðèâîé íàãðóæåíèÿ îñ-
òàåòñÿ èíâàðèàíòíîé ê íàëè÷èþ ýíäîòåëèÿ. Ïî-
äîáíîå èçìåíåíèå äèàìåòðà ñîñóäà ïðè äåé-
ñòâèè íà åãî ñòåíêó äàâëåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò
îá èçìåíåíèè óïðóãî-âÿçêèõ ñâîéñòâ ñîñóäèñ-
òîé ñòåíêè ïðè åå äåýíäîòåëèçàöèè. Äëÿ êîëè-
÷åñòâåííîé îöåíêè ñòåïåíè ðåëàêñàöèè ñòåíêè
àðòåðèè ïî ïðèâåäåííûì çàâèñèìîñòÿì êðè-
âûõ äèàìåòð-äàâëåíèå ïðîèçâîäèëñÿ ðàñ÷åò
ïëîùàäåé ïåòåëü äèíàìè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà
äëÿ êàæäîãî èç ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àåâ.
Ñðåäíèå ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïëîùàäåé ãèñ-
òåðåçèñà ïðèâåäåíû â òàáëèöå.  Êàê ñëåäóåò èç
ïîëó÷åííûõ äàííûõ, óäàëåíèå ýíäîòåëèÿ ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ äîñòîâåðíûì (p<0,05) óìåíüøå-
íèåì ïëîùàäè ïåòëè ãèñòåðåçèñà. Îòíîñèòåëü-
íûé ïðèðîñò äèàìåòðà àðòåðèè ïðè èçìåíåíèè
âíóòðèñîñóäèñòîãî äàâëåíèÿ è ïîòîêà, êàê
áûëî ïîêàçàíî âûøå, áîëüøå â ñëó÷àå äåýí-
äîòåëèçîâàííîãî ñîñóäà, ÷åì  èíòàêòíîãî. Ïðè-
ðîñò äèàìåòðà ñîñóäà çàâèñèò îò ñòåïåíè èçíà-
÷àëüíîé òîíèçàöèè åãî àêòèâíîãî êîìïîíåíòà,
è ÷åì îíà áîëüøå, òåì ìåíüøå èñõîäíûé  äèà-
ìåòð ñîñóäà è, ñîîòâåòñòâåííî, òåì áîëüøå åãî
îòíîñèòåëüíûé ïðèðîñò. Äëÿ äàëüíåéøåãî àíà-
ëèçà è äåòàëüíîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ àêòèâíîñ-
òè ãëàäêîìûøå÷íîãî àïïàðàòà ñîñóäà, îöåíêè
âêëàäà è ó÷àñòèÿ äðóãèõ êîìïîíåíòîâ ñòåíêè â
ïðîöåññ ïðîòèâîñòîÿíèÿ äåéñòâóþùåìó íà ñî-
ñóä äèíàìè÷åñêîãî ðàñòÿæåíèÿ íåîáõîäèìî
îöåíèòü ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòåíêè
àðòåðèè. Äëÿ îöåíêè óñðåäíåííîé æåñòêîñòè ìà-
òåðèàëà ñòåíêè èñïîëüçîâàëñÿ ýôôåêòèâíûé
äèôôåðåíöèàëüíûé ìîäóëü óïðóãîñòè (E),
ïðåäëîæåííûé Hudets [9]. Ðàñ÷åò ìîäóëÿ óï-
ðóãîñòè àðòåðèàëüíîé ñòåíêè äëÿ 16 ñîñóäîâ
ïîêàçàë, ÷òî çàâèñèìîñòü E îò äàâëåíèÿ (P) â

õîäå ñåðäå÷íîãî öèêëà, â  äèàïàçîíå 1052,5
äî  631,9 ìì ðò.ñò. íå ëèíåéíà (òàáë.). Âî âñåõ
èññëåäóåìûõ ñëó÷àÿõ çàâèñèìîñòü Å�P â öèê-
ëå íàãðóçêè-ðàçãðóçêè ñîñóäà äàâëåíèåì â
õîäå ñåðäå÷íîãî öèêëà äåìîíñòðèðóåò âûðà-
æåííóþ â òîé èëè èíîé ìåðå ãåîìåòðè÷åñêóþ
ôîðìó «âîñüìåðêè».

