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ÁíÜðôõîç ðñüôõðïõ óõóôÞìáôïò
ãéá ôç óõó÷Ýôéóç ôçò éóôïëïãéêÞò äïìÞò
ìå ôç ìç÷áíéêÞ óõìðåñéöïñÜ ôçò áïñôÞò

ÓÊÏÐÏÓ Áíôéêåßìåíï ôçò ðáñïýóáò åñãáóßáò Þôáí ç áíÜðôõîç ðñüôõðïõ
óõóôÞìáôïò ìåëÝôçò ôçò éóôïìïñöïëïãßáò ôïõ áïñôéêïý ôïé÷þìáôïò, üôáí
ôï ôåëåõôáßï õðïâÜëëåôáé óå ðñïåðéëåãìÝíá åðßðåäá ôÜóçò. ÕËÉÊÏ-ÌÅ-
ÈÏÄÏÓ Ãéá ôç ìåëÝôç áõôÞ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí 10 ëåõêÜ áñóåíéêÜ êïõíÝ-
ëéá ÍÝáò Æçëáíäßáò óùìáôéêïý âÜñïõò 3.600 g. Ìå ìÝóç óôåñíïôïìÞ,
ðáñáóêåõÜóôçêå, áðïøéëþèçêå áðü ôïõò ãýñù éóôïýò êáé áöáéñÝèçêå ç
êáôéïýóá èùñáêéêÞ áïñôÞ. ÅëÞöèçóáí åðéìÞêåéò ëùñßäåò óôáèåñþí äéá-
óôÜóåùí, ïé ïðïßåò õðïâëÞèçêáí óå ìïíïáîïíéêü åöåëêõóìü óôç óõ-
óêåõÞ Vitrodyne V1000 Universal Tester. Óôá äåßãìáôá åöáñìüóôçêáí
äéÜöïñá ðñïåðéëåãìÝíá åðßðåäá ôÜóçò êáôÜ ôoí åðéìÞêç ÜîïíÜ ôïõò.
ÏñéóìÝíá áðü áõôÜ äåí õðïâëÞèçêáí óå ìç÷áíéêÞ ôÜóç êáé áðïôÝëåóáí
äåßãìáôá áíáöïñÜò. Áêïëïýèçóå ìïíéìïðïßçóç ôïõ éóôïý õðü ôÜóç óå
äéÜëõìá Karnovski ãéá ôïõëÜ÷éóôïí 90 min, åìðÝäùóç óå ðáñáößíç êáé
ëÞøç åãêáñóßùí êáé åðéìÞêùí ôïìþí 5 ìm. ×ñçóéìïðïéÞèçêå ÷ñþóç
Verhoeff ãéá ôçí áíÜäåéîç ôçò åëáóôßíçò êáé ôñß÷ñùìç ÷ñþóç Masson
ãéá ôï êïëëáãüíï. Ç éóôïëïãéêÞ åîÝôáóç Ýãéíå óå öùôïìéêñïóêüðéï Zeiss
Axiolab. ÁÐÏÔÅËÅÓÌÁÔÁ Ïé êáìðýëåò ôÜóçò-ðáñáìüñöùóçò êáé ìÝôñïõ
åëáóôéêüôçôáò-ôÜóçò äéáéñÝèçêáí óå ôñßá ìÝñç, ôá ïðïßá áíôéóôïé÷ïý-
óáí óå ÷áìçëÝò, öõóéïëïãéêÝò êáé õøçëÝò ôÜóåéò. Óå ÷áìçëÜ åðßðåäá
ôÜóåùí, ôï ìÝôñï åëáóôéêüôçôáò ôïõ áïñôéêïý ôïé÷þìáôïò Þôáí ðáñåì-
öåñÝò ìå áõôü ôçò åëáóôßíçò, åíþ óå õøçëÜ åðßðåäá ìå áõôü ôïõ êïëëá-
ãüíïõ. Óôéò åðéìÞêåéò éóôïëïãéêÝò ôïìÝò ç ìç÷áíéêÞ ôÜóç ðñïêÜëåóå óôá-
äéáêÞ åõèõãñÜììéóç ôùí éíþí ôçò åëáóôßíçò êáé ôùí äåóìßäùí ôïõ êïë-
ëáãüíïõ ìå ôçí áýîçóç ôùí åðéðÝäùí ôçò. Ï êõìáôéóìüò ôçò åëáóôßíçò
êáé ôïõ êïëëáãüíïõ äåí ìåôáâáëëüôáí ðñïúïýóçò ôçò åðéìÞêïõò åöáñ-
ìïæüìåíçò ìç÷áíéêÞò ôÜóçò óôéò åãêÜñóéåò ôïìÝò. ÓÕÌÐÅÑÁÓÌÁÔÁ Óôçí
ðáñïýóá åñãáóßá áíáãíùñßæåôáé óõó÷Ýôéóç ôùí ìïñöïëïãéêþí ìåôáâï-
ëþí, ðïõ åðÝñ÷ïíôáé óôï ôïß÷ùìá ôçò áïñôÞò, ìå ôï åðßðåäï ôçò áóêïý-
ìåíçò ôÜóçò. Ç ìïñöïìåôñéêÞ áíÜëõóç ôùí áíáäéáôÜîåùí, ðïõ ðáñáôç-
ñïýíôáé óôï áïñôéêü ôïß÷ùìá ìåôÜ áðü åöáñìïãÞ ôÜóçò, óõìâÜëëåé óôçí
ðëçñÝóôåñç êáôáíüçóç ôçò ìç÷áíéêÞò óõìðåñéöïñÜò ôçò áïñôÞò. Ç áíá-
äéÜôáîç ôùí éóôïëïãéêþí óõóôáôéêþí ôçò áïñôÞò åðéôõã÷Üíåé ôç âÝëôé-
óôç êáôáíïìÞ ôùí ôÜóåùí åíôüò ôïõ ôïé÷þìáôüò ôçò êáé åðåîçãåß ôç
óõìâïëÞ ôçò óôçí ïìïéïóôáóßá ôïõ êõêëïöïñéêïý óõóôÞìáôïò.
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ïìïéïóôáóßáò ôïõ êõêëïöïñéêïý óõóôÞìáôïò, êáèïñßæïí-

ôáò ôç ëåéôïõñãßá ôçò áñéóôåñÞò êïéëßáò, ôç óõíå÷Þ ñïÞ

ôïõ áßìáôïò äéáìÝóïõ ôùí áñôçñéäßùí êáé, êáôÜ óõíÝ-

ðåéá, ôçí áäéÜëåéðôç áéìÜôùóç ôùí éóôþí êáé ôùí ïñãÜ-
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Ç áïñôÞ åßíáé Ýíá åîü÷ùò óçìáíôéêü áéìïäõíáìéêü

üñãáíï, ç äñÜóç ôïõ ïðïßïõ äåí ðåñéëáìâÜíåé ìüíï

ôçí õðïäï÷Þ êáé ìåôáöïñÜ ôïõ áßìáôïò, ðïõ åîùèåßôáé

áðü ôçí áñéóôåñÞ êïéëßá óôç óõóôçìáôéêÞ êõêëïöïñßá.1,2
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ôçò áïñôÞò.3–6 ¢ëëïé ðáñÜãïíôåò ðïõ åðçñåÜæïõí ôç

ó÷Ýóç áõôÞ êáé ôéò ëïéðÝò ðáñáìÝôñïõò ôçò ìç÷áíéêÞò

óõìðåñéöïñÜò ôçò áïñôÞò åßíáé ç áèçñùìÜôùóç,6–9 ç

óôåöáíéáßá íüóïò,10–12 ç áñôçñéáêÞ õðÝñôáóç1,13–15 êáé ç

êáñäéáêÞ áíåðÜñêåéá.1 Ç åíäåëå÷Þò ìåëÝôç ôçò ó÷Ýóçò

ôÜóçò-ðáñáìüñöùóçò ôçò áïñôÞò áíáìÝíåôáé íá óõíôå-

ëÝóåé ôá ìÝãéóôá óôçí ðëçñÝóôåñç êáôáíüçóç êáé ôçí

áðïôåëåóìáôéêüôåñç áíôéìåôþðéóç ôùí íüóùí ðïõ ôçí

ðñïóâÜëëïõí. Ùò åê ôïýôïõ, ôï åíäéáöÝñïí ôçò åðéóôç-

ìïíéêÞò êïéíüôçôáò Ý÷åé óôñáöåß ôá ôåëåõôáßá ÷ñüíéá

óôç äéåñåýíçóç ôùí ìç÷áíéêþí éäéïôÞôùí ôïõ áïñôéêïý

ôïé÷þìáôïò êáé ç åìâéïìç÷áíéêÞ ôçò áïñôÞò áðïôåëåß

ðëÝïí ðåäßï óõóôçìáôéêÞò åðéóôçìïíéêÞò Ýñåõíáò.

Ïé ðñùôïðïñéáêÝò ãéá ôçí åðï÷Þ ôïõò ìåëÝôåò ôùí

Glagov et al16–20 êáôÝäåéîáí ôç óçìáóßá ôçò éóôïëïãéêÞò

åîÝôáóçò ôïõ áïñôéêïý ôïé÷þìáôïò óå äéÜöïñá åðßðåäá

ôÜóçò ãéá ôçí êáôáíüçóç ôçò ìç÷áíéêÞò ôïõ ëåéôïõñ-

ãßáò. Ðáñüëá áõôÜ, ïé áíùôÝñù óõããñáöåßò äåí åðé÷åß-

ñçóáí íá äéåñåõíÞóïõí ôçí áëëçëåîÜñôçóç ôçò éóôïëï-

ãéêÞò äïìÞò êáé ôçò ìç÷áíéêÞò óõìðåñéöïñÜò ôïõ ôïé-

÷þìáôïò ôçò áïñôÞò, ç ïðïßá ðáñáìÝíåé Ýùò ôþñá áäéåõ-

êñßíéóôç.

Áíôéêåßìåíï ôçò ðáñïýóáò åñãáóßáò Þôáí ç áíÜðôõ-

îç ðñüôõðïõ óõóôÞìáôïò ãéá ôçí in vitro ìåëÝôç ôùí

ìåôáâïëþí ðïõ åðÝñ÷ïíôáé óôçí éóôïìïñöïëïãßá ôçò

áïñôÞò, üôáí áõôÞ õðïâÜëëåôáé óå ðñïåðéëåãìÝíá åðß-

ðåäá ôÜóçò. Ç ðáñïýóá äçìïóßåõóç áðïôåëåß ðñüäñïìç

áíáêïßíùóç ôçò åñåõíçôéêÞò ìáò ðñïóðÜèåéáò, ç ïðïßá

áðïóêïðåß ìáêñïðñüèåóìá óôç óõó÷Ýôéóç ôçò äïìÞò ìå

ôç ìç÷áíéêÞ óõìðåñéöïñÜ ôïõ áïñôéêïý ôïé÷þìáôïò.

Åéäéêüôåñá, åðéäéþêåôáé ç óõó÷Ýôéóç ôçò éóôïëïãéêÞò äï-

ìÞò ìå ôç ó÷Ýóç ôÜóçò-ðáñáìüñöùóçò ãéá åõñý öÜóìá

ôïé÷ùìáôéêþí ôÜóåùí, ðïõ ðåñéëáìâÜíåé áðü ìçäåíéêÝò

Ýùò ðïëý õøçëÝò ôÜóåéò.

ÕËÉÊÏ ÊÁÉ ÌÅÈÏÄÏÓ

Õëéêü êáé ÷åéñïõñãéêÝò äéáäéêáóßåò

ÌåëåôÞèçêáí 10 ëåõêÜ áñóåíéêÜ êïõíÝëéá ÍÝáò Æçëáí-

äßáò, óùìáôéêïý âÜñïõò 3.450–3.750 g. Ïé óõíèÞêåò óôÝãá-

óçò êáé ÷åéñéóìïý ôùí ðåéñáìáôéêþí ðñïôýðùí Þôáí óýìöùíåò

ìå ôéò êáôåõèõíôÞñéåò ïäçãßåò ôçò ÁìåñéêáíéêÞò Åôáéñåßáò

Öõóéïëïãßáò êáé ôï Ðñïåäñéêü ÄéÜôáãìá 160/1991, ìå ôï

ïðïßï åíáñìïíßóôçêå ç ÅëëÜäá óôçí ÊïéíïôéêÞ Ïäçãßá 609/

1986.

Ôá æùéêÜ ðñüôõðá õðïâëÞèçêáí óå åõèáíáóßá ìå åíäïöëÝ-

âéá ÷ïñÞãçóç ìåãÜëùí äüóåùí íáôñéïý÷ïõ èåéïðåíôÜëçò

(Pentothal, Abbott SpA, Italy). Áêïëïýèçóå ìÝóç óôåñíïôïìÞ,

äéÜíïéîç ôïõ èþñáêá êáé ðáñáóêåõÞ ôçò êáôéïýóáò èùñáêéêÞò

áïñôÞò áðü ôçí áñéóôåñÞ õðïêëåßäéá áñôçñßá ìÝ÷ñé ôï äéÜ-

öñáãìá. ÔïðïèåôÞèçêáí ñáöÝò (mersilk 5-0) êáôÜ ìÞêïò ôïõ

áããåßïõ, óôçí Ýêöõóç ôçò áñéóôåñÞò õðïêëåßäéáò êáé ôçò ïðé-

óèßáò ìåóïðëåýñéáò áñôçñßáò, ðïõ áíôéóôïé÷ïýóå óôï 4ï äéÜ-

óôçìá, êáé, ôÝëïò, óôï äéÜöñáãìá.

Óôç óõíÝ÷åéá, ç áïñôÞ åîáéñÝèçêå êáé áðïøéëþèçêå ìå ìå-

ãÜëç ðñïóï÷Þ áðü ôï ÷áëáñü ðåñéáïñôéêü éóôü, áðïöåýãïíôáò

ôïí ôñáõìáôéóìü ôïõ ìÝóïõ ÷éôþíá ôçò. ÊáôÜ ôç ìåôáãåíÝóôå-

ñç éóôïëïãéêÞ åîÝôáóç ôïõ áããåßïõ, ï Ýîù ÷éôþíáò ôïõ Þôáí

åìöáíÞò óå üëá ôá áïñôéêÜ äåßãìáôá, ðáñÝ÷ïíôáò åðïìÝíùò

óáöÞ áðüäåéîç üôé ï ìÝóïò ÷éôþíáò ôïõ åß÷å ðáñáìåßíåé áíÝ-

ðáöïò. Ç áïñôÞ äéáíïß÷èçêå êáôÜ ôïí åðéìÞêç ÜîïíÜ ôçò êáé

áðü ôá ôìÞìáôá ìåôáîý ôùí ñáöþí åëÞöèçóáí åðéìÞêåéò ëùñß-

äåò äéáóôÜóåùí 3,1´0,5 cm. ¼ëá ôá äåßãìáôá ðáñÝìåéíáí óå

äéÜëõìá öõóéïëïãéêïý ïñïý èåñìïêñáóßáò äùìáôßïõ Ýùò ôçí

ðñáãìáôïðïßçóç ôçò ìç÷áíéêÞò áíÜëõóçò, åíôüò 12 ùñþí áðü

ôçí áöáßñåóÞ ôïõò.

Ìç÷áíéêÞ áíÜëõóç

Ç ìÝôñçóç ôùí ìç÷áíéêþí éäéïôÞôùí ôùí áïñôéêþí äåéãìÜ-

ôùí Ýãéíå óôçí ðëÞñùò áõôïìáôïðïéçìÝíç óõóêåõÞ Vitrodyne

V1000 Universal Tester (Liveco Inc, Burlington, VT, USA),

üðùò Ý÷åé ðñïçãïõìÝíùò ðåñéãñáöåß áðü ôï ÅñãáóôÞñéü ìáò.21,22

Ç óõóêåõÞ áõôÞ (åéê. 1) Ý÷åé åðéëåãåß åéäéêÜ ãéá ôçí ðñáãìá-

ôïðïßçóç ìåëåôþí ìïíïáîïíéêïý åöåëêõóìïý óå âéïëïãéêïýò

éóôïýò. Ãéá ôçí êáôáãñáöÞ ôçò åíôáôéêÞò êáôÜóôáóçò ôùí äåéã-

ìÜôùí öÝñåé äõíáìïêõøÝëç ìÝãéóôïõ öïñôßïõ 500 g êáé åõáé-

óèçóßáò 0,25 g, åíþ Ý÷åé åíóùìáôùìÝíï ìåôñçôÞ ôùí ìåôáâï-

Åéêüíá 1. Ç ðåéñáìáôéêÞ äéÜôáîç, ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ãéá ôç ìåëÝôç

ôùí ìç÷áíéêþí éäéïôÞôùí ôïõ áïñôéêïý ôïé÷þìáôïò, áðïôåëåßôáé áðü ôç

óõóêåõÞ åöåëêõóìïý Vitrodyne V1000 êáé ôï óõíïäü çëåêôñïíéêü õðï-

ëïãéóôÞ, ìÝóù ôïõ ïðïßïõ ãéíüôáí êáôáãñáöÞ êáé åðåîåñãáóßá ôùí äå-

äïìÝíùí. Ç êÜôù áñðÜãç ôçò óõóêåõÞò ðáñÝìåíå óôáèåñÞ, åíþ ç Üíù

Þôáí óõíäåäåìÝíç ìå Ýìâïëï, ðïõ åðéìÞêõíå ôá äåßãìáôá Ýùò Ýíá óçìåßï,

åðáíáöÝñïíôÜò ôá óôç óõíÝ÷åéá óôçí áñ÷éêÞ ôïõò èÝóç. Äéáêñßíåôáé ç

åéäéêÞ ìéêñïìåôñéêÞ óõóêåõÞ áêôßíùí LASER, ìå ôçí ïðïßá ðñïóäéïñß-

óôçêå ôï ðÜ÷ïò ôïõ áïñôéêïý ôïé÷þìáôïò.
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ëþí ôïõ ìÞêïõò, åõáéóèçóßáò 10 ìm. Ç óõóêåõÞ åßíáé óõíäå-

äåìÝíç ìå çëåêôñïíéêü õðïëïãéóôÞ êáé ìå êáôÜëëçëï ëïãéóìé-

êü (Material Witness v2.02, Liveco Inc, Burlington, VT, USA)

ðáñÝ÷åôáé ç äõíáôüôçôá áðïèÞêåõóçò ôùí äåäïìÝíùí ãéá ðåñáé-

ôÝñù åðåîåñãáóßá. Ç ðåéñáìáôéêÞ äéÜôáîç ðåñéëáìâÜíåé êáé åéäé-

êÞ ìéêñïìåôñéêÞ óõóêåõÞ áêôßíùí LASER åõáéóèçóßáò 1 ìm

(Laser Âeam Ìicrometer LS-3100, Keyence Corp, Osaka, Japan)

ãéá ôïí ðñïóäéïñéóìü ôïõ ðÜ÷ïõò ôïõ áïñôéêïý ôïé÷þìáôïò.

ÄåäïìÝíçò ôçò äõóìåíïýò åðßäñáóçò ôçò áöõäÜôùóçò óôéò

ìç÷áíéêÝò éäéüôçôåò ôùí éóôþí, ôá äåßãìáôá Þôáí åìâáðôéóìÝ-

íá óå õäáôüëïõôñï êáôÜëëçëïõ pH êáé åëåã÷üìåíçò èåñìï-

êñáóßáò 37±1 °C (1130A, PolyScience, Niles, IL, USA), ðñï-

êåéìÝíïõ íá äéáôçñïýí ôçí õãñáóßá ôïõò.3–5,7–9,13–15,21–28 Ìå ôç

âïÞèåéá áíôéïëéóèçôéêïý ÷áñôéïý, êáèçëþèçêáí óôéò áñðÜãåò

ôçò óõóêåõÞò åöåëêõóìïý, áðïöåýãïíôáò ðéèáíÞ ïëßóèçóÞ

ôïõò êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò ìåëÝôçò ôïõ åöåëêõóìïý. Ôõ÷üí

ìéêñïïëéóèÞóåéò äåí åðçñÝáóáí ôéò ìåôñÞóåéò, åðåéäÞ ôüóï ôï

áñ÷éêü ìÞêïò üóï êáé ïé ôåëéêÝò ðáñáìïñöþóåéò ôùí äåéãìÜ-

ôùí Þôáí êáôÜ ðïëý ìåãáëýôåñåò ôùí ðéèáíþí ìéêñþí êéíÞ-

óåþí ôïõò ìÝóá óôéò áñðÜãåò.

Ç êÜôù áñðÜãç ôçò óõóêåõÞò Þôáí óôáèåñÞ, åíþ ç Üíù

Þôáí óõíäåäåìÝíç ìå Ýìâïëï, ôï ïðïßï áóêïýóå åöåëêõóôéêü

öïñôßï óôá äåßãìáôá êáôÜ ôïí åðéìÞêç ÜîïíÜ ôïõò ìå ñõèìü

10 ìm/sec. ÊáôÜ êáíüíá, ïé áñðÜãåò ðñïêáëïýí ôïðéêÞ äéá-

ôáñá÷Þ ôçò êáôáíïìÞò ôùí ôÜóåùí óôçí ðåñéï÷Þ ôçò åðáöÞò

ôïõò ìå ôï äåßãìá. Óå ìéêñÞ üìùò áðüóôáóç áðü ôéò áñðÜãåò,

ç ôÜóç åßíáé ïìïéüìïñöá êáôáíåìçìÝíç óå üëç ôçí åðéöÜíåéá

äéáôïìÞò ôïõ äåßãìáôïò. Ç ïìïéüìïñöç êáôáíïìÞ ôçò ôÜóçò

óôïí áïñôéêü éóôü åîáóöáëßóôçêå ìå åðéëïãÞ ìåãÜëïõ ëüãïõ

ìÞêïõò ðñïò ðëÜôïò ôùí äåéãìÜôùí.25,26,28

Ôï ðñùôüêïëëï ìåëÝôçò ôçò ìç÷áíéêÞò áíÜëõóçò ðåñéå-

ëÜìâáíå áñ÷éêÜ ôçí ðñïåôïéìáóßá ôùí áïñôéêþí äåéãìÜôùí,

ìå óåéñÜ äÝêá ìïíïáîïíéêþí åíôáôéêþí êýêëùí ìå óôáèåñü

ôåëéêü åðßðåäï åðéìÞêõíóçò, ùóüôïõ ôá äåäïìÝíá ôïõ áóêïý-

ìåíïõ öïñôßïõ Ýíáíôé ôçò åðéìÞêõíóçò íá åßíáé êáèüëá åðá-

íáëÞøéìá.3–5,8,9,13–15,21–28 Ç åí ëüãù äéáäéêáóßá öüñôéóçò-áðï-

öüñôéóçò Ý÷åé êñéèåß óôï ðáñåëèüí ùò áðáñáßôçôç ãéá ôçí

åîÜëåéøç ôùí éîùäïåëáóôéêþí öáéíïìÝíùí.23–28 Ïé ìåôñÞóåéò

ôïõ ôåëåõôáßïõ êýêëïõ ôçò ðñïåôïéìáóßáò èåùñÞèçêáí üôé åßíáé

áíôéðñïóùðåõôéêÝò ôùí ðáèçôéêþí åëáóôéêþí éäéïôÞôùí ôçò

áïñôÞò, ÷ùñßò ôçí åðßäñáóç ôïõ ôüíïõ ôùí ëåßùí ìõúêþí êõô-

ôÜñùí.3,5,9,27

ÌåôÜ ôçí ðñïåôïéìáóßá ôùí äåéãìÜôùí, êáôáãñÜöçêáí ïé

áñ÷éêÝò ôïõò äéáóôÜóåéò óå óõíèÞêåò ìçäåíéêïý öïñôßïõ (åéê.

2). Ôï áñ÷éêü ìÞêïò êáé ðëÜôïò ôùí äåéãìÜôùí ìåôñÞèçêå ìå

õðïäåêÜìåôñï, åíþ ôï áñ÷éêü ðÜ÷ïò ìÝóù ôçò óõóêåõÞò áêôß-

íùí LASER. Ôï ìÞêïò ôïõ äåßãìáôïò êáé ôï åöáñìïæüìåíï

åöåëêõóôéêü öïñôßï êáôÜ ôïí åðéìÞêç ÜîïíÜ ôïõ ìåôñÞèçêå

áðü ôçí ðåéñáìáôéêÞ äéÜôáîç, ìå óõ÷íüôçôá äåéãìáôïëçøßáò

50 Hz. Ïé ìåôñÞóåéò êáôáãñÜöçêáí óôïí õðïëïãéóôÞ êáé ìÝóù

ôïõ ëïãéóìéêïý MicroCal Origin v.6.1 (OriginLab® Corp,

Northampton, MA, USA) õðïëïãßóôçêå ç ôÜóç, ç ðáñáìüñöù-

óç êáé ôï ìÝôñï åëáóôéêüôçôáò ôïõ áïñôéêïý ôïé÷þìáôïò.

Ç ôÜóç Ô ïñßóôçêå ùò ï ëüãïò ôïõ áóêïýìåíïõ óôïí åðé-

ìÞêç Üîïíá åöåëêõóôéêïý öïñôßïõ F ðñïò ôçí áñ÷éêÞ åðéöÜ-

íåéá äéáôïìÞò ôïõ äåßãìáôïò:5–7,21,25,26,28

T=
F (1)

w0t0.

Ç ðáñáìüñöùóç å õðïëïãßóôçêå ìÝóù ôïõ ìáèçìáôéêïý

ôýðïõ:5–7,25,26,28

å=ë–1 (2)

üðïõ ë Þôáí ï ëüãïò ôïõ ìÞêïõò ôïõ äåßãìáôïò l, õðü ôçí

åðßäñáóç öïñôßïõ F, ðñïò ôï áñ÷éêü ôïõ ìÞêïò l0, õðü ôçí

åðßäñáóç ìçäåíéêïý öïñôßïõ. Ôï ìÝôñï åëáóôéêüôçôáò Ì, ôï

ïðïßï óõíéóôÜ äåßêôç ôçò äõóêáìøßáò ôïõ áïñôéêïý ôïé÷þìá-

ôïò, ðñïóäéïñßóôçêå ùò ç ðñþôç ðáñÜãùãïò ôçò ôÜóçò Ô ðñïò

ôçí ðáñáìüñöùóç å:3–5,9,13,21–28

Ì=
dÔ (3)

 då .

Ç åðéìÞêçò ðáñáìüñöùóç ôùí áïñôéêþí äåéãìÜôùí óôçí in

situ êáôÜóôáóÞ ôïõò åîåôÜóôçêå ìå áðåõèåßáò ìÝôñçóç ìå ðá-

÷ýìåôñï (óöÜëìá: 0,1 mm) ôïõ ìÞêïõò ôùí ôìçìÜôùí ìåôáîý

ôùí ñáììÜôùí ðñéí êáé ìåôÜ áðü ôçí áöáßñåóÞ ôïõò. Ç åðáíÜ-

ôáîç ôùí ôìçìÜôùí êáôÜ ôçí áöáßñåóÞ ôïõò ðåñéãñÜöçêå áðü

ôï ëüãï ësitu=lsitu/l´0 ôïõ ìÞêïõò in situ lsitu ðñïò ôï ìÞêïò l´0, õðü

ìçäåíéêïý öïñôßïõ, åíþ ç in situ ðáñáìüñöùóç åsitu ïñßóôçêå

äéáìÝóïõ ôçò ó÷Ýóçò (2) ùò ç äéáöïñÜ ôçò ìïíÜäáò áðü ôï

ëüãï ësitu.28,29

Åéêüíá 2. Ó÷çìáôéêÞ áíáðáñÜóôáóç ôïõ ðåéñÜìáôïò ôïõ ìïíïáîïíéêïý

åöåëêõóìïý. Ùò F ïñßæåôáé ôï áóêïýìåíï åöåëêõóôéêü öïñôßï, ùò l ôï

ôåëéêü ìÞêïò êáé ùò w0, t0 êáé l0 ôï áñ÷éêü ðëÜôïò, ðÜ÷ïò êáé ìÞêïò ôïõ

äåßãìáôïò, áíôßóôïé÷á.
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ÁÐÏÔÅËÅÓÌÁÔÁ

Êáìðýëåò ôÜóçò-ðáñáìüñöùóçò

×áñáêôçñéóôéêÞ êáìðýëç ôÜóçò-ðáñáìüñöùóçò ðá-

ñïõóéÜæåôáé óôçí åéêüíá 3á, üðïõ äéáðéóôþíåôáé üôé ç

èùñáêéêÞ áïñôÞ åßíáé Ýíá ìç ãñáììéêü åëáóôéêü õëéêü.

Ðáñáôçñåßôáé üôé ç êëßóç ôçò åöáðôïìÝíçò óôçí êáìðý-

ëç, äçëáäÞ ôï ìÝôñï åëáóôéêüôçôáò ôçò áïñôÞò, ëáìâÜ-

íåé éäéáßôåñá ÷áìçëÝò ôéìÝò óå ÷áìçëÜ åðßðåäá ôÜóåùí,

áõîÜíåôáé üìùò ðñïïäåõôéêÜ óå õøçëüôåñá åðßðåäá.

ÅðïìÝíùò, ïé ìç÷áíéêÝò éäéüôçôåò ôïõ áïñôéêïý ôïé÷þ-

ìáôïò äåí åßíáé åöéêôü íá áðïäïèïýí åðáñêþò áðü ìßá

ìïíáäéêÞ ôéìÞ ìÝôñïõ åëáóôéêüôçôáò ãéá üëï ôï öÜóìá

ôùí äõíçôéêÜ áóêïýìåíùí ôÜóåùí.

Áðïôõðþíïíôáò ôá äåäïìÝíá ôÜóçò-ðáñáìüñöùóçò

ôçò åéêüíáò 3á õðü ôç ìïñöÞ êáìðýëçò ìÝôñïõ åëáóôé-

êüôçôáò-ôÜóçò, ðñïêýðôïõí Ýíá ìç ãñáììéêü êáé äýï

ãñáììéêÜ ìÝñç, ôá ïðïßá åêöñÜæïíôáé ìå ìáèçìáôéêü

ôñüðï ùò åîÞò (åéê. 3â):

M=kTq 0£T£TI ÌÝñïò É (4á)

M=a+bT TI£T£TII ÌÝñïò ÉÉ (4â)

M=c+dT TIÉ£T£Tf ÌÝñïò ÉÉÉ (4ã)

óå óõíÜñôçóç ìå ôéò ðáñáìÝôñïõò b êáé d, ðïõ áðïôå-

ëïýí ôéò êëßóåéò êáé ôéò ðáñáìÝôñïõò á êáé c, ðïõ åßíáé

ôá óçìåßá ôïìÞò ôùí åõèýãñáììùí ó÷Ýóåùí ôùí ìåñþí

ÉÉ êáé ÉÉÉ. Ïé ðáñÜìåôñïé k êáé q åêöñÜæïõí ôç ìç ãñáì-

ìéêÞ ó÷Ýóç ôïõ ìÝñïõò É, åíþ ôá óçìåßá ìåôÜâáóçò, ôá

ïðïßá óõíéóôïýí ôá üñéá ôùí ôñéþí ìåñþí, ïñßæïíôáé

áðü ôéò ôÜóåéò TI êáé TII. Ïé ó÷Ýóåéò (4) äßíïõí ôéò áêü-

ëïõèåò ó÷Ýóåéò ãéá ôá ôñßá ìÝñç ôçò êáìðýëçò ôÜóçò-

ðáñáìüñöùóçò:

T=[k(1�q)å]1/(1�q) 0£å£åI ÌÝñïò É (5á)

Ô=(ÔÉÉ+á/b)eb(å�åÉÉ)�á/b åÉ£å£åÉÉ ÌÝñïò ÉÉ (5â)

Ô=(ÔÉÉ+c/d)ed(å�åÉÉ)�c/d åIÉ£å£åf ÌÝñïò ÉÉÉ (5ã)

üðïõ åÉ êáé åÉÉ åßíáé ïé ôéìÝò ôùí ðáñáìïñöþóåùí óôá

äýï óçìåßá ìåôÜâáóçò. Ìå Tf êáé åf óçìåéþíåôáé, áíôß-

óôïé÷á, ç ìÝãéóôç ôÜóç êáé ðáñáìüñöùóç, óôçí ïðïßá

õðïâëÞèçêáí ôá áïñôéêÜ äåßãìáôá.

Ôá ôñßá äéáêñéôÜ ìÝñç ôçò êáìðýëçò ìÝôñïõ åëáóôé-

êüôçôáò-ôÜóçò ïñßæïíôáé ùò åîÞò: Áñ÷ßæïíôáò áðü ôç

ìÝãéóôç ôéìÞ ôÜóçò, ï óõíôåëåóôÞò óõó÷Ýôéóçò ôçò åõ-

èýãñáììçò ó÷Ýóçò ôïõ ìÝñïõò ÉÉÉ áõîÜíåôáé ìå ôçí áý-

îçóç ôïõ áñéèìïý ôùí äåäïìÝíùí Ýùò Ýíá óçìåßï, ðÝ-

ñáí ôïõ ïðïßïõ ìåéþíåôáé äñáóôéêÜ. Ôï óçìåßï áõôü èåù-

ñåßôáé ùò ôï óçìåßï ìåôÜâáóçò ìåôáîý ôïõ ìÝñïõò II êáé

ÌåôÜ ôçí ðñïåôïéìáóßá, ôá äåßãìáôá õðïâëÞèçêáí óå óôá-

èåñÞ ôÜóç êáé ðáñÝìåéíáí áêéíçôïðïéçìÝíá óå ðñïêáèïñéóìÝ-

íç ðáñáìüñöùóç. Ìå ôçí åðßôåõîç ôïõ åðéèõìçôïý ãéá êÜèå

äåßãìá åðéðÝäïõ ôÜóçò, áêïëïýèçóå ç åìâÜðôéóÞ ôïõ ìáæß ìå

ôéò áñðÜãåò óå ìïíéìïðïéçôÞ Karnovsky (3% ãëïõôáñáëäåàäç

êáé 1% öïñìáëäåàäç óå öùóöïñéêü ñõèìéóôéêü äéÜëõìá 0,1

Ì, pH 7,4). Ç ðåéñáìáôéêÞ äéáäéêáóßá ðåñéÝëáâå êáé äåßãìáôá

ðïõ äåí õðïâëÞèçêáí óå ìç÷áíéêÞ ðñïåôïéìáóßá êáé óôá ïðïßá

äåí åöáñìüóôçêå êÜðïéá ôÜóç. Ôá äåßãìáôá áõôÜ, ìåôÜ ôçí

áöáßñåóÞ ôïõò áðü ôçí áïñôÞ êáé ôçí áðïøßëùóÞ ôïõò áðü

ôïõò ãýñù éóôïýò, ôïðïèåôÞèçêáí áìÝóùò óå äéÜëõìá Karnovsky

ãéá ìïíéìïðïßçóç êáé áðïôÝëåóáí äåßãìáôá áíáöïñÜò. Åðß-

óçò, ïñéóìÝíá äåßãìáôá èùñáêéêÞò áïñôÞò õðïâëÞèçêáí ìüíï

óå ìç÷áíéêÞ ðñïåôïéìáóßá, ÷ùñßò åöáñìïãÞ, óôç óõíÝ÷åéá, ôÜóçò

êáé áêïëïýèùò ìïíéìïðïéÞèçêáí óå äéÜëõìá Karnovsky, ðñï-

êåéìÝíïõ íá ìåëåôçèåß ç åðßäñáóç ôçò ìç÷áíéêÞò ðñïåôïéìá-

óßáò óôç äïìÞ ôïõ ôïé÷þìáôüò ôïõò. Óå üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò,

ôá äåßãìáôá ðáñÝìåéíáí óôï ìïíéìïðïéçôéêü äéÜëõìá ãéá ôïõ-

ëÜ÷éóôïí 90 min.

ÉóôïëïãéêÞ-ìïñöïìåôñéêÞ áíÜëõóç

ÌåôÜ ôç ìïíéìïðïßçóç ôùí áïñôéêþí äåéãìÜôùí óå äéÜëõìá

Karnovsky, áêïëïýèçóå ç äéáäéêáóßá ôçò áöõäÜôùóçò ìå äéá-

äï÷éêÞ åìâÜðôéóÞ ôïõò óå áõîáíüìåíåò óõãêåíôñþóåéò äéáëõ-

ìÜôùí áéèáíüëçò. Óôç óõíÝ÷åéá, Ýãéíå äéáýãáóç ôïõ éóôïý óå

îõëüëç êáé óêÞíùóÞ ôïõ óå ðáñáößíç óå êëßâáíï èåñìïêñá-

óßáò 58–60 °C. Áðü ôïõò êýâïõò ðáñáößíçò åëÞöèçóáí ôïìÝò

ðÜ÷ïõò 5 ìm ìå ìéêñïôüìï (Microtome 820 Spencer, American

Optical, USA), ôüóï êáôÜ ôïí åðéìÞêç üóï êáé êáôÜ ôïí åãêÜñ -

óéï Üîïíá ôïõ áããåßïõ. Ïé ôïìÝò âÜöôçêáí ìå ÷ñþóç Verhoeff

ãéá ôçí áíÜäåéîç ôçò åëáóôßíçò êáé ìå ôñß÷ñùìç ÷ñþóç Masson

ãéá ôï êïëëáãüíï.

Ç éóôïëïãéêÞ åîÝôáóç ôùí áïñôéêþí ôïìþí Ýãéíå óå öùôï-

ìéêñïóêüðéï Zeiss Áxiolab (Carl Zeiss, Oberkochen, GmbH).

ÐñïóáñìïóìÝíç åðß ôïõ ìéêñïóêïðßïõ Þôáí øçöéáêÞ âéíôåï-

êÜìåñá õøçëÞò áíÜëõóçò Sony-iris CCD (SSC-DC38P, Sony

Corp, Japan), ç ïðïßá ðñïÝâáëëå ôçí åéêüíá ôïõ éóôïëïãéêïý

ðáñáóêåõÜóìáôïò óôçí ïèüíç çëåêôñïíéêïý õðïëïãéóôÞ. Áðü

ðëåõñÜò ôïõ õðïëïãéóôéêïý óõóôÞìáôïò, õðÞñ÷å äõíáôüôçôá

áðïèÞêåõóçò êáé áñ÷åéïèÝôçóçò ôùí åéêüíùí (óå ìïñöÞ áñ-

÷åßùí õøçëÞò ðïéüôçôáò TIFF) óôï óêëçñü äßóêï ãéá ìåôÝðåé-

ôá áîéïëüãçóÞ ôïõò. Ç éóôïëïãéêÞ ìåëÝôç Ýãéíå ìå ÷ñÞóç áíôé-

êåéìåíéêþí öáêþí ´20 êáé ´40. Êáôüðéí, ìå ÷ñÞóç ôïõ ëïãé-

óìéêïý áíÜëõóçò åéêüíáò Image-Pro Plus v.3.1 (Media

Cybernetics Inc, Silver Spring, MD, USA) ðñáãìáôïðïéÞèçêå ç

ìïñöïìåôñéêÞ áíÜëõóç ôùí éóôïëïãéêþí ôïìþí. Ôï ëïãéóìéêü

ðñüóöåñå ôç äõíáôüôçôá õðïëïãéóìïý ìåãÜëïõ áñéèìïý ìïñ-

öïìåôñéêþí ðáñáìÝôñùí, üðùò (á) ôçò ðåñéåêôéêüôçôáò ôïõ

ôïé÷þìáôïò óå åëáóôßíç êáé êïëëáãüíï, (â) ôïõ ðÜ÷ïõò ôïõ

ìÝóïõ ÷éôþíá, (ã) ôïõ áñéèìïý ôùí ðåôáëåéùäþí ìïíÜäùí, (ä)

ôïõ ðÜ÷ïõò êáé (å) ôïõ âáèìïý ðôý÷ùóçò ôùí åëáóôéêþí ìåì-

âñáíþí ê.Ü.
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III. ÌÝóù ôçò ßäéáò äéáäéêáóßáò ïñßæåôáé êáé ôï óçìåßï

ìåôÜâáóçò ìåôáîý ôïõ ìÝñïõò É êáé ÉÉ. Ïé ðáñÜìåôñïé

ôùí ôñéþí ìåñþí ôçò êáìðýëçò õðïëïãßæïíôáé ìå åöáñ-

ìïãÞ ôçò äéáäéêáóßáò ðáëéíäñüìçóçò åëá÷ßóôùí ôåôñá-

ãþíùí êáôÜ Marquardt,30 êÜíïíôáò ÷ñÞóç ôïõ ëïãéóìé-

êïý MicroCal Origin v.6.1.

Óôçí in situ êáôÜóôáóÞ ôçò, õðïëïãßæåôáé üôé ç êá-

ôéïýóá èùñáêéêÞ áïñôÞ õößóôáôáé ðáñáìüñöùóç åsitu ôçò

ôÜîçò ôïõ 35%, ôéìÞ ðïõ âñßóêåôáé ìÝóá óôá üñéá ôïõ

ìÝñïõò ÉÉ ôçò êáìðýëçò ôÜóçò-ðáñáìüñöùóçò. Åðßóçò,

âÜóåé ôïõ íüìïõ ôïõ Laplace,31 ç in vivo ôÜóç ðïõ áíá-

ðôýóóåôáé êáôÜ ôïí åðéìÞêç Üîïíá ôïõ áïñôéêïý ôïé÷þ-

ìáôïò áðü ôçí åíäïáõëéêÞ áñôçñéáêÞ ðßåóç ðñïâëÝðå-

ôáé èåùñçôéêÜ ùò >40 êáé <100 kPa.

Óýìöùíá ìå ôïõò õðïëïãéóìïýò áõôïýò, ôï ìÝñïò ÉÉ

ôùí êáìðõëþí ðåñéëáìâÜíåé ôéò öõóéïëïãéêÝò ôÜóåéò êáé

Üñá ïé ðáñÜìåôñïé á êáé b åßíáé áðáñáßôçôåò ãéá ôç

ìåëÝôç ôùí åëáóôéêþí éäéïôÞôùí óå åðßðåäá öõóéïëïãé-

êþí ôÜóåùí, åíþ ïé k êáé q, êáé ïé c êáé d, ãéá ôç ìåëÝôç

óå ÷áìçëÜ êáé õøçëÜ åðßðåäá ôÜóåùí, áíôßóôïé÷á. Ïé

ðáñÜìåôñïé k, a êáé c èåùñïýíôáé áðü Üðïøç äïìéêÞ ùò

äåßêôåò ôçò åíäïãåíïýò äõóêáìøßáò ôïõ áïñôéêïý ôïé-

÷þìáôïò, áíåîÜñôçôåò ôçò åöáñìïæüìåíçò ôÜóçò. Áíôß-

èåôá, ïé ðáñÜìåôñïé q, b êáé d åßíáé åíäåéêôéêÝò ôçò

óêëÞñõíóçò ôïõ ôïé÷þìáôïò, üôáí áõôü õðïâÜëëåôáé óå

ïëïÝíá áõîáíüìåíåò ôÜóåéò.

Åéêüíá 3. (á) ×áñáêôçñéóôéêÞ êáìðýëç ôÜóçò-ðáñáìüñöùóçò ôçò êáôéïýóáò èùñáêéêÞò áïñôÞò. (â) Ôá äåäïìÝíá ôçò åéêüíáò 3á áíáðáñéóôþíôáé õðü

ôç ìïñöÞ êáìðýëçò ìÝôñïõ åëáóôéêüôçôáò-ôÜóçò, ç ïðïßá áðïôåëåßôáé áðü Ýíá ìç ãñáììéêü (ìÝñïò É) êáé äýï ãñáììéêÜ ìÝñç (ÉÉ êáé ÉÉÉ). ÐáñïõóéÜ-

æïíôáé ôá óçìåßá ìåôÜâáóçò, ðïõ óõíéóôïýí ôá üñéá ôùí ôñéþí ìåñþí. ÔÉ, åI êáé ÌÉ åßíáé ç ôÜóç, ç ðáñáìüñöùóç êáé ôï ìÝôñï åëáóôéêüôçôáò óôï óçìåßï

ìåôÜâáóçò áðü ôï ìÝñïò É óôï ÉÉ ôçò êáìðýëçò, åíþ ÔÉÉ, åIÉ, ÌÉÉ ïé áíôßóôïé÷åò ôéìÝò óôï óçìåßï ìåôÜâáóçò áðü ôï ìÝñïò ÉÉ óôï ÉÉÉ.

ÉóôïëïãéêÞ äïìÞ ôïõ áïñôéêïý ôïé÷þìáôïò
óå äéÜöïñá åðßðåäá ôÜóçò

Ôá áïñôéêÜ äåßãìáôá õðïâëÞèçêáí óå ôÝóóåñá ðñïå-

ðéëåãìÝíá åðßðåäá ôÜóçò êáôÜ ôïí åðéìÞêç ÜîïíÜ ôïõò:

(á) óå ìçäåíéêÞ ôÜóç, (â) óå ìç÷áíéêÞ ðñïåôïéìáóßá êáé

Ýðåéôá ìçäåíéêÞ ôÜóç, (ã) óå ìç÷áíéêÞ ðñïåôïéìáóßá

êáé ôÜóç áíôßóôïé÷ç ôùí öõóéïëïãéêþí, äçëáäÞ åíôüò

ôïõ ìÝñïõò ÉÉ ôçò êáìðýëçò ôÜóçò-ðáñáìüñöùóçò, êáé

(ä) óå ìç÷áíéêÞ ðñïåôïéìáóßá êáé ðïëý õøçëÞ ôÜóç,

ôçí ïðïßá ðåñéëáìâÜíåé ôï ìÝñïò ÉÉÉ ôçò êáìðýëçò.

Ôñß÷ñùìç ÷ñþóç Masson

ÔïìÝò êáôÜ ôïí åðéìÞêç Üîïíá. Óôçí åéêüíá 4 ðáñïõ-

óéÜæïíôáé áíôéðñïóùðåõôéêÝò éóôïëïãéêÝò ôïìÝò ôçò áïñ-

ôÞò êáôÜ ôïí åðéìÞêç ÜîïíÜ ôçò, ïé ïðïßåò Ý÷ïõí âáöåß

ìå ôñß÷ñùìç ÷ñþóç Masson. Áîéïóçìåßùôåò åßíáé ïé ìå-

ôáâïëÝò óôïí êõìáôéóìü ôùí äåóìßäùí ôïõ êïëëáãü-

íïõ, ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé óõíáñôÞóåé ôùí åöáñìïæüìå-

íùí ôÜóåùí. Óôçí åéêüíá 4á, ç ïðïßá ðñïÝñ÷åôáé áðü

äåßãìá ðïõ äåí õðïâëÞèçêå óå ôÜóç, êáé óôçí åéêüíá

4â, áðü äåßãìá ðïõ õðïâëÞèçêå ìüíï óå ðñïåôïéìáóßá,

äéáðéóôþíåôáé üôé ï êõìáôéóìüò åßíáé ìÝãéóôïò. Ïé äå-

óìßäåò ôïõ êïëëáãüíïõ áñ÷ßæïõí íá åõèåéÜæïíôáé, éäßùò

óôçí ðåñéï÷Þ êïíôÜ óôïí Ýîù ÷éôþíá, ìåôÜ ôçí åöáñìï-

ãÞ öõóéïëïãéêÞò ôÜóçò óôïí áïñôéêü éóôü, ãåãïíüò ðïõ

áíáäåéêíýåôáé óôçí ôïìÞ ôçò åéêüíáò 4ã. Áðü ôçí åðü-

á â
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ìåíç éóôïëïãéêÞ ôïìÞ ôùí áïñôéêþí äåéãìÜôùí ðïõ

õðïâëÞèçêáí óå õøçëÞ ôÜóç (åéê. 4ä), óçìåéþíåôáé üôé

ç ðñïïäåõôéêÞ áýîçóç ôïõ åöåëêõóôéêïý öïñôßïõ Ý÷åé

ùò áðïôÝëåóìá ôïí ðëÞñç åõèåéáóìü ôùí äåóìßäùí ôïõ

êïëëáãüíïõ.

ÔïìÝò êáôÜ ôïí åãêÜñóéï Üîïíá. Ç åéêüíá 5 áðåéêï-

íßæåé åãêÜñóéåò éóôïëïãéêÝò ôïìÝò äåéãìÜôùí, ðïõ õðï-

âëÞèçêáí óôá ðñïáíáöåñèÝíôá åðßðåäá ôÜóåùí êáé

Ý÷ïõí âáöåß ìå ôçí ßäéá ÷ñþóç (ôñß÷ñùìç Masson). Óôçí

åéêüíá 5á, ç ïðïßá áíôéóôïé÷åß óå äåßãìáôá ðïõ ìïíéìï-

ðïéÞèçêáí áìÝóùò ìåôÜ ôçí áöáßñåóç ôïõ áïñôéêïý éóôïý,

ï êõìáôéóìüò ôùí äåóìßäùí ôïõ êïëëáãüíïõ åßíáé Ýíôï-

íïò. ÊáìéÜ ìåôáâïëÞ óôïí êõìáôéóìü ôïõ êïëëáãüíïõ

äåí ðáñáôçñåßôáé óôéò éóôïëïãéêÝò ôïìÝò ðïõ áêïëïõ-

èïýí (åéêüíåò 5â, 5ã êáé 5ä), áðü äåßãìáôá ðïõ õðï-

âëÞèçêáí óå ìç÷áíéêÞ ðñïåôïéìáóßá, öõóéïëïãéêÝò êáé

õøçëÝò ôÜóåéò áíôßóôïé÷á, åîáéôßáò ôïõ ãåãïíüôïò üôé ç

ôÜóç åöáñìüóôçêå êáôÜ ôïí åðéìÞêç êáé ü÷é êáôÜ ôïí

åãêÜñóéï Üîïíá ôïõ áããåßïõ êáé ùò åê ôïýôïõ ïé ìåôá-

âïëÝò åðÞëèáí êáôÜ ôïí åðéìÞêç Üîïíá.

×ñþóç Verhoeff

ÔïìÝò êáôÜ ôïí åðéìÞêç Üîïíá. ×áñáêôçñéóôéêÝò åðé-

ìÞêåéò ôïìÝò ôçò áïñôÞò óôá ôÝóóåñá ðñïåðéëåãìÝíá

åðßðåäá ìç÷áíéêÞò ôÜóçò, âáììÝíåò ìå ÷ñþóç Verhoeff,

ðáñïõóéÜæïíôáé óôçí åéêüíá 6. Ðáñáôçñåßôáé üôé ï êõìá-

ôéóìüò ôùí éíþí ôçò åëáóôßíçò ìåôáâÜëëåôáé ìå ôï ìÝãå-

èïò ôçò åöåëêõóôéêÞò ôÜóçò. Ï êõìáôéóìüò ðáñïõóéÜæå-

ôáé Ýíôïíïò óôçí åéêüíá 6á, óôçí ôïìÞ ðïõ áíôéóôïé÷åß

óå äåßãìáôá üðïõ äåí áóêÞèçêå ôÜóç, êáé óôçí åéêüíá

6â ìåôÜ ôçí ðñïåôïéìáóßá ôïõ áïñôéêïý éóôïý, åíþ ìåéþ-

íåôáé áéóèçôÜ óôçí åéêüíá 6ã, ðïõ áíôéóôïé÷åß óå öõóéï-

Åéêüíá 4. ÅðéìÞêåéò éóôïëïãéêÝò ôïìÝò ôïõ áïñôéêïý ôïé÷þìáôïò õðü (á) ìçäåíéêÞ ôÜóç, ðñïåôïéìáóßá êáé (â) ìçäåíéêÞ, (ã) öõóéïëïãéêÞ êáé (ä)

õøçëÞ ôÜóç, ìå ôéò äåóìßäåò ôïõ êïëëáãüíïõ âáììÝíåò ãêñé êáé ôá ëåßá ìõúêÜ êýôôáñá ìáýñá. Ï êõìáôéóìüò ôùí äåóìßäùí âáßíåé ðñïïäåõôéêÜ

ìåéïýìåíïò áðü ôçí ôïìÞ ôçò åéêüíáò á êáé â óå åêåßíç ôçò åéêüíáò ã, üðïõ ìåãÜëïò áñéèìüò äåóìßäùí Ý÷åé åõèåéáóôåß óôçí ðåñéï÷Þ ôïõ ìÝóïõ

÷éôþíá ðïõ ãåéôíéÜæåé ìå ôïí Ýîù êáé, ôÝëïò, óôçí åéêüíá ä, üðïõ ðáñáôçñïýíôáé ìüíï åõèåéáóìÝíåò äåóìßäåò (ôñß÷ñùìç ÷ñþóç Masson ´20).

á â

ã ä
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ëïãéêÞ ôÜóç, åéäéêüôåñá üóïí áöïñÜ óôéò ßíåò ðëçóßïí

ôïõ Ýîù ÷éôþíá. Áðü ôéò éóôïëïãéêÝò ôïìÝò ðïõ áíôéóôïé-

÷ïýí óå õøçëÞ ôÜóç (åéê. 6ä) óõíÜãåôáé üôé ç ðñïïäåõ-

ôéêÞ áýîçóç ôïõ åöåëêõóôéêïý öïñôßïõ ïäçãåß óå ðëÞñç

åõèåéáóìü ôùí éíþí ôçò åëáóôßíçò, Ýôóé þóôå áõôÝò íá

öÝñïõí áðïôåëåóìáôéêüôåñá ôéò áóêïýìåíåò ôÜóåéò.

ÔïìÝò êáôÜ ôïí åãêÜñóéï Üîïíá. ÅãêÜñóéåò ôïìÝò

äåéãìÜôùí, ðïõ õðïâëÞèçêáí óôá ðñïáíáöåñèÝíôá åðß-

ðåäá ôÜóåùí êáé Ý÷ïõí âáöåß ìå ÷ñþóç Verhoeff, öáß-

íïíôáé óôçí åéêüíá 7. Óôçí ôïìÞ ôçò åéêüíáò 7á, áðü

äåßãìáôá ðïõ äåí õðïâëÞèçêáí óå ìç÷áíéêÞ ôÜóç áëëÜ

ìïíéìïðïéÞèçêáí áìÝóùò ìåôÜ ôçí áöáßñåóÞ ôïõò, ï

êõìáôéóìüò ôùí éíþí ôçò åëáóôßíçò åìöáíßæåôáé ðëÝïí

Ýíôïíïò. Óôéò åðüìåíåò ôïìÝò ôùí åéêüíùí 7â, 7ã êáé

7ä, áðü äåßãìáôá ðïõ õðïâëÞèçêáí óå ìç÷áíéêÞ ðñïå-

ôïéìáóßá, öõóéïëïãéêÞ êáé õøçëÞ ôÜóç, äåí óçìåéþ-

íïíôáé ìåôáâïëÝò ðïõ áöïñïýí óôïí êõìáôéóìü ôùí åëá-

óôéêþí éíþí. Ç áðïõóßá åõèåéáóìïý ôùí åëáóôéêþí éíþí

óôéò ðñïçãïýìåíåò ôïìÝò ïöåßëåôáé óôï ãåãïíüò üôé ç

ôÜóç áóêÞèçêå óôïí åðéìÞêç Üîïíá ôïõ äåßãìáôïò êáé

ùò åê ôïýôïõ ïé ìåãáëýôåñåò ìåôáâïëÝò åðÞëèáí êáôÜ

ôïí áõôüí Üîïíá.

ÓÕÆÇÔÇÓÇ

Óôçí åñãáóßá áõôÞ ðáñïõóéÜæåôáé ðñüôõðï óýóôçìá

ìåëÝôçò ôùí ìåôáâïëþí óôçí éóôïìïñöïëïãßá ôïõ áïñ-

ôéêïý ôïé÷þìáôïò, üôáí áõôü õðïâÜëëåôáé óå ðñïêáèï-

ñéóìÝíá åðßðåäá ìç÷áíéêÞò ôÜóçò in vitro. Åðßóçò, ãßíå-

ôáé óõó÷Ýôéóç ôçò éóôïìïñöïëïãßáò ôçò áïñôÞò ìå ôéò

ìç÷áíéêÝò ôçò éäéüôçôåò, üðùò áõôÝò áíáðáñéóôþíôáé áðü

ôç ó÷Ýóç ôÜóçò-ðáñáìüñöùóçò, ãéá åõñý öÜóìá ôÜóåùí

ðïõ áóêïýíôáé óôï áïñôéêü ôïß÷ùìá.

Åéêüíá 5. ÅãêÜñóéåò éóôïëïãéêÝò ôïìÝò ôïõ áïñôéêïý ôïé÷þìáôïò õðü (á) ìçäåíéêÞ ôÜóç, ðñïåôïéìáóßá êáé (â) ìçäåíéêÞ, (ã) öõóéïëïãéêÞ êáé (ä)

õøçëÞ ôÜóç, ìå ôéò äåóìßäåò ôïõ êïëëáãüíïõ âáììÝíåò ãêñé êáé ôá ëåßá ìõúêÜ êýôôáñá ìáýñá. Ï êõìáôéóìüò ôùí äåóìßäùí äåí ìåôáâÜëëåôáé

ðñïúïýóçò ôçò áóêïýìåíçò ôÜóçò (ôñß÷ñùìç ÷ñþóç Masson ´20).

á â

ã ä
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Ó÷ïëéáóìüò ôùí éóôïëïãéêþí áðïôåëåóìÜôùí

Áðü ôçí åîÝôáóç óå ìéêñïóêïðéêü åðßðåäï ôçò äéÜôá-

îçò ôïõ äéêôýïõ ôùí éíþí ôçò åëáóôßíçò êáé ôùí äåóìß-

äùí ôïõ êïëëáãüíïõ óôá ðñïåðéëåãìÝíá åðßðåäá ìç÷á-

íéêÞò ôÜóçò, ðñïêýðôåé üôé ï ìÝóïò ÷éôþíáò ôçò áïñôÞò

äåí óõìðåñéöÝñåôáé ùò åíéáßá ïíôüôçôá, êáèüóïí ç äéÜ-

ôáîç üëùí ôùí ðåôáëåéùäþí ìïíÜäùí äåí ìåôáâÜëëå-

ôáé ôï ßäéï ìå ôçí åðéâïëÞ ôÜóçò. Óå ìçäåíéêÞ ôÜóç, ïé

ðåôáëåéþäåéò ìïíÜäåò,19,20,32 äçëáäÞ ôá óõóôÞìáôá ôùí

åëáóôéêþí êáé êïëëáãüíùí éíþí êáé ôùí ëåßùí ìõúêþí

êõôôÜñùí, ðáñïõóéÜæïõí Ýíôïíï êõìáôéóìü êáé áêáíü-

íéóôç äéÜôáîç. Ìå ôçí ðñïïäåõôéêÞ áýîçóç ôçò ôÜóçò,

ðïõ áóêåßôáé êáôÜ ôïí åðéìÞêç Üîïíá ôïõ áããåßïõ óôá

in vivo åðßðåäá, ïé ðåôáëåéþäåéò ìïíÜäåò, ïé ïðïßåò ÷ù-

ñïôáîéêÜ âñßóêïíôáé óôï Ýîù ôìÞìá ôïõ ìÝóïõ ÷éôþíá,

áíáäéáôÜóóïíôáé êáôÜ ôïí åðéìÞêç Üîïíá êáé áñ÷ßæïõí

Åéêüíá 6. ÅðéìÞêåéò éóôïëïãéêÝò ôïìÝò ôïõ áïñôéêïý ôïé÷þìáôïò õðü (á) ìçäåíéêÞ ôÜóç, ðñïåôïéìáóßá êáé (â) ìçäåíéêÞ, (ã) öõóéïëïãéêÞ êáé (ä)

õøçëÞ ôÜóç, ìå ôéò ßíåò ôçò åëáóôßíçò âáììÝíåò ìáýñåò êáé ôá õðüëïéðá óôïé÷åßá ôïõ ôïé÷þìáôïò ãêñé. Ï êõìáôéóìüò ôùí éíþí ìåéþíåôáé ðñïïäåõôéêÜ

áðü ôçí ôïìÞ ôçò åéêüíáò á êáé â óå åêåßíç ôçò åéêüíáò ã, üðïõ ïé ðåñéóóüôåñåò ßíåò Ý÷ïõí åõèåéáóôåß óôçí ðåñéï÷Þ ôïõ ìÝóïõ ÷éôþíá ðïõ ãåéôíéÜæåé

ìå ôïí Ýîù êáé, ôÝëïò, óôçí åéêüíá ä, üðïõ ðáñáôçñïýíôáé ìüíï åõèåéáóìÝíåò ßíåò (÷ñþóç Verhoeff ´20).

íá åõèåéÜæïíôáé. Óå õøçëÝò ôÜóåéò, ðáñáôçñåßôáé ó÷å-

äüí áðüëõôç åõèõãñÜììéóÞ ôïõò ðáñÜëëçëá ìå ôç äéåý-

èõíóç åöáñìïãÞò ôïõ åöåëêõóôéêïý öïñôßïõ. Áíôßèåôá,

ïé ðåôáëåéþäåéò ìïíÜäåò, ðïõ âñßóêïíôáé óôï Ýóù ôìÞìá

ôïõ ìÝóïõ ÷éôþíá, äéáôçñïýí ôçí áñ÷éêÞ äéÜôáîÞ ôïõò

êáé åõèåéÜæïíôáé ó÷åôéêÜ ëéãüôåñï. Äéáðéóôþíåôáé, êáôÜ

óõíÝðåéá, üôé ôï áïñôéêü ôïß÷ùìá ðåñéëáìâÜíåé äýï îå-

÷ùñéóôÜ óõóôÞìáôá ðåôáëåéùäþí ìïíÜäùí. ¸íá ðñïò

ôïí Ýîù ÷éôþíá ôïõ áããåßïõ, ðïõ Ý÷åé ôç äõíáôüôçôá íá

ìåôáâÜëëåé ôç äéÜôáîÞ ôïõ áíÜëïãá ìå ôéò åöáñìïæüìå-

íåò ôÜóåéò, êáé Ýíá äåýôåñï, åõñéóêüìåíï ðñïò ôïí Ýóù

÷éôþíá, ðïõ äéáôçñåß óôáèåñÞ äéÜôáîç.

Åßíáé Üîéï áíáöïñÜò ôï ãåãïíüò üôé ç åöáñìïãÞ

óôïí áïñôéêü éóôü ðáñÜ öýóç ôÜóåùí êáôÜ ôïí åðéìÞêç

Üîïíá ôïõ áããåßïõ –êáèüóïí ç ðáëìéêÞ ôÜóç áóêåßôáé,

êáôÜ êýñéï ëüãï, åãêáñóßùò in vivo– åðéöÝñåé áíáäéÜ-
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62 Å. ÊÅÖÁËÏÃÉÁÍÍÇÓ êáé óõí

ôáîç ôïõ äéêôýïõ ôçò åëáóôßíçò êáé ôïõ êïëëáãüíïõ êáé

åõèåéáóìü ôïõò åðß ôïõ Üîïíá åöáñìïãÞò ôçò ôÜóçò. Ôï

åýñçìá áõôü åßíáé åíäåéêôéêü ôçò äõíáôüôçôáò ôïõ áïñ-

ôéêïý éóôïý íá ìåôáâÜëëåé ôç ìéêñïäïìÞ ôïõ êáé íá

áíáêáôáíÝìåé ôá äïìéêÜ óôïé÷åßá ôïõ, þóôå íá áíôåðå-

îÝñ÷åôáé ìå ôïí êáëýôåñï äõíáôü ôñüðï óôá áóêïýìåíá

öïñôßá. Áðïäåéêíýåôáé, åðïìÝíùò, ç áíùôåñüôçôá ôïõ

âéïëïãéêïý éóôïý Ýíáíôé êÜèå õëéêïý ðïõ åßíáé ðñïúüí

ôçò óýã÷ñïíçò ôå÷íïëïãßáò. Ôï âéïëïãéêü õëéêü äåí

ðáñáìÝíåé óôáôéêü, áëëÜ åßíáé óå èÝóç íá ðñïóáñìüæåé

ôç ìéêñïäïìÞ ôïõ óôéò åêÜóôïôå ìåôáâïëÝò ôçò áóêïýìåíçò

ôÜóçò, äçëáäÞ ôçò åíäïáõëéêÞò ðßåóçò, åðéôåëþíôáò ôï

ñüëï ôïõ êáé óõìâÜëëïíôáò óôçí ïìïéïóôáóßá ôïõ êáñ-

äéáããåéáêïý óõóôÞìáôïò.1,2

Ïé Glagov et al16–20,32 óõíÝêñéíáí ôç äéåõèÝôçóç ôùí

éíþí ôçò åëáóôßíçò êáé ôïõ êïëëáãüíïõ ôïõ ôïé÷þìáôïò

ôçò áïñôÞò óå äéÜöïñåò åíäïáõëéêÝò ðéÝóåéò, êõìáéíü-

Åéêüíá 7. ÅãêÜñóéåò éóôïëïãéêÝò ôïìÝò ôïõ áïñôéêïý ôïé÷þìáôïò õðü (á) ìçäåíéêÞ ôÜóç, ðñïåôïéìáóßá êáé (â) ìçäåíéêÞ, (ã) öõóéïëïãéêÞ êáé (ä)

õøçëÞ ôÜóç, ìå ôéò ßíåò ôçò åëáóôßíçò âáììÝíåò ìáýñåò êáé ôá õðüëïéðá óôïé÷åßá ôïõ ôïé÷þìáôïò ãêñé. Ï êõìáôéóìüò ôùí éíþí ðáñáìÝíåé áìåôÜâëçôïò

ðñïúïýóçò ôçò áóêïýìåíçò ôÜóçò (÷ñþóç Verhoeff ´20).

ìåíåò áðü 0–200 mmHg, Ý÷ïíôáò óõíäÝóåé ôï áããåßï

ìå in vitro ðåéñáìáôéêÞ äéÜôáîç ôå÷íçôÞò êõêëïöïñßáò.

Ïé óõããñáöåßò áõôïß êáôÝëçîáí óôï óõìðÝñáóìá üôé ôï

÷áëáñü äßêôõï ôùí éíþí ôçò åëáóôßíçò öÝñåé ôéò ôÜóåéò

üôáí áõôÝò ðáñáìÝíïõí óå ÷áìçëÜ åðßðåäá, åíþ óå

öõóéïëïãéêÜ êáé õøçëÜ åðßðåäá ïé ôÜóåéò öÝñïíôáé áðü

ôéò ßíåò ôïõ êïëëáãüíïõ. Åíôïýôïéò, äåí äéåñåýíçóáí

äéåîïäéêÜ ôç ó÷Ýóç ìåôáîý ôçò éóôïëïãéêÞò äïìÞò êáé

ôçò ìç÷áíéêÞò óõìðåñéöïñÜò ôïõ áïñôéêïý ôïé÷þìáôïò.

Ôá åõñÞìáôÜ ôïõò16–20,32 åßíáé óå óõìöùíßá ìå ôá áðï-

ôåëÝóìáôá ôçò ðáñïýóáò ìåëÝôçò, ùóôüóï ç ðåéñáìáôé-

êÞ ìÝèïäïò ôïõ ìïíïáîïíéêïý åöåëêõóìïý ðáñïõóéÜæåé

ïñéóìÝíá ðëåïíåêôÞìáôá, ðïõ óõìðëçñþíïõí åããåíåßò

áäõíáìßåò ôçò ìåèüäïõ ôçò ôå÷íçôÞò êõêëïöïñßáò in

vitro. ÓõãêåêñéìÝíá, åðéôñÝðåé ôçí êáôáãñáöÞ ôùí ìç-

÷áíéêþí éäéïôÞôùí ôïõ áïñôéêïý ôïé÷þìáôïò óå ïëüêëç-

ñï ôï öÜóìá ôùí äõíçôéêÜ áóêïýìåíùí óôï ôïß÷ùìá
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ôÜóåùí, ü÷é ìüíï åíôüò ôïõ ðåñéïñéóìÝíïõ öÜóìáôïò

ðéÝóåùí ìåôáîý 0–200 mmHg, áëëÜ óå åõñýôáôï öÜ-

óìá ôÜóåùí êáé ðáñáìïñöþóåùí, ðïõ áñ÷ßæïõí áðü

ìçäåíéêÝò êáé áíÝñ÷ïíôáé óå ðïëý õøçëÝò ôéìÝò, êïíôÜ

óôï üñéï áóôï÷ßáò ôïõ éóôïý. Åðéðñüóèåôá, ç ìÝèïäïò

áõôÞ åðéôñÝðåé ôç äéåñåýíçóç ôçò ó÷Ýóçò ôÜóçò-ðáñá-

ìüñöùóçò êáôÜ ìÞêïò üëùí ôùí áîüíùí ôçò áïñôÞò,

ôüóï êáôÜ ôïí åãêÜñóéï Üîïíá üóï êáé êáôÜ ôïí åðéìÞ-

êç. Áíôßèåôá, ç ìÝèïäïò ôçò ôå÷íçôÞò êõêëïöïñßáò ðñï-

óïìïéÜæåé ìåñéêÜ ìå ôçí in vivo êáôÜóôáóç, áäõíáôåß

üìùò íá åîåôÜóåé ìåìïíùìÝíåò öïñôßóåéò êáôÜ ôïí åðé-

ìÞêç Üîïíá. Ç ðåéñáìáôéêÞ ìÝèïäïò ôïõ ìïíïáîïíéêïý

åöåëêõóìïý ðáñÝ÷åé, åðïìÝíùò, áêñéâÝóôåñç åéêüíá ôçò

ìç÷áíéêÞò óõìðåñéöïñÜò ôïõ áïñôéêïý éóôïý êáé óõì-

âÜëëåé óôçí êáôáíüçóç ôùí ðïëýðëïêùí ìç÷áíéóìþí

ðïõ ôçí êáèïñßæïõí.

Óõó÷Ýôéóç éóôïëïãéêÞò äïìÞò
êáé ìç÷áíéêÞò óõìðåñéöïñÜò ôçò áïñôÞò

Ç äéáßñåóç ôçò êáìðýëçò ôÜóçò-ðáñáìüñöùóçò ôïõ

áïñôéêïý ôïé÷þìáôïò óå ôñßá ìÝñç ìðïñåß íá åðåîçãçèåß ìå

âÜóç ôç äéöáóéêÞ öýóç áõôïý. Eßíáé ãíùóôü1,2,16–20,27,28,31–35

üôé ïé ìç÷áíéêÝò éäéüôçôåò ôçò áïñôÞò ïöåßëïíôáé óôï

ìÝóï ÷éôþíá ôçò, ï ïðïßïò áðïôåëåßôáé êõñßùò áðü êïë-

ëáãüíï, åëáóôßíç êáé ëåßá ìõúêÜ êýôôáñá. Óôéò ðáèçôé-

êÝò éäéüôçôåò ôïõ ìÝóïõ ÷éôþíá óõìâÜëëïõí ðñþôéóôá

ôï äßêôõï ôùí éíþí ôçò åëáóôßíçò êáé ôïõ êïëëáãüíïõ, ìå

áðïôÝëåóìá áõôüò íá óõìðåñéöÝñåôáé ùò äéöáóéêü õëé-

êü.1,2,16–20,27,28,31–35 Ôá ëåßá ìõúêÜ êýôôáñá åßíáé õðåýèõíá

ãéá ôéò åíåñãçôéêÝò éäéüôçôåò ôïõ áïñôéêïý ôïé÷þìáôïò êáé

ôçí ðáñáãùãÞ åîùêõôôÜñéáò èåìÝëéáò ïõóßáò.1,2,27,28,31–35

Óôçí åéêüíá 3â, ç ïðïßá áðïôåëåß ôõðéêÞ êáìðýëç

ìÝôñïõ åëáóôéêüôçôáò-ôÜóçò, ðáñáôçñåßôáé üôé ïé áíþôå-

ñåò ôéìÝò ðïõ åëÜìâáíå ôï ìÝôñï åëáóôéêüôçôáò óôá

ìÝñç É êáé ÉÉÉ ôçò êáìðýëçò Þôáí ðåñßðïõ 200 kPa êáé

10 ÌPa, ôéìÝò áíôßóôïé÷åò ôùí ìÝôñùí åëáóôéêüôçôáò

ôçò åëáóôßíçò êáé ôïõ êïëëáãüíïõ.32–34 Åßíáé, êáôÜ óõ-

íÝðåéá, ðñïöáíÝò üôé ôï ìÝñïò É ôçò êáìðýëçò ôÜóçò-

ðáñáìüñöùóçò êáé ìÝôñïõ åëáóôéêüôçôáò-ôÜóçò ó÷åôß-

æåôáé ìå ôïí åõèåéáóìü ôùí éíþí ôçò åëáóôßíçò, åíþ ôá

ìÝñç ÉÉ êáé ÉÉÉ ìå ôçí åõèõãñÜììéóç ôùí äåóìßäùí ôïõ

êïëëáãüíïõ êáôÜ ôç äéåýèõíóç åöáñìïãÞò ôùí ôÜóåùí.

Åöüóïí üìùò ôá ìÝñç É, ÉÉ êáé ÉÉÉ áíôéóôïé÷ïýí óå ÷áìç-

ëÝò, öõóéïëïãéêÝò êáé õøçëÝò ôÜóåéò, åßíáé åõíüçôï üôé

ç ìç÷áíéêÞ óõìðåñéöïñÜ ôïõ áïñôéêïý ôïé÷þìáôïò óå

÷áìçëÝò ôéìÝò ôÜóåùí êáèïñßæåôáé áðü ôçí ðáñïõóßá

ôçò åëáóôßíçò, åíþ óå öõóéïëïãéêÝò êáé õøçëÝò áðü

ôçí ýðáñîç ôïõ êïëëáãüíïõ.16–20,31

Óõíïøßæïíôáò, ðáñáôçñïýìå üôé ôï êïëëáãüíï êáé ç

åëáóôßíç óõíéóôïýí ôá éäáíéêÜ äïìéêÜ óõóôáôéêÜ ãéá

Ýíá äéöáóéêü õëéêü, üðùò ôï áïñôéêü ôïß÷ùìá. Ôï êïë-

ëáãüíï ðáñïõóéÜæåé ìåãÜëç áíôï÷Þ êáé ìÝôñï åëáóôé-

êüôçôáò ôçò ôÜîçò ôùí 1´109 dynes/cm2, åíþ ç åëáóôß-

íç Ý÷åé óçìáíôéêÜ ìéêñüôåñç áíôï÷Þ êáé ìÝôñï åëáóôé-

êüôçôáò ðåñßðïõ 3´106 dynes/cm2. Ç ýðáñîÞ ôïõò óôï

áïñôéêü ôïß÷ùìá Ý÷åé ùò óõíÝðåéá áõôü íá åìöáíßæåé

åëáóôéêüôçôá ðáñüìïéá ìå åêåßíç ôçò åëáóôßíçò óå ÷á-

ìçëÝò ôÜóåéò, äçëáäÞ óôï ìÝñïò É ôçò êáìðýëçò ôÜóçò-

ðáñáìüñöùóçò. ¼óï üìùò áõîÜíåôáé ç ôÜóç ðïõ åöáñ-

ìüæåôáé óôï áïñôéêü ôïß÷ùìá, ðÜíù áðü ôéò öõóéïëïãé-

êÝò ôéìÝò ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôï ìÝñïò ÉÉ, åîáíôëåßôáé ç

óõíåéóöïñÜ ôçò åëáóôßíçò óôçí êáìðýëç ôÜóçò-ðáñá-

ìüñöùóçò êáé áõîÜíåôáé åêåßíç ôïõ êïëëáãüíïõ, Ýôóé

þóôå ôï ìÝñïò ÉÉÉ ôçò êáìðýëçò íá åßíáé áðïôÝëåóìá

ôçò äñÜóçò ôïõ ôåëåõôáßïõ.

ÐñÝðåé, ôÝëïò, íá áíáöåñèåß üôé, óýìöùíá ìå ôç èåù-

ñßá ìéêñïìç÷áíéêÞò ôùí óýíèåôùí õëéêþí,36 ôá äéöáóé-

êÜ õëéêÜ Ý÷ïõí ôï âáóéêü ðëåïíÝêôçìá íá ðáñïõóéÜ-

æïõí ìåãáëýôåñç áíôï÷Þ óå ó÷Ýóç ìå ôï áíèåêôéêüôåñï

óõóôáôéêü ôïõò, åðåéäÞ ôï ëéãüôåñï áíèåêôéêü áðü áõôÜ,

äçëáäÞ ç åëáóôßíç óôçí ðåñßðôùóç ôçò áïñôÞò, åðéöïñ-

ôßæåôáé ìå ôï ñüëï ôçò ïìïéüìïñöçò êáôáíïìÞò ôùí ôÜ-

óåùí, áðïôñÝðïíôáò ôç äçìéïõñãßá æùíþí óõãêÝíôñù-

óçò ôùí ôÜóåùí åíôüò ôïõ áïñôéêïý ôïé÷þìáôïò, ïé ïðïßåò

êáé áðïôåëïýí ôéò óõíçèÝóôåñåò áéôßåò áóôï÷ßáò åíüò

õëéêïý.
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Ïé óõããñáöåßò åõ÷áñéóôïýí ôçí åôáéñåßá Digital Image

Systems ãéá ôçí ôå÷íéêÞ õðïóôÞñéîç ôïõ óõóôÞìáôïò

ìïñöïìåôñßáò. Åðßóçò, åõ÷áñéóôïýí ôçí êõñßá ÂáóéëéêÞ

Äüôóéêá ãéá ôçí éóôïëïãéêÞ åðåîåñãáóßá ôùí äåéãìÜ-

ôùí. ÔÝëïò, åêöñÜæïíôáé åõ÷áñéóôßåò ðñïò ôçí êõñßá B.

ÂëÜ÷ïõ, öïéôÞôñéá ôçò ÉáôñéêÞò Ó÷ïëÞò, ãéá ôç âïÞèåéÜ

ôçò óôç äéåîáãùãÞ ôùí ìïñöïìåôñéêþí ìåôñÞóåùí.
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Model system development for correlation between histologic structure
and mechanical behavior of the aorta
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Archives of Hellenic Medicine 2005, 22(1):54–65

OBJECTIVE Ôhe purpose of this study was the development of a model system for the investigation of the

histological structure of the aortic wall when subjected to pre-selected levels of stress. METHOD Ten white

male New Zealand rabbits with a body weight of 3,600 g were used for this study. Through a midline thoracic

incision, the descending thoracic aorta was resected and cleaned of surrounding tissues. Longitudinal strips of

fixed dimensions were acquired and subjected to uniaxial tensile testing on a Vitrodyne V1000 Universal Tester.

Various pre-selected levels of stress were applied to the specimens in their longitudinal axis. Some were not

subjected to mechanical stress and served for reference. The tissue was then fixed under stress in Karnovsky’s

solution for a minimum of 90 min and embedded in paraffin; transverse and longitudinal 5-ìm sections were

taken. Verhoeff’s stain was used for elastin and Masson’s trichrome stain for collagen. The histological study was

carried out using a Zeiss Áxiolab light microscope. RESULTS The stress-strain and elastic modulus-stress curves

were divided into three parts, referring to low, physiologic and high stresses. At low levels of stress, the elastic

modulus of the aortic wall was comparable to that of elastin, while at high levels to that of collagen. In the

longitudinal histological sections, mechanical stress caused gradual straightening of elastin fibers and collagen

bundles with increase in stress levels. The waviness of elastin and collagen remained invariant at all levels of

longitudinally applied mechanical stress in the transverse sections. CONCLUSIONS A correlation was shown

between the morphologic alterations occurring in the aortic wall and the level of applied stress. The morpho-

metric analysis of the remodeling observed in the aortic wall upon the application of stress contributes to a clear

understanding of the mechanical behavior of the aorta. The remodeling of the histological components of the

aorta results in a more uniform distribution of stresses within the aortic wall, and helps to explain its contribu-

tion to homeostasis of the circulatory system.
................................................................................................................................................................................
Key words: Elastic properties, Histologic structure, Morphometry
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