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ÈÊ-ëàçåðíîå èçëó÷åíèå àêòèâíî ïðèìåíÿþò â
êëèíè÷åñêîé ìåäèöèíå êàê íîâûé ýôôåêòèâíûé
ìåòîä ëå÷åíèÿ çàáîëåâàíèé, ïîâðåæäåíèé è äåôåê-
òîâ õðÿùåâîé òêàíè (îòîðèíîëàðèíãîëîãèÿ, îðòîïå-
äèÿ, ïëàñòè÷åñêàÿ è ðåêîíñòðóêòèâíàÿ õèðóðãèÿ) [1-
3]. Îäíàêî ïîëíàÿ êàðòèíà ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è
ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé òêàíåé äî ñèõ ïîð îòñóò-
ñòâóåò. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ëàçå-
ðî-èíäóöèðîâàííûõ ïðåâðàùåíèé êîëëàãåíà – âàæ-
íåéøåãî êîìïîíåíòà õðÿùåâîé òêàíè.

Êîëëàãåí ñîñòàâëÿåò îêîëî 25% îò îáùåé ìàññû
âñåõ áåëêîâ îðãàíèçìà è ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì áåëêîì
ñîåäèíèòåëüíûõ òêàíåé, îïðåäåëÿÿ ìîðôîëîãèþ ïîñ-
ëåäíèõ [4]. Ìàêðîìîëåêóëà êîëëàãåíà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé òðè ïîëèïåïòèäíûå öåïè, çàêðó÷åííûå â
òðîéíóþ ñóïåðñïèðàëü. Âî âíåêëåòî÷íîì ìàòðèêñå
ñîåäèíèòåëüíûõ òêàíåé êîëëàãåíîâûå ìàêðîìîëåêóëû
ïîñëåäîâàòåëüíî óêëàäûâàþòñÿ â ïðîòîôèáðèëëû,
ôèáðèëëû è, íàêîíåö, â êîëëàãåíîâîå âîëîêíî.

Ïðè òåðìè÷åñêîì íàãðåâàíèè (65–70°Ñ) ïðîèñõî-
äèò ïëàâëåíèå êîëëàãåíîâîãî âîëîêíà, ÷òî íà ìîëå-
êóëÿðíîì óðîâíå îïèñûâàåòñÿ ïåðåõîäîì: òðîéíàÿ
ñïèðàëü – ñëó÷àéíûé êëóáîê. Ýòî ÿâëåíèå íàçûâà-
þò äåíàòóðàöèåé êîëëàãåíà. Óäåëüíàÿ ýíòàëüïèÿ
äåíàòóðàöèè ∆Hd ñîñòàâëÿåò 65±5 Äæ/ã êîëëàãåíà
[5–8].

Ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà ñîåäèíèòåëüíûõ òêàíåé, íà-
ïðèìåð ôèáðîçíîé ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè (ÔÑÒ),
ìîæåò ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíîé óñàäêå è ïîëíîé
äåíàòóðàöèè êîëëàãåíà I, åñëè òåìïåðàòóðà îáðàáîò-
êè ïðåâûøàåò 70°Ñ [9, 10]. Îäíàêî ïðè òåðìè÷åñ-
êîì è ÈÊ-ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè íà èíòàêòíóþ
õðÿùåâóþ òêàíü ïîëíîé äåíàòóðàöèè êîëëàãåíà II
õðÿùåâîé òêàíè íå ïðîèñõîäèò. Ðàçëè÷èå â òåð-

ìè÷åñêîì ïîâåäåíèè õðÿùåâîé òêàíè è ÔÑÒ îáóñ-
ëîâëåíî îñîáåííîñòüþ ñòðîåíèÿ è ñîñòàâîì õðÿùå-
âîé òêàíè. Åå âíåêëåòî÷íûé ìàòðèêñ ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü êàê ãåëü, êàðêàñ êîòîðîãî îáðàçóþò äâå
ïîäñèñòåìû – ñåòü âîëîêîí êîëëàãåíà II è ñåòü
ïðîòåîãëèêàíîâ (ÏÃ). Â õðÿùåâîé òêàíè íîñîâîé
ïåðåãîðîäêè ñîäåðæèòñÿ îêîëî 80% âîäû, 5–20%
êîëëàãåíà, 2–7% ÏÃ, à òàêæå íåêîëëàãåíîâûå áåëêè
è ëèïèäû [11]. Ïðîòåîãëèêàíîâûå êîìïëåêñû õðÿ-
ùåâîé òêàíè (àããðåêàíû) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóëü-
ôàòèðîâàííûå è êàðáîêñèëèðîâàííûå ïîëèàíèîíû
íà îñíîâå àìèíîñàõàðîâ – ãëèêîçàìèíîãëèêàíû
(ÃÀÃ), ïðèñîåäèíåííûå Î-ãëèêîçèäíîé ñâÿçüþ ê
ñòåðæíåâîìó áåëêó (ãëèêîïðîòåèíó). Àããðåêàíû ñ
ïîìîùüþ ñâÿçóþùåãî áåëêà ïðèñîåäèíåíû ê äëèí-
íîé öåïè ãèàëóðîíîâîé êèñëîòû. Íàäìîëåêóëÿðíàÿ
îðãàíèçàöèÿ âíåêëåòî÷íîãî ìàòðèêñà õðÿùåâîé òêà-
íè ÿâëÿåòñÿ óïîðÿäî÷åííîé â òîì ñìûñëå, ÷òî ìåñòà
êîíòàêòà ïðîòåîãëèêàíîâîé è êîëëàãåíîâîé ïîäñèñ-
òåì íàõîäÿòñÿ â ñòðîãî îïðåäåëåííûõ ìåñòàõ êàê
äëÿ êîëëàãåíîâûõ ôèáðèëë, òàê è äëÿ ïðîòåîãëèêà-
íîâ [12]. Âçàèìîäåéñòâèå êîëëàãåíîâîé è ïðîòåîã-
ëèêàíîâîé ïîäñèñòåì, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ, èìååò
íåñïåöèôè÷åñêóþ (ýëåêòðîñòàòè÷åñêóþ) ïðèðîäó è
îãðàíè÷èâàåò ìîáèëüíîñòü êîëëàãåíîâûõ ôèáðèëë çà
ñ÷åò ñèë òðåíèÿ [13]. Ïîñëå óäàëåíèÿ ïðîòåîãëèêà-
íîâîé êîìïîíåíòû êîëëàãåí II ïîëíîñòüþ äåíàòóðè-
ðóåò ïðè òåìïåðàòóðå 65°Ñ (∆Hd = 60 Äæ/ã êîëëà-
ãåíà) [14]. Òàêèì îáðàçîì, ïðîòåîãëèêàíû â õðÿùå-
âîé òêàíè âûïîëíÿþò âàæíóþ ôóíêöèþ òåðìè÷åñ-
êîé ñòàáèëèçàöèè êîëëàãåíîâûõ âîëîêîí.

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèå è ìîðôîëîãè÷åñêèå (ãèñòîõèìè÷åñêèå) ìåòîäû
àíàëèçà äëÿ èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ êîëëà-
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Â ðàáîòå ïðîâåäåíî êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå õðÿùåâîé òêàíè, ïîäâåðãøåéñÿ ÈÊ-ëàçåð-
íîé îáðàáîòêå. Òåðìè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü êîëëàãåíîâûõ âîëîêîí èçó÷åíà ìåòîäîì äèô-
ôåðåíöèàëüíîé ñêàíèðóþùåé êàëîðèìåòðèè, îïðåäåëåíà óñòîé÷èâîñòü îáðàçöîâ õðÿùåâîé
òêàíè ê äåéñòâèþ òðèïñèíà, ïðîâåäåíî ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå ìîðôîëîãè÷åñêèõ
ñâîéñòâ õðÿùåâîé òêàíè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîñëå ÈÊ-ëàçåðíîé îáðàáîòêè õðÿùåâîé òêàíè â
òå÷åíèå 60 ñ äî òåìïåðàòóðû 70°°°°°Ñ ïðîèñõîäèò ëèøü ÷àñòè÷íàÿ (äî 16%) äåíàòóðàöèÿ
êîëëàãåíà II. Ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà ïðèâîäèò ê ìîäèôèêàöèè êîëëàãåíîâûõ âîëîêîí, ðå-
çóëüòàòîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå òåïëîâîãî ýôôåêòà äåíàòóðàöèè êîëëàãåíà è
îñëàáëåíèå åãî òèíêòîðèàëüíûõ ñâîéñòâ.

2 ÂÌÓ, õèìèÿ, ¹ 5
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ãåíîâîãî âîëîêíà â õðÿùåâîé òêàíè ïðè ÈÊ-ëàçåð-
íîì âîçäåéñòâèè óìåðåííîé èíòåíñèâíîñòè.

Ìåòîäèêè

Ïðèãîòîâëåíèå îáðàçöîâ õðÿùåâîé òêàíè

Õðÿùåâàÿ òêàíü íîñîâîé ïåðåãîðîäêè áûëà èçúÿòà
ó 5 îñîáåé 12-ìåñÿ÷íûõ òåëÿò post mortem. Îáðàçöû
õðÿùà èñïîëüçîâàëè â òå÷åíèå 12 ÷ ïîñëå èññå÷å-
íèÿ. Èç ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ õðÿùåâîé òêàíè íà-
ðåçàëè íåáîëüøèå êóñî÷êè ðàçìåðîì 0,8×1,5 ñì è
òîëùèíîé íå áîëåå 1–1,2 ìì.

ÈÊ-ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà

Äëÿ ëàçåðíîé îáðàáîòêè îáðàçöîâ òêàíåé èñïîëü-
çîâàëè èçëó÷åíèå ýðáèåâîãî âîëîêîííîãî  ÈÊ-ëàçå-
ðà ËÑ-1,56-5 (“ÈÐÝ-Ïîëþñ”, Ðîññèÿ), λ = 1,56
ìêì ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 2 è 3,5 Âò. Èçëó÷å-
íèå ëàçåðà ñ ïîìîùüþ ñâåòîâîäà ïîäàâàëîñü ïîä
óãëîì 45° íà îáðàçöû õðÿùåâîé òêàíè, çàêðåïëåí-
íûå âåðòèêàëüíî. Ïëîòíîñòü ýíåðãèè ó ïîâåðõíîñòè
îáëó÷àåìûõ òêàíåé ñîñòàâëÿëà 6 Âò/ñì2. Ïîãëîùåí-
íàÿ ýíåðãèÿ – îêîëî 50 Äæ/(ã⋅ñ). Ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó êîíöîì ñâåòîâîäà è îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòüþ
îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëî 8 ìì, ïðè ýòîì äèàìåòð îáëó-
÷àåìîé çîíû ðàâíÿëñÿ 6 ìì. Îáðàçöû òêàíåé îáëó-
÷àëè â òå÷åíèå 10–50 ñ. Òåìïåðàòóðó èõ ïîâåðõíî-
ñòè êîíòðîëèðîâàëè äèñòàíöèîííî ñ ïîìîùüþ ÈÊ-
êàìåðû “IRTIS 200” ñî ñêîðîñòüþ ñêàíèðîâàíèÿ
1 êàäð/ñ. Äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà èç õðÿùåâîé
ïëàñòèíû âûðåçàëè îáëó÷åííûå çîíû.

Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ êîëëàãåíà

Îáðàçöû ãèäðîëèçîâàëè â òå÷åíèå 1 ÷ ñìåñüþ
êîíöåíòðèðîâàííîé ñîëÿíîé è ôòîðóêñóñíîé êèñëîò
â îáúåìíîì ñîîòíîøåíèè 2:1, àìèíîêèñëîòíûé ñî-
ñòàâ ãèäðîëèçàòà îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ àìèíîêèñ-
ëîòíîãî àíàëèçàòîðà (“Hitachi-835”, Japan) ñ ïðåäâà-
ðèòåëüíûì êàòèîíîîáìåííûì ðàçäåëåíèåì è ïîñëå-
äóþùåé ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîé ðåàêöèåé ñ íèíãèä-
ðèíîì â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêîé
[15]. Ñîäåðæàíèå êîëëàãåíà îïðåäåëÿëè ïî êîëè÷å-
ñòâó êîëëàãåíñïåöèôè÷íîé àìèíîêèñëîòû – ãèäðî-
êñèïðîëèíà (Hyp), ñîñòàâëÿþùåé 13,3% îò ìàññû
ìîëåêóëû êîëëàãåíà [16].

Ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè äåíàòóðàöèè
êîëëàãåíà ααααα

Â îñíîâó îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè äåíàòóðàöèè êîë-
ëàãåíà ëåãëà îñîáåííîñòü âîçäåéñòâèÿ òðèïñèíà íà
êîëëàãåíîâîå âîëîêíî. Òðèïñèí îòíîñèòñÿ ê êëàññó
ñåðèíîâûõ ïðîòåèíàç, ÿâëÿþùèõñÿ êàòàëèçàòîðàìè
ãëóáîêîãî ãèäðîëèçà ïåïòèäíûõ ñâÿçåé ñòåðæíåâûõ
è ñâÿçóþùèõ áåëêîâ ïðîòåîãëèêàíîâûõ àãðåãàòîâ.

Îëèãîïåïòèäû ýòèõ áåëêîâ è ãëèêîçàìèíîãëèêàíû
âûìûâàþòñÿ â ðàñòâîð ïðè îáðàáîòêå òðèïñèíîì
õðÿùåâîé òêàíè [14]. Îòìåòèì, ÷òî ïîâðåæäåííûå è
äåíàòóðèðîâàííûå âîëîêíà êîëëàãåíà òàêæå ïîäâåð-
ãàþòñÿ ïðîòåîëèçó â ïðèñóòñòâèè òðèïñèíà. Íàòèâ-
íûå ìàêðîìîëåêóëû è âîëîêíà íå ïîäâåðæåíû äåé-
ñòâèþ òðèïñèíà [17, 18] ïî ïðè÷èíå òîïîëîãè÷åñêèõ
îãðàíè÷åíèé ïðè îáðàçîâàíèè ôåðìåíò-ñóáñòðàòíîãî
êîìïëåêñà ñ æåñòêîé òðåõñïèðàëüíîé ìàêðîìîëåêó-
ëîé êîëëàãåíà [19].

Îáëó÷åííûå çîíû òêàíåé ïîäâåðãàëè îáðàáîòêå
òðèïñèíîì â òå÷åíèå 20 ÷ ïðè 37°Ñ. Ìàññà îáðàçöà
~50 ìã, ñîîòíîøåíèå (ïî ìàññå) ôåðìåíò:ñóáñòðàò
ñîñòàâëÿëî 1:20. Äîëþ äåíàòóðèðîâàííîãî êîëëàãåíà á
ðàññ÷èòûâàëè ïî ðåçóëüòàòàì àìèíîêèñëîòíîãî àíàëè-
çà ñóïåðíàòàíòà è òâåðäîãî îñòàòêà ïî ôîðìóëå (1):

   á(%) = m(Hyp)ñíò/( m (Hyp)ñíò+ m (Hyp)òâî),     (1)

ãäå m (Hyp)ñíò – êîëè÷åñòâî ãèäðîêñèïðîëèíà â ñó-
ïåðíàòàíòå, à m (Hyp)òâî – êîëè÷åñòâî ãèäðîêñèïðî-
ëèíà â òâåðäîì îñòàòêå òêàíè ïîñëå îáðàáîòêè ôåð-
ìåíòîì.

Äèôôåðåíöèàëüíàÿ ñêàíèðóþùàÿ êàëîðèìåòðèÿ
(ÄÑÊ)

Òåðìè÷åñêîå ïîâåäåíèå îáðàçöîâ õðÿùåâîé òêàíè
èçó÷àëè ìåòîäîì ÄÑÊ íà äèôôåðåíöèàëüíîì ñêà-
íèðóþùåì êàëîðèìåòðå (“DSC 822e”, “Mettler
Toledo”, Øâåéöàðèÿ).

Îáðàçöû ìàññîé 5–10 ìã ãåðìåòè÷íî çàêðûâàëè â
ñòàíäàðòíûõ àëþìèíèåâûõ ÷àøêàõ (40 ìë), îáðàçöîì
ñðàâíåíèÿ ñëóæèëà àíàëîãè÷íàÿ ïóñòàÿ ÷àøêà. Íà-
÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðû ïðè êàëîðèìåòðè÷åñ-
êîì èññëåäîâàíèè õðÿùåâîé òêàíè ñîñòàâëÿëè 25 è
100°Ñ (â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íàãðåâ íà÷èíàëè îò
0°Ñ), à ñêîðîñòü íàãðåâà – 10 K/ìèí.

Ãèñòîëîãè÷åñêîå èññëåäîâàíèå

Ïàðàôèíîâûå ñðåçû òîëùèíîé 4–5 ìê îêðàøèâà-
ëè ãåìàòîêñèëèíîì è ýîçèíîì (äëÿ âûÿâëåíèÿ ÿäåð
è öèòîïëàçìû êëåòîê), ïèêðîôóêñèíîì ïî Âàí-Ãè-
çîíó (äëÿ âûÿâëåíèÿ êîëëàãåíîâûõ âîëîêîí), òîëó-
èäèíîâûì ñèíèì (äëÿ âûÿâëåíèÿ ãëèêîçàìèíîãëèêà-
íîâ), êîìáèíèðîâàííîé îêðàñêîé àëüöèàíîâûì ñè-
íèì è ïèêðîñèðèóñîì êðàñíûì.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Äåãðàäèðîâàííûé êîëëàãåí â èñõîäíûõ îáðàçöàõ
õðÿùåâîé òêàíè

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ôîòîãðàôèÿ ïðåïàðàòà
íàòèâíîãî îáðàçöà õðÿùåâîé òêàíè, îêðàøåííîãî
ïèêðîôóêñèíîì ïî Âàí-Ãèçîíó. Ðàâíîìåðíàÿ ôóê-
ñèíîôèëèÿ ìàòðèêñà ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî
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êîëëàãåíîâûå ôèáðèëëû íå ïîâðåæäåíû. Êàê è âî
âñåõ òèïàõ ãèàëèíîâîãî õðÿùà, âîëîêíà íå âèçóà-
ëèçèðóþòñÿ, òàê êàê èõ âûÿâëåíèþ ïðåïÿòñòâóþò
ïðîòåîãëèêàíû. Ìàòðèêñ âûãëÿäèò ãîìîãåííûì.

Ïðè îêðàñêå ïî Âàí-Ãèçîíó ïðåïàðàòîâ õðÿùåâîé
òêàíè, îáðàáîòàííûõ òðèïñèíîì, îáíàðóæèëîñü, ÷òî
èíòåíñèâíîñòü ôóêñèíîôèëèè òàêàÿ æå, êàê â èí-
òàêòíîì õðÿùå. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè
èçìåíåíèé â ìîëåêóëÿðíî-ôèáðèëëÿðíîé ñòðóêòóðå
êîëëàãåíà. Îäíàêî ôèáðèëëÿðíîñòü êîëëàãåíîâîãî
êàðêàñà âûÿâëÿåòñÿ ñèëüíåå, ÷åì â èíòàêòíûõ õðÿ-
ùàõ, ÷òî ñâÿçàíî ñêîðåå âñåãî ñ äåñòðóêöèåé ìàò-
ðèêñà è äåìàñêèðîâàíèåì âîëîêîí (ðèñ. 2).

Àìèíîêèñëîòíûé àíàëèç ïîäòâåðäèë, ÷òî â ðà-
ñòâîð òðèïñèíà âûìûâàþòñÿ îëèãîïåïòèäû ñòåðæíå-
âûõ è ñâÿçóþùèõ áåëêîâ, â òî æå âðåìÿ êîëëàãåí
îñòàåòñÿ â íåðàñòâîðèìîì îñòàòêå. Íåðàñòâîðèìûé â
òðèïñèíå îñòàòîê îáîãàùåí ãèäðîêñèïðîëèíîì, à
ñóïåðíàòàíò – âàëèíîì, ëåéöèíîì è èçîëåéöèíîì,
êîëè÷åñòâî êîòîðûõ â ñòåðæíåâîì è ñâÿçóþùåì
áåëêàõ ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì â êîëëàãåíå [16].
Òàêèì îáðàçîì, òðèïñèí ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ

ïðîòåîãëèêàíîâ, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé äåìàñêè-
ðîâêè êîëëàãåíîâîãî âîëîêíà. Àâòîðû ðàáîòû [20] ñ
ïîìîùüþ ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè
íàáëþäàëè óâåëè÷åíèå äîëè “òîëñòûõ” ôèáðèëë
êîëëàãåíà â îáðàçöàõ õðÿùåâîé òêàíè, ïîäâåðãíóòûõ
îáðàáîòêå ðàçíûìè ãëèêîçèäàçàìè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî ïîñëå ðàçðóøåíèÿ äåêîðèðóþùèõ ïðîòåîãëèêà-
íîâ, îïðåäåëÿþùèõ ìîðôîëîãèþ êîëëàãåíîâûõ âî-
ëîêîí (èõ äëèíó è äèàìåòð) [13, 21], ïðîèñõîäèò
ëàòåðàëüíàÿ àãðåãàöèÿ ôèáðèëë [20, 22]. Ïîñêîëüêó
òðèïñèí íå ðàçðóøàåò ñåòü âîëîêîí êîëëàãåíà II è
ïðèâîäèò ê åå äåìàñêèðîâàíèþ, ÷òî ïîçâîëèëî íàì
íàáëþäàòü îòäåëüíûå âîëîêíà êîëëàãåíà, òî èçìå-
íåíèÿ êîëëàãåíîâûõ âîëîêîí â ìàòðèêñå õðÿùåâîé
òêàíè, ïîäâåðãøåéñÿ ÈÊ-ëàçåðíîìó âîçäåéñòâèþ,
ìû èññëåäîâàëè íà ïðåïàðàòàõ, îáðàáîòàííûõ òðèï-
ñèíîì.

Âåëè÷èíà ñòåïåíè äåíàòóðàöèè (á) â íàòèâíûõ
îáðàçöàõ õðÿùà, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëå (1), ñî-
ñòàâèëà 3–5%. Ïîäîáíûé ïðîöåíò äåíàòóðèðîâàí-
íûõ ìîëåêóë êîëëàãåíà, ñâÿçàííûé ñ äåÿòåëüíîñòüþ
êîëëàãåíàç, îáû÷åí äëÿ çäîðîâîãî îðãàíèçìà [18].

Ìîäèôèêàöèÿ ñåòè êîëëàãåíîâûõ ôèáðèëë
ÈÊ-ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îáðàáîòêà áèîòêàíè ÈÊ-ëàçåðíûì
èçëó÷åíèåì óìåðåííîé èíòåíñèâíîñòè ïðèâîäèò
ëèøü ê åå íàãðåâó [1]. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû
ïðèìåðû âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé òåìïåðàòóðû ïî-
âåðõíîñòè îáðàçöà õðÿùåâîé òêàíè â õîäå ÈÊ-ëà-
çåðíîé îáðàáîòêè. Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïî-
âåðõíîñòè îáðàçöà äîñòèãàëà 70–75°Ñ. Èìåííî ïðè
òàêîé òåìïåðàòóðå â êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêå ïðîâî-
äÿò îïåðàöèè ïî èçìåíåíèþ ôîðìû õðÿùà íîñîâîé
ïåðåãîðîäêè [3].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè ñòåïåíè ìîäèôè-
êàöèè êîëëàãåíîâîãî âîëîêíà îò âðåìåíè ëàçåðíîãî
âîçäåéñòâèÿ ïðè äîñòèæåíèè ìàêñèìàëüíîé òåìïå-
ðàòóðû (â äàëüíåéøåì íàçûâàåìîå âðåìåíåì îáëó-
÷åíèÿ) åãî âàðüèðîâàëè îò 0 äî 60 ñ.

Ïîñëå ëàçåðíîé îáðàáîòêè â îáðàçöàõ îïðåäåëÿ-
ëè ñòåïåíü äåíàòóðàöèè êîëëàãåíà α. Â òåõ ñëó÷à-
ÿõ, êîãäà òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ òêà-
íåé (Tï) ïðè ëàçåðíîé îáðàáîòêå íå ïðåâûøàëà
55–60°Ñ, ïðè âñåõ âðåìåíàõ îáëó÷åíèÿ (äî 1 ìèí)
ñòåïåíü äåãðàäàöèè êîëëàãåíà ñîñòàâëÿëà 2–5%,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ α â èíòàêòíûõ (íåî-
áëó÷åííûõ) îáðàçöàõ [18, 23]. Ïðè äîñòèæåíèè
Tï ∼ 70°Ñ è âûøå α íà÷èíàåò âîçðàñòàòü ñ óâåëè-
÷åíèåì âðåìåíè ëàçåðíîé îáðàáîòêè, äîñòèãàÿ 15–
16% . Òàêèì îáðàçîì, äåíàòóðàöèÿ êîëëàãåíà II
ïðè ëàçåðíîì íàãðåâå õðÿùåâîé òêàíè íîñèò ïî-

Ðèñ. 1. Íàòèâíûé îáðàçåö (áåç ôåðìåíòàòèâíîé îáðàáîòêè
è ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ) õðÿùåâîé òêàíè íîñîâîé ïåðå-
ãîðîäêè ïðè îêðàñêå ïèêðîôóêñèíîì ïî Âàí-Ãèçîíó (ãî-
ìîãåííûé ôóêñèíîôèëüíûé ìàòðèêñ, êëåòêè ñîõðàíåíû;

óâåëè÷åíèå 400×)

Ðèñ. 2. Îáðàçåö õðÿùà, îáðàáîòàííîãî òðèïñèíîì áåç
ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ è îêðàøåííîãî ïî Âàí-Ãèçîíó
(êëåòêè ïîâðåæäåíû, â ìàòðèêñå âèçóàëèçèðóåòñÿ ñåòü

òîíêèõ êîëëàãåíîâûõ âîëîêîí; óâåëè÷åíèå 400×)

3 ÂÌÓ, õèìèÿ, ¹ 5
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ðîãîâûé (ïî òåìïåðàòóðå) õàðàêòåð. Åñëè Tï ïðå-
âûøàåò 70°Ñ, òî ýòîò ïðîöåññ íà÷èíàåòñÿ è ïðîòå-
êàåò ïî ìåðå ïîãëîùåíèÿ ÈÊ-ýíåðãèè. Îäíàêî ê
ïîëíîé äåíàòóðàöèè êîëëàãåíà ÈÊ-ëàçåðíàÿ îáðà-
áîòêà íå ïðèâîäèò.

Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè äåíàòóðàöèè êîëëàãåíà (á),
ðàññ÷èòàííîé ïî ôîðìóëå (1), îò âðåìåíè ÈÊ-ëà-
çåðíîãî îáëó÷åíèÿ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ìàêñè-
ìàëüíîé òåìïåðàòóðû, êîòîðûå äîñòèãàþòñÿ ïðè ëà-
çåðíîì âîçäåéñòâèè, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.

Ïðè ãèñòîõèìè÷åñêîì èññëåäîâàíèè õðÿùåâîé
òêàíè, îáëó÷åííîé ÈÊ-ëàçåðîì â ðåæèìàõ 1–3
(ðèñ. 3) è îêðàøåííîé çàòåì ïèêðîôóêñèíîì, çà-
ìåòíî ëèøü íåáîëüøîå ñíèæåíèå è íåðàâíîìåðíîñòü
ôóêñèíîôèëèè êîëëàãåíà (ðèñ. 5). Ïî âñåé âèäèìî-
ñòè, ñíèæåíèå ôóêñèíîôèëèè ïðîèñõîäèò èç-çà ÷à-
ñòè÷íîé äåíàòóðàöèè êîëëàãåíà II, âûçâàííîé ëàçåð-
íûì âîçäåéñòâèåì (á ñîñòàâëÿåò 7–16% (ðèñ. 4)).

Ïîñëå îáðàáîòêè òðèïñèíîì ïðåïàðàòà õðÿùåâîé
òêàíè, îáëó÷åííîãî ëàçåðîì â òåõ æå ðåæèìàõ, ñòà-
íîâÿòñÿ âèäíû äåòàëè èçìåíåíèé ïîäñèñòåìû êîëëà-
ãåíîâûõ âîëîêîí (ðèñ. 6).

Ïðè ñðàâíåíèè ðèñ. 2 è 6 îòìåòèì, ÷òî ïîñëå
ÈÊ-ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ (ðèñ. 3, êðèâàÿ 2) òîë-
ùèíà êîëëàãåíîâûõ ôèáðèëë óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïî-
äîáíîå ÿâëåíèå íàáëþäàåòñÿ ïîñëå ÈÊ-ëàçåðíîé îá-
ðàáîòêè è äðóãèõ êîëëàãåíñîäåðæàùèõ òêàíåé. Íà-
ïðèìåð, ïðè ãèñòîõèìè÷åñêîì èññëåäîâàíèè ïðåïà-

ðàòîâ ñóñòàâíîãî õðÿùà, ïîäâåðãíóòûõ íåàáëÿöèîí-
íîìó ÈÊ-ëàçåðíîìó âîçäåéñòâèþ, áûëà îáíàðóæåíà
ôèáðèëëèçàöèÿ (âûÿâëåíèå âèäèìûõ âîëîêîí) êîë-
ëàãåíà II. Ñëèïàíèå ôèáðèëë êîëëàãåíà I ñóñòàâíîé
êàïñóëû ïîñëå ÈÊ-ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ óìåðåí-
íîé èíòåíñèâíîñòè íàáëþäàëè ìåòîäîì ýëåêòðîí-
íîé ìèêðîñêîïèè [9].

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè âðåìåíè ëàçåðíîé
îáðàáîòêè (ðèñ. 3, êðèâàÿ 3) ðåçêî ñíèæàåòñÿ ôóê-
ñèíîôèëèÿ ìàòðèêñà îáëó÷åííûõ è ïîäâåðãíóòûõ

Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûå ïðîôèëè ïîâåðõíîñòåé îáðàçöîâ õðÿùåâîé òêàíè ïðè ÈÊ-ëàçåð-
íîé îáðàáîòêå (ñòðåëêàìè óêàçàíû ìîìåíòû âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ ëàçåðà; íîìåð êðèâîé îáî-
çíà÷àåò íîìåð ðåæèìà: 1 – íàãðåâ îáðàçöà äî 70°Ñ è íåìåäëåííîå îòêëþ÷åíèå ëàçåðà; 2 – íàãðåâ
îáðàçöà äî 70°Ñ, âûäåðæèâàíèå ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå  5 ñ è îòêëþ÷åíèå ëàçåðà; 3 – íàãðåâ îáðàçöà

äî 75°Ñ, âûäåðæèâàíèå 30 ñ ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå è îòêëþ÷åíèå ëàçåðà)

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè äåíàòóðàöèè êîëëàãåíà (α)
îò âðåìåíè îáëó÷åíèÿ è îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ

òåìïåðàòóðû
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Ðèñ. 7. Îáðàçåö õðÿùà ïîñëå ÈÊ-ëàçåðíîãî îáëó÷å-
íèÿ, îáðàáîòàííûé òðèïñèíîì (ðèñ. 3, êðèâàÿ 3),
îêðàøåííûé ïèêðîñèðèóñîì êðàñíûì (çàìåòíî ðåç-
êîå îñëàáëåíèå îêðàñêè ìàòðèêñà; îêðàñêà îñòàåòñÿ
òîëüêî â îáëàñòè ëàêóí è îêîëîêëåòî÷íîì ìàòðèêñå;

óâåëè÷åíèå 400×)

çàòåì ïåðåâàðèâàíèþ òðèïñèíîì îáðàçöîâ õðÿùåâîé
òêàíè, îêðàøåííûõ ïî Âàí-Ãèçîíó èëè ïèêðîñèðè-
óñîì êðàñíûì (ðèñ. 7). Ôèáðèëëÿðíûå ñòðóêòóðû â
ìàòðèêñå, êîòîðûå áûëè îòíåñåíû ê óâåëè÷èâøèìñÿ
â äèàìåòðå êîëëàãåíîâûì ôèáðèëëàì, íà ðèñ. 7 íå
âèäíû. Îäíàêî îáðàçåö íå ðàñòâîðÿåòñÿ ïîëíîñòüþ
â òðèïñèíå è ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå á íå ïðåâûøàåò
16% (ðèñ. 4).

Ðåçóëüòàòû äèôôåðåíöèàëüíîé ñêàíèðóþùåé êàëî-
ðèìåòðèè îáëó÷åííîãî è ïîäâåðãíóòîãî ôåðìåíòàòèâ-
íîé îáðàáîòêå ïðåïàðàòà õðÿùåâîé òêàíè (ðèñ. 3,
êðèâàÿ 3), à òàêæå àíàëîãè÷íîãî ïðåïàðàòà, íå ïîä-
âåðãàâøåãîñÿ ëàçåðíîìó âîçäåéñòâèþ, ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 8. Òåïëîâîé ýôôåêò äåíàòóðàöèè êîëëàãåíà II
â îáëó÷åííîì è îáðàáîòàííîì òðèïñèíîì ïðåïàðàòå
ñîñòàâèë 31±2 Äæ/ã êîëëàãåíà (ðèñ. 8, êðèâàÿ 1), ÷òî
çàìåòíî ìåíüøå òåïëîâîãî ýôôåêòà äåíàòóðàöèè
êîëëàãåíà II â íåîáëó÷åííîì ïðåïàðàòå õðÿùåâîé
òêàíè, (53±2 Äæ/ã êîëëàãåíà) (ðèñ. 8, êðèâàÿ 2),
ïðàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóþùåãî ýíòàëüïèè ïëàâëåíèÿ
êîëëàãåíà II. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êîëëàãåíî-
âûå ôèáðèëëû ïîä äåéñòâèåì ÈÊ-ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ ïðåòåðïåâàþò òàêîå èçìåíåíèå, ÷òî, ñ îäíîé
ñòîðîíû, îíè óæå íå ñîäåðæàò íàòèâíûõ òðåõñïè-
ðàëüíûõ ìîëåêóë, ýíòàëüïèÿ äåíàòóðàöèè êîòîðûõ
ñîñòàâëÿåò 60±5 Äæ/ã, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòè
ìîëåêóëû åùå íå íàõîäÿòñÿ â êîíôîðìàöèè ñëó÷àé-
íûõ êëóáêîâ, ÷òî çàùèùàåò èõ îò ïåðåâàðèâàíèÿ
òðèïñèíîì.

Òàêèì îáðàçîì, äàííûå ÄÑÊ óêàçûâàþò íà ìî-
äèôèêàöèþ âîëîêîí êîëëàãåíà II â õðÿùåâîé òêà-
íè ïðè ÈÊ-ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè óìåðåííîé èí-
òåíñèâíîñòè, ÷òî êîððåëèðóåò ñ èõ âèäèìûìè ìîð-
ôîëîãè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè è ÷àñòè÷íîé ïîòåðåé
òèíêòîðèàëüíûõ ñâîéñòâ ïîñëå îáðàáîòêè òðèïñèíîì
(ðèñ. 6, 7).

ÈÊ-ëàçåðíîå âîçäåéñòâèå íà õðÿùåâóþ òêàíü
ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîé äåçîðãàíèçàöèè äîñòàòî÷íî
æåñòêîãî êàðêàñà, îáðàçîâàííîãî íåñïåöèôè÷åñêè
âçàèìîäåéñòâóþùèìè ïîäñèñòåìàìè êîëëàãåíîâûõ

4 ÂÌÓ, õèìèÿ, ¹ 5

Ðèñ. 5. Îáðàçåö õðÿùà ïîñëå ÈÊ-ëàçåðíîãî îáëó÷å-
íèÿ (ðèñ. 3, êðèâàÿ 2), îêðàøåííûé ïèêðîôóêñèíîì
ïî Âàí-Ãèçîíó (ìàòðèêñ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíåí;

óâåëè÷åíèå 400×)

Ðèñ. 6. Îáðàçåö õðÿùà ïîñëå ÈÊ-ëàçåðíîãî îáëó÷åíèÿ,
îáðàáîòàííûé òðèïñèíîì (ðèñ. 3, êðèâàÿ 2), îêðàøåí-
íûé ïèêðîôóêñèíîì ïî Âàí-Ãèçîíó (âèäíà ôèáðèë-
ëèçàöèÿ è âàêóîëèçàöèÿ ìàòðèêñà; óâåëè÷åíèå 400×)

Ðèñ. 8. Òåðìîãðàììû îáëó÷åííîãî (1) è íåîáëó÷åííîãî (2)
ïðåïàðàòîâ õðÿùåâîé òêàíè, ïîäâåðãíóòûõ ôåðìåíòàòèâíîé

îáðàáîòêå òðèïñèíîì
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Ðèñ. 10. Îáðàçåö õðÿùà, îáëó÷åííûé ÈÊ-ëàçåðîì
(ðèñ. 3, êðèâàÿ 3, çîíà ôîêóñà ëàçåðíîãî ëó÷à), îáðàáî-
òàííûé òðèïñèíîì è îêðàøåííûé ïî Âàí-Ãèçîíó,
õîðîøî âèäíà äåñòðóêöèÿ ìàòðèêñà; óâåëè÷åíèå 400×

âîëîêîí è ïðîòåîãëèêàíîâ. Èìåííî çà ñ÷åò èõ âçà-
èìîäåéñòâèÿ êîëëàãåí II â èíòàêòíîé õðÿùåâîé
òêàíè íå äåíàòóðèðóåò [14]. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå
ïîðîãîâûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñòåïåíè äåíàòóðàöèè
êîëëàãåíà II (ðèñ. 4), ìû ïîëàãàåì, ÷òî ïðè ëàçåð-
íîì íàãðåâå òêàíè äî òåìïåðàòóð, ðàâíûõ èëè íå-
ñêîëüêî ïðåâûøàþùèõ 70°Ñ, ïðîèñõîäèò äåçîðãàíè-
çàöèÿ ïîäñèñòåì êîëëàãåíîâûõ âîëîêîí è ïðîòåî-
ãëèêàíîâ. Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ÷àñòè÷íîå
ðàçðóøåíèå ïðîòåîãëèêàíîâ â îáëó÷åííûõ îáðàçöàõ
õðÿùà, îêðàøåííûõ òîëóèäèíîâûì ñèíèì (ðèñ. 9).

Îäíàêî äåçîðãàíèçàöèÿ óïîìÿíóòûõ âûøå ïîäñè-
ñòåì íå ïîäðàçóìåâàåò èõ ïîëíîãî ðàçîáùåíèÿ, ïî-
ñêîëüêó êîëëàãåí II â õðÿùåâîé òêàíè âñå åùå íå
ñïîñîáåí ê ïîëíîé äåíàòóðàöèè äî òåõ ïîð, ïîêà
íå áóäóò óäàëåíû òðèïñèíîì ïðîòåîãëèêàíû è ãëè-
êîçàìèíîãëèêàíû. Ïîñëå ïðîèçîøåäøåé äåçîðãàíèçà-
öèè ìàòðèêñà õðÿùåâîé òêàíè, êîëëàãåíîâûå ôèá-
ðèëëû íà÷èíàþò “ñëèïàòüñÿ”, óâåëè÷èâàÿñü â äèà-
ìåòðå. Ïðè ýòîì ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ
ñòðóêòóðà êîëëàãåíîâûõ ôèáðèëë ìåíÿåòñÿ òàêèì
îáðàçîì, ÷òî òåïëîâîé ýôôåêò èõ äåíàòóðàöèè
óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè â äâà ðàçà.

Â ìåñòå ôîêóñà ëàçåðíîãî ëó÷à (ðèñ. 10) íàáëþ-
äàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíàÿ äåñòðóêöèÿ õðÿùåâîé
òêàíè ñ ïîëíûì îòñóòñòâèåì â íåé íàòèâíîãî êîë-
ëàãåíà. Òàêèå ãëîáàëüíûå äåñòðóêòèâíûå èçìåíåíèÿ
â îáëó÷åííîé çîíå õðÿùåâîé òêàíè íàáëþäàëèñü
íàìè ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà âðåìÿ
ëàçåðíîé îáðàáîòêè ñîñòàâëÿëî >2 ìèí, à çíà÷åíèå
Òï ïðåâûøàëî 85°Ñ. Ïðè ýòîì îáëó÷åííûå îáðàçöû
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ðàñòâîðÿþòñÿ ïîä äåéñòâèåì
òðèïñèíà. Ýòî ãîâîðèò î ïîëíîì ðàçîáùåíèè ñèñòå-

ìû êîëëàãåíîâîå âîëîêíî–ïðîòåîãëèêàí, ñïîñîáñòâó-
þùåì ïðîòåêàíèþ ïîëíîé äåíàòóðàöèè êîëëàãåíà è
åãî ïîñëåäóþùåìó ïðîòåîëèòè÷åñêîìó ðàñùåïëåíèþ
òðèïñèíîì. Îäíàêî â äàííîé ðàáîòå ïîäîáíûå
(áëèçêèå ê àáëÿöèîííûì) ðåæèìû ëàçåðíîãî âîçäåé-
ñòâèÿ ìû íå ðàññìàòðèâàåì ïî ïðè÷èíå èõ íåïðè-
ìåíèìîñòè â ðåàëüíîé ìåäèöèíñêîé ïðàêòèêå õîíä-
ðîïëàñòèêè.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî ÈÊ-ëàçåðíîå âîç-
äåéñòâèå óìåðåííîé èíòåíñèâíîñòè (Tï < 85°Ñ )
äàæå â òå÷åíèå 60 ñ íå ïðèâîäèò ê ïîëíîé äåíàòó-
ðàöèè êîëëàãåíà II. Îäíàêî ïðè çíà÷åíèÿõ òåìïåðà-
òóðû ~70°Ñ íà÷èíàþòñÿ äåçîðãàíèçàöèÿ ñèñòåìû
êîëëàãåíîâîå âîëîêíî–ïðîòåîãëèêàí è óâåëè÷åíèå
äèàìåòðà ôèáðèëë êîëëàãåíà II. ÈÊ-èçëó÷åíèå ìî-
äèôèöèðóåò êîëëàãåíîâûå âîëîêíà òàê, ÷òî òåïëîâîé
ýôôåêò èõ äåíàòóðàöèè óìåíüøàåòñÿ â äâà ðàçà.
ÈÊ-ëàçåðíûé íàãðåâ äî òåìïåðàòóð >85°Ñ ïðèâîäèò
ê ïîëíîé äåñòðóêöèè ìåæêëåòî÷íîãî ìàòðèêñà.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò ÐÔÔÈ (ãðàíòû 02-04-16743, 05-02-16902à) è CRDF (ãðàíò RP2-5003-MO-03) çà
ïîääåðæêó äàííîé ðàáîòû.

Ðèñ. 9. Êîíòðîëüíûé (ñëåâà) è îáëó÷åííûé (ñïðàâà) îáðàçöû õðÿùà, îêðàøåííûå òîëóèäèíîâûì
ñèíèì (â îáëó÷åííîì îáðàçöå ñîäåðæàíèå ãëèêîàìèíîãëèêàíîâ ïîíèæåíî; óâåëè÷åíèå 400×)
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