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ÉóôïëïãéêÝò ìåôáâïëÝò
ôïõ áïñôéêïý ôïé÷þìáôïò
õðü ìç÷áíéêÞ ôÜóç

ÓÊÏÐÏÓ Åßíáé ãíùóôü üôé ç áïñôÞ áíôáðïêñßíåôáé óôéò åíäïáõëéêÝò ðéÝ-
óåéò ìå ìåôáâïëÞ ôùí äéáóôÜóåþí ôçò. Áíôéêåßìåíï ôçò ðáñïýóáò åñãá-
óßáò Þôáí ç ìåëÝôç ôùí äïìéêþí-éóôïëïãéêþí áíáäéáôÜîåùí ôïõ áïñôé-
êïý ôïé÷þìáôïò ðïõ åðÝñ÷ïíôáé ìåôÜ áðü ôçí åðßäñáóç äéáöïñåôéêþí
åðéðÝäùí ìç÷áíéêÞò ôÜóçò. ÕËÉÊÏ-ÌÅÈÏÄÏÓ ×ñçóéìïðïéÞèçêáí 35 ëåõêÜ
áñóåíéêÜ êïõíÝëéá ÍÝáò Æçëáíäßáò ôçò ßäéáò çëéêßáò. Ç êáôéïýóá èùñá-
êéêÞ áïñôÞ áöáéñÝèçêå ìå ìÝóç óôåñíïôïìÞ êáé åëÞöèçóáí åðéìÞêåéò
ëùñßäåò, ðïõ õðïâëÞèçêáí óå ðñïåðéëåãìÝíá åðßðåäá ìç÷áíéêÞò ôÜóçò
óå óõóêåõÞ ìïíïáîïíéêïý åöåëêõóìïý. Ôá äåßãìáôá ìïíéìïðïéÞèçêáí
óå äéÜëõìá Karnovski õðü Üëëïôå Üëëç ôÜóç, áöõäáôþèçêáí êáé åìðå-
äþèçêáí óå ðáñáößíç. Ç äéáäéêáóßá åðáíáëÞöèçêå óå äéáöïñåôéêÜ åðß-
ðåäá ôÜóçò ðïõ êÜëõðôáí üëï ôï åýñïò ôùí äõíçôéêÜ áóêïýìåíùí óôï
ôïß÷ùìá ôÜóåùí, áðü ìçäåíéêÝò Ýùò åîáéñåôéêÜ õøçëÝò. Ç äéÜôáîç ôùí
éíþí ôçò åëáóôßíçò êáé ôïõ êïëëáãüíïõ óôï ìÝóï ÷éôþíá ðñïóäéïñßóôç-
êå óå åãêÜñóéåò êáé åðéìÞêåéò ôïìÝò ôïõ áããåßïõ. Ãéá ôçí åîÝôáóç óôï
ìéêñïóêüðéï öùôüò, ôá äåßãìáôá ÷ñùìáôßóôçêáí ìå Verhoeff�s elastica
ãéá ôçí áíÜäåéîç ôçò åëáóôßíçò êáé ìå Sirius red ãéá ôçí áíÜäåéîç ôïõ
êïëëáãüíïõ. ÁÐÏÔÅËÅÓÌÁÔÁ Ôá ðÝôáëá ôçò åëáóôßíçò õðü ìçäåíéêÞ ôÜóç
Þôáí êõìáôïåéäÞ êáé ðñïóáíáôïëéóìÝíá ôüóï óôïí åðéìÞêç üóï êáé óôïí
ðåñéöåñåéáêü Üîïíá ôïõ áããåßïõ, åíþ ôï êïëëáãüíï Þôáí óõóðåéñùìÝ-
íï êáé åìöÜíéæå ôç ìïñöÞ äåóìßäùí ìå óáöÞ ðåñéöåñåéáêü ðñïóáíáôï-
ëéóìü, êáèþò êáé ôç ìïñöÞ äéáðëåêüìåíùí éíéäßùí. Óôéò åðéìÞêåéò ôïìÝò,
ôá ðÝôáëá ôçò åëáóôßíçò åêðôýóóïíôáí âáèìéáßá óå ÷áìçëÝò ôÜóåéò êáé
Þôáí ó÷åäüí ðëÞñùò åõèåéáóìÝíá óå öõóéïëïãéêÝò êáé õøçëÝò ôÜóåéò,
åíþ ôá éíßäéá ôïõ êïëëáãüíïõ áíáðñïóáíáôïëßæïíôáí ðñïò ôïí åðéìÞêç
Üîïíá óå ÷áìçëÝò ôÜóåéò, Üñ÷éæáí íá áðïóõóðåéñþíïíôáé óå öõóéïëïãé-
êÝò ôÜóåéò êáé åõèõãñáììßæïíôáí ìáæéêÜ óå õøçëÝò ôÜóåéò. Óôéò åãêÜñ-
óéåò ôïìÝò, ç ðôý÷ùóç ôùí ðåôÜëùí ôçò åëáóôßíçò êáé ôùí ðåñéöåñåéáêÜ
äéåõèåôçìÝíùí äåóìßäùí ôïõ êïëëáãüíïõ ðáñÝìåíå áìåôÜâëçôç ðñïú-
ïýóçò ôçò åðéìÞêùò áóêïýìåíçò ôÜóçò. ÓÕÌÐÅÑÁÓÌÁÔÁ Ïé ìéêñïäïìéêÝò
áõôÝò ìåôáâïëÝò õðïäçëþíïõí üôé ç åëáóôßíç åíåñãïðïéåßôáé óå ÷áìç-
ëÝò êáé öõóéïëïãéêÝò, åíþ ôï êïëëáãüíï óå öõóéïëïãéêÝò êáé õøçëÝò
ôÜóåéò. Äéáðéóôþíåôáé óõó÷Ýôéóç ôùí éóôïëïãéêþí áíáäéáôÜîåùí ôïõ áïñ-
ôéêïý ôïé÷þìáôïò ìå ôï åðßðåäï ôçò åöáñìïæüìåíçò ôÜóçò êáé åðåîçãåß-
ôáé ï ìç÷áíéóìüò ìå ôïí ïðïßï ç éóôïëïãéêÞ ìéêñïäïìÞ ôçò áïñôÞò áíôá-
ðïêñßíåôáé óôéò ìåôáâïëÝò ôùí åíäïáõëéêþí ðéÝóåùí.
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ÐçãÝò åíßó÷õóçò: Ç ìåëÝôç åðé÷ïñçãÞèçêå ìåñéêÜ áðü ôçí ÅðéôñïðÞ Åñåõíþí ôçò Áêáäçìßáò Áèçíþí.

Ç áïñôÞ áðïôåëåß Ýíá óçìáíôéêü áéìïäõíáìéêü üñ-

ãáíï, ç áðïóôïëÞ ôïõ ïðïßïõ äåí ðåñéëáìâÜíåé ìüíï

ôçí õðïäï÷Þ êáé ôç ìåôáöïñÜ ôïõ áßìáôïò, áëëÜ, ìÝóù

ôçò ðïëýðëïêçò ìç÷áíéêÞò ôçò óõìðåñéöïñÜò, óõìâÜë-

ëåé ïõóéáóôéêÜ óôç äéáôÞñçóç ôçò ïìïéïóôáóßáò ôïõ êõ-

êëïöïñéêïý óõóôÞìáôïò.1,2 Åßíáé Ýíá áããåßï ìåãÜëçò

äéáìÝôñïõ, ç ìç÷áíéêÞ óõìðåñéöïñÜ ôïõ ïðïßïõ ïöåßëå-

ôáé êõñßùò óôïí ðá÷ýôåñï êáé êáëýôåñá ïñãáíùìÝíï

ìÝóï ÷éôþíá ôïõ. Ðñïçãïýìåíåò ìåëÝôåò3–6 Ý÷ïõí äåßîåé

üôé ï ÷éôþíáò áõôüò ðåñéÝ÷åé óõãêåíôñéêÜ êõëéíäñéêÜ
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ðÝôáëá, ðïõ áðïôåëïýí ôéò äïìéêÝò ìïíÜäåò ôïõ áïñôé-

