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ΠΕΡΙΛΗΧΗ  
 

 ΢ε πξνεγνχκελεο κειέηεο έρεη εμεηαζηεί ν ξφινο ησλ αηκνδπλακηθψλ παξακέηξσλ ζηελ 

αλάπηπμε ππεξπιαζίαο ηνπ έζσ ρηηψλα ζηηο αξηεξηνθιεβηθέο επηθνηλσλίεο γηα αηκνδηάιπζε. 

Παξ’ φια απηά, ιίγεο πιεξνθνξίεο είλαη δηαζέζηκεο γηα ηνπο εκβηνκεραληθνχο παξάγνληεο 

πνπ επεξεάδνπλ ην ηνίρσκα ησλ αγγείσλ. ΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηήζεθε ε 

εκβηνκεραληθή αλαδηάηαμε ηνπ θιεβηθνχ ηνηρψκαηνο ζηελ αξηεξηνθιεβηθή αλαζηφκσζε κε 

πξνζνκνίσζε κηθξνδνκηθψλ κνληέισλ ζε πεηξακαηηθά δεδνκέλα δηφγθσζεο/επηκήθπλζεο 

δεηγκάησλ θιεβηθνχ ηζηνχ ρνίξσλ, ηα νπνία ειήθζεζαλ ζην Δξγαζηήξην Δκβηνκεραληθήο 

ηνπ Κέληξνπ Πεηξακαηηθήο Υεηξνπξγηθήο ηνπ Ι.ΙΒ.Δ.Α.Α. Έγηλαλ ππνινγηζηηθέο αλαιχζεηο 

ζε δείγκαηα πγηνχο θαη αλαζηνκσκέλεο ζθαγίηηδαο θιέβαο κε ζθνπφ λα δηαπηζησζεί πνηά 

κηθξνδνκηθή ζπλάξηεζε πξνζνκνηάδεη θαιχηεξα ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα, αιιά θαη λα 

παξαηεξεζνχλ νη δηαθνξέο ζηα θχξηα δνκηθά ζπζηαηηθά ηνπ θιεβηθνχ ηνηρψκαηνο, δειαδή 

ηελ ειαζηίλε θαη ην θνιιαγφλν, κεηαμχ ησλ πγηψλ θαη αλαζηνκσκέλσλ ηζηψλ. Σν κνληέιν 

Neo-Hookean elastin + 2 fiber families, πεξηγξάθνληαο ηζνηξνπία γηα ηελ ειαζηίλε θαη δχν 

νηθνγέλεηεο ηλψλ θνιιαγφλνπ, εκθαλίδεη πνιχ ρακειή πνηφηεηα πξνζνκνίσζεο. ΢ην κνληέιν 

Quadratic elastin + 2 fiber families παξαηεξείηαη βειηίσζε ηεο πξνζνκνίσζεο ιφγσ ηεο 

εηζαγσγήο αληζνηξνπηθήο ειαζηίλεο. Σν ηξίην κνληέιν, Neo-Hookean elastin + 4 fiber families, 

αληαπνθξίλεηαη πηζηά ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα κε εηζαγσγή ησλ ηλψλ θνιιαγφλνπ 

πεξηθεξεηαθνχ θαη δηακήθνπο πξνζαλαηνιηζκνχ. Σν κνληέιν Quadratic elastin + 4 fiber 

families, πνπ ζπλδπάδεη αληζνηξνπία ειαζηίλεο θαη ηέζζεξηο νηθνγέλεηεο ηλψλ θνιιαγφλνπ, 

πεξηγξάθεη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα κε ηνλ πιεξέζηεξν ηξφπν. Απφ ηηο ππνινγηζηηθέο 

αλαιχζεηο κε ηελ ηειεπηαία κηθξνδνκηθή ζπλάξηεζε παξαηεξήζεθε θαηαθεξκαηηζκφο ηεο 

ειαζηίλεο ζηα δείγκαηα αλαζηνκσκέλεο θιέβαο θαη ζεκαληηθή αχμεζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ 

θνιιαγφλνπ ζηηο ηέζζεξηο θαηεπζχλζεηο. Η πξνθιεζείζα πάρπλζε ηνπ αλαζηνκσκέλνπ 

ηνηρψκαηνο ήηαλ επαθφινπζν ηεο πξνζπάζεηαο απνθαηάζηαζεο ησλ ελδνηνηρσκαηηθψλ 

ηάζεσλ ζηα θπζηνινγηθά νκνηνζηαηηθά επίπεδα. Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ 

ηελ παξνχζα εξγαζία εθηηκάηαη φηη ζα ζπκβάιινπλ ζηελ θαηαλφεζε ηεο ζπζρέηηζεο ησλ 

ζπλαξηήζεσλ ειαζηηθήο ελέξγεηαο κε ηε κηθξνδνκή ηνπ ηνηρψκαηνο ησλ θπζηνινγηθψλ 

θαη αλαζηνκσκέλσλ θιεβψλ. 
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ABSTRACT 
 

 In previous studies the role of hemodynamic variables on the development of intimal 

hyperplasia in arteriovenous fistulas for hemodialysis has been examined. Nevertheless, 

little evidence is available about the biomechanical factors that affect the vessel wall. In 

this study, the biomechanical remodeling of jugular vein wall in arteriovenous 

anastomosis examined by simulating the venous mechanical response with microstructural 

models. Samples of porcein tissue were subjected to inflation/extension testing and the 

experimental data were collected. This procedure took place in the Laboratory of 

Biomechanics, in the Center for Experimental Surgery of Foundation of Biomedical 

Research in Academy of Athens. Computational analyses were held in segments of 

control and anastomosis jugular vein in order to be ascertained which microstructural 

model simulates the experimental data adequately, and the differences of individual 

components, such as elastin and collagen, of the vein wall between control and 

anastomosis tissue to be observed. The Neo-Hookean elastin + 2 fiber families model, 

considering elastin isotropy and two collagen fiber families, indicates low quality of 

simulation. Improvement of simulation is observed by introducing the elastin anisotropy 

(Quadratic elastin + 2 fiber families model). The third candidate, with Neo-Hookean 

elastin + 4 fiber families almost responds to the collected data with the insertion of 

circumferentially and longitudinally oriented families of collagen fibers. Finally, the 

Quadratic elastin + 4 fiber families model, which combines elastin anisotropy and four fiber 

families of collagen, simulates thoroughly the experimental data. By the computational 

analyses of the final microstructural function, fragmentation of elastin and remarkable 

increase of collagen quantity in four directions was observed in segments of 

anastomosis jugular vein. Wall thickening was caused serving to restore intramural 

stresses to homeostatic levels. The conclusions resulting from the present study may 

further our understanding in correlation of strain energy functions with the wall 

microstructure of control and anastomosis veins. 
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1. ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ 
 

 Τπάξρνπλ πεξίπνπ 800.000 αζζελείο κε λεθξηθή λφζν ηειηθνχ ζηαδίνπ ζε φιν ηνλ 

θφζκν, νη νπνίνη ππνβάιινληαη ζε αηκνθάζαξζε ηξεηο θνξέο ηελ εβδνκάδα. Πεξηζζφηεξνη 

ηνπ 50% εθείλσλ ζηηο ΗΠΑ θαη θάπσο ιηγφηεξνη ζηελ Δπξψπε ρξεζηκνπνηνχλ ζπλζεηηθά 

αξηεξηνθιεβηθά κνζρεχκαηα εθηεηακέλνπ πνιπηεηξαθινπνξναηζπιελίνπ (expanded 

polytetrafluoroethylene, ePTFE) γηα αγγεηαθή πξνζπέιαζε [Pisoni et al. 2002]. Η 

πιεηνςεθία απηψλ απνηπγράλνπλ εληφο δεθανθηψ κελψλ κεηά ηελ εκθχηεπζε, ιφγσ 

ηλνκπτθήο ππεξπιαζίαο ζηελ πιεπξά ηεο θιεβηθήο αλαζηφκσζεο [Kanterman et al. 

1995], νπφηε ε επέθηαζε ηεο πεξηφδνπ δσήο ηνπο ζε θπζηνινγηθά επίπεδα απνηειεί 

θιηληθφ ζηφρν κε ζεκαληηθέο θνηλσληθννηθνλνκηθέο επηπηψζεηο. 

 Η αλάπηπμε ηλνκπτθήο ππεξπιαζίαο ζηε θιεβηθή αλαζηφκσζε ησλ αξηεξηνθιεβηθψλ 

επηθνηλσληψλ (arteriovenous fistula, AVF) ραξαθηεξίδεηαη απφ πνιιαπιαζηαζκφ ιείσλ 

κπτθψλ θπηηάξσλ θαη ηλνβιαζηψλ, καδί κε ζρεκαηηζκφ κηθξναγγείσλ θαη ελαπφζεζε 

εμσθπηηάξηαο ζεκέιηαο νπζίαο [Rotmans et al. 2003,2004, Roy-Chaudhury et al. 2006]. 

Έρεη απνδνζεί ζε αλψκαιεο ηνπηθέο αηκνδπλακηθέο ζπλζήθεο, δειαδή ζε ηπξβψδε ξνή 

[Fillinger et al. 1989], ζε πεξηνρέο πςειήο [Fillinger et al. 1989, 1990b, Hofstra et al. 

1995, Manos et al. 2010] θαη ρακειήο δηαηκεηηθήο ηάζεο ηνηρψκαηνο [Bassiouny et al. 