Ìîäóëü óïðóãîñòè èíòàêòíîé ñîñóäèñòîé
ñòåíêè (Å) äëÿ ñîííîé àðòåðèè â ïðîöåññå ñåð-
äå÷íîãî öèêëà èçìåíÿåòñÿ îò 2,5õ106±0,16 í/ì2

(ñèñòîëà) äî 0,3õ106±0,02í/ì2  (äèàñòîëà).  Ìî-
äóëü óïðóãîñòè èíòàêòíîãî ñîñóäà (ðèñ. 4à)
ìèíèìàëåí â íà÷àëå ôàçû àíàêðîòû ïóëüñî-
âîé êðèâîé è äîñòèãàåò ìàêñèìóìà â íà÷àëå
ôàçû êàòàêðîòû. Ïðè ñíèæåíèè àðòåðèàëüíî-
ãî äàâëåíèÿ â ñîñóäå (ôàçà êàòàêðîòû) æåñò-
êîñòü ñòåíêè ñíèæàåòñÿ íèæå ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ çíà÷åíèé æåñòêîñòè â ôàçå àíàêðîòû
ïóëüñîâîé âîëíû. Ïðè ïîÿâëåíèè äèêðîòè÷åñ-
êîãî çóáöà íà ïóëüñîâîé êðèâîé äàâëåíèÿ ìî-
äóëü óïðóãîñòè âíîâü ïîâûøàåòñÿ, ïðåâîñõî-
äÿ ïî ñâîèì çíà÷åíèÿì àíàëîãè÷íûå òî÷êè
ó÷àñòêà êðèâîé, ñîîòâåòñòâóþùåé àíàêðîòå.
Â ïîñòäèêðîòè÷åñêîé ÷àñòè ïóëüñîâîé êðèâîé
ìîäóëü óïðóãîñòè ñòåíêè ñîñóäà âíîâü ñíèæà-
åòñÿ, äîñòèãàÿ çíà÷åíèÿ 0,3õ106±0,02 í/ì2.
Ê êîíöó äèàñòîëû ìîäóëü óïðóãîñòè ñòåíêè ñî-
ñóäà âîçðàñòàåò, äîñòèãàÿ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé
æåñòêîñòè ñîñóäà â ñèñòîëè÷åñêèé ïåðèîä (ôàçà
êàòàêðîòû). Ìîäóëü óïðóãîñòè ñòåíêè äåýíäîòå-
ëèçîâàííîãî ñîñóäà íèæå, ÷åì èíòàêòíîãî, è
â ïðîöåññå ñåðäå÷íîãî öèêëà  èçìåíÿåòñÿ
îò 0,1õ106±0,007 í/ì2 (ñèñòîëà) äî
0,07õ106±0,005í/ì2  (äèàñòîëà) (ðèñ. 4á). Òåíäåí-
öèÿ èçìåíåíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè ñòåíêè äåýí-
äîòåëèçîâàííîãî ñîñóäà â õîäå ïóëüñîâîé âîë-
íû äàâëåíèÿ îäíîòèïíà è íå ïðåòåðïåâàåò â
õîäå öèêëà âûðàæåííûõ èçìåíåíèé. Â ôàçó êà-
òàêðîòû ìîäóëü óïðóãîñòè ñíèæàåòñÿ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñî çíà÷åíèÿìè ìîäóëÿ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè âåòâè íàãðóæåíèÿ (ïåðèîä àíàêðîòû).
Ê ïåðèîäó, ñîâïàäàþùåìó ñ ïîÿâëåíèåì íà
ïóëüñîâîé êðèâîé äèêðîòè÷åñêîãî çóáöà, ìî-
äóëü íàðàñòàåò, äîñòèãàÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà-
÷åíèé, ïîñëå ÷åãî âíîâü ñíèæàåòñÿ äî âåëè-
÷èí, áëèçêèõ ïî çíà÷åíèþ ê àíàëîãè÷íûì
òî÷êàì ìîäóëÿ óïðóãîñòè äëÿ ôàçû àíàêðî-
òû. Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî ìîæíî
çàêëþ÷èòü, ÷òî àêòèâíîñòü ãëàäêèõ ìûøö àð-
òåðèàëüíîé ñòåíêè âàðèàáåëüíà ïî îòíîøå-
íèþ ê ôàçàì ïóëüñîâîé âîëíû è çàâèñèò îò
èíòàêòíîñòè ýíäîòåëèÿ. Ïðîâåäåííîå èçó÷å-
íèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñîñóäèñòîé ñòåíêè
â  äèàïàçîíå  äàâëåíèé  îò 105  2,5  äî  631,9
ìì ðò. ñò. ïîêàçàëî, ÷òî âîñõîäÿùàÿ âåòâü (àíàê-
ðîòà) ïåòëè ãèñòåðåçèñà êðèâîé äèàìåòð � äàâ-

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèÿ äèàìåòðà (îòíîñèòåëüíî åäèíè-
öû) îáùåé  ñîííîé àðòåðèè (äåýíäîòåëèçîâàííûé
ñîñóä) êðîëèêà è äàâëåíèÿ â òå÷åíèå îäíîãî

ñåðäå÷íîãî öèêëà (n=8, Sx)
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ëåíèå, â äàííîì äèàïàçîíå îñöèëÿöèé äàâëå-
íèé, îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèîíèðîâàíèåì àêòèâ-
íîé ãëàäêîé ìóñêóëàòóðîé è ýëàñòèíà, à íèñ-
õîäÿùàÿ âåòâü (êàòàêðîòà) � ïàññèâíûìè
ýëåìåíòàìè ñîñóäèñòîé ñòåíêè è ïàññèâíîé
ãëàäêîé ìóñêóëàòóðîé � â íà÷àëå êàòàêðî-
òû, ñ åå àêòèâàöèåé â ïîñòäèêðîòè÷åñêèõ îá-
ëàñòÿõ äèàñòîëè÷åñêèõ äàâëåíèé. Â öèêëå
íàãðóçêà � ðàçãðóçêà ñîñóäà äàâëåíèåì èìååò
ìåñòî ÿâëåíèå ãèñòåðåçèñà êðèâîé ìîäóëü óï-
ðóãîñòè � äàâëåíèå. Èçìåíåíèå ìîäóëÿ óï-
ðóãîñòè ñîñóäèñòîé ñòåíêè äåýíäîòåëèçîâàí-
íîãî ñîñóäà íå âûÿâèëî äîñòîâåðíûõ ðàçëè÷èé
(P>0,05) â åãî  âåëè÷èíå  â ôàçó íàãðóæåíèÿ è
ðàçãðóæåíèÿ ñîñóäà äàâëåíèåì, óêàçûâàÿ íà
àêòèâíîñòü ãëàäêîìûøå÷íîãî àïïàðàòà ñîñó-
äèñòîé ñòåíêè â òå÷åíèå âñåãî îñöèëëÿòîðíî-
ãî öèêëà. Ýíäîòåëèé ñïîñîáåí ìîäóëèðîâàòü
àêòèâíîå ñîñòîÿíèå ãëàäêîé ìóñêóëàòóðû ñî-
ñóäà ñîîòâåòñòâåííî ôàçàì ïóëüñîâîé âîëíû
äàâëåíèÿ, ÷òî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ñ ïîçè-
öèé âçàèìîîòíîøåíèé ðàñõîäà êðîâè è âåëè-
÷èíû äàâëåíèÿ â õîäå ñåðäå÷íîãî öèêëà. Èç-
âåñòíî, ÷òî äàâëåíèå è ðàñõîä êðîâè â íà÷àëå
ñèñòîëû ðàñòóò îäíîâðåìåííî ëèøü  äî îïðå-
äåëåííîãî ïðåäåëà, ïðè äîñòèæåíèè êîòîðîãî
íàðóøàåòñÿ èõ ñèíôàçíîñòü, ñêîðîñòü êðîâî-
òîêà ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ áûñòðåå, ÷åì âåëè-
÷èíà äàâëåíèÿ, ÷òî ñâÿçûâàþò ñ ïîÿâëåíèåì
îòðàæåííûõ êîìïîíåíòîâ âîëíû äàâëåíèÿ [5].
Äëÿ ôèçèîëîãè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è îöåíêè ðîëè ýíäîòå-
ëèÿ â èññëåäóåìîì ïðîöåññå, áûëî ïðîâåäåíî
èññëåäîâàíèå èçìåíåíèÿ ïîòîêà â ñèñòåìå íà
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, â îñíîâå êîòîðîé áûë
ïîëîæåí çàêîí Õàãåíà � Ïóàçåéëÿ [4]. Öåëü
èññëåäîâàíèÿ � íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ â
ýêñïåðèìåíòå äàííûõ èçó÷èòü âëèÿíèå ýíäî-
òåëèÿ, îïîñðåäîâàííîå àêòèâíîñòüþ ãëàäêèõ
ìûøö, íà òðàíñôîðìàöèþ âåëè÷èíû ñêîðîñ-

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ óïðóãîñòè (Å) îò äàâëåíèÿ (Ð) äëÿ ñòåíêè ñîííîé àðòåðèè êðîëèêà
â õîäå ñåðäå÷íîãî öèêëà äëÿ èíòàêòíîãî ñîñóäà (n=16) (à) è äåýíäîòåëèçîâàííîãî ñîñóäà (á) (n=8)

òè ïîòîêà â õîäå ñåðäå÷íîãî öèêëà. Ìîäåëè-
ðîâàíèå ïðîöåññà ïðîâîäèëîñü â òðåõ âàðèàí-
òàõ � ïåðâûé (îïûò 1) � èíòàêòíûé ñîñóä (èí.);
âòîðîé (îïûò 2) � äåýíäîòåëèçîâàííûé ñîñóä
(ä.ý); òðåòèé (êîíòðîëü) � æåñòêàÿ òðóáêà (æ.ò.),
ò.å. ñîñóä ñ íåèçìåííûì ïðè ðîñòå äàâëåíèÿ
äèàìåòðîì, ðàâíîì ìàêñèìàëüíîìó (ò.å. ñèñ-
òîëè÷åñêîìó) äèàìåòðó èíòàêòíîãî ñîñóäà.
Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ êðèâûå
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 5.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñóíêà, íàèáîëüøàÿ êðó-
òèçíà êàê íàðàñòàíèÿ, òàê è ñïàäà âåëè÷èíû
êðîâîòîêà ó æåñòêîé òðóáêè. Ïðèðîñò âåëè÷è-
íû êðîâîòîêà çäåñü   ëèíåéíûé,  ìàêñèìóì åãî
çíà÷åíèé íàñòóïàåò â ñèñòîëè÷åñêèé ïèê ïóëü-
ñîâîé êðèâîé, à ñêîðîñòü ñíèæåíèÿ êðîâîòîêà �
â êàòàêðîòó. Ôîðìà êðèâîé îáúåìíàÿ ñêîðîñòü
ïîòîêà � äàâëåíèå (Q�P) äëÿ ðåàëüíûõ ñîñó-
äîâ îòëè÷íà îò àíàëîãè÷íîé êðèâîé äëÿ æåñò-
êîé òðóáêè. Ïðèðîñò êðîâîòîêà â ñåãìåíòå ñî-
ñóäà, êàê ñëåäóåò èç ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ,
íåëèíåéíûé. Êðóòèçíà íàðàñòàíèÿ ñêîðîñòè
ïîòîêà â ñèñòåìå çàâèñèò îò äèàìåòðà ñîñóäà è
âåëè÷èíû ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ. Íåëèíåéíîñòü
ïðèðîñòà êðîâîòîêà â ñèñòåìå äëÿ ðåàëüíîãî
ñîñóäà çàâèñèò îò àêòèâíîñòè åãî ãëàäêîìû-
øå÷íîãî àïïàðàòà, îïðåäåëÿþùåãî åãî äèà-
ìåòð è ñîîòâåòñòâåííî ãèäðîäèíàìè÷åñêèå
ñâîéñòâà. Â ïåðèîä àíàêðîòû êðèâûå çàâèñè-
ìîñòè Q�P ó èíòàêòíîãî è äåýíäîòåëèçîâàííî-
ãî ñîñóäîâ ñîâïàäàþò, à êðóòèçíà ñïàäà êðè-
âîé â ïåðèîä êàòàêðîòû âàðüèðóåò è çàâèñèò
îò ïðèñóòñòâèÿ (ôóíêöèîíàëüíîé àêòèâíîñòè)
ýíäîòåëèÿ. Ñêîðîñòü ñíèæåíèÿ êðîâîòîêà â ïå-
ðèîä êàòàêðîòû ó äåýíäîòåëèçîâàííîãî ñîñóäà
áîëüøå, ÷åì â ïåðèîä àíàêðîòû, à ó èíòàêòíî-
ãî ñîñóäà ýòè ñîîòíîøåíèÿ îáðàòíûå. Ñêîðîñòü
ñíèæåíèÿ âåëè÷èíû êðîâîòîêà â ñëó÷àÿõ æåñ-
òêîé òðóáêè è äåýíäîòåëèçîâàííîãî ñîñóäà ïðå-
âûøàåò  ñêîðîñòü êðîâîòîêà â ïåðèîä àíàêðî-
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òû (ðèñ. 5 � êàòàêðîòà «æò.» (æåñòêàÿ òðóá-
êà), «äý» (äåýíäîòåëèçîâàííûé ñîñóä)), â òî
âðåìÿ êàê ó èíòàêòíîãî ñîñóäà («èí.») îíà
ìåíüøå è ïëàâíåå. Áûñòðîå ñíèæåíèå êðîâî-
òîêà â ïåðèîä êàòàêðîòû, ïðîèñõîäÿùåå ñî
ñíèæåíèåì äàâëåíèÿ, î÷åâèäíî, íå ìîæåò íå
ñêàçàòüñÿ íà êîýôôèöèåíòå ïîëåçíîãî äåé-
ñòâèÿ ôóíêöèé àðòåðèé êàê ìàãèñòðàëåé è ñî-
îòâåòñòâóþùåé ýôôåêòèâíîñòè äîñòàâêè êðî-
âè íà ïåðèôåðèþ ñîñóäèñòîãî ðóñëà.

Âûâîäû
1. Çàâèñèìîñòü äèàìåòð-äàâëåíèå ïðè äè-

íàìè÷åñêèõ íàãðóçêàõ ñîñóäà òðàíñìóðàëüíûì
äàâëåíèåì â õîäå ñåðäå÷íîãî öèêëà äåìîíñò-
ðèðóåò ôåíîìåí ãèñòåðåçèñà.

2. Ýíäîòåëèé ìàãèñòðàëüíûõ àðòåðèé ïðè äè-
íàìè÷åñêèõ íàãðóçêàõ ñîñóäà äàâëåíèåì îêà-

çûâàåò êîíñòàíòíîå ðåëàêñèðóþùåå äåéñòâèå
íà ãëàäêóþ ìóñêóëàòóðó ñòåíêè ñîñóäà, ýô-
ôåêò êîòîðîãî çàâèñèò îò âåëè÷èíû òðàíñìó-
ðàëüíîãî äàâëåíèÿ.

3. Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ óïðóãîñòè ñòåíêè àð-
òåðèè îò äàâëåíèÿ â õîäå ñåðäå÷íîãî öèêëà
íîñèò ñëîæíûé íåëèíåéíûé õàðàêòåð.

4. Â  äèàïàçîíå  äàâëåíèé  îò 105  2,5  äî
631,9 ìì.ðò.ñò. âîñõîäÿùàÿ âåòâü ïåòëè ãèñòå-
ðåçèñà (ôàçà àíàêðîòû) êðèâîé äèàìåòð � äàâ-
ëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèîíèðîâàíèåì àêòèâ-
íîé ãëàäêîé ìóñêóëàòóðû è ýëàñòèíà, à
íèñõîäÿùàÿ âåòâü (ôàçà êàòàêðîòû) � ïàññèâ-
íûìè ýëåìåíòàìè ñîñóäèñòîé ñòåíêè.

5. Àíòèêîíñòðèêòîðíûé ýôôåêò ýíäîòåëèÿ
ñïîñîáñòâóåò îïòèìèçàöèè  ìàãèñòðàëüíîé ôóí-
êöèè àðòåðèé è ñòàáèëèçàöèè ïåðèôåðè÷åñêî-
ãî êðîâîòîêà.
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