êïý ôïé÷þìáôïò. ÁõôÜ ðåñéëáìâÜíïõí äýï èõñéäùôÝò

óôéâÜäåò åëáóôßíçò, ðïõ ÷ùñßæïíôáé ìåôáîý ôïõò áðü

ëåßá ìõúêÜ êýôôáñá, êïëëáãüíï êáé åîùêõôôÜñéá èåìÝ-

ëéá ïõóßá.7–10 Ç åëáóôßíç êáé ôï êïëëáãüíï åßíáé ôá

ðñùôáñ÷éêÜ óõóôáôéêÜ ðïõ ðñïóäéïñßæïõí ôéò ðáèçôéêÝò

ìç÷áíéêÝò éäéüôçôåò ôïõ áïñôéêïý ôïé÷þìáôïò,11–13 åíþ

ôá ëåßá ìõúêÜ êýôôáñá åßíáé õðåýèõíá ãéá ôéò åíåñãçôé-

êÝò ìç÷áíéêÝò éäéüôçôåò êáé ôçí ðáñáãùãÞ ôïõ åîùêõô-

ôÜñéïõ äéêôýïõ.14,15

Ïé ðñùôïðïñéáêÝò ãéá ôçí åðï÷Þ ôïõò ìåëÝôåò ôùí

Glagov êáé Wolinsky,3,12 êáèþò êáé áõôÝò ðïõ åðáêïëïý-

èçóáí,5,6,16–18 êáôÝäåéîáí ôç óçìáóßá ôçò éóôïëïãéêÞò

åîÝôáóçò ôïõ áïñôéêïý ôïé÷þìáôïò óå äéÜöïñá åðßðåäá

ìç÷áíéêÞò ôÜóçò ãéá ôçí êáôáíüçóç ôçò ìç÷áíéêÞò ëåé-

ôïõñãßáò ôïõ áããåßïõ. Ùóôüóï, ïé ðñïáíáöåñèåßóåò ìå-

ëÝôåò äéåñåýíçóáí ôéò éóôïëïãéêÝò-ìéêñïäïìéêÝò ìåôá-

âïëÝò ôïõ ôïé÷þìáôïò ìüíï óôï öÜóìá ôùí öõóéïëïãé-

êþí åíäïáõëéêþí ðéÝóåùí, ðáñáãíùñßæïíôáò ôï ãåãï-

íüò üôé óå áñêåôÝò ðåñéðôþóåéò, üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá

óå ôñï÷áßá áôõ÷Þìáôá, ç áïñôÞ õðïâÜëëåôáé óå ðïëý

õøçëÝò ôÜóåéò, ïé ïðïßåò åðéöÝñïõí ñÞîç ôïõ éóôïý. Óêï-

ðüò ôçò ðáñïýóáò åñãáóßáò Þôáí ç óõìðëÞñùóç ôïõ

õðÜñ÷ïíôïò êåíïý óôç âéâëéïãñáößá, äéåñåõíþíôáò ôçí

áëëçëïõ÷ßá ôùí ìåôáâïëþí ðïõ ëáìâÜíïõí ÷þñá óôï

äßêôõï ôùí ðåôÜëùí ôçò åëáóôßíçò êáé ôùí éíþí ôïõ

êïëëáãüíïõ ôïõ ìÝóïõ ÷éôþíá ãéá åõñý öÜóìá ôïé÷ù-

ìáôéêþí ôÜóåùí, ðïõ áñ÷ßæïõí áðü ìçäåíéêÝò êáé áíÝñ-

÷ïíôáé óå ðïëý õøçëÝò ôéìÝò, êïíôÜ óôï üñéï áóôï÷ßáò

ôïõ éóôïý.

ÕËÉÊÏ ÊÁÉ ÌÅÈÏÄÏÓ

ÆùéêÜ ðñüôõðá êáé ÷åéñïõñãéêÝò äéáäéêáóßåò

ÌåëåôÞèçêáí ïé áïñôÝò 35 ëåõêþí áñóåíéêþí êïõíåëéþí

ÍÝáò Æçëáíäßáò ôçò ßäéáò çëéêßáò êáé ìÝóïõ óùìáôéêïý âÜ-

ñïõò 3,6±0,2 kg (óôáèåñü óöÜëìá). Ïé óõíèÞêåò óôÝãáóçò

êáé ÷åéñéóìïý ôùí ðåéñáìáôéêþí ðñïôýðùí Þôáí óýìöùíåò ìå

ôéò êáôåõèõíôÞñéåò ïäçãßåò ôçò ÁìåñéêáíéêÞò Åôáéñåßáò Öõ-

óéïëïãßáò êáé ôï Ðñïåäñéêü ÄéÜôáãìá 160/1991, ìå ôï ïðïßï

åíáñìïíßóôçêå ç ÅëëÜäá óôçí ÊïéíïôéêÞ Ïäçãßá 609/1986.

Ôï ðåéñáìáôéêü ðñùôüêïëëï åãêñßèçêå áðü ôçí ÅðéôñïðÞ Âéï-

çèéêÞò ôïõ Éäñýìáôüò ìáò.

Ôá æùéêÜ ðñüôõðá õðïâëÞèçêáí óå åõèáíáóßá ìå åíäïöëÝ-

âéá ÷ïñÞãçóç ìåãÜëçò åöÜðáî äüóçò íáôñéïý÷ïõ èåéïðåíôÜ-

ëçò (Pentothal, Abbott SpA, Italy). ÌåôÜ áðü ìÝóç óôåñíïôïìÞ

êáé äéÜíïéîç ôïõ èþñáêá, ðáñáóêåõÜóôçêå ç êáôéïýóá èùñá-

êéêÞ áïñôÞ, åîáéñÝèçêå êáé áðïøéëþèçêå ìå ìåãÜëç ðñïóï÷Þ

áðü ôï ÷áëáñü ðåñéáïñôéêü éóôü. ÊáôÜ ôç ìåôáãåíÝóôåñç éóôï-

ëïãéêÞ åîÝôáóç ôïõ áããåßïõ, ï Ýîù ÷éôþíáò ôïõ Þôáí åìöáíÞò

óå üëá ôá áïñôéêÜ äåßãìáôá, ðáñÝ÷ïíôáò óáöÞ áðüäåéîç üôé ï

ìÝóïò ÷éôþíáò ôïõ áããåßïõ åß÷å ðáñáìåßíåé áíÝðáöïò. Ç áïñôÞ

äéáíïß÷èçêå êáôÜ ôïí åðéìÞêç ÜîïíÜ ôçò êáé åëÞöèçóáí åðé-

ìÞêåéò ëùñßäåò óôáèåñþí äéáóôÜóåùí áðü ôï Üíù çìéìüñéü

ôçò, ìåôáîý ôïõ 2ïõ êáé 6ïõ æåýãïõò ìåóïðëåýñéùí áñôçñéþí.

¼ëá ôá äåßãìáôá, ìÝ÷ñé ôçí ðñáãìáôïðïßçóç ôçò ìåëÝôçò ôïõ

ìïíïáîïíéêïý åöåëêõóìïý, äéáôçñÞèçêáí óå äéÜëõìá öõóéï-

ëïãéêïý ïñïý èåñìïêñáóßáò äùìáôßïõ (22 °C).

Ìïíïáîïíéêüò åöåëêõóìüò

Ï ìïíïáîïíéêüò åöåëêõóìüò ôùí áïñôéêþí äåéãìÜôùí Ýãéíå

óôçí áõôïìáôïðïéçìÝíç óõóêåõÞ Vitrodyne V1000 Universal

Tester (Liveco Inc, Burlington, VT, USA), óå 2 þñåò áðü ôçí

åîáßñåóÞ ôïõò, üðùò Ý÷åé ðñïçãïõìÝíùò ðåñéãñáöåß áðü ôï

åñãáóôÞñéü ìáò.19–21 Ç óõóêåõÞ áõôÞ åßíáé åéäéêÞ ãéá ôçí ðñáã-

ìáôïðïßçóç ìåëåôþí ìïíïáîïíéêïý åöåëêõóìïý óå âéïëïãé-

êïýò éóôïýò. Ãéá ôçí êáôáãñáöÞ ôçò åíôáôéêÞò êáôÜóôáóçò ôùí

äåéãìÜôùí öÝñåé äõíáìïêõøÝëç ìÝãéóôïõ öïñôßïõ 500 g êáé

åõáéóèçóßáò 0,25 g, åíþ Ý÷åé åíóùìáôùìÝíï ìåôñçôÞ ôùí ìå-

ôáâïëþí ôïõ ìÞêïõò åõáéóèçóßáò 10 ìm. Ç óõóêåõÞ åßíáé

óõíäåäåìÝíç ìå çëåêôñïíéêü õðïëïãéóôÞ êáé ìå êáôÜëëçëï

ëïãéóìéêü (Material Witness v2.02, Liveco Inc, Burlington, VT,

USA) ðáñÝ÷åôáé ç äõíáôüôçôá áðïèÞêåõóçò ôùí äåäïìÝíùí

ãéá ðåñáéôÝñù åðåîåñãáóßá. ÄåäïìÝíçò ôçò äõóìåíïýò åðßäñá-

óçò ôçò áöõäÜôùóçò óôéò ìç÷áíéêÝò éäéüôçôåò ôùí éóôþí, ôá

äåßãìáôá Þôáí åìâáðôéóìÝíá óå õäáôüëïõôñï ìå öõóéïëïãéêü

ïñü åëåã÷üìåíçò èåñìïêñáóßáò 37±1 °C (1130A, PolyScience,

Niles, IL, USA), ðñïêåéìÝíïõ íá äéáôçñïýí ôçí õãñáóßá ôïõò.

Ìå ôç âïÞèåéá áíôéïëéóèçôéêïý ÷áñôéïý, êáèçëþèçêáí ôá Üêñá

ôùí áïñôéêþí äåéãìÜôùí óôéò áñðÜãåò ôçò óõóêåõÞò åöåëêõ-

óìïý, áðïöåýãïíôáò ðéèáíÞ ïëßóèçóÞ ôïõò êáôÜ ôç äéÜñêåéá

ôçò ìåëÝôçò. Ôõ÷üí ìéêñïïëéóèÞóåéò äåí åðçñÝáóáí ôéò ìåôñÞ-

óåéò, åðåéäÞ ôüóï ôï áñ÷éêü ìÞêïò üóï êáé ïé ôåëéêÝò ðáñáìïñ-

öþóåéò ôùí äåéãìÜôùí Þôáí êáôÜ ðïëý ìåãáëýôåñåò ôùí ðéèá-

íþí êéíÞóåþí 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.

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 öïñôßïõ

Ýíáíôé ôçò åðéìÞêõíóçò íá åßíáé êáèüëá åðáíáëÞøéìá. Ç åí

ëüãù äéáäéêáóßá öüñôéóçò-áðïöüñôéóçò Ý÷åé êñéèåß óôï ðáñåë-

èüí ùò áðáñáßôçôç ãéá ôçí åîÜëåéøç éîùäïåëáóôéêþí öáéíï-

ìÝíùí.22–24 Ç ôÜóç ïñßóôçêå ùò ï ëüãïò ôïõ åöåëêõóôéêïý
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öïñôßïõ ðïõ áóêÞèçêå óôïí åðéìÞêç Üîïíá ôïõ äåßãìáôïò ðñïò

ôçí áñ÷éêÞ åðéöÜíåéá äéáôïìÞò ôïõ.25,26

Ïé áñ÷éêÝò äéáóôÜóåéò ôùí äåéãìÜôùí ìåôñÞèçêáí üôáí ôï

åöåëêõóôéêü öïñôßï Üñ÷éóå íá êáôáãñÜöåôáé ìåôÜ áðü ôç ìç-

÷áíéêÞ ðñïåôïéìáóßá. Ôï áñ÷éêü ôïõò ìÞêïò ìåôñÞèçêå ùò ç

áðüóôáóç ìåôáîý ôùí áñðáãþí ôçò óõóêåõÞò åöåëêõóìïý êáé

ôï áñ÷éêü ôïõò ðÜ÷ïò ðñïóäéïñßæïíôáò, ìå åéäéêÞ ìéêñïìåôñéêÞ

óõóêåõÞ áêôßíùí LASER åõáéóèçóßáò 1 ìm (LS-3100, Keyence

Corp, Osaka, Japan), ôï ðÜ÷ïò óå ôÝóóåñéò éóáðÝ÷ïõóåò ðåñéï-

÷Ýò êáôÜ ìÞêïò êÜèå äåßãìáôïò êáé õðïëïãßæïíôáò ôï ìÝóï

üñï ôïõò.

Ìïíéìïðïßçóç õðü ôÜóç

ÌåôÜ áðü ôçí ðñïåôïéìáóßá, ôá äåßãìáôá õðïâëÞèçêáí óå

óôáèåñÞ ôÜóç êáé ðáñÝìåéíáí áêéíçôïðïéçìÝíá óå ðñïêáèïñé-

óìÝíç ðáñáìüñöùóç. Ìå ôçí åðßôåõîç ôïõ åðéèõìçôïý ãéá êÜèå

äåßãìá åðéðÝäïõ ôÜóçò, áêïëïýèçóå ç åìâÜðôéóÞ ôïõ, ìáæß ìå

ôéò áñðÜãåò, óå ìïíéìïðïéçôéêü äéÜëõìá Karnovsky (3% ãëïõ-

ôáñáëäåàäç êáé 1% öïñìáëäåàäç óå öùóöïñéêü ñõèìéóôéêü

äéÜëõìá 0,1 Ì, pH 7,4). Ïé ôÜóåéò ðïõ åöáñìüóôçêáí óôá

äåßãìáôá áíôéóôïé÷ïýóáí óå ÷áìçëÝò (<80 mmHg), öõóéïëï-

ãéêÝò (80–150 mmHg) êáé õøçëÝò ðéÝóåéò (>150 mmHg),

ìÝ÷ñé ôï óçìåßï ñÞîçò ôïõ áïñôéêïý éóôïý. Ç áíôéóôïé÷ßá ôùí in

vivo åíäïáõëéêþí ðéÝóåùí, õðü öõóéïëïãéêÝò êáé ìç áéìïäõ-

íáìéêÝò óõíèÞêåò, ìå ôéò ôÜóåéò ðïõ áíáðôýóóïíôáé óôï áïñôé-

êü ôïß÷ùìá õðïëïãßóôçêå ðñïóåããéóôéêÜ ìå åöáñìïãÞ ôïõ

íüìïõ ôïõ Laplace.25,26 Ç ìïíéìïðïßçóç ðåñéÝëáâå êáé äåßãìá-

ôá ðïõ äåí õðïâëÞèçêáí óå ìç÷áíéêÞ ðñïåôïéìáóßá êáé óôá

ïðïßá äåí åöáñìüóôçêå êÜðïéá ôÜóç êáé áðïôÝëåóáí ôá äåßã-

ìáôá áíáöïñÜò. Åðßóçò, ìåñéêÜ äåßãìáôá ôçò èùñáêéêÞò áïñ-

ôÞò õðïâëÞèçêáí ìüíï óå ìç÷áíéêÞ ðñïåôïéìáóßá, ÷ùñßò ôçí

åöáñìïãÞ, óôç óõíÝ÷åéá, ôÜóçò êáé áêïëïýèùò ìïíéìïðïéÞèç-

êáí óôï äéÜëõìá ðïõ ðñïáíáöÝñèçêå, ðñïêåéìÝíïõ íá ìåëåôç-

èåß ç åðßäñáóç ôçò ìç÷áíéêÞò ðñïåôïéìáóßáò óôç äïìÞ ôïõ

ôïé÷þìáôüò ôïõò. Óå üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò, ôá äåßãìáôá ðáñÝ-

ìåéíáí óôï ìïíéìïðïéçôéêü äéÜëõìá ãéá ôïõëÜ÷éóôïí 90 min.

ÉóôïëïãéêÞ ìåëÝôç

ÌåôÜ áðü ôç ìïíéìïðïßçóç, ôá äåßãìáôá áöõäáôþèçêáí ìå

äéáäï÷éêÞ åìâÜðôéóÞ ôïõò óå áõîáíüìåíåò óõãêåíôñþóåéò äéá-

ëõìÜôùí áéèáíüëçò. Áêïëïýèçóå äéáýãáóç ôïõ éóôïý óå îõëü-

ëç êáé óêÞíùóÞ ôïõ óå ðáñáößíç óå êëßâáíï èåñìïêñáóßáò

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

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

Optical, USA), ïé ïðïßåò âÜöôçêáí ìå ÷ñþóç Verhoeff’s elastica

ãéá ôçí áíÜäåéîç ôçò åëáóôßíçò êáé ìå ÷ñþóç Sirius red (0,1%

Sirius red F3BA óå äéÜëõìá êïñåóìÝíïõ ðéêñéêïý ïîÝïò, pH

2,0) ãéá ôçí áíÜäåéîç ôïõ êïëëáãüíïõ. Ãéá íá áðïöåõ÷èåß ç

áëëïßùóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí ëüãù ôçò ðáñáìüñöùóçò ôùí

äåéãìÜôùí óôçí ðåñéï÷Þ êáèÞëùóÞò ôïõò óôéò áñðÜãåò, åëÞ-

öèçóáí äåßãìáôá áðü ôï ìÝóï ôùí ëùñßäùí. ÅëÞöèçóáí 10–

20 äéáäï÷éêÝò ôïìÝò áðü ôïõò êýâïõò ðáñáößíçò, ôüóï êáôÜ

ôïí åðéìÞêç üóï êáé êáôÜ ôïí åãêÜñóéï Üîïíá ôïõ áããåßïõ.

Ç éóôïëïãéêÞ åîÝôáóç ôùí äåéãìÜôùí Ýãéíå óå öùôïìéêñï-

óêüðéï Zeiss Áxiolab (Carl Zeiss, Oberkochen, GmbH) ãéá ôïí

ðñïóäéïñéóìü ôçò äéÜôáîçò ôùí éíþí ôçò åëáóôßíçò êáé ôïõ

êïëëáãüíïõ. ÐñïóáñìïóìÝíç óôï ìéêñïóêüðéï Þôáí øçöéáêÞ

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

Sony Corp, Japan), ðïõ ðñïÝâáëëå ôçí åéêüíá ôïõ éóôïëïãé-

êïý ðáñáóêåõÜóìáôïò óôçí ïèüíç çëåêôñïíéêïý õðïëïãéóôÞ.

Ôï õðïëïãéóôéêü óýóôçìá ðáñåß÷å ôç äõíáôüôçôá áðïèÞêåõóçò

êáé áñ÷åéïèÝôçóçò ôùí åéêüíùí, óôï óêëçñü äßóêï, óå ìïñöÞ

áñ÷åßùí õøçëÞò áíÜëõóçò TIFF ãéá ìåôáãåíÝóôåñç áîéïëüãç-

óÞ ôïõò. Ç éóôïëïãéêÞ ìåëÝôç Ýãéíå ìå ÷ñÞóç áíôéêåéìåíéêþí

öáêþí ´20 êáé ´40.

ÁÐÏÔÅËÅÓÌÁÔÁ

×ñþóç Verhoeff’s elastica

Óôéò åéêüíåò 1 êáé 2 ðáñïõóéÜæïíôáé áíôéðñïóùðåõôé-

êÝò éóôïëïãéêÝò ôïìÝò ôïõ áïñôéêïý ôïé÷þìáôïò, ðïõ

áíáäåéêíýïõí ôçí ðáñáìüñöùóç ôùí åëáóôéêþí éíþí

óå äéáöïñåôéêÜ åðßðåäá ìç÷áíéêÞò ôÜóçò. Õðü ìçäåíéêÞ

ôÜóç, ôá ðÝôáëá ôçò åëáóôßíçò åßíáé êõìáôïåéäÞ, ðñïóá-

íáôïëéóìÝíá ôüóï êáôÜ ôïí åðéìÞêç üóï êáé êáôÜ ôïí

åãêÜñóéï Üîïíá ôïõ ôïé÷þìáôïò ôçò áïñôÞò. Ç ìç÷áíé-

êÞ ðñïåôïéìáóßá äåí åðçñÝáóå ôçí êáôáíïìÞ óôï ÷þñï,

ôïí ðñïóáíáôïëéóìü êáé ôïí êõìáôéóìü ôùí ðåôÜëùí

ôçò åëáóôßíçò. ÌåôÜ áðü ôç ìç÷áíéêÞ ðñïåôïéìáóßá, ôï

áðïôÝëåóìá ôçò åöáñìïãÞò óôáäéáêÜ áõîáíüìåíçò ôÜ-

óçò Þôáí áñ÷éêÜ ç Ýêðôõîç êáé óôç óõíÝ÷åéá ï åõèåéá-

óìüò, ç åðéìÞêõíóç êáé, ôÝëïò, ç óýìðôõîç ôùí åëáóôé-

êþí ðåôÜëùí óå õøçëüôåñåò ôÜóåéò (åéê. 1). Ç Ýíáñîç

áõôþí ôùí áëëáãþí Þôáí åîáñôçìÝíç ìå ôï åðßðåäï ôçò

áóêïýìåíçò ôÜóçò.

Óå ÷áìçëÝò ôÜóåéò, ï ðñïïäåõôéêüò åöåëêõóìüò åß÷å

ùò áðïôÝëåóìá ç êõìáôïåéäÞò ìïñöÞ ôùí åëáóôéêþí

ðåôÜëùí óôáäéáêÜ íá åõèåéÜæåôáé, åíþ óå öõóéïëïãéêÜ

åðßðåäá ôÜóåùí üëá ôá ðÝôáëá ðáñïõóéÜæïíôáí åõèåéá-

óìÝíá. ÊáôÜ ôçí åöáñìïãÞ öõóéïëïãéêþí êáé õøçëþí

ôÜóåùí óçìåéþèçêå åðßóçò äéÜôáóç êáé óýìðôõîç ôùí

ðåôÜëùí ôçò åëáóôßíçò. Ïé áëëáãÝò áõôÝò ôçò ìéêñïäï-

ìÞò ôïõ áïñôéêïý ôïé÷þìáôïò ðáñáôçñÞèçêáí ìüíï óôéò

åðéìÞêåéò ôïìÝò, ÷ùñßò êÜðïéá ìåôáâïëÞ óôéò åãêÜñóéåò

ôïìÝò (åéê. 2).

×ñþóç Sirius red

Óôéò åéêüíåò 3 êáé 4 öáßíåôáé ç ìïñöïëïãßá ôïõ äé-

êôýïõ éíþí ôïõ êïëëáãüíïõ óôï ìÝóï ÷éôþíá ôçò áïñ-

ôÞò, üôáí áõôÞ õðïâÜëëåôáé óå äéÜöïñá åðßðåäá ôÜóçò.

Óå åðéìÞêåéò ôïìÝò ôïõ áããåßïõ ðïõ äåí Ý÷åé õðïâëçèåß

óå ôÜóç åßíáé åìöáíÞò ç ðôý÷ùóç êáé ç Ýëëåéøç ðñï-
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Åéêüíá 1. ÅðéìÞêåéò ôïìÝò ôïõ áïñôéêïý ôïé÷þìáôïò ìïíéìïðïéçìÝíïõ

õðü (á) ìçäåíéêÞ ôÜóç, ìç÷áíéêÞ ðñïåôïéìáóßá êáé äéÜöïñá åðßðåäá

ôÜóçò: (â) ìçäÝí, (ã) ÷áìçëÝò, (ä) öõóéïëïãéêÝò êáé (å) õøçëÝò ôÜóåéò.

Ôá ðÝôáëá êáé ôá éíßäéá ôçò åëáóôßíçò âÜöïíôáé ðïñôïêáëß, åíþ ïé ðõñÞ-

íåò ôùí ëåßùí ìõúêþí êõôôÜñùí ìáýñïé. Ï êõìáôéóìüò ôùí ðåôÜëùí ôçò

åëáóôßíçò åßíáé åìöáíÞò óôéò åéêüíåò á êáé â, áëëÜ óôáäéáêÜ åëáôôþíå-

ôáé ìå ôçí áýîçóç ôçò ôÜóçò óôçí åéêüíá ã. Óôçí åéêüíá ä, ðáñáôçñïý-

íôáé ìüíï åõèåéáóìÝíá ðÝôáëá, ôá ïðïßá öáßíïíôáé óõìðôõãìÝíá óôçí

åéêüíá å (Verhoeff’s elastica, ´20).

Åéêüíá 2. ÐåñéöåñåéáêÝò ôïìÝò ôïõ áïñôéêïý ôïé÷þìáôïò, ðïõ õðïâÜë-

ëåôáé êáôÜ ôç ìïíéìïðïßçóÞ ôïõ óôá åðßðåäá ôÜóçò ôçò åéêüíáò 1. Ç

ðñïïäåõôéêÞ åöáñìïãÞ ôÜóçò äåí Ý÷åé áðïôÝëåóìá óôçí êáôáíïìÞ óôï

÷þñï êáé óôïí êõìáôéóìü ôùí ðåôÜëùí ôçò åëáóôßíçò (Verhoeff’s elastica,

´20).

á â

ã ä

å

á â

ã ä

å
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Åéêüíá 3. ÅðéìÞêåéò ôïìÝò ôïõ áïñôéêïý ôïé÷þìáôïò, ðïõ ìïíéìïðïéÞèç-

êå õðü ôá åðßðåäá ôÜóçò ôçò åéêüíáò 1. Ïé ßíåò ôïõ êïëëáãüíïõ âÜöôç-

êáí åñõèñÝò êáé ïé ðõñÞíåò ôùí ëåßùí ìõúêþí êõôôÜñùí ìáýñïé. Ç ðôý-

÷ùóç ôùí éíþí ôïõ êïëëáãüíïõ åßíáé ìÝãéóôç óôéò åéêüíåò á êáé â, åíþ

ðáñáìÝíåé áìåôÜâëçôç óôçí åéêüíá ã, ùóôüóï ïé ßíåò ôïõ êïëëáãüíïõ

ðñïïäåõôéêÜ áíáðñïóáíáôïëßæïíôáé êáôÜ ôïí åðéìÞêç Üîïíá ìå ôçí áý-

îçóç ôçò ôÜóçò. Óôçí åéêüíá ä, ìåãÜëï ìÝñïò ôùí áíáðñïóáíáôïëéóìÝ-

íùí éíþí åõèåéÜæåôáé óôçí ðåñéï÷Þ ôïõ ìÝóïõ ÷éôþíá åããýò óôïí Ýîù

÷éôþíá êáé, ôÝëïò, óôçí åéêüíá å ðáñáôçñïýíôáé ìüíï åõèåéáóìÝíåò ßíåò

óå üëï ôï ðÜ÷ïò ôïõ ìÝóïõ ÷éôþíá (Sirius red, ´20).

Åéêüíá 4. ÐåñéöåñåéáêÝò ôïìÝò ôïõ áïñôéêïý ôïé÷þìáôïò, ðïõ ìïíéìï-

ðïéÞèçêå õðü ôá åðßðåäá ôÜóçò ôçò åéêüíáò 1. Ç äéåõèÝôçóç êáé ç äéÜôá-

îç ôùí ðåñéöåñåéáêÜ ðñïóáíáôïëéóìÝíùí äåóìßäùí ôïõ êïëëáãüíïõ ðá-

ñáìÝíåé áìåôÜâëçôç óå üëá ôá åðßðåäá ôçò åðéìÞêùò åöáñìïæüìåíçò

ôÜóçò (Sirius red, ´20).

á â

ã ä

å
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ã ä

å
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óáíáôïëéóìïý ôùí êïëëáãüíùí éíþí. Óôéò åãêÜñóéåò

ôïìÝò, ôï êïëëáãüíï åìöáíßæåôáé ìå ôç ìïñöÞ ìáêñþí

êõìáôïåéäþí äåóìßäùí ìå ðñïóáíáôïëéóìü ðñùôßóôùò

êáôÜ ôïí ðåñéöåñåéáêü Üîïíá, êáèþò åðßóçò êáé ìå ôç

ìïñöÞ âñá÷åéþí ðôõ÷ùìÝíùí éíþí ÷ùñßò óõãêåêñéìÝíï

ðñïóáíáôïëéóìü. Ç äéáìüñöùóç áõôÞ ôïõ êïëëáãüíïõ

äåí ìåôáâëÞèçêå ìåôÜ áðü ôç ìç÷áíéêÞ ðñïåôïéìáóßá,

üðùò óõíÝâç áíôßóôïé÷á ìå ôï äßêôõï ôùí åëáóôéêþí

éíþí. Ç åöáñìïãÞ ðñïïäåõôéêÜ áõîáíüìåíùí ôÜóåùí

åß÷å ùò áðïôÝëåóìá ôïí áíáðñïóáíáôïëéóìü åíüò áñéè-

ìïý éíþí ôïõ êïëëáãüíïõ êáôÜ ôç äéåýèõíóç ôçò ôÜ-

óçò, êáèþò êáé ôïí åõèåéáóìü êáé ôç óýìðôõîÞ ôïõò óå

åðÜëëçëåò óåéñÝò (åéê. 3). Ïé áëëáãÝò óôç äéáìüñöùóÞ

ôïõò áêïëïõèïýí åêåßíåò ôçò åëáóôßíçò óå Üìåóç óõ-

íÜñôçóç ìå ôï åðßðåäï ôçò ôÜóçò ðïõ áóêÞèçêå.

Ìå ôçí Üóêçóç ÷áìçëþí ôÜóåùí, ôï óýíïëï ôùí

êïëëáãüíùí éíþí ðáñÝìåéíå ðôõ÷ùìÝíï, áëëÜ Ýäåé÷íå

ðåñéóóüôåñï ðñïóáíáôïëéóìÝíï êáôÜ ôïí Üîïíá ôçò ôÜ-

óçò óõãêñéôéêÜ ìå ôï åðßðåäï ìçäåíéêÞò ôÜóçò. Óå åðß-

ðåäá öõóéïëïãéêþí ôÜóåùí, ïé ßíåò ôïõ êïëëáãüíïõ

óõíÝ÷éæáí íá áíáðñïóáíáôïëßæïíôáé êáé ïñéóìÝíåò Üñ-

÷éæáí íá áðïóõóðåéñþíïíôáé, åíþ ìå ôï ôÝëïò ôçò Üóêç-

óçò ôùí öõóéïëïãéêþí ôÜóåùí Ýíá ìåãáëýôåñï ðïóï-

óôü éíþí åß÷å ðñïóáíáôïëéóôåß êáôÜ ôïí Üîïíá ôçò ôÜóçò

êáé ïñéóìÝíåò áðü áõôÝò åß÷áí ðëÞñùò åõèåéáóôåß. Êáèþò

ôï áïñôéêü ôïß÷ùìá õðïâáëëüôáí óå õøçëÜ åðßðåäá

ôÜóåùí, ðåñéóóüôåñåò ßíåò áðïóõóðåéñþíïíôáí êáé Þôáí

åìöáíÞò ðëÝïí ï åõèåéáóìüò ìåãÜëïõ áñéèìïý êïë-

ëáãüíùí éíþí. Óôá ðïëý õøçëÜ åðßðåäá ôÜóåùí, ç

ðëåéïíüôçôá ôùí éíþí Þôáí ó÷åäüí åõèåéáóìÝíåò êáé

óõìðôõãìÝíåò ìåôáîý ôïõò, åíþ ïé ìåìïíùìÝíåò ßíåò

åìöáíßæïíôáí íá Ý÷ïõí ìåãáëýôåñï ìÞêïò óõãêñéôéêÜ

ìå ôçí ðôõ÷ùìÝíç äéÜôáîÞ ôïõò óå äåßãìáôá ðïõ äåí

õðïâëÞèçêáí óå ôÜóç. Ïé áëëáãÝò ôçò ìéêñïäïìÞò ôïõ

áããåßïõ äåí Þôáí üìïéåò óå üëï ôï ðÜ÷ïò ôïõ ìÝóïõ

÷éôþíá, ìå ôéò ìåôáâïëÝò ôçò Ýîù óôéâÜäáò íá ðñïçãïýí-

ôáé åêåßíùí ôùí åóùôåñéêþí óôéâÜäùí. Åðßóçò, ç ðñïï-

äåõôéêÞ åöáñìïãÞ ôÜóçò êáôÜ ôïí åðéìÞêç Üîïíá äåí

åß÷å åðßäñáóç óôéò ðåñéöåñåéáêÜ äéåõèåôçìÝíåò äåóìß-

äåò ôïõ êïëëáãüíïõ (åéê. 4).

ÓÕÆÇÔÇÓÇ

Ï óêïðüò ôçò ðáñïýóáò åñãáóßáò Þôáí ç ðåñéãñáöÞ

ôùí ìåôáâïëþí ðïõ åðÝñ÷ïíôáé óôçí éóôïëïãéêÞ ìéêñï-

äïìÞ ôïõ áïñôéêïý ôïé÷þìáôïò õðü ôçí åðßäñáóç äéá-

öüñùí åðéðÝäùí ìç÷áíéêÞò ôÜóçò. Ôá éóôïëïãéêÜ åõñÞ-

ìáôá õðïäçëþíïõí üôé ôï äßêôõï éíþí ôçò åëáóôßíçò

êáé ôïõ êïëëáãüíïõ äñá äéáöïñåôéêÜ óå ÷áìçëÝò, öõ-

óéïëïãéêÝò êáé õøçëÝò ôÜóåéò. Ïé ÷áìçëÝò ôÜóåéò ðñï-

êÜëåóáí ôïí åõèåéáóìü ôùí åëáóôéêþí ðåôÜëùí, åíþ ôï

ßäéï áðïôÝëåóìá ðáñáôçñÞèçêå êáé óôéò öõóéïëïãéêÝò

ôÜóåéò, ìå óõíáêüëïõèç åðéìÞêõíóç ôùí Þäç åõèåéá-

óìÝíùí ðåôÜëùí. Ïé õøçëÝò ôÜóåéò åß÷áí ùò óõíÝðåéá

ôçí õðåñÝêôáóç êáé ôç óýìðôõîÞ ôïõò. Ïé ßíåò ôïõ êïë-

ëáãüíïõ áíáðñïóáíáôïëßæïíôáí óå ÷áìçëÜ åðßðåäá

ôÜóçò, óå öõóéïëïãéêÜ åðßðåäá åõèåéÜæïíôáí, åíþ óå

õøçëÜ åðßðåäá óõíÝ÷éóáí íá åõèåéÜæïíôáé ìáæéêÜ êáé

ðáñÜëëçëá íá óõìðôýóóïíôáé.

Ó÷ïëéáóìüò ôùí éóôïëïãéêþí åõñçìÜôùí

Ôá åõñÞìáôÜ ìáò ðïõ áöïñïýí óå ÷áìçëÝò êáé öõ-

óéïëïãéêÝò ôÜóåéò âñßóêïíôáé óå áíôéóôïé÷ßá ìå ôéò éóôï-

ëïãéêÝò ðáñáôçñÞóåéò ôùí Glagov êáé Wolinsky3,12 êáé

ôùí Clark êáé Glagov5,6 óå ìåëÝôåò óôçí áïñôÞ ôïõ êïõ-

íåëéïý ðïõ Þôáí ìïíéìïðïéçìÝíç óå ðéÝóåéò ìåôáîý 0–

200 mmHg. Ïé óõããñáöåßò áõôïß âñÞêáí üôé ôá ðÝôáëá

ôçò åëáóôßíçò Þôáí åõèåéáóìÝíá óå ðéÝóåéò ìåãáëýôå-

ñåò ôçò äéáóôïëéêÞò, åíþ ôï êïëëáãüíï, ìïëïíüôé Þôáí

ôõ÷áßá äéåõèåôçìÝíï êáé ðôõ÷ùìÝíï óå ÷áìçëÝò ðéÝóåéò,

ðñïóáíáôïëéæüôáí ðåñéöåñåéáêÜ áëëÜ ðáñÝìåíå ðôõ÷ù-

ìÝíï óå õøçëüôåñåò ðéÝóåéò. Ðáñåìöåñåßò ðáñáôçñÞ-

óåéò üóïí áöïñÜ óôçí åëáóôßíç áíáêïéíþèçêáí ðñü-

óöáôá áðü ôïí Dobrin,16 ï ïðïßïò áíÝöåñå üôé óå éóôï-

ëïãéêÝò ôïìÝò êáñùôßäáò ôá ðÝôáëá ôçò åëáóôßíçò Þôáí

ó÷åäüí åõèåéáóìÝíá êáé Ýöåñáí ôéò ôÜóåéò ðïõ áíáðôýó-

óïíôáí óôï ôïß÷ùìá ôïõ áããåßïõ óå ðéÝóåéò êÜôù áðü

ôç äéáóôïëéêÞ.

Ôá åõñÞìáôÜ ìáò ó÷åôéêÜ ìå ôïí ðñïóáíáôïëéóìü

ôïõ êïëëáãüíïõ óõìöùíïýí åðßóçò ìå åêåßíá ôùí Roveri

et al,17 üðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå äéÜèëáóç ìå áêôßíåò x

ãéá íá ìåëåôçèåß ï ðñïóáíáôïëéóìüò ôïõ êïëëáãüíïõ

õðü ìïíïáîïíéêü åöåëêõóìü óôç èùñáêéêÞ áïñôÞ. Ïé

åí ëüãù åñåõíçôÝò ðáñáôÞñçóáí, åóôéÜæïíôáò ôç ìåëÝ-

ôç ôïõò óôï ìïñéáêü ðñïóáíáôïëéóìü êáé ü÷é óôïí ðñï-

óáíáôïëéóìü ôùí éíþí, üôé ôá ìüñéá ôïõ êïëëáãüíïõ

áíáðñïóáíáôïëßæïíôáí êáôÜ ôç äéåýèõíóç ôçò ôÜóçò

áêüìç êáé óå ðïëý ìéêñÝò ôÜóåéò, ìå ôïí áñéèìü ôïõò íá

áõîÜíåôáé óå õøçëüôåñá åðßðåäá ôÜóçò. Ôá åõñÞìáôÜ

ìáò åðßóçò åðåêôåßíïõí åêåßíá ôùí Samila êáé Carter,18

ïé ïðïßïé õðïëüãéóáí ôï âáèìü ðôý÷ùóçò ôùí åëáóôé-

êþí ðåôÜëùí êáé ôùí êïëëáãüíùí éíþí óôçí êáñùôßäá

ôïõ áíèñþðïõ. Ïé åñåõíçôÝò áõôïß ÷ñçóéìïðïßçóáí, üðùò

êáé åìåßò, áïñôéêÝò ëùñßäåò ðïõ õðïâëÞèçêáí óå Üëëï-

ôå Üëëïõ âáèìïý åöåëêõóôéêÞ ôÜóç êáé óôç óõíÝ÷åéá

ìïíéìïðïéÞèçêáí êáé âÜöôçêáí ãéá ôçí áíÜäåéîç ôçò

åëáóôßíçò êáé ôïõ êïëëáãüíïõ, áëëÜ, áíôßèåôá ìå ôçí

ðáñïýóá åñãáóßá, ïé ëùñßäåò Þôáí ðåñéöåñåéáêÜ ðñï-

óáíáôïëéóìÝíåò, äåí åß÷áí õðïâëçèåß óå ìç÷áíéêÞ ðñï-
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åôïéìáóßá êáé ç ðôý÷ùóç ìåëåôÞèçêå ìüíï êáôÜ ôïí

ðåñéöåñåéáêü Üîïíá õðü öõóéïëïãéêÝò ôÜóåéò. Ðáñáôç-

ñÞèçêáí åëÜ÷éóôåò ìåôáâïëÝò óôçí ðôý÷ùóç ôùí éíþí

ôïõ êïëëáãüíïõ óå üëï ôï öÜóìá ôùí ôÜóåùí ðïõ åîå-

ôÜóôçêáí, êáèþò êáé ôá÷åßá åêäßðëùóç ôùí ðåôÜëùí,

ìå åëÜ÷éóôåò áëëáãÝò íá åðéóõìâáßíïõí ìåôÜ áðü ôçí

åöáñìïãÞ ÷áìçëþí ôÜóåùí.

Áíôßèåôá ðñïò ôá åõñÞìáôá ôçò ðáñïýóáò åñãáóßáò,

ïé ìåëÝôåò ðïõ ðñïáíáöÝñèçêáí äéåñåýíçóáí ôéò ìé-

êñïäïìéêÝò áëëáãÝò ôùí áéìïöüñùí áããåßùí ìüíï êáôÜ

ôïí ðåñéöåñåéáêü Üîïíá. Áð’ üóá ãíùñßæïõìå, äåí Ý÷åé

åîåôáóôåß êáôÜ ôï ðáñåëèüí ç åðßäñáóç ôçò åðéìÞêùò

åöáñìïæüìåíçò öüñôéóçò, ç ïðïßá åðéôñÝðåé ôç äïìéêÞ

åðåîÞãçóç ôçò ìç÷áíéêÞò áðüêñéóçò ôïõ áïñôéêïý ôïé-

÷þìáôïò êáôÜ ôïí åðéìÞêç Üîïíá. Ôï ðëÝïí óçìáíôéêü,

üìùò, ðëåïíÝêôçìá ôçò ðáñïýóáò åñãáóßáò Ýíáíôé ôùí

ðñïçãïýìåíùí åßíáé üôé ôï öÜóìá ôùí ôÜóåùí ðïõ ìå-

ëåôÞèçêå äåí ðåñéïñéæüôáí óôá ðëáßóéá ôùí öõóéïëïãé-

êþí ôéìþí, áëëÜ óõìðåñéåëÜìâáíå áðü ìçäåíéêÝò Ýùò

ðïëý õøçëÝò ôÜóåéò, êïíôÜ óôï óçìåßï ñÞîçò ôïõ áïñôé-

êïý éóôïý. Ùò ãíùóôü, óå ïñéóìÝíåò êáôáóôÜóåéò, üðùò

ôá ôñï÷áßá áôõ÷Þìáôá, ç ôïðïèÝôçóç åíäïáïñôéêþí

ìïó÷åõìÜôùí ê.Ü., ç áïñôÞ õößóôáôáé åîáéñåôéêÜ õøçëÝò

ôÜóåéò, ðïõ ìðïñïýí íá ïäçãÞóïõí óå áóôï÷ßá êáé ñÞîç

ôïõ éóôïý. Ôá ðáñüíôá åõñÞìáôá ðïõ áöïñïýí óôç äéÜ-

ôáîç ôùí éíþí ôçò åëáóôßíçò êáé ôïõ êïëëáãüíïõ óå

õøçëÝò ôÜóåéò êñßíïíôáé, åðïìÝíùò, ùò áðáñáßôçôá ãéá

ôçí êáôáíüçóç ôùí ìç÷áíéóìþí áóôï÷ßáò êáé ñÞîçò

ôïõ áïñôéêïý éóôïý.

Äïìéêü ðñüôõðï ôïõ áïñôéêïý ôïé÷þìáôïò

Óôéò åéêüíåò 2 êáé 4 ðáñáôçñåßôáé, áíôßóôïé÷á, üôé ç

ìç÷áíéêÞ ôÜóç äåí åß÷å åðßäñáóç óôá ðÝôáëá ôçò åëá-

óôßíçò êáé óôéò äåóìßäåò ôïõ êïëëáãüíïõ ðïõ Þôáí äéá-

ôåôáãìÝíåò êáôÜ ôïí ðåñéöåñåéáêü Üîïíá. Ùóôüóï, ãíù-

ñßæïíôáò üôé ôá ðÝôáëá ôçò åëáóôßíçò ðáñïõóéÜæïõí

ìïñöÞ åðÜëëçëùí óôéâÜäùí ôïõëÜ÷éóôïí óôï Ýóù ôìÞ-

ìá ôïõ ìÝóïõ ÷éôþíá,8,9 èá áíáìåíüôáí ðáñáìüñöùóÞ

ôïõò óå üëåò ôéò äéåõèýíóåéò êáôÜ ôï ìïíïáîïíéêü

åöåëêõóìü. Ôï ãåãïíüò üôé åìöáíßæïíôáí áíåðçñÝáóôá

áðü ôéò ôÜóåéò óôéò åãêÜñóéåò ôïìÝò êáôáäåéêíýåé (á) üôé

Þôáí éíþäïõò õöÞò êáé (â) üôé ïé ßíåò ðïõ Þôáí äéáôå-

ôáãìÝíåò êÜèåôá óôïí Üîïíá ôçò ôÜóçò äåí Þôáí ðñï-

óêïëëçìÝíåò óå åêåßíåò ðïõ äéáôÜóóïíôáí óå Üëëåò

äéåõèýíóåéò (åéê. 5). Ç éíþäçò õöÞ ôùí ðåôÜëùí ôçò

åëáóôßíçò õðü ôÜóç ìðïñåß íá åðåîçãçèåß óýìöùíá ìå

ðñïçãïýìåíåò ìåëÝôåò çëåêôñïíéêïý ìéêñïóêïðßïõ óÜ-

ñùóçò,10,27 ðïõ åðéóÞìáíáí üôé ôá ðÝôáëá ôçò åëáóôßíçò

õößóôáíôáé ìåôáâïëÞ óôç äïìÞ ôïõò, áêüìç êáé üôáí

õðïâÜëëïíôáé óå ÷áìçëÝò ôÜóåéò, áðü ìéá ìåìâñáíþäç

óå ìéá éíþäç ìïñöÞ.

¼ðùò ðáñáôçñåßôáé óôçí åéêüíá 4, ç ðôý÷ùóç ôùí

ðåñéöåñåéáêÜ ðñïóáíáôïëéóìÝíùí äåóìßäùí ôïõ êïë-

ëáãüíïõ äåí ìåôáâëÞèçêå ðñïúïýóçò ôçò áóêïýìåíçò

ôÜóçò, ãåãïíüò áíáìåíüìåíï åÜí ëçöèåß õðüøç ôï

äïìéêü ðñüôõðï ôïõ áïñôéêïý ôïé÷þìáôïò ðïõ Ý÷åé ðñï-

ôáèåß óôéò éóôïëïãéêÝò ìåëÝôåò ôùí Clark êáé Glagov.5,6

Ïé åí ëüãù åñåõíçôÝò åîÝôáóáí ôç ìéêñïäïìÞ ôïõ áïñ-

ôéêïý ôïé÷þìáôïò, Ý÷ïíôáò óõíäÝóåé ôï áããåßï ìå in situ

ðåéñáìáôéêÞ äéÜôáîç ôå÷íçôÞò êõêëïöïñßáò, êáôÜ ôç äéÜñ-

êåéá ôçò ïðïßáò ïé ôÜóåéò ðïõ áóêïýíôáí êáôÜ ôïí ðåñé-

öåñåéáêü êáé åðéìÞêç Üîïíá Þôáí ðáñåìöåñåßò êáé åíôüò

ôùí öõóéïëïãéêþí ïñßùí. Ïé åñãáóßåò ôïõò ðáñåß÷áí

áðüäåéîç ãéá ôçí ýðáñîç äýï äéáöïñåôéêþí ïìÜäùí

êïëëáãüíïõ, ìéáò ìå ôç ìïñöÞ äåóìßäùí êõñßùò ìå

ðåñéöåñåéáêü ðñïóáíáôïëéóìü êáé ìéáò Üëëçò ìå ôç

ìïñöÞ åíüò ðåñéêõôôÜñéïõ äéêôýïõ áðü äéáðëåêüìåíá

éíßäéá. Ç äéáêñéôÞ äéÜôáîç ôùí äýï ïìÜäùí êïëëáãüíïõ

óçìåéþíåôáé êáé óôéò ôïìÝò ôïõ áïñôéêïý ôïé÷þìáôïò õðü

ìçäåíéêÞ ôÜóç, ôùí åéêüíùí 3á êáé 4á. ÅðåéäÞ ôá áïñ-

ôéêÜ äåßãìáôá õðïâëÞèçêáí áðïêëåéóôéêÜ óå ìïíïáîï-

íéêü åöåëêõóìü, ç åðßäñáóç ôùí éíþí ìå ðñïóáíáôïëé-

óìü åêôüò ôïõ Üîïíá ôçò ôÜóçò áíáìåíüôáí íá åßíáé

ðåñéïñéóìÝíç, åíþ ïé ßíåò ðïõ äéáôÜóóïíôáí êÜèåôá ðñïò

ôç äéåýèõíóç ôçò ôÜóçò äåí áíáìåíüôáí íá öÝñïõí ôá

öïñôßá, åêôüò êáé áí Þôáí óõæåõãìÝíåò ìå ôéò õðüëïé-

ðåò. Áõôü áêñéâþò óõíÝâáéíå ìå ôá äéáðëåêüìåíá éíßäéá

ôïõ ðåñéêõôôÜñéïõ ðëÝãìáôïò, ôá ïðïßá, õðü ôçí åðßäñá-

óç ôçò åðéìÞêùò åöáñìïóèåßóáò ôÜóçò, åõèåéÜóôçêáí

ôüóï êáôÜ ôïí åðéìÞêç üóï êáé êáôÜ ôïí áêôéíéêü Üîï-

íá, åíþ äåí óõíÝâç ôï ßäéï ìå ôéò ðá÷ýôåñåò äåóìßäåò

ôïõ êïëëáãüíïõ, ðïõ äéáôÞñçóáí ôïí ðåñéöåñåéáêü ðñï-

óáíáôïëéóìü ôïõò êáèþò åðßóçò êáé ôçí ðôõ÷ùìÝíç

åìöÜíéóÞ ôïõò (åéê. 5).

Óõíïøßæïíôáò, ç éóôïëïãéêÞ ìåëÝôç ôùí ìåôáâïëþí

ôçò áïñôéêÞò ìéêñïäïìÞò êáôÜ ôï ìïíïáîïíéêü åöåëêõ-

óìü, ðïõ ðñáãìáôïðïéÞèçêå óôçí ðáñïýóá ìåëÝôç, êá-

ôÝäåéîå üôé óå ÷áìçëÝò ôÜóåéò ôá ðÝôáëá ôçò åëáóôßíçò

åõèåéÜæïíôáé êáé ïé äåóìßäåò ôïõ êïëëáãüíïõ áíáðñï-

óáíáôïëßæïíôáé êáôÜ ôïí Üîïíá ôçò ôÜóçò, åíþ óå öõ-

óéïëïãéêÝò ôÜóåéò ôá ðÝôáëá ôçò åëáóôßíçò óõíå÷ßæïõí

íá åõèåéÜæïíôáé êáé ïé áíáðñïóáíáôïëéóìÝíåò äåóìßäåò

ôïõ êïëëáãüíïõ áñ÷ßæïõí íá êÜíïõí ôï ßäéï. Óå õøçëÝò

ôÜóåéò, ôá ðÝôáëá ôçò åëáóôßíçò åßíáé åõèåéáóìÝíá êáé

óõìðôõãìÝíá, åíþ ïé äåóìßäåò ôïõ êïëëáãüíïõ óõíå÷ß-

æïõí íá åõèåéÜæïíôáé. Äéáðéóôþíåôáé, ëïéðüí, óõó÷Ýôéóç

ôùí éóôïëïãéêþí áíáäéáôÜîåùí ôïõ áïñôéêïý ôïé÷þìá-

ôïò ìå ôï åðßðåäï ôçò åöáñìïæüìåíçò ôÜóçò êáé åðåîç-

ãåßôáé ï ìç÷áíéóìüò ìå ôïí ïðïßï ç ìéêñïäïìÞ ôçò áïñ-
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Åéêüíá 5. Ó÷çìáôéêü ðñüôõðï ôïõ äéêôýïõ éíþí ôçò åëáóôßíçò (á) êáé ôïõ êïëëáãüíïõ (â) ôçò áïñôÞò ðïõ õðïâÜëëåôáé óå ÷áìçëÝò, öõóéïëïãéêÝò êáé

õøçëÝò ôÜóåéò êáôÜ ôïí åðéìÞêç ÜîïíÜ ôçò. Ôï Ð õðïäçëþíåé ôïí ðåñéöåñåéáêü êáé ôï Å ôïí åðéìÞêç Üîïíá. Ôá ðá÷õóìÝíá âÝëç êáôáäåéêíýïõí ôçí

åöáñìïãÞ ôÜóçò. Õðü ÷áìçëÝò ôÜóåéò, ôá ðÝôáëá ôçò åëáóôßíçò åßíáé êõìáôïåéäÞ êáé ðñïóáíáôïëéóìÝíá óå áìöüôåñåò ôéò äéåõèýíóåéò, ïé êõìáôïåéäåßò

äåóìßäåò ôïõ êïëëáãüíïõ äéáôÜóóïíôáé ðåñéöåñåéáêÜ êáé ïé ðåñéêõôôÜñéåò ßíåò ôïõ êïëëáãüíïõ êáôáíÝìïíôáé åîßóïõ, äçëáäÞ óôéò 45°, ùò ðñïò ôïõò

äýï Üîïíåò. Õðü öõóéïëïãéêÝò êáé õøçëÝò ôÜóåéò, ôá ðÝôáëá ôçò åëáóôßíçò åõèåéÜæïíôáé êáôÜ ôïí åðéìÞêç Üîïíá, ïé ðåñéöåñåéáêÜ äéåõèåôçìÝíåò

äåóìßäåò ôïõ êïëëáãüíïõ ìÝíïõí áìåôÜâëçôåò, åíþ ïé ðåñéêõôôÜñéåò ßíåò áíáðñïóáíáôïëßæïíôáé êáôÜ ôïí åðéìÞêç Üîïíá êáé áñ÷ßæïõí íá åõèåéÜæïí-

ôáé.

ôÞò áíôáðïêñßíåôáé óôéò ìåôáâïëÝò ôùí åíäïáõëéêþí

ðéÝóåùí. Óå ÷áìçëÝò åíäïáõëéêÝò ðéÝóåéò, ïé ôÜóåéò ðïõ

áíáðôýóóïíôáé óôï áïñôéêü ôïß÷ùìá öÝñïíôáé áðü ôçí

åëáóôßíç, óå õøçëÝò ðéÝóåéò áðü ôï êïëëáãüíï êáé óå

öõóéïëïãéêÝò ðéÝóåéò ôüóï áðü ôçí åëáóôßíç üóï êáé

áðü ôï êïëëáãüíï.
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ABSTRACT
................................................................................................................................................................................

Histological changes of the aortic wall under mechanical stress
E.M. KEFALOYANNIS,1 D.P. SOKOLIS,2 M. KOULOUKOUSSA,1 E. MARINOS,1 H. BOUDOULAS,2

P.E. KARAYANNACOS2

1Laboratory of Histology and Embryology, Medical School, University of Athens, 2Center for Experimental

Surgery, Foundation of Biomedical Research, Academy of Athens, Athens, Greece

Archives of Hellenic Medicine 2007, 24(3):291–300

OBJECTIVE It is known that the aorta responds to changes in intraluminal pressures by changes in its

dimensions. The aim of this study was the investigation of the structural-histological remodeling of the aortic

wall as a result of the action of different levels of mechanical stress. METHOD Thirty-five white male New

Zealand rabbits of the same age were used. The descending thoracic aorta was removed following median

sternotomy and longitudinal strips were obtained, which were subjected to pre-selected levels of mechanical

stress on a uniaxial tensile-testing device. Specimens were fixed under various levels of stress in Karnovsky’s

solution, dehydrated, and embedded in paraffin. The procedure was repeated at different levels of stress that

covered the entire range of stresses potentially applied to the vessel wall, from zero to very high levels. The

orientation of elastin and collagen fibers in the tunica media was examined in transverse and longitudinal

sections of the vessel. For light microscopy examination, specimens were stained with Verhoeff’s elastica for

identification of elastin and with Sirius red for identification of collagen. RESULTS The elastic lamellae under

zero stress were wavy and distributed along both the longitudinal and circumferential directions of the vessel,

whereas collagen was coiled and appeared in the form of bundles with precise circumferential orientation and

in the form of interlaced fibrils. In longitudinal sections, the elastic lamellae gradually unfolded at low and were

almost straight at physiologic and high stresses, while collagen fibrils reoriented in the longitudinal axis at low,

started uncoiling at physiologic, and straightened massively at high stresses. In transverse sections, the waviness

of elastic lamellae and circumferentially distributed collagen bundles remained invariant with increasing longitu-

dinally applied stress. CONCLUSIONS These microstructural changes indicate that elastin is activated at low

and physiologic, and collagen at physiologic and high stresses. A correlation is confirmed between the histologi-

cal remodeling of the aortic wall and the level of applied stress, and an explanation is provided for the

mechanism by which the histological microstructure of the aorta responds to changes in intraluminal pressures.
................................................................................................................................................................................
Key words: Aorta, Elastin, Collagen, Mechanical stress
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