1992], ζε πςειή θιίζε δηαηκεηηθήο ηάζεο ηνηρψκαηνο [Longest & Kleinstreuer 2000, 

Manos et al. 2010], θαζψο θαη ζε ηαιαληνχκελε δηαηκεηηθή ηάζε ηνηρψκαηνο [Shu & 

Hwang 1991, Haruguchi & Teraoka 2003, Loth et al. 2008]. Καη άιινη εκβηνκεραληθνί 

παξάγνληεο, φπσο ε αλαληηζηνηρία ελδνηηθφηεηαο κεηαμχ κνζρεχκαηνο θαη θιέβαο, έρνπλ 

επίζεο πξνηαζεί [Bassiouny et al. 1992, Fillinger et al. 1990a] σο πξσηαξρηθνί παξάγνληεο 

αιιά κε πεξηνξηζκέλε επηηπρία [Hofstra et al. 1995, Shu & Hwang 1991]. ΢ε αληίζεζε κε 

ην κεγάιν αξηζκφ βηβιηνγξαθηθψλ αλαθνξψλ ζρεηηθά κε ηε δπλακηθή ησλ ξεπζηψλ θαη 

ηηο κεηαβνιέο ηεο δνκήο ζηηο AVFs, δελ έρεη δνζεί ηδηαίηεξε πξνζνρή ζηηο 

εκβηνκεραληθέο αιινηψζεηο ηνπ ηνηρψκαηνο ηεο θιέβαο. Απηέο είλαη σζηφζν αλακελφκελεο, 

δεδνκέλνπ φηη ηα αηκνδπλακηθά θνξηία είλαη ζεκειηψδεηο παξάγνληεο ηεο ηζηνκνξθνινγίαο 

θαη ησλ εκβηνκεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ αηκνθφξσλ αγγείσλ [Dajnowiec & Langille 2007, 

Humphrey 2002]. 

 Δηδηθφηεξα, άθζνλα ζηνηρεία απφ πεηξακαηηθέο έξεπλεο ζε πεηξακαηφδσα θαη θιηληθέο 

κειέηεο ζε αλζξψπνπο θαηαδεηθλχνπλ φηη νη επίκνλεο κεηαβνιέο ηεο αξηεξηαθήο πίεζεο 

ζπλνδεχνληαη απφ αιιαγέο ζην πάρνο ηνπ ηνηρψκαηνο, κε ζθνπφ ηελ θαλνληθνπνίεζε 

ησλ εζσηεξηθψλ θαηαπνλήζεσλ ζε νκνηνζηαηηθά επίπεδα [Fridez et al. 2003, Girerd et 

al. 1994, Hayashi & Sugimoto 2007, Matsumoto & Hayashi 1994, 1996a]. Όζνλ αθνξά 

ζηηο ειαζηηθέο ηδηφηεηεο, ην αξηεξηαθφ ηνίρσκα θαζίζηαηαη, ζχκθσλα κε ηηο ππάξρνπζεο 

πιεξνθνξίεο, πην δχζθακπην ζε ρακειέο θαη πην εχθακπην ζε πςειέο πηέζεηο, ελψ ε 

ειαζηηθφηεηά ηνπ ζε in vivo πίεζε επαλέξρεηαη ζε θπζηνινγηθά επίπεδα κεηά απφ 

ζρεηηθά καθξά πεξίνδν [Hayashi & Sugimoto 2007, Matsumoto & Hayashi 1994]. Η ηηκή 

ηεο γσλίαο αλνίγκαηνο απμάλεηαη αξρηθά, ππνδεηθλχνληαο εληζρπκέλεο παξακέλνπζεο 
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ηάζεηο, πνπ αληηζηαζκίδνπλ ηελ αχμεζε ησλ δηαηνηρσκαηηθψλ ηάζεσλ [Liu et al. 2004, 

Matsumoto & Hayashi 1996a] θαη έπεηηα επαλέξρεηαη ζε νκνηνζηαηηθά επίπεδα. Η αξηεξηαθή 

αλαδηακφξθσζε πνπ πξνθαιείηαη απφ κεηαβνιέο ηεο ξνήο, έρεη εμεηαζηεί ζε πξνεγνχκελεο 

κειέηεο, νη νπνίεο έρνπλ απνθαλζεί φηη ε ππεξθφξησζε ζπλνδεχεηαη απφ δηεπξπκέλε 

δηάκεηξν απινχ θαη ην αληίζηξνθν γηα κεησκέλεο ξνέο, κε απνηέιεζκα ηελ απνθαηάζηαζε 

ησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ ζηνλ έζσ ρηηψλα ζε νκνηνζηαηηθά επίπεδα [Kamiya & Togawa 

1980, Kassab et al. 2002].  

 Ληγφηεξν ζπλεπείο είλαη φκσο νη δηαζέζηκεο πιεξνθνξίεο αλαθνξηθά κε ηε θιεβηθή 

αλαδηάηαμε. Πιήζνο κειεηψλ ζε δσηθφ πξφηππν θπλφο έρνπλ πξνζδηνξίζεη ηηο κνξθνινγηθέο 

αιιαγέο ζην ηνίρσκα ηεο θιέβαο ππφ ζπλζήθεο αξηεξηαθήο θπθινθνξίαο, κε ηελ πάρπλζε 

λα είλαη ην θχξην απνηέιεζκα [Dobrin et al. 1988a, 1995, Han et al. 1998, Monos & 

Csengody 1980, Wesley et al. 1975]. Δληνχηνηο, νη παξαηεξήζεηο πνπ αθνξνχλ ζηελ 

ππεξθφξησζε πίεζεο δελ έρνπλ θαηαιήμεη ζε ζαθή επξήκαηα [Hayashi et al. 2003, 

Milesi et al. 1998, Monos et al. 1989, 2001, Szentivanyi et al. 1998]. 

 Βασικός σκοπός ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ήηαλ ε εμέηαζε ηεο εκβηνκεραληθήο 

αλαδηακφξθσζεο ηεο απαγσγνχ θιέβαο ζε δσηθφ κνληέιν κε AVF γηα αηκνδηάιπζε. Σα 

γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά, δειαδή ε γσλία αλνίγκαηνο, νη δηαζηάζεηο ησλ θαηαζηάζεσλ 

κεδεληθνχ θνξηίνπ θαη κεδεληθψλ ηάζεσλ, θαζψο θαη νη ειαζηηθέο ηδηφηεηεο, φπσο ε 

ελδνηηθφηεηα θαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ θιεβηθνχ ηνηρψκαηνο, κεηξήζεθαλ εγγχο 

ηεο θιεβηθήο αλαζηφκσζεο κε ην κφζρεπκα ePTFE δχν, ηέζζεξηο θαη δψδεθα 

εβδνκάδεο κεηά ηε δεκηνπξγία AVF θαη ζπζρεηίζηεθαλ κε κηθξνδνκηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ ηνηρψκαηνο, ήηνη ηελ αλνκνηφκνξθε αλάπηπμε ησλ ρηηψλσλ ηνπ θιεβηθνχ ηζηνχ, ηελ 

πεξηεθηηθφηεηά ηνπ ζε θνιιαγφλν θαη ειαζηίλε, θ.ά., θαζψο θαη κε ηα βαζηθά 

αηκνδπλακηθά εξεζίζκαηα, ελ πξνθεηκέλσ κε ην βήκα αχμεζεο ηεο πίεζεο θαη ηεο ξνήο. 

 Γηα ην ζθνπφ απηφ, ζεκαληηθή ήηαλ ε ζσζηή επηινγή ηνπ καζεκαηηθνχ πξνηχπνπ πνπ 

πεξηγξάθεη ηελ εκβηνκεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ θιεβηθνχ ηνηρψκαηνο. Μέρξη ζήκεξα 

έρνπλ πξνηαζεί πνιπάξηζκνη θαηαζηαηηθνί λφκνη (αλαζθνπήζεηο ησλ κειεηψλ [Holzapfel 

et al. 2000, 2010, Humphrey 1995, 1999, Vito & Dixon 2003]) πνπ, σο επί ην πιείζηνλ, 

έρνπλ αλαιπζεί κε βάζε ηηο ζπλαξηήζεηο ειαζηηθήο ελέξγεηαο (΢ΔΔ-strain energy functions), 

ζπγθεθξηκέλα ππνζέηνληαο φηη ν θιεβηθφο ηζηφο είλαη ππεξειαζηηθφ πιηθφ. Οη ηζνηξνπηθέο 

πξνζεγγίζεηο, βι. [Delfino et al. 1997], πεξηνξίδνληαη ζην φηη κπνξεί ζηελ θαιχηεξε 

πεξίπησζε λα πξνζνκνηάδνπλ ηε κε γξακκηθφηεηα ηνπ πιηθνχ, αιιά φρη ηελ αληζνηξνπία 

απηνχ. Αληηζέησο, νη αληζνηξνπηθέο ΢ΔΔ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο ζηε βηβιηνγξαθία, 

κε ηα πην ζεκαληηθά παξαδείγκαηα λα είλαη ε εθζεηηθή κνξθή πνπ εηζήγαγε ν Fung et al. 

1979, 1993 θαη ε ινγαξηζκηθή κνξθή απφ ηνπο Takamizawa & Hayashi 1987, 1988. 

Ωζηφζν, θαη νη δχν ΢ΔΔ δελ αληηθαηνπηξίδνπλ θαηάιιεια ηε ζηγκνεηδή κνξθή, πνπ 

εκθαλίδνπλ νη θακπχιεο ηάζεσλ-παξακνξθψζεσλ ησλ δηαθφξσλ αγγείσλ θαηά ηνλ 

εγθάξζην άμνλα. Απηφ ην κεηνλέθηεκα επηιχζεθε κε ηε δηθαζηθή ΢ΔΔ, ε νπνία πξνηάζεθε 

απφ ηνλ Weizsäcker et al. 1995 θαη πεξηιακβάλεη κία Neo-Hookean (ηζνηξνπηθή) θαη κία 

εθζεηηθή θαηλνκελνινγηθή ΢ΔΔ, ή κε ην κηθξνδνκηθφ ηζνδχλακφ ηεο, πνπ πξνηάζεθε απφ 
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ηνλ Holzapfel et al. 2000.  Οη ελ ιφγσ ΢ΔΔ θαη νη παξαιιαγέο ηνπο, πνπ ζέηνπλ ηζνηξνπηθή 

ζπλεηζθνξά γηα ηελ ειαζηίλε θαη αληζνηξνπηθή γηα ην θνιιαγφλν, κε δχν [Baaijens et al. 

2010, Driessen et al. 2005, Holzapfel & Ogden 2010, Zulliger et al. 2004] ή ηέζζεξηο 

νηθνγέλεηεο ηλψλ [Gleason et al. 2008, Hansen et al. 2009, Wicker et al. 2008], έρνπλ 

επηηπρή απνηειέζκαηα ζε αξηεξίεο ειαζηηθνχ ηχπνπ, αιιά είλαη αδηεπθξίληζην πφζν θαιά 

πξνζνκνηάδνπλ ηα κπτθά αγγεία. Δπηπξφζζεηα, έρνπλ ζπζρεηηζηεί κε ηελ ηζηνινγηθή 

κηθξνδνκή κφλν πνηνηηθά, ιφγσ ηεο ζπαληφηεηαο ζρεηηθψλ ηζηνινγηθψλ παξαηεξήζεσλ. 

Δμαηξέζεηο απνηεινχλ νη πξφζθαηεο κειέηεο απφ ηνλ Wicker et al. 2008 θαη ηνλ Sokolis 

2008, 2010, φπνπ δφζεθε έκθαζε ζηε ζπζρέηηζε ησλ παξακέηξσλ ησλ ΢ΔΔ κε 

ηζηνινγηθέο παξακέηξνπο, π.ρ. ην βαζκφ θπκαηηζκνχ ησλ ηλψλ θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ 

ηνπο, ζην ίδην δείγκα.  

 Έρεη εμάιινπ δηαπηζησζεί φηη κφλν ε ζπλδπαζκέλε ηεηξαγσληθή θαη εθζεηηθή ΢ΔΔ κε 

αληζνηξνπηθνχο φξνπο, πνπ πξνέξρεηαη απφ ηε κειέηε ησλ Tong & Fung 1976 γηα ην 

δέξκα, πεξηγξάθεη ηελ αληίζηξνθε αληζνηξνπία ζε ρακειέο θαη πςειέο ηάζεηο ησλ 

ειαζηηθψλ θαη κπτθψλ αξηεξηψλ ησλ ρνίξσλ, φπσο επηθπξψλεηαη απφ ηελ αληίζηξνθε 

αληζνηξνπία ησλ ηλψλ ειαζηίλεο θαη θνιιαγφλνπ [Sokolis 2010]. Αθνινπζψληαο ην 

δνκηθφ κνληέιν γηα ην αξηεξηαθφ ηνίρσκα ηνπ Sokolis et al. 2006, πξνηάζεθε ζηε κειέηε 

ηνπ Sokolis et al. 2011 κία ηξνπνπνίεζε γηα ηηο ηέζζεξηο νηθνγέλεηεο ηλψλ θνιιαγφλνπ, ε 

νπνία επηθπξψζεθε ηζηνινγηθά. Ο πξνηεηλφκελνο θαηαζηαηηθφο λφκνο πεξηιακβάλεη 

έλαλ ηεηξαγσληθφ φξν γηα ηελ ειαζηίλε θαη ζπζρεηίδεη ηηο δηαγψληα ηνπνζεηεκέλεο ίλεο κε 

ην πεξηθπηηαξηθφ θνιιαγφλν ηνπ κέζνπ ρηηψλα, θάηη πνπ έξρεηαη ζε αληίζεζε κε 

πξνεγνχκελεο θαηαζηαηηθέο δηαηππψζεηο [Wicker et al. 2008]. Με απηφλ ηνλ θαηαζηαηηθφ 

λφκν κειεηήζεθαλ νη ζθαγίηηδεο θιέβεο ρνίξσλ ζηελ παξνχζα εξγαζία θαη επηρεηξήζεθε 

επζεία ζπζρέηηζε ησλ παξακέηξσλ ΢ΔΔ, πνπ αθνξνχζαλ ζηελ αληζνηξνπηθή ειαζηίλε θαη 

ηηο νηθνγέλεηεο ηλψλ ηνπ θνιιαγφλνπ, κε ηε κηθξνδνκή ηνπ ηνηρψκαηνο ησλ θπζηνινγηθψλ θαη 

αλαζηνκσκέλσλ θιεβψλ.   

2. ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΑΝΑΛΤ΢Η 
 

2.1. ΕΜΒΙΟΜΗΦΑΝΙΚΗ 
 

 Η Δκβηνκεραληθή απνηειεί ζεκαληηθφ θνκκάηη ηεο θαξδηαγγεηαθήο θπζηνινγίαο. Η 

πίεζε ηνπ αίκαηνο είλαη ε πιένλ επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελε κεραληθή παξάκεηξνο γηα 

ηελ πεξηγξαθή ηνπ θπθινθνξηθνχ ζπζηήκαηνο, ελψ ην απμεκέλν πιάηνο παικνχ ηεο 

πίεζεο είλαη ν νπζηαζηηθφηεξνο δείθηεο πξφβιεςεο ηεο θαξδηαγγεηαθήο ζλεζηκφηεηαο 

[Benetos et al. 1997a]. Η αχμεζε ηεο ζπζηνιηθήο πίεζεο έρεη ζπζρεηηζζεί κε απμεκέλε 

δπζθακςία ησλ κεγάισλ αξηεξηψλ, φπσο είλαη ε ανξηή θαη νη θαξσηίδεο [Benetos et al. 

1997b, Ioannou et al. 2003]. Δπηπιένλ, ην αγγεηαθφ ζχζηεκα είλαη εθηεζεηκέλν ζηε ξνή 

ηνπ αίκαηνο, θαζψο επίζεο θαη ζε νξζέο θαη δηαηκεηηθέο ηάζεηο. Η θαξδηά θαη ηα 
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αηκνθφξα αγγεία παξνπζηάδνπλ ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ζηηο δπλάκεηο πνπ ηνπο 

αζθνχληαη. Σα φξγαλα θαη νη ηζηνί είλαη δσληαλνί κεραληζκνί, πνπ έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα 

λα κεηαβάιινπλ ηηο ειαζηηθέο ηνπο ηδηφηεηεο θαη ηε γεσκεηξία ηνπο. Η Μεραληθή 

΢πλερνχο Μέζνπ θαη ε Ρεπζηνκεραληθή απνηεινχλ δχν πνιχ ζεκαληηθά θνκκάηηα ηεο 

Μεραληθήο, αθνχ καο πξνζθέξνπλ εξγαιεία γηα ηε δηεξεχλεζε ηεο αηκνδπλακηθήο θαη ησλ 

κεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ αηκνθφξσλ αγγείσλ, θαζψο θαη γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε 

ηφζν ηεο θπζηνινγίαο φζν θαη ηεο παζνινγίαο ηνπ θαξδηαγγεηαθνχ ζπζηήκαηνο.   

 Η εκβηνκεραληθή παξνπζηάδεη πνιιέο εθαξκνγέο ζηε ρεηξνπξγηθή θαη ζην ζρεδηαζκφ 

εκθπηεπκάησλ, θαη ζπκβάιιεη ηα κέγηζηα ζηελ θαηαλφεζε ηεο θπζηνινγίαο ησλ ηζηψλ, 

δεδνκέλνπ φηη νη θχξηεο ιεηηνπξγίεο απηψλ είλαη κεραληθέο. 

 ΢ηηο θαξδηαγγεηαθέο ρεηξνπξγηθέο επεκβάζεηο, φπσο ζηελ πεξίπησζε δεκηνπξγίαο 

ζηεθαληαίαο παξάθακςεο ή αγγεηνπιαζηηθήο θαη αθνινχζσο ζηελ εηζαγσγή πιέγκαηνο 

ζπγθξάηεζεο ηνπ δηαλνηγκέλνπ αγγείνπ (stent ζηελ αγγιηθή νξνινγία), ε γλψζε ηεο 

κεραληθήο ηνπ αξηεξηαθνχ θαη ηνπ θιεβηθνχ ηνηρψκαηνο είλαη ρξήζηκε απφ δχν πιεπξέο:  

 Πξψηνλ, νη ρεηξνπξγηθέο δηαδηθαζίεο θαη ηα ρξεζηκνπνηνχκελα εξγαιεία ζα πξέπεη 

λα είλαη ζρεδηαζκέλα νχησο ψζηε λα ειαρηζηνπνηείηαη ε βιάβε, πνπ πξνθαιείηαη ζηα 

αηκνθφξα αγγεία θαη ζηνπο πεξηβάιινληεο ηζηνχο. Η κειέηε ησλ παξακνξθψζεσλ θαη 

ησλ ηάζεσλ πνπ αζθνχληαη ζηνπο ηζηνχο, θαηά ηε θάζε ζρεδηαζκνχ ησλ λέσλ ρεηξνπξγηθψλ 

νξγάλσλ, κπνξεί επνκέλσο λα έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ησλ πνζνζηψλ επηηπρίαο 

ησλ επεκβάζεσλ [Gasser et al. 2002].  

 Γεχηεξνλ, νξηζκέλεο θαξδηαγγεηαθέο επεκβάζεηο πεξηιακβάλνπλ ηε  κεηακφζρεπζε 

θιεβψλ θαη αξηεξηψλ ή ηελ εκθχηεπζε ηερλεηψλ ηζηψλ θαη ζπζθεπψλ. Απηφ έρεη σο 

απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία επηθαλεηψλ ηξηβήο κεηαμχ ησλ μέλσλ ζσκάησλ θαη ηεο 

γεγελνχο θιέβαο. Οη επηπιένλ ηάζεηο πνπ δεκηνπξγνχληαη ζην αγγείν απφ ην εκθχηεπκα 

πηζαλψο λα πξνθαιέζνπλ αλεπηζχκεηε αλάπηπμε ή ζπξξίθλσζε ηνπ ηζηνχ [Prendergast 

et al. 2003]. Απηέο νη επηθάλεηεο ηξηβήο πξέπεη λα είλαη ηέηνηεο, ψζηε ηφζν ε 

βξαρππξφζεζκε φζν θαη ε καθξνπξφζεζκε βιάβε πνπ πξνθαιείηαη ζηνπο ηζηνχο λα 

είλαη ε ειάρηζηε δπλαηή [Fung 1990]. Δπηπιένλ, ε δηαθνξά ζηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο 

αλάκεζα ζε έλα ηερλεηφ αγγείν θαη ζηε γεγελή θιέβα, ζηελ νπνία ηνπνζεηείηαη, κπνξεί 

λα δηαηαξάμεη ηε ξνή ηνπ αίκαηνο ζηελ πιεπξά ηνπ κνζρεχκαηνο [Stewart & Lyman 

1992, Weston et al. 1996]. Η κε θαλνληθφηεηα ηεο ηνπηθήο ξνήο ηνπ αίκαηνο ζεσξείηαη 

κία απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο αηηίεο δεκηνπξγίαο λένπ ηζηνχ, θάηη ην νπνίν είλαη πνιχ πηζαλφ 

λα νδεγήζεη καθξνπξφζεζκα ζε απνηπρία απηψλ ησλ κνζρεπκάησλ [Greenwald & Berry 

2000]. 

 Η πξφζθαηε αλάπηπμε ηεο κεραληθήο ησλ ηζηψλ δίλεη ειπίδεο γηα ηε βειηίσζε ηεο 

πνηφηεηαο ησλ εκθπηεπκάησλ, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αληηθαηάζηαζε ησλ γεγελψλ 

αγγείσλ [Greenwald & Berry 2000]. Η γεληθή ζηξαηεγηθή θαη ν βαζηθφο ζηφρνο είλαη λα 

θαηαζθεπαζηεί έλαο ηερλεηφο ηζηφο, ν νπνίνο ζα κνηάδεη κε ην θπζηνινγηθφ ηζηφ ηφζν 

βηνινγηθά φζν θαη κεραληθά, πξνθεηκέλνπ λα βειηησζεί ε εκβηνκεραληθή ηνπο ζπκβαηφηεηα 

(γηα παξάδεηγκα, βι. [Sonoda et al. 2001]).          
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 ΢πλνςίδνληαο, γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο ζεξαπείαο θαξδηαγγεηαθψλ λνζεκάησλ, 

απαηηείηαη εκβάζπλζε ζηε γλψζε ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ αγγεηαθψλ ηνηρσκάησλ 

ζε ακθφηεξεο ηηο θπζηνινγηθέο θαη παζνινγηθέο θαηαζηάζεηο. Με βάζε ηα παξαπάλσ 

ζηνηρεία, ζπκπεξαίλνπκε πφζν ζεκαληηθή είλαη ε πεξαηηέξσ κειέηε ηεο κεραληθήο ηεο 

θιέβαο θαη ζπλεπψο ε πξαγκαηνπνίεζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο.  

 

2.2. ΑΡΣΗΡΙΟΥΛΕΒΙΚΗ ΑΝΑ΢ΣΟΜΨ΢Η 
 

 Οη αξηεξηνθιεβηθέο αλαζηνκψζεηο ζπκκεηέρνπλ ζηε ξχζκηζε ηεο ξνήο ηνπ αίκαηνο 

ζε νξηζκέλεο πεξηνρέο ηνπ ζψκαηνο, επηηξέπνληαο ηελ άκεζε επηθνηλσλία κεηαμχ αξηεξηδίσλ 

θαη θιεβηδίσλ. Η δηάκεηξνο ηνπ απινχ ησλ αλαζηνκσκέλσλ αγγείσλ δηαθπκαίλεηαη αλάινγα 

κε ηε θπζηνινγηθή θαηάζηαζε ηνπ νξγάλνπ. Μεηαβνιέο ζηε δηάκεηξν απηψλ ησλ αγγείσλ 

ξπζκίδνπλ ηελ πίεζε ηνπ αίκαηνο, ηε ξνή θαη ηε ζεξκνθξαζία θαη ζπκβάιινπλ ζηε δηαηήξεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε ηδηαίηεξεο πεξηνρέο. Οη αξηεξηνθιεβηθέο αλαζηνκψζεηο ζεσξείηαη 

φηη ζπκκεηέρνπλ ζε θπζηνινγηθά θαηλφκελα, φπσο είλαη ε ξχζκηζε ηεο ηνπηθήο ξνήο ηνπ 

αίκαηνο θαη ε πίεζή ηνπ. Όιεο νη αξηεξηνθιεβηθέο αλαζηνκψζεηο παξνπζηάδνπλ πινχζηα 

λεχξσζε απφ ην ζπκπαζεηηθφ θαη ην παξαζπκπαζεηηθφ λεπξηθφ ζχζηεκα [Junqueira & 

Carneiro 2005]. Πιένλ, νη αξηεξηνθιεβηθέο αλαζηνκψζεηο απνηεινχλ βαζηθή πξνυπφζεζε 

γηα ηε δηαδηθαζία ηεο αηκνθάζαξζεο.  

 Η εηζαγσγή ηεο αηκνθάζαξζεο σο ζεξαπεία ηεο ρξφληαο λεθξηθήο αλεπάξθεηαο 

αληηπξνζσπεχεη κία απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο ηαηξηθέο εμειίμεηο ηνπ 20νχ αηψλα. Η 

αλαθάιπςε απφ ηνλ Willem J. Kolff, ην 1944, βι. [Kolff et al. 1997], ηνπ πξψηνπ 

κεραλήκαηνο ηερλεηνχ λεθξνχ, απνηέιεζε ηελ αξρή κίαο αικαηψδνπο αλάπηπμεο ζηελ 

ηζηνξία ηεο αηκνθάζαξζεο. Αζζελείο κε λεθξηθή αλεπάξθεηα, πνπ ε ηειηθή ηνπο θαηάιεμε 

ήηαλ ν ζάλαηνο ζηηο αξρέο ηνπ αηψλα καο, ηψξα κε ηελ εθαξκνγή ηεο ρξφληαο 

πεξηνδηθήο αηκνθάζαξζεο, δειαδή κε θάπνηα κέζνδν ηερλεηνχ λεθξνχ, έρνπλ θαη 

πεξηζζφηεξα, αιιά θαη πνηνηηθφηεξα ρξφληα δσήο. 

 ΢ήκεξα βξίζθνληαη ζε εθαξκνγή 4 ελαιιαθηηθέο κέζνδνη ζεξαπείαο κε ηνλ φξν 

ηερλεηφ λεθξφ: 1) ε αηκνδηάιπζε [hemodialysis], 2) ε πεξηηνλατθή θάζαξζε [pertoneal 

dialysis], 3) ε αηκνδηήζεζε [hemofiltration] θαη 4) ε αηκνπξνζξφθεζε [hemoperfusion] 

[Σσαγγάρης 2004].  

 Η δηαηήξεζε ηνπ λεθξνπαζνχο αζζελνχο ζηε δσή πξνυπνζέηεη, πξνο ην παξφλ 

ηνπιάρηζηνλ, ηελ πεξηνδηθή ζχλδεζή ηνπ κε ηνλ ηερλεηφ λεθξφ ή ηελ πξαγκαηνπνίεζε 

ζπρλψλ πεξηηνλατθψλ πιχζεσλ κε εηδηθά δηαιχκαηα ή ηελ απφθηεζε άιινπ πγηνχο 

λεθξνχ κεηά απφ ηέιεζε επηηπρνχο κεηακφζρεπζεο. Η πην δηαδεδνκέλε ιχζε παξακέλεη 

ε πξψηε, αιιά θαη φηαλ είλαη εθηθηή ε πξνηηκεηέα κεηακφζρεπζε, πάιη πξνεγείηαη δηάζηεκα 

ζχλδεζεο ηνπ αζζελνχο κε ηνλ ηερλεηφ λεθξφ. Έηζη, ε δεκηνπξγία ησλ θαηάιιεισλ 

ππνδνρέσλ ζην ζψκα ηνπ αζζελνχο, πξνο ζχλδεζή ηνπ κε ηνλ ελ ιφγσ δσνδφηε 
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κεραληζκφ, αθνξά ζην ζχλνιν ζρεδφλ ησλ αζζελψλ πνπ εηζάγνληαη ζην ηειηθφ ζηάδην 

λεθξηθήο αλεπάξθεηαο. 

 Πξνυπφζεζε γηα ηε ζπλερή αξηεξηνθιεβηθή εμσλεθξηθή θάζαξζε (εμσζσκαηηθή 

θπθινθνξία ηνπ αίκαηνο θαη θαζαξηζκφο ηνπ) απνηειεί ε δεκηνπξγία αξηεξηνθιεβηθψλ 

επηθνηλσληψλ (αγγεηαθέο πξνζπειάζεηο), ρεηξνπξγηθψλ δειαδή επεκβάζεσλ πνπ θέξνπλ 

ζε επηθνηλσλία κία αξηεξία κε κία θιέβα – ζπλήζσο ησλ άλσ άθξσλ – δεκηνπξγψληαο 

έλα ζχζηεκα πςειήο παξνρήο αίκαηνο, απφ κία πχιε εηζφδνπ ζε κία πχιε εμφδνπ, ηηο 

ιεγφκελεο αξηεξηνθιεβηθέο αλαζηνκψζεηο, κε ζθνπφ ηελ απνδνηηθή, σθέιηκε θαη 

απξφζθνπηε αηκνθάζαξζε. Υξεηάζηεθαλ αξθεηά ρξφληα απφ ηελ επνρή ηνπ Willem J. 

Kolff κέρξη ηελ εηζαγσγή ησλ εμσηεξηθψλ αξηεξηνθιεβηθψλ επηθνηλσληψλ απφ ηνπο 

Quinton, Dillard & Scribner 1960. Η κέζνδνο απέβε ρξήζηκε γηα επείγνπζεο πεξηπηψζεηο, 

θαζφζνλ απνδείρζεθε ζρεηηθά πεξηνξηζκέλνο ν ρξφλνο δηάξθεηαο ηεο αηκαηηθήο ξνήο 

εληφο απηψλ ησλ θαζεηήξσλ ζχλδεζεο.  

 Πξαθηηθά, εληνχηνηο, ε κέζνδνο πνπ επηηξέπεη ζπζηεκαηηθή θαη επαλαιακβαλφκελε 

παξέκβαζε ζηελ θπθινθνξία ή, αιιηψο, ζπζηεκαηηθή αηκνθάζαξζε ζε αζζελείο κε λεθξηθή 

αλεπάξθεηα ηειηθνχ ζηαδίνπ, εηζήρζε απφ ηνπο Brescia, Cimino & Appel 1966 κε ηελ 

εζσηεξηθή αξηεξηνθιεβηθή επηθνηλσλία ηεο θεξθηδηθήο αξηεξίαο κε ηελ θεθαιηθή θιέβα 

ζην χςνο ηνπ θαξπνχ. 

 Οη αγγεηαθέο πξνζπειάζεηο γηα ρξφληα λεθξηθή αηκνθάζαξζε είλαη νπζηαζηηθά 

ηαηξνγελείο επίθηεηεο αξηεξηνθιεβηθέο επηθνηλσλίεο, απηφινγεο ή κε κε ρξήζε ζπλζεηηθψλ 

κνζρεπκάησλ πνπ εθηεινχληαη γηα ζεξαπεπηηθνχο ζθνπνχο. Οη ελ ιφγσ επεκβάζεηο είλαη 

ζήκεξα νη ζπρλφηεξα εθηεινχκελεο αγγεηνρεηξνπξγηθέο εγρεηξήζεηο ζηηο ΗΠΑ [Kherlakian 

et al. 1986]. Σα ηειεπηαία ρξφληα, φιν θαη κεγαιχηεξνο αξηζκφο αζζελψλ κε λεθξηθή 

αλεπάξθεηα ηειηθνχ ζηαδίνπ αληηκεησπίδεηαη κε αηκνθάζαξζε. Απηή ε αχμεζε ηνπ 

αξηζκνχ είλαη απνηέιεζκα ηεο κείσζεο ησλ λεθξηθψλ κνζρεπκάησλ θαη παξάιιεια ηεο 

αχμεζεο ηνπ κέζνπ φξνπ ειηθίαο, αιιά θαη ηεο επηκήθπλζεο ηεο επηβίσζεο ησλ 

αζζελψλ πνπ εηζάγνληαη ζε πξνγξάκκαηα ρξφληαο πεξηνδηθήο αηκνθάζαξζεο [Schwab 

et al. 1989]. ΢ηηο ΗΠΑ, πεξίπνπ 100.000 αζζελείο ππνβάιινληαη εηήζηα ζε αγγεηαθέο 

πξνζπειάζεηο [Stanley et al. 1996], ελψ άλσ ησλ 200.000 λεθξνπαζψλ αζζελψλ ζε 

παγθφζκην επίπεδν δηαηεξνχληαη ζηε δσή ράξε ζηηο αγγεηαθέο πξνζπειάζεηο [Kovalik & 

Schwab 1999]. 

 Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, νη ζπρλφηεξα εθηεινχκελεο αγγεηνρεηξνπξγηθέο 

επεκβάζεηο είλαη νη αγγεηαθέο πξνζπειάζεηο γηα αηκνθάζαξζε [Beathard 1994, 

Kherlakian et al. 1986, Kumpe & Cohen 1992, Mandel et al. 1977]. Η ηνπνζέηεζε 

θεληξηθψλ θιεβηθψλ θαζεηήξσλ, θαζψο θαη νη απηφινγεο (κε απηφινγν ηζηφ) θαη 

πξνζζεηηθέο (κε ζπλζεηηθά κνζρεχκαηα) αξηεξηνθιεβηθέο επηθνηλσλίεο απνηεινχλ ην 

ζεκέιην ιίζν ηεο αηκνθάζαξζεο. Ιδαληθή αξηεξηνθιεβηθή επηθνηλσλία είλαη ε αγγεηαθή 

πξνζπέιαζε πνπ εμαζθαιίδεη ηε ζπλέρεηα ηεο δσήο ζηνπο λεθξνπαζείο, παξεκβαίλνληαο 

ζηελ θπθινθνξία ηνπ αίκαηνο θαη απνδίδνληαο ξνέο ηνπιάρηζηνλ 400 ml/min ηξεηο 
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θνξέο ηελ εβδνκάδα [Kumpe & Cohen 1992], ελψ ηα πνζνζηά απνηπρίαο (άκεζεο θαη 

απψηεξεο) αιιά θαη ησλ επηπινθψλ ηεο λα είλαη πεξηνξηζκέλα.  

 Οη αγγεηαθέο πξνζπειάζεηο γηα αηκνθάζαξζε, θαζψο επίζεο θαη νη επηπινθέο ηνπο, 

απνηεινχλ πεγή απμεκέλεο λνζεξφηεηαο, λνζνθνκεηαθήο θξνληίδαο θαη θφζηνπο [Fan 

& Schwab 1992, Feldman et al. 1996, Windus 1993]. Γηα ηνπο πεξηζζφηεξνπο 

αηκνθαζαηξφκελνπο αζζελείο ζηηο ΗΠΑ, ε θπξηφηεξε αηηία λνζνθνκεηαθήο λνζειείαο 

νθείιεηαη ζε πξφβιεκα ζρεηηδφκελν κε ηελ επηβίσζε ηεο αξηεξηνθιεβηθήο επηθνηλσλίαο 

[Feldman et al. 1993]. Η δπζιεηηνπξγία ησλ αγγεηαθψλ πξνζπειάζεσλ ζε 

αηκαθαζαηξφκελνπο αζζελείο απνηειεί ηελ θχξηα αηηία ζλεζηκφηεηάο ηνπο. ΢ηηο ΗΠΑ, 

230.000 ρξφληνη αηκνθαζαηξφκελνη αζζελείο θαηαιήγνπλ εηεζίσο, αξηζκφο πνπ απμάλεηαη 

θαηά 7% αλά έηνο [U.S.R.D.S 1999, 2000]. Έρεη πξνζδηνξηζηεί φηη πεξίπνπ ην 20% ησλ 

αηκαθαζαηξφκελσλ αζζελψλ παξνπζηάδεη δπζιεηηνπξγία ζηελ αγγεηαθή πξνζπέιαζε κε 

ζπλνιηθφ θφζηνο πεξίπνπ 1.7 δηζεθαηνκκχξηα δνιάξηα αλά ρξφλν [U.S.R.D.S 1997]. ΢ηηο 

ΗΠΑ θαη ηελ Δπξψπε ρξεζηκνπνηείηαη ζε πνζνζηφ 60% κε 70% ησλ ρξφλησλ 

αηκνθαζαηξφκελσλ αζζελψλ ζπλζεηηθφ αξηεξηνθιεβηθφ κφζρεπκα απφ ePTFE, φπσο 

θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 2.1 θαη πξναλαθέξζεθε ζηελ εηζαγσγή, γηα αγγεηαθή πξνζπέιαζε 

έλαληη άιισλ εηδψλ, ηδηαίηεξα ζε αζζελείο νη νπνίνη είραλ ππνβιεζεί ζε επέκβαζε 

αξηεξηνθιεβηθήο επηθνηλσλίαο ρσξίο λα έρεη φκσο ηα επηζπκεηά απνηειέζκαηα [Schwab 

et al. 1999, Dixon et al. 2002, Pisoni et al. 2002]. Έρεη παξαηεξεζεί φηη κεηά ην πέξαο 

ελφο θαη δχν εηψλ απφ ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ κνζρεχκαηνο ePTFE ζε αηκνθαζαηξφκελνπο 

αζζελείο, ν δείθηεο βαηφηεηαο ηνπ κνζρεχκαηνο είλαη 40-50% θαη 25%, αληίζηνηρα 

[Schwab et al. 1999, Hofstra et al. 1995]. Η ζξφκβσζε ηνπ κνζρεχκαηνο απνηειεί ηελ 

θχξηα αηηία δπζιεηηνπξγηψλ ησλ πξνζπειάζεσλ ζε πνζνζηφ 80%. ΢ε πνζνζηφ 

κεγαιχηεξν ηνπ 90% ησλ ζξνκβνχκελσλ κνζρεπκάησλ παξαηεξείηαη σζηφζν ζηέλσζε 

ηνπ κνζρεχκαηνο, πνπ νθείιεηαη ζε θιεβηθή ηλνκπτθή ππεξπιαζία θαη αγγεηαθή 

αλαθαηαζθεπή ζην ζεκείν ηεο αξηεξηνθιεβηθήο επηθνηλσλίαο ή ζηελ θεληξηθή ηεο πεξηνρή 

[Beathard 1994, Roy-Chaudhury et al. 2006]. 

 

 

Δικόνα 2.1: Σνπνζέηεζε ePTFE κνζρεχκαηνο ζε έλα αγγείν. 

 Παξά ην κεγάιν κέγεζνο ηνπ πξνβιήκαηνο θαη ηηο πνιπάξηζκεο έξεπλεο πνπ δηεμάγνληαη 

γχξσ απφ ην ζέκα ηεο αξηεξηνθιεβηθήο ζχλδεζεο, δελ έρνπλ πξνθχςεη κέρξη ζήκεξα 
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απνηειεζκαηηθά κέζα γηα ηελ πξφιεςε θαη ηε ζεξαπεία ηεο θιεβηθήο ζηέλσζεο θαη ηεο 

θιεβηθήο ηλνκπτθήο ππεξπιαζίαο ησλ κνζρεπκάησλ ePTFE [Blankestijn et al. 1996, 

Himmelfarb & Saad 1996]. Απηφ νθείιεηαη ζε κεγάιν βαζκφ ζηελ έιιεηςε επαξθνχο 

γλψζεο ζρεηηθά κε ηελ παζνθπζηνινγία ηεο ηλνκπτθήο ππεξπιαζίαο ζε αηκνδπλακηθφ, 

θπηηαξηθφ, αιιά θαη κνξηαθφ επίπεδν [Blankestijn et al. 1996]. 

 

2.3. ΣΟ ΑΓΓΕΙΑΚΟ ΣΟΙΦΨΜΑ 
 

 Παξαηεξψληαο ην αγγεηαθφ ηνίρσκα δηαθνξεηηθψλ αγγείσλ κπνξνχκε λα πνχκε φηη 

εκθαλίδνπλ θνηλά ραξαθηεξηζηηθά, αιιά παξνπζηάδνπλ θαη θάπνηεο δηαθνξέο, νη νπνίεο 

απνηεινχλ θαη ηε βάζε γηα ηελ θαηάηαμε ησλ αγγείσλ ζε ζπγθεθξηκέλεο θαηεγνξίεο. Σα 

ηνηρψκαηα ησλ αγγείσλ πνπ δέρνληαη πςειέο πηέζεηο, φπσο νη ππνθιείδηεο αξηεξίεο, 

είλαη παρχηεξα απφ απηά πνπ κεηαθέξνπλ αίκα κε ρακειή πίεζε, φπσο νη ππνθιείδηεο 

θιέβεο. Η δηάκεηξνο ησλ θιεβψλ απμάλεηαη κεηά απφ θάζε ζχγθιηζε, ελψ ε δηάκεηξνο 

ησλ αξηεξηψλ ειαηηψλεηαη ζε θάζε δηαθιάδσζε, κεηαβάιινληαο επνκέλσο θαη ηα αληίζηνηρα 

ζηξψκαηα ηνπ ηνηρψκαηνο ησλ αγγείσλ. ΢πλεπψο, δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κφλν ην 

πάρνο ηνπ ηνηρψκαηνο γηα ηε δηάθξηζε ζπγθεθξηκέλσλ θιεβψλ απφ αξηεξίεο, θαζψο ε 

ζχγθξηζε δελ είλαη απφιπηε.  

 

 

Δικόνα 2.2: ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα κπτθνχ ηχπνπ αξηεξίαο (αξηζηεξά) θαη ειαζηηθήο αξηεξίαο (δεμηά). Ο κέζνο 

ρηηψλαο ηεο ειαζηηθήο αξηεξίαο ζρεκαηίδεηαη απφ ζηξψκαηα ιείσλ κπτθψλ θπηηάξσλ πνπ δηαρσξίδνληαη απφ 
ειαζηηθά πέηαια. Ο έμσ ρηηψλαο θαη ην εμσηεξηθφ ηκήκα ηνπ κέζνπ ρηηψλα πεξηέρεη κηθξά αηκνθφξα αγγεία, ειαζηηθέο 
ίλεο θαη ίλεο θνιιαγφλνπ [Junqueira & Carneiro 2005]. 

 Αληίζεηα, ηα ηνηρψκαηα ησλ ηξηρνεηδψλ θαη ησλ θιεβηδίσλ παξνπζηάδνπλ 

ηδηαηηεξφηεηεο θαη είλαη ιηγφηεξν πνιχπινθα απφ απηά ησλ κεγαιχηεξσλ αγγείσλ, γεγνλφο 

πνπ ηα θαζηζηά εχθνια δηαθξηηά. Γεληθά, πάλησο, νη θιέβεο δηαζέηνπλ ιεπηφηεξν ηνίρσκα 

θαη κεγαιχηεξε δηάκεηξν απφ ηηο αληίζηνηρεο αξηεξίεο. Η ζπλήζεο απεηθφληζε ησλ 
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αξηεξηψλ ζε ηζηνινγηθέο ηνκέο είλαη κε θπθιηθφ ζρήκα θαη ρσξίο αίκα ζηνλ απιφ ηνπο 

(Δηθφλα 2.2) [Junqueira & Carneiro 2005, Pugsley & Tabrizchi 2000, Ross & Pawlina 

2006]. 

 Σν ηνίρσκα ησλ αγγείσλ απαξηίδεηαη απφ ηξία βαζηθά δνκηθά ζπζηαηηθά: ην ελδνζήιην, 

ην κπτθφ ηζηφ θαη ην ζπλδεηηθφ ηζηφ κε ειαζηηθά ζηνηρεία. Η αλαινγία θαη ε νξγάλσζε 

ησλ ηξηψλ απηψλ ζηνηρείσλ θαηά κήθνο ηνπ θπθινθνξηθνχ ζπζηήκαηνο επεξεάδεηαη απφ 

κεραληθνχο θαη κεηαβνιηθνχο παξάγνληεο, φπσο ηελ αξηεξηαθή πίεζε θαη ηηο κεηαβνιηθέο 

αλάγθεο ησλ ηζηψλ. ΢ε δηαθνξεηηθέο αλαινγίεο, νη ηζηνί απηνί ζρεκαηίδνπλ ην ηνίρσκα 

φισλ ησλ αγγείσλ, εθηφο απφ απηφ ησλ ηξηρνεηδψλ θαη κεηαηξηρνεηδηθψλ θιεβηδίσλ, ησλ 

νπνίσλ ηα κφλα δνκηθά ζπζηαηηθά είλαη ην ελδνζήιην, ν βαζηθφο πκέλαο απηνχ θαη ηα 

πεξηθχηηαξα [Junqueira & Carneiro 2005, Pugsley & Tabrizchi 2000, Ross & Pawlina 2006]. 

 

2.4. Ι΢ΣΟΛΟΓΙΚΗ ΔΟΜΗ ΑΙΜΟΥΟΡΨΝ ΑΓΓΕΙΨΝ 
 

 Σν ηνίρσκα ελφο ηππηθνχ αηκνθφξνπ αγγείνπ απαξηίδεηαη απφ ηξία μερσξηζηά ζηξψκαηα 

ηζηνχ (ρηηψλεο) (Δηθφλα 2.3). Πξψηνο βξίζθεηαη ν έζσ ρηηψλαο, πνπ απνηειείηαη απφ κνλή 

ζηνηβάδα πεπιαηπζκέλσλ, πιαθσδψλ ελδνζειηαθψλ θπηηάξσλ, ηα νπνία ζρεκαηίδνπλ 

έλα ζσιήλα πνπ επελδχεη ηνλ απιφ ηνπ αγγείνπ, καδί κε ηνλ ππνθείκελν ππελδνζειηαθφ 

ζπλδεηηθφ ηζηφ. Σν κεζαίν ζηξψκα ηζηνχ, ν κέζνο ρηηψλαο, ζπληίζεηαη θπξίσο απφ ιεία 

κπτθά θχηηαξα κε νκφθεληξε δηάηαμε γχξσ απφ ηνλ απιφ ηνπ αγγείνπ. Σν πιένλ εμσηεξηθφ 

ζηξψκα, ν έμσ ρηηψλαο απνηειείηαη θπξίσο απφ ηλνειαζηηθφ ζπλδεηηθφ ηζηφ κε επηκήθε 

πξνζαλαηνιηζκφ [Junqueira & Carneiro 2005]. 

 

  

Δικόνα 2.3: ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο ηζηνινγηθήο δνκήο ελφο αηκνθφξνπ αγγείνπ [Junqueira & Carneiro 2005]. 
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 Ο έζσ ρηηψλαο πεξηιακβάλεη ζην εμσηεξηθφ ηνπ ηκήκα ηελ έζσ ειαζηηθή κεκβξάλε, 

κία ιεπηή δψλε ειαζηηθψλ ηλψλ πνπ είλαη ηδηαίηεξα αλεπηπγκέλε ζηηο κεζαίνπ κεγέζνπο 

αξηεξίεο. Αληίζηνηρα, ην εμψηαην ηκήκα ηνπ κέζνπ ρηηψλα πεξηιακβάλεη κία επίζεο ιεπηή 

δψλε ειαζηηθψλ ηλψλ, ηελ έμσ ειαζηηθή κεκβξάλε, πνπ φκσο δελ παξαηεξείηαη ζε φιεο 

ηηο αξηεξίεο. Σα θχηηαξα πνπ βξίζθνληαη βαζηά ζην κέζν ρηηψλα θαζψο θαη ηα θχηηαξα 

ηνπ έμσ ρηηψλα αηκαηψλνληαη απφ ηα αγγεία ησλ αγγείσλ [Junqueira & Carneiro 2005, 

Pugsley & Tabrizchi 2000, Ross & Pawlina 2006]. 

 

2.4.1. Ε΢Ψ ΦΙΣΨΝΑ΢ 

 

 Tα ελδνζειηαθά θχηηαξα (κνλφζηνηβν πιαθψδεο επηζήιην), πνπ επελδχνπλ ηνλ απιφ 

ηνπ αηκνθφξνπ αγγείνπ, ζηεξίδνληαη ζην βαζηθφ πκέλα. Σα πεπιαηπζκέλα απηά θχηηαξα 

είλαη δηαηεηαγκέλα ζε έλα ιεπηφ ζηξψκα κε ηέηνην ηξφπν ψζηε ν επηκήθεο άμνλάο ηνπο 

λα είλαη ζρεδφλ παξάιιεινο κε ηνλ επηκήθε άμνλα ηνπ αγγείνπ, γεγνλφο πνπ επηηξέπεη 

ζε κεκνλσκέλα ελδνζειηαθά θχηηαξα λα επελδχνπλ κφλα ηνπο ηνλ απιφ ηνπιάρηζηνλ 

κηθξνχ δηακεηξήκαηνο αγγείνπ (Δηθφλα 2.4). Σα ελδνζειηαθά θχηηαξα δελ παξέρνπλ 

κφλν κία απφιπηα ιεία επηθάλεηα γηα ηε ξνή ηνπ αίκαηνο, αιιά επηπιένλ έρνπλ θαη 

εθθξηηηθή ιεηηνπξγία, αθνχ παξάγνπλ θαη εθθξίλνπλ κεηαμχ άιισλ θαη θνιιαγφλν. 

 

 

Δικόνα 2.4: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ ελδνζειηαθψλ θπηηάξσλ (αξηζηεξά) θαη ειεθηξνληθή κηθξνθσηνγξαθία ηνπ 

ελδνζειίνπ κηθξήο θιέβαο (δεμηά). Αμίδεη λα ζεκεησζεί ε παξάιιειε κε ηε ξνή ηνπ αίκαηνο δηάηαμε ησλ ελδνζειηαθψλ 
θπηηάξσλ [Pugsley & Tabrizchi 2000]. 
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 Κάησ απφ ην βαζηθφ πκέλα αλαγλσξίδεηαη κία ππελδνζειηαθή ζηνηβάδα ραιαξνχ 

ζπλδεηηθνχ ηζηνχ, πνπ πεξηέρεη ιίγα ιεία κπτθά θχηηαξα, ακθφηεξα δηαηεηαγκέλα θαηά ηνλ 

επηκήθε άμνλα ηνπ αγγείνπ [Junqueira & Carneiro 2005]. Κάησ θαη απφ ηελ ππελδνζειηαθή 

ζηνηβάδα βξίζθεηαη ε έζσ ειαζηηθή κεκβξάλε, πνπ είλαη ηδηαίηεξα αλεπηπγκέλε ζηηο 

κπτθέο αξηεξίεο. Η κεκβξάλε απηή είλαη έλα ιεπηφ ηλψδεο ζηξψκα απνηεινχκελν απφ 

ειαζηίλε, πνπ ρσξίδεη ηνλ έζσ απφ ην κέζν ρηηψλα ηνπ αγγείνπ, θαη εκθαλίδεη ζπξίδεο 

πνπ επηηξέπνπλ ηε δηάρπζε νπζηψλ απφ ηνλ απιφ ηνπ αγγείνπ πξνο βαζχηεξα ζηξψκαηα 

ηνπ αξηεξηαθνχ ηνηρψκαηνο γηα ηε ζξέςε ησλ θπηηάξσλ πνπ βξίζθνληαη ζε απηά [Junqueira 

& Carneiro 2005, Pugsley & Tabrizchi 2000, Ross & Pawlina 2006]. 

 ΢ε πγηή λεαξά άηνκα, ν έζσ ρηηψλαο είλαη ιεπηφο θαη δηαδξακαηίδεη ζεκαληηθφ ξφιν 

ζηνλ θαζνξηζκφ ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ αγγείσλ. Με ηελ ειηθία, φκσο, επέξρεηαη 

πάρπλζε ηνπ έζσ ρηηψλα θαζψο θαη αχμεζε ηεο αγγεηαθήο δηακέηξνπ, αιιαγέο πνπ 

επηδξνχλ θαηαιπηηθά ζηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ αγγείνπ [Clark & Glagov 1979]. 

 

2.4.2. ΜΕ΢Ο΢ ΦΙΣΨΝΑ΢ 

 

 Ο κέζνο ρηηψλαο απνηειείηαη ζε κεγαιχηεξν πνζνζηφ απφ ζπγθεληξηθέο ζηνηβάδεο ιείσλ 

κπτθψλ θπηηάξσλ, πνπ δηαηάζζνληαη κε ειηθνεηδή ηξφπν. Μεηαμχ ησλ κπτθψλ θπηηάξσλ 

παξεκβάιινληαη ειαζηηθέο ίλεο, δηθηπσηέο ίλεο θνιιαγφλνπ, πξσηενγιπθάλεο θαη 

γιπθνπξσηεΐλεο ζε πνηθίιεο πνζφηεηεο. Σα ιεία κπτθά θχηηαξα απνηεινχλ ηελ θπηηαξηθή 

πεγή απηήο ηεο εμσθπηηάξηαο ζεκέιηαο νπζίαο. ΢ηηο αξηεξίεο, ν κέζνο ρηηψλαο έρεη έλα 

ιεπηφηεξν έμσ ειαζηηθφ πέηαιν, πνπ ηνλ ρσξίδεη απφ ηνλ έμσ ρηηψλα [Junqueira & 

Carneiro 2005]. Ο κέζνο ρηηψλαο είλαη πεξηζζφηεξν αλεπηπγκέλνο ζηηο αξηεξίεο, ελψ 

δελ είλαη επθξηλήο ζηηο θιέβεο θαη ηέινο ζηα πνιχ κηθξά αγγεία νπζηαζηηθά είλαη 

αλχπαξθηνο. ΢ηα αγγεία πνπ είλαη πνιχ θνληά ζηελ θαξδηά θαη δέρνληαη φιν ηνλ φγθν ηνπ 

θχκαηνο ηεο ζπζηνιηθήο πίεζεο, ν ειαζηηθφο ηζηφο είλαη πνιχ θαιά αλεπηπγκέλνο θαη γηα 

απηφ νλνκάδνληαη ειαζηηθέο αξηεξίεο. ΢ηηο κπτθέο αξηεξίεο θαη ηα αξηεξίδηα, ην θχξην 

ειαζηηθφ πέηαιν ακέζσο θάησ απφ ηνλ έζσ ρηηψλα νλνκάδεηαη έζσ ειαζηηθή 

κεκβξάλε. Οη κεγαιχηεξεο κπτθέο αξηεξίεο δηαζέηνπλ θαη έμσ ειαζηηθή κεκβξάλε, πνπ 

είλαη ιεπηφηεξε απφ ηελ έζσ θαη ρσξίδεη ην κέζν απφ ηνλ ππεξθείκελν έμσ ρηηψλα 

[Junqueira & Carneiro 2005, Pugsley & Tabrizchi 2000, Ross & Pawlina 2006]. 

 

2.4.3. ΕΞΨ ΦΙΣΨΝΑ΢ 

 

 Ο έμσ ρηηψλαο θαιχπηεη ηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ησλ αγγείσλ, απνηεινχκελνο θαηά 

θχξην ιφγν απφ ηλνβιάζηεο, ίλεο θνιιαγφλνπ θαη ειαζηηθέο ίλεο κε επηκήθε πξνζαλαηνιηζκφ. 

Ο ρηηψλαο απηφο ζπλήζσο ζπλέρεηαη κε ηα ππφινηπα ζηνηρεία ηνπ ζπλδεηηθνχ ηζηνχ πνπ 

πεξηβάιινπλ ην αγγείν θαη είλαη ζπρλά ν πην εκθαλήο ρηηψλαο ηνπ ηνηρψκαηνο ησλ 
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θιεβψλ. Μέζα ζηνλ έμσ ρηηψλα κε παρηά ηνηρψκαηα δηεηζδχνπλ κηθξά αγγεία, ηα αγγεία 

ησλ αγγείσλ, ηα νπνία δηαθιαδηδφκελα ηξνθνδνηνχλ κε αίκα ην κέζν ρηηψλα [Junqueira 

& Carneiro 2005, Pugsley & Tabrizchi 2000, Ross & Pawlina 2006]. 

 

2.5. ΔΙΑΚΡΙ΢Η ΑΙΜΟΥΟΡΨΝ ΑΓΓΕΙΨΝ 
 

 Ο βαζηθφο ζθνπφο ηνπ θπθινθνξηθνχ ζπζηήκαηνο είλαη λα κεηαθέξεη ζξεπηηθά 

ζπζηαηηθά θαη νμπγφλν ζε φιν ην αλζξψπηλν ζψκα θαη λα απνκαθξχλεη ηηο βιαβεξέο 

νπζίεο. Η πίεζε πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηελ θαξδηά σζεί ην αίκα ζηα δηάθνξα φξγαλα 

θαη ηζηνχο κέζσ ησλ αηκνθφξσλ αγγείσλ. Όζν απμάλεηαη φκσο ε απφζηαζε απφ ηελ 

θαξδηά, ειαηηψλεηαη ε αξηεξηαθή πίεζε θαη ε ηαρχηεηα ηνπ αίκαηνο θαη ακθφηεξα 

εκθαλίδνπλ κηθξφηεξε δηαθχκαλζε, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 2.5. 

   

 

Δικόνα 2.5: Γξαθηθή παξάζηαζε πνπ δείρλεη ηε ζρέζε κεηαμχ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ παξακέηξσλ ηεο θπθινθνξίαο ηνπ 

αίκαηνο (αξηζηεξά) θαη ηεο δνκήο ησλ αηκνθφξσλ αγγείσλ (θάησ). Η πίεζε ηνπ αξηεξηαθνχ αίκαηνο θαη ε ηαρχηεηα ηεο 
ξνήο ειαηηψλνληαη θαη ζηαζεξνπνηνχληαη πεξηζζφηεξν φζν απμάλεηαη ε απφζηαζε απφ ηελ θαξδηά. Απηή ε ειάηησζε 
ζπκβαδίδεη κε ηε κείσζε ηνπ αξηζκνχ ησλ ειαζηηθψλ ηλψλ θαη ηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ ιείσλ κπτθψλ ηλψλ ζην 
ηνίρσκα ησλ αξηεξηψλ. Η γξαθηθή παξάζηαζε παξνπζηάδεη ηηο βαζκηαίεο κεηαβνιέο ζηε δνκή ησλ αγγείσλ θαη ηηο 
βηνθπζηθέο ηνπο ηδηφηεηεο [Junqueira & Carneiro 2005]. 

  Σα αηκνθφξα αγγεία δηαθξίλνληαη ζε αξηεξίεο, θιέβεο θαη ηξηρνεηδή. Με βάζε ην ζρεηηθφ 

κέγεζνο ησλ αγγείσλ θαη ηα κνξθνινγηθά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά, θαζεκία απφ απηέο ηηο 

θαηεγνξίεο κπνξεί λα ππνδηαηξεζεί ζε πεξηζζφηεξεο (Δηθφλα 2.6/(1)). Έηζη, νη αξηεξίεο 

δηαθξίλνληαη ζε κεγάιεο ειαζηηθέο αξηεξίεο, κπτθνχ ηχπνπ αξηεξίεο θαη αξηεξίδηα.  

 Οη θιέβεο αληίζηνηρα δηαθξίλνληαη ζε θιεβίδηα θαη κηθξέο, κέζνπ κεγέζνπο θαη κεγάιεο 

θιέβεο, ελψ ηα ηξηρνεηδή δηαθξίλνληαη πεξαηηέξσ ζε ζπλερή (ζσκαηηθνχ ηχπνπ), 
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ζπξηδσηά (ζπιαρληθνχ ηχπνπ) θαη θνιπψδε (θνιπνεηδή) ηξηρνεηδή. Καζψο ε δηάκεηξνο 

ησλ αξηεξηψλ θαη ησλ θιεβψλ ειαηηψλεηαη θαη απμάλεηαη κε ζπλερή ηξφπν, αληίζηνηρα, 

ππάξρεη βαζκηαία αιιαγή ζηα κνξθνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ αγγείσλ θαηά ηε 

κεηάπησζε απφ ηε κία θαηεγνξία ζηελ άιιε (Δηθφλα 2.7). Δπηπξνζζέησο, νξηζκέλα 

αγγεία είλαη δπλαηφ λα εκθαλίδνπλ ραξαθηεξηζηηθά δχν θαηεγνξηψλ θαη λα κελ 

θαηαηάζζνληαη κε βεβαηφηεηα ζε κία θαηεγνξία [Alan & Κίττας 1999, Kumar et al. 2005, 

Pugsley & Tabrizchi 2000, Ross & Pawlina 2006]. 

 

 

Δικόνα 2.6: Σχπνη κηθξνθπθινθνξίαο πνπ απνηεινχληαη απφ κηθξά αηκνθφξα αγγεία. (1) Η ζπλήζεο αθνινπζία αξηεξίδην-

>κεηαξηεξίδην->θιεβίδην θαη θιέβα. (2) Αξηεξηνθιεβηθή αλαζηφκσζε. (3) Σν αξηεξηαθφ ππιαίν ζχζηεκα φπσο 
παξαηεξείηαη ζην λεθξηθφ ζπείξακα. (4) Σν θιεβηθφ ππιαίν ζχζηεκα φπσο παξαηεξείηαη ζην ήπαξ [Junqueira & Carneiro 
2005]. 

 

Δικόνα 2.7: Δγθάξζηα ηνκή ελφο αξηεξηδίνπ θαη ηνπ θιεβηδίνπ πνπ ην ζπλνδεχεη απφ ην κπνκήηξην πνληηθνχ. Με ην 

κεγάιν βέινο απεηθνλίδεηαη ν κεγάινο ππξήλαο ηνπ πεξηθπηηάξνπ πνπ πεξηβάιιεη ην ηνίρσκα ηνπ θιεβηδίνπ. Η ρξψζε έρεη 
γίλεη κε θπαλφ ηεο ηνινπτδίλεο [Junqueira & Carneiro 2005]. 
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2.5.1. ΥΛΕΒΕ΢ – ΜΕΓΑΛΕ΢ ΥΛΕΒΕ΢ 

 

 Οη πεξηζζφηεξεο θιέβεο είλαη κηθξνχ ή κέζνπ κεγέζνπο κε δηάκεηξν 1-9 mm. Ο έζσ 

ρηηψλαο απνηειείηαη απφ ελδνζήιην πνπ επηθάζεηαη ζπλήζσο ζε κία ιεπηή ππελδνζειηαθή 

ζηνηβάδα. Ο κέζνο ρηηψλαο απνηειείηαη απφ κηθξέο δεζκίδεο ιείσλ κπτθψλ θπηηάξσλ 

πνπ αλακεηγλχνληαη κε δηθηπσηέο ίλεο θαη κε ιεπηφ δίθηπν ειαζηηθψλ ηλψλ. Ο έμσ 

θνιιαγνλψδεο ρηηψλαο είλαη θαιά αλεπηπγκέλνο. 

 Σα κεγάια θιεβηθά ζηειέρε, θνληά ζηελ θαξδηά, είλαη κεγάιεο θιέβεο. Οη κεγάιεο 

θιέβεο έρνπλ έλαλ θαιά αλεπηπγκέλν έζσ ρηηψλα, αιιά ν κέζνο ρηηψλαο είλαη πνιχ 

ιεπηφηεξνο, κε ιίγεο ζηνηβάδεο ιείσλ κπτθψλ θπηηάξσλ θαη άθζνλν ζπλδεηηθφ ηζηφ (Δηθφλα 

2.8). Ο έμσ ρηηψλαο είλαη ν παρχηεξνο θαη ν θαιχηεξα αλεπηπγκέλνο ρηηψλαο ζηηο 

θιέβεο. ΢πρλά πεξηέρεη επηκήθεηο δεζκίδεο ιείσλ κπψλ. Απηέο νη θιέβεο, θαη ηδηαίηεξα νη 

κεγάιεο, έρνπλ βαιβίδεο θαηά κήθνο ηνπ απινχ ηνπο. Οη βαιβίδεο απνηεινχληαη απφ δχν 

κελνεηδείο πηπρέο ηνπ έζσ ρηηψλα, πνπ πξνβάιινπλ ζηνλ απιφ. Απνηεινχληαη απφ 

ζπλδεηηθφ ηζηφ πινχζην ζε ειαζηηθέο ίλεο θαη επελδχνληαη θαη ζηηο δχν επηθάλεηεο κε 

ελδνζήιην. Οη βαιβίδεο είλαη ηδηαίηεξα πνιπάξηζκεο ζηηο θιέβεο ησλ άθξσλ, φπνπ 

θαηεπζχλνπλ ηε ξνή ηνπ αίκαηνο πξνο ηελ θαξδηά. Η πξνσζεηηθή δχλακε ηεο θαξδηάο 

εληζρχεηαη απφ ηε ζπζηνιή ησλ ζθειεηηθψλ κπψλ, πνπ πεξηβάιινπλ απηέο ηηο θιέβεο 

[Junqueira & Carneiro 2005]. ΢ε ζρέζε κε ηηο αξηεξίεο κε ζπγθξίζηκε εμσηεξηθή δηάκεηξν, νη 

θιέβεο έρνπλ κεγαιχηεξν απιφ θαη ζρεηηθά ιεπηφηεξν ηνίρσκα (Δηθφλα 2.9). 

 

Δικόνα 2.8: ΢πγθξηηηθή ζρεκαηηθή παξάζηαζε ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ ηνηρψκαηνο κίαο θιέβαο κεζαίνπ κεγέζνπο 
(αξηζηεξά) θαη κεγάινπ κεγέζνπο (δεμηά) [Ross & Pawlina 2006]. 
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Δικόνα 2.9: ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε αξηεξίαο θαη θιέβαο, φπνπ παξαηεξείηαη φηη ε θιέβα έρεη κεγαιχηεξε δηάκεηξν θαη 
ιεπηφηεξν ηνίρσκα απφ ηελ αξηεξία [www.coryi.org]. 

 

2.5.2. ΜΕΣΑΣΡΙΦΟΕΙΔΗ ΥΛΕΒΙΔΙΑ ΚΑΙ ΣΡΙΦΟΕΙΔΗ 

 

 Σα κεηαηξηρνεηδή θιεβίδηα θαη ηα ηξηρνεηδή ζπκκεηέρνπλ ζηελ αληαιιαγή νπζηψλ 

κεηαμχ ηνπ αίκαηνο θαη ησλ ηζηψλ. Σα θιεβίδηα έρνπλ δηάκεηξν 0.2-1 mm. Ο έζσ ρηηψλαο 

ηνπο απνηειείηαη απφ ελδνζήιην θαη κία ιεπηή ππελδνζειηαθή ζηηβάδα (Δηθφλα 2.10). Ο 

κέζνο ρηηψλαο ζηηο κηθξέο θιέβεο είλαη δπλαηφ λα πεξηέρεη κφλν ζπζηαιηά πεξηθχηηαξα.  

 

Δικόνα 2.10: Σξηζδηάζηαηε ζρεκαηηθή παξάζηαζε ηεο δνκήο ηξηρνεηδνχο κε ζπξίδεο ζην ηνίρσκά ηνπ. Η εγθάξζηα ηνκή 

δείρλεη φηη ζην παξάδεηγκα απηφ ην ηνίρσκα ηνπ ηξηρνεηδνχο ζρεκαηίδεηαη απφ δχν ελδνζειηαθά θχηηαξα. Ο βαζηθφο 
πκέλαο πεξηβάιιεη ηα ελδνζειηαθά θχηηαξα [Junqueira & Carneiro 2005]. 
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 Απηά ηα αγγεία νλνκάδνληαη κεηαηξηρνεηδή ή πεξηθπηηαξηθά θιεβίδηα. Οη δηάκεηξνη 

ησλ απιψλ ηνπο είλαη κέρξη 50 κm. Σα πεξηζζφηεξα πάλησο θιεβίδηα είλαη κπτθνχ 

ηχπνπ, κε ηνπιάρηζηνλ έλα κηθξφ αξηζκφ ιείσλ κπτθψλ θπηηάξσλ ζην ηνίρσκά ηνπο. Σα 

κεηαηξηρνεηδή θιεβίδηα έρνπλ αξθεηά θνηλά ραξαθηεξηζηηθά κε ηα ηξηρνεηδή, φπσο ηε 

ζπκκεηνