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ВведениеВведениеВведениеВведениеВведение

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè áëèçîðóêîñòè âûñîêîé ñòå-
ïåíè èìåþò ìåñòî ïàòîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â
ñòðóêòóðå êîëëàãåíîâîãî âîëîêíà, ñâÿçàííûå ñî ñíè-
æåíèåì êîëè÷åñòâà ïîïåðå÷íûõ ñøèâîê â ñêëåðå.
Ýòî è îáóñëîâëèâàåò  íàðóøåíèå åå áèîìåõàíè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ è íåîáðàòèìîå ïðîãðåññèðîâàíèå ïàòî-
ëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà [1, 2].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàþò ðàçíûå ìåòîäû
ïðîôèëàêòèêè è ëå÷åíèÿ ïðîãðåññèðóþùåé áëèçîðó-
êîñòè íà îñíîâå ñêëåðîïëàñòè÷åñêèõ îïåðàöèé èëè
îáðàáîòêè òêàíåé ñêëåðû èëè ðîãîâèöû ñøèâàþùè-
ìè àãåíòàìè (ãëèêàöèÿ) [1]. Îäíàêî âíåäðåíèå íîâûõ
ìåòîäîâ â ìåäèöèíñêóþ ïðàêòèêó âîçìîæíî ëèøü
ïîñëå òùàòåëüíûõ èññëåäîâàíèé in vitro è in vivo.

Îñíîâîé êàðêàñà âíåêëåòî÷íîãî ìàòðèêñà ðîãî-
âèöû è ñêëåðû ÿâëÿåòñÿ êîëëàãåí. Îáùåå ñîäåðæà-
íèå êîëëàãåíà â ñêëåðå è ðîãîâèöå ñîñòàâëÿåò ñî-
îòâåòñòâåííî ~80 è 90% îò ñóõîé ìàññû äàííûõ
òêàíåé. Ôèáðèëëû êîëëàãåíà â ðîãîâèöå îáðàçóþò
óíèêàëüíóþ ñòðóêòóðó: îíè óëîæåíû â ñëîè (ëàìå-
ëè), ðàñïîëîæåííûå ñòðîãî ïàðàëëåëüíî, ÷åì è
îáóñëîâëåíà èñêëþ÷èòåëüíàÿ ïðîçðà÷íîñòü ýòîé
òêàíè. Çàìåòèì, ÷òî óïîðÿäî÷åííîãî ðàñïîëîæåíèÿ
ñêëåðàëüíûõ ôèáðèëë íå ñóùåñòâóåò; ïîýòîìó
ñêëåðà íåïðîçðà÷íà, è èçìåíåíèå åå ñòðóêòóðû íå
âûçûâàåò èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãëàçíîãî
ÿáëîêà [3].

Êàê è â äðóãèõ êîëëàãåíñîäåðæàùèõ òêàíÿõ, â
ñêëåðå âîçìîæíû ïðîöåññû ñøèâêè ìàêðîìîëåêóë

êîëëàãåíà ïîä äåéñòâèåì ìîíîñàõàðèäîâ, ïðîäóêòîâ
èõ ìåòàáîëèçìà è äðóãèõ âåùåñòâ, ñîäåðæàùèõ àëü-
äåãèäíûå è ôóíêöèîíàëüíûå ñïèðòîâûå ãðóïïû.
Ñøèâàíèå ìîæåò ïðîèñõîäèòü â åñòåñòâåííûõ óñëî-
âèÿõ â õîäå ñòàðåíèÿ îðãàíèçìà, ïðè çàáîëåâàíèè
ñàõàðíûì äèàáåòîì, à òàêæå ïîä äåéñòâèåì ââîäè-
ìûõ â òêàíü ðåàãåíòîâ. Ýòîò ñëîæíûé ìíîãîñòàäèé-
íûé ïðîöåññ íà÷èíàåòñÿ ðåàêöèåé àìèíîêàðáîíèëè-
ðîâàíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì øèôôîâûõ îñíîâàíèé –
àëüäèìèíîâ, ïðåòåðïåâàþùèõ âíóòðèìîëåêóëÿðíóþ
ïåðåãðóïïèðîâêó â 1-àìèíî-1-äåçîêñèêåòîçû (ñîåäè-
íåíèÿ Àìàäîðè). Ïîñëåäóþùèå ðåàêöèè äåãèäðàòà-
öèè, êîíäåíñàöèè, ñïîíòàííîãî ðàñïàäà ñîåäèíåíèé
Àìàäîðè äî áîëåå àêòèâíûõ ñàõàðîâ (òåòðîç, ïåí-
òîç, äåîêñèãëþêîçîíîâ), ôðàãìåíòàöèè, îêèñëåíèÿ è
öèêëèçàöèè ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ ðàçíîîáðàçíûõ
àçîò- è êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ãåòåðîöèêëè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé [4, 5].

Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðîöåññà îáðàçóþòñÿ òàê íà-
çûâàåìûå êîíå÷íûå ïðîäóêòû ãëèêàöèè, èìåþùèå
èíòåíñèâíóþ æåëòî-êîðè÷íåâóþ îêðàñêó [6]. Óâåëè-
÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïîïåðå÷íûõ ñâÿçåé â êîëëàãå-
íîâîì âîëîêíå âûçûâàåò âîçðàñòàíèå ìîäóëÿ Þíãà
[7], óâåëè÷åíèå òåðìîñòàáèëüíîñòè è óñòîé÷èâîñòè
ê äåéñòâèþ ïðîòåîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ [7–9].
Óëó÷øåíèå òåðìîñòàáèëüíîñòè ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå
âîçðàñòàíèÿ òåìïåðàòóðû äåíàòóðàöèè* (Td). Òàêèì
îáðàçîì, Td ÿâëÿåòñÿ âàæíûì êðèòåðèåì, ïîçâîëÿþ-
ùèì ñóäèòü î ñòåïåíè ñøèâàíèÿ êîëëàãåíîâîãî âî-
ëîêíà.
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треозой и глицеральдегидом. Термическая стабильность сшитых коллагеновых волоконтреозой и глицеральдегидом. Термическая стабильность сшитых коллагеновых волоконтреозой и глицеральдегидом. Термическая стабильность сшитых коллагеновых волоконтреозой и глицеральдегидом. Термическая стабильность сшитых коллагеновых волоконтреозой и глицеральдегидом. Термическая стабильность сшитых коллагеновых волокон
изучена методом дифференциальной сканирующей калориметрии, определена устойчи�изучена методом дифференциальной сканирующей калориметрии, определена устойчи�изучена методом дифференциальной сканирующей калориметрии, определена устойчи�изучена методом дифференциальной сканирующей калориметрии, определена устойчи�изучена методом дифференциальной сканирующей калориметрии, определена устойчи�
вость образцов ткани к действию трипсина. Показано, что температура денатурациивость образцов ткани к действию трипсина. Показано, что температура денатурациивость образцов ткани к действию трипсина. Показано, что температура денатурациивость образцов ткани к действию трипсина. Показано, что температура денатурациивость образцов ткани к действию трипсина. Показано, что температура денатурации
образцов роговицы и склеры, обработанных сшивающими агентами, возрастает, а теп�образцов роговицы и склеры, обработанных сшивающими агентами, возрастает, а теп�образцов роговицы и склеры, обработанных сшивающими агентами, возрастает, а теп�образцов роговицы и склеры, обработанных сшивающими агентами, возрастает, а теп�образцов роговицы и склеры, обработанных сшивающими агентами, возрастает, а теп�
ловой эффект денатурации уменьшается. Предполагается, что образование поперечныхловой эффект денатурации уменьшается. Предполагается, что образование поперечныхловой эффект денатурации уменьшается. Предполагается, что образование поперечныхловой эффект денатурации уменьшается. Предполагается, что образование поперечныхловой эффект денатурации уменьшается. Предполагается, что образование поперечных
связей в коллагеновой матрице роговицы и склеры препятствует полной термическойсвязей в коллагеновой матрице роговицы и склеры препятствует полной термическойсвязей в коллагеновой матрице роговицы и склеры препятствует полной термическойсвязей в коллагеновой матрице роговицы и склеры препятствует полной термическойсвязей в коллагеновой матрице роговицы и склеры препятствует полной термической
денатурации коллагена при температурах до 110денатурации коллагена при температурах до 110денатурации коллагена при температурах до 110денатурации коллагена при температурах до 110денатурации коллагена при температурах до 110оооооС.С.С.С.С.

* Температура денатурации – это такая температура, при которой происходит разрушение упорядоченной
структуры тройной спирали коллагена с образованием случайного клубка.

2 ÂÌÓ, õèìèÿ, ¹ 2
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Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ òåðìîñòà-
áèëüíîñòè ñêëåðû è ðîãîâèöû, èçìåíåíèþ Td êîëëà-
ãåíà è óñòîé÷èâîñòè ê äåéñòâèþ òðèïñèíà ïîñëå
îáðàáîòêè òêàíåé ñêëåðû è ðîãîâèöû ñøèâàþùèìè
ðåàãåíòàìè.

Материалы и методыМатериалы и методыМатериалы и методыМатериалы и методыМатериалы и методы

Приготовление образцов тканейПриготовление образцов тканейПриготовление образцов тканейПриготовление образцов тканейПриготовление образцов тканей

Îáðàçöû ñêëåðû è ðîãîâèöû êðîëèêà ïîëó÷àëè
íå ïîçæå, ÷åì ÷åðåç 6 ÷ post mortem. Ñêëåðó è ðî-
ãîâèöó ïðîìûâàëè âîäîé è âûñóøèâàëè íà âîçäóõå
â òå÷åíèå ñóòîê è ðàçðåçàëè íà îáðàçöû ìàññîé 3–
4 ìã â ïåðåñ÷åòå íà ñóõîé âåñ.

Обработка тканей сшивающими агентамиОбработка тканей сшивающими агентамиОбработка тканей сшивающими агентамиОбработка тканей сшивающими агентамиОбработка тканей сшивающими агентами

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèëè îáðàáîòêó îáðàçöîâ
òêàíåé ìàññîé 5–10 ìã 1 Ì ðàñòâîðàìè ìîíîñàõà-
ðèäîâ (“Sigma”, ÑØÀ) â èíêóáàöèîííîì áóôåðå
(0,15M NaCl, 25 ìM EDTA (“Quality Biol. Inc.”,
ÑØÀ), 5000 åäèíèö ïåíèöèëëèíà è 5 ìã ñòðåïòî-
ìèöèíà (“ÏàíÝêî”, Ðîññèÿ) íà 1000 ìë áóôåðà ñ
pH 7,4.

Äëÿ êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàëè ïî 3
îáðàçöà ñêëåðû è ðîãîâèöû ñîîòâåòñòâåííî. Ñøèâà-
íèå ïðîâîäèëè: 1) ðèáîçîé â òå÷åíèå 1 è 5 ñóò ïðè
òåìïåðàòóðå 37°Ñ; 2) òðåîçîé â òå÷åíèå 5 ñóò ïðè
òåìïåðàòóðå 37°Ñ; 3) ãëèöåðàëüäåãèäîì â òå÷åíèå
12 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 25°Ñ.

Дифференциальная сканирующая калориметрияДифференциальная сканирующая калориметрияДифференциальная сканирующая калориметрияДифференциальная сканирующая калориметрияДифференциальная сканирующая калориметрия
(ДСК)(ДСК)(ДСК)(ДСК)(ДСК)

Îáðàçöû òêàíåé ìàññîé 1–5 ìã (â ïåðåñ÷åòå íà
ñóõîé âåñ) ãåðìåòè÷íî çàêðûâàëè â àëþìèíèåâîé
÷àøêå. Â êà÷åñòâå îáðàçöà ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëè
ïóñòóþ ÷àøêó. Òåðìè÷åñêèé àíàëèç ìåòîäîì ÄÑÊ
ïðîâîäèëè íà ïðèáîðå “DSC822e” (“Mettler Toledo”,
Øâåéöàðèÿ) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 25 äî
110°Ñ. Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿëà
10 ãðàä/ìèí.

ТТТТТермогравиметрический анализ (ТГермогравиметрический анализ (ТГермогравиметрический анализ (ТГермогравиметрический анализ (ТГермогравиметрический анализ (ТГА)А)А)А)А)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íîãî ñîäåðæàíèÿ âîäû
âûñóøåííûå íà âîçäóõå îáðàçöû òêàíåé ìàññîé 1–
5 ìã íàãðåâàëè â ÿ÷åéêå òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî
àíàëèçàòîðà “TGA 851e” (“Mettler Toledo”, Øâåéöà-
ðèÿ) ñî ñêîðîñòüþ 10 ãðàä/ìèí â èíòåðâàëå òåìïå-
ðàòóð 40–160°Ñ, äàëåå îáðàçöû âûäåðæèâàëè
15 ìèí ïðè 160°Ñ. Îñòàòî÷íóþ ìàññó èñïîëüçîâà-
ëè äëÿ íîðìèðîâàíèÿ ïëîùàäåé ïèêîâ íà ÄÑÊ-
òåðìîãðàììàõ.

Ферментативная обработка денатурированныхФерментативная обработка денатурированныхФерментативная обработка денатурированныхФерментативная обработка денатурированныхФерментативная обработка денатурированных
тканейтканейтканейтканейтканей

Ïîñëå ñíÿòèÿ ÄÑÊ-òåðìîãðàìì ïðîãðåòûå â ïå÷è
êàëîðèìåòðà îáðàçöû ñêëåðû è ðîãîâèöû êðîëèêà
îáðàáàòûâàëè 1%-ì âîäíûì ðàñòâîðîì òðèïñèíà
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 24 ÷ äëÿ
îöåíêè ãëóáèíû ïðîòåêàíèÿ äåíàòóðàöèè êîëëàãåíà
â ïðîöåññå íàãðåâà. Èçâåñòíî, ÷òî òðèïñèí ðàñùåï-
ëÿåò (ñ ïåðåâîäîì â ðàñòâîð) ëèøü ïîëíîñòüþ äå-
íàòóðèðîâàâøèå êîëëàãåíîâûå ôèáðèëëû òðîéíîé
ñïèðàëè è íå âîçäåéñòâóåò íà êîëëàãåí, ñîõðàíèâ-
øèé òðåòè÷íóþ ñòðóêòóðó [10, 11].

Результаты и их обсуждениеРезультаты и их обсуждениеРезультаты и их обсуждениеРезультаты и их обсуждениеРезультаты и их обсуждение

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû äàííûå òåðìîãðàâèìåò-
ðè÷åñêîãî àíàëèçà ïî êîëè÷åñòâó îñòàòî÷íîé âîäû
â âûñóøåííûõ îáðàçöàõ èíòàêòíûõ òêàíåé, à òàê-
æå ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå êîëëàãåíà â ñóõèõ òêà-
íÿõ, âû÷èñëåííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ [3].

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ñâîäíûå äàííûå ïî
íàéäåííûì çíà÷åíèÿì òåìïåðàòóðû è òåïëîâûõ
ýôôåêòîâ äåíàòóðàöèè ñêëåðû è ðîãîâèöû, à òàê-
æå ðàñòâîðèìîñòè ïðîãðåòûõ â ïå÷è êàëîðèìåòðà
îáðàçöîâ â òðèïñèíå. Äëÿ ñøèòûõ îáðàçöîâ çíà÷å-
íèÿ òåïëîâûõ ýôôåêòîâ áûëè ðàññ÷èòàíû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äîïóùåíèÿ, ÷òî ñîäåðæàíèå êîëëàãå-
íà â ñóõèõ ñøèòûõ îáðàçöàõ ñóùåñòâåííî íå îò-
ëè÷àåòñÿ îò ñîäåðæàíèÿ êîëëàãåíà â õîðîøî âûñó-
øåííûõ èíòàêòíûõ òêàíÿõ.

Интактные образцы склеры и роговицыИнтактные образцы склеры и роговицыИнтактные образцы склеры и роговицыИнтактные образцы склеры и роговицыИнтактные образцы склеры и роговицы

Ïðèìåðû ÄÑÊ-òåðìîãðàìì èíòàêòíîé ñêëåðû è
ðîãîâèöû ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå (êðèâàÿ 1). Íà òåð-
ìîãðàììàõ îò÷åòëèâî âèäíû ïèêè, ñîîòâåòñòâóþùèå
ýíäîòåðìè÷åñêîìó ýôôåêòó (ýêñòðåìóì ýòèõ ïèêîâ
ïðèõîäèòñÿ íà 66–67°Ñ). Ïàðàìåòðû (òåìïåðàòóðà è
òåïëîâîé ýôôåêò) ïåðåõîäà ïðèâåäåíû â òàáë. 2.
Òåïëîâîé ýôôåêò â ïåðåñ÷åòå íà ÷èñòûé êîëëàãåí
ñîñòàâëÿåò 54,2±2,4 Äæ/ã äëÿ ñêëåðû è 49,8±
3,1 Äæ/ã – äëÿ ðîãîâèöû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äåíàòó-
ðàöèè ýòîãî áåëêà (ΔHïë äëÿ êîëëàãåíà, ñîäåðæàùå-

Т а б л и ц а  1

Результаты определения содержания воды и коллагена в интакт�Результаты определения содержания воды и коллагена в интакт�Результаты определения содержания воды и коллагена в интакт�Результаты определения содержания воды и коллагена в интакт�Результаты определения содержания воды и коллагена в интакт�
ных образцах (ных образцах (ных образцах (ных образцах (ных образцах (PPPPP = 0,95,  = 0,95,  = 0,95,  = 0,95,  = 0,95, nnnnn = 3) = 3) = 3) = 3) = 3)

Òêàíü 

Ñîäåðæàíèå âîäû 

(ìàñ.%) ïî äàííûì 

Ò À

Ñîäåðæàíèå 

êîëëàãåíà (ìàñ.%) â 

èíòàêòíûõ îáðàçöàõ 

Ñêëåðà 19,3±2,5 64,56±2,0 

Ðîãîâèöà 15,2±3,0 76,32±2,7 
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ãî íåêîòîðóþ äîëþ âîäû, êîëåáëåòñÿ îò 45 äî
65 Äæ/ã [12]). Ïðîãðåòûå îáðàçöû ðàñòâîðÿþòñÿ â
òðèïñèíå, ÷òî óêàçûâàåò íà ïîëíóþ äåíàòóðàöèþ
ñîäåðæàùåãîñÿ â íèõ êîëëàãåíà.

Образцы склеры и роговицы послеОбразцы склеры и роговицы послеОбразцы склеры и роговицы послеОбразцы склеры и роговицы послеОбразцы склеры и роговицы после
обработки рибозойобработки рибозойобработки рибозойобработки рибозойобработки рибозой

Âûäåðæèâàíèå îáðàçöîâ â ðàñòâîðå ðèáîçû â
òå÷åíèå ñóòîê ñ ïîñëåäóþùèì àíàëèçîì ÄÑÊ è
îáðàáîòêîé òðèïñèíîì ïîêàçàëè, ÷òî òåìïåðàòóðà
è òåïëîòà äåíàòóðàöèè ñóùåñòâåííî íå ìåíÿþòñÿ,
à îáðàçöû ðàñòâîðÿþòñÿ â òðèïñèíå. Ïîñëå âûäåð-
æèâàíèÿ èõ â ðàñòâîðå ðèáîçû â òå÷åíèå 5 ñóò íà-
áëþäàëè íåêîòîðîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ýêñò-
ðåìóìà ïèêà è óìåíüøåíèå òåïëîâîãî ýôôåêòà äå-
íàòóðàöèè êîëëàãåíà (ðèñóíîê (êðèâàÿ 2), òàáë. 2).
Ïðîãðåòûå îáðàçöû ðàñòâîðÿþòñÿ â òðèïñèíå íå
äî êîíöà.

Образцы склеры и роговицы послеОбразцы склеры и роговицы послеОбразцы склеры и роговицы послеОбразцы склеры и роговицы послеОбразцы склеры и роговицы после
обработки треозойобработки треозойобработки треозойобработки треозойобработки треозой

Ïîñëå âûäåðæèâàíèÿ îáðàçöîâ â ðàñòâîðå òðåîçû
â òå÷åíèå 5 ñóò ïðîèñõîäèò èõ îêðàøèâàíèå â èí-

òåíñèâíûé æåëòûé öâåò, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá
îáðàçîâàíèè êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ ãëèêàöèè [6]. Ïðè-
ìåðû ÄÑÊ-òåðìîãðàìì ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå (êðè-
âàÿ 3). Òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë äåíàòóðàöèè êîëëà-
ãåíà çàìåòíî ðàñøèðÿåòñÿ è ñäâèãàåòñÿ â îáëàñòü
âûñîêèõ òåìïåðàòóð, à òåïëîâîé ýôôåêò ïðîöåññà
äåíàòóðàöèè óìåíüøàåòñÿ (òàáë. 2). Äëÿ êîíòðîëÿ
ïîëíîòû äåíàòóðàöèè êîëëàãåíîâûõ ôèáðèëë îáðàç-
öû áûëè îáðàáîòàíû òðèïñèíîì, â ðåçóëüòàòå òêàíè
ïåðåõîäèëè â äèñïåðãèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, îäíàêî
ïîëíîãî èõ ðàñòâîðåíèÿ íå íàáëþäàëè.

Образцы склеры и роговицы после обработки глице�Образцы склеры и роговицы после обработки глице�Образцы склеры и роговицы после обработки глице�Образцы склеры и роговицы после обработки глице�Образцы склеры и роговицы после обработки глице�
ральдегидомральдегидомральдегидомральдегидомральдегидом

Îáðàçöû, âûäåðæàííûå â ðàñòâîðå ãëèöåðàëüäå-
ãèäà â òå÷åíèè 12 ÷, ïðèîáðåòàëè èíòåíñèâíóþ êî-
ðè÷íåâóþ îêðàñêó. Ïðèìåðû ÄÑÊ-òåðìîãðàìì äëÿ
òàêèõ îáðàçöîâ ñêëåðû è ðîãîâèöû ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñóíêå (êðèâàÿ 4). Âèäíî, ÷òî äåíàòóðàöèÿ êîëëà-
ãåíà â ýòèõ îáðàçöàõ ïðîòåêàåò â øèðîêîì òåìïåðà-
òóðíîì èíòåðâàëå.

Òåìïåðàòóðà ïèêîâ ïîâûøàåòñÿ åùå áîëüøå, è,
êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ñóììàðíûé òåïëîâîé ýô-

Т а б л и ц а  2

Температуры и тепловые эффекты денатурации склеры и роговицы до и после обработки сшивающими реагентамиТемпературы и тепловые эффекты денатурации склеры и роговицы до и после обработки сшивающими реагентамиТемпературы и тепловые эффекты денатурации склеры и роговицы до и после обработки сшивающими реагентамиТемпературы и тепловые эффекты денатурации склеры и роговицы до и после обработки сшивающими реагентамиТемпературы и тепловые эффекты денатурации склеры и роговицы до и после обработки сшивающими реагентами
(((((PPPPP = 0,95,  = 0,95,  = 0,95,  = 0,95,  = 0,95, nnnnn = 3) = 3) = 3) = 3) = 3)

Îáðàçåö Ñøèâàþùèé àãåíò d, °Ñ (ïèê) 
Td, °Ñ

(èíòåðâàë) 

Häåíàò,

Äæ/ã 

òêàíè

Häåíàò, Äæ/ã 

êîëëàãåíà 

Ðàñòâîðåíèå â 

òðèïñèíå 

íåò (áëàíê) 66,0±0,5 62-74 35±0,5 54,2±2,4 ïîëíîå 

Rib (1 ñóò) 66,7±0,5 63-73 34±0,5 52,7±2,5 ïîëíîå 

Rib (5 ñóò) 68,0±0,4 67-75 30±0,6 46,5±2,3 èìååòñÿ îñòàòîê 

Thr (5 ñóò) 76,0±2,1 74-84 27±0,4 41,8±1,8 ïëîõîå 

Ñêëåðà 

Gly (12 ÷) 83,0±3,1 80-92 25±0,7 38,7±2,2 íå ðàñòâîðÿåòñÿ 

íåò (áëàíê) 67,0±0,5 56-75 38±0,9 49,8±3,1 ïîëíîå 

Rib (1 ñóò) 68,0±0,6 59-75 37±0,6 48,5±2,6 ïîëíîå 

Rib (5 ñóò) 69,8±0,7 68-76 33±0,4 43,2±2,2 èìååòñÿ îñòàòîê 

Thr (5 ñó) 72,0±2,3 70-90 28±0,5 36,7±1,9 ïëîõîå 

Ðîãîâèöà 

Gly (12 ÷) 78,0±2,9 74-88 19±2,1 24,9±3,5 íå ðàñòâîðÿåòñÿ 

3 ÂÌÓ, õèìèÿ, ¹ 2
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ДСК�термограммы образцов склеры (а) и роговицы (б): 1 – контрольные (интактные) образцы, не подвергавшиеся сши�
ванию; 2 – образцы, подвергавшиеся сшиванию рибозой в течение 5 сут; 3 – образцы, подвергавшиеся сшиванию

треозой в течение 5 сут; 4 – образцы, подвергавшиеся сшиванию глицеральдегидом в течение 12 ч

ôåêò ýòèõ ïðîöåññîâ îêàçàëñÿ ìåíüøèì, ÷åì äëÿ
äðóãèõ îáðàçöîâ (òàáë. 2). Ïðè âûäåðæèâàíèè â ðà-
ñòâîðå òðèïñèíà îáðàáîòàííûå ãëèöåðàëüäåãèäîì è
çàòåì ïðîãðåòûå â ïå÷è êàëîðèìåòðà îáðàçöû òêàíåé
ãëàçà íå ðàñòâîðÿþòñÿ è íå òåðÿþò öåëîñòíîñòè.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïîä äåéñòâèåì ãëèöåðàëüäåãèäà
ñøèâêè â êîëëàãåíîâûõ ôèáðèëëàõ â ñêëåðå è â
ðîãîâèöå îáðàçóþòñÿ â íàèáîëüøåì êîëè÷åñòâå è ñ
íàèáîëüøåé ñêîðîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè
èñïîëüçîâàííûìè ðåàãåíòàìè.

Ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé íà òåðìîãðàììàõ ñêëåðû,
îáðàáîòàííîé ãëèöåðàëüäåãèäîì, è ðîãîâèöû, îáðà-
áîòàííîé òðåîçîé, íàáëþäàëè íåñêîëüêî ïèêîâ, íå
âïîëíå ÿñíà. Îäíàêî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòî
ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ñøèâîê â òêàíè. Íà âîçíèêíîâåíèå òàêîé íåðàâíî-
ìåðíîñòè ìîãóò âëèÿòü êàê õèìè÷åñêèå, òàê è äèô-
ôóçèîííûå ôàêòîðû.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âû-
âîäû î õàðàêòåðå âçàèìîäåéñòâèÿ èñïîëüçîâàâøèõ-
ñÿ àãåíòîâ ñ èíòàêòíîé ñòðóêòóðîé êîëëàãåíà. Ñî-
îòíîøåíèå èçìåíåíèÿ ýíòàëüïèè è ýíòðîïèè â
õîäå ïëàâëåíèÿ îïðåäåëÿåò òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ
êîëëàãåíà Td [13]. Â ñëó÷àå ýíäîòåðìè÷åñêîãî ïðî-
öåññà óìåíüøåíèå òåïëîâîãî ýôôåêòà ñïîñîáñòâóåò
ïîíèæåíèþ òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Îäíà-
êî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå óìåíüøåíèå òåïëîâî-
ãî ýôôåêòà ôàçîâîãî ïåðåõîäà ñîïðîâîæäàåòñÿ óâå-
ëè÷åíèåì åãî òåìïåðàòóðû. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî
îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì, îêàçûâàþùèì âëèÿíèå

íà çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû äåíàòóðàöèè êîëëàãåíà,
ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ ýíòðîïèè ïðè äåíà-
òóðàöèè. Óìåíüøåíèå ΔS äàííîãî ïåðåõîäà äëÿ îá-
ðàçöîâ, ïîäâåðãíóòûõ îáðàáîòêå, ïî ñðàâíåíèþ ñ
èíòàêòíûìè òêàíÿìè âûçâàíî òåì, ÷òî îáðàçóþùè-
åñÿ õèìè÷åñêèå ñâÿçè îãðàíè÷èâàþò ÷èñëî âîçìîæ-
íûõ êîíôîðìàöèé êîëëàãåíîâûõ öåïåé â àìîðôíîé
ôàçå âûøå òåìïåðàòóðû äåíàòóðàöèè [13]. Òàêèì
îáðàçîì, ïðèìåíåíèå òåðìèíà “ñøèâêà” ïî îòíî-
øåíèþ ê äàííûì ñâÿçÿì âûãëÿäèò âïîëíå îïðàâ-
äàííî. Èíòåðåñíî îòìåòèòü òàêæå ñèñòåìàòè÷åñêîå
óìåíüøåíèå òåïëîâîãî ýôôåêòà äåíàòóðàöèè ïîñ-
ëå ñøèâàíèÿ, èçìåíÿþùåãîñÿ àíòèáàòíî òåìïåðà-
òóðå äåíàòóðàöèè. Ïî âñåé âèäèìîñòè, ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî îáðàçóþùèåñÿ ñøèâêè íå òîëüêî èçìå-
íÿþò ñîñòîÿíèå êîëëàãåíà â àìîðôíîé ôàçå, íî è
ïðåïÿòñòâóþò ïîëíîòå äåíàòóðàöèè. Ïîäòâåðæäå-
íèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ïëîõàÿ ðàñòâîðèìîñòü
ïðîãðåòûõ â ïå÷è êàëîðèìåòðà îáðàçöîâ, ñøèòûõ
ãëèöåðàëüäåãèäîì, â ðàñòâîðå òðèïñèíà. Ñõîäíàÿ
ñèòóàöèÿ îïèñàíà â [10, 11]. Àâòîðû ýòèõ ðàáîò,
èñïîëüçóÿ ýëåêòðîííóþ ìèêðîñêîïèþ, îòìå÷àëè
ñîõðàíåíèå ýëåìåíòîâ óïîðÿäî÷åííîé ôèáðèëëÿð-
íîé ñòðóêòóðû íà ïðîãðåòûõ äî 120°Ñ îáðàçöàõ
êîæè êîðîâ è îâåö, â êîòîðûõ èìåëàñü î÷åíü âû-
ñîêàÿ ñòåïåíü ïîïåðå÷íîãî ñøèâàíèÿ (òêàíè áûëè
ïîëó÷åíû ëèáî îò î÷åíü ñòàðûõ îñîáåé, ëèáî èõ
ïðåäâàðèòåëüíî ïîäâåðãàëè âîññòàíîâëåíèþ òåò-
ðàãèäðîáîðàòîì íàòðèÿ).

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäïîëîæåíèå î âîçìîæíîñòè
íåïîëíîé äåíàòóðàöèè êîëëàãåíà â ñøèòûõ òêàíÿõ
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THE ALTERATION OF THERMODYNAMICTHE ALTERATION OF THERMODYNAMICTHE ALTERATION OF THERMODYNAMICTHE ALTERATION OF THERMODYNAMICTHE ALTERATION OF THERMODYNAMIC

CHARACTERISTICS OF CORNEAL TISSUE COLLAGENCHARACTERISTICS OF CORNEAL TISSUE COLLAGENCHARACTERISTICS OF CORNEAL TISSUE COLLAGENCHARACTERISTICS OF CORNEAL TISSUE COLLAGENCHARACTERISTICS OF CORNEAL TISSUE COLLAGEN

DENATURATION AS THE RESULT OF THE NON�DENATURATION AS THE RESULT OF THE NON�DENATURATION AS THE RESULT OF THE NON�DENATURATION AS THE RESULT OF THE NON�DENATURATION AS THE RESULT OF THE NON�

ENZYMATIC GLYCATIONENZYMATIC GLYCATIONENZYMATIC GLYCATIONENZYMATIC GLYCATIONENZYMATIC GLYCATION
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Àâòîðû áëàãîäàðÿò ÐÔÔÈ (ãðàíòû 02-04-16743, 02-05-16902à) è CRDF (ãðàíò RUP2-2660-MO-05) çà
ïîääåðæêó äàííîé ðàáîòû.

áûëî äîêàçàíî äâóìÿ íåçàâèñèìûìè è çíà÷èòåëüíî
áîëåå ïðîñòûìè â èñïîëüçîâàíèè ìåòîäàìè – äèô-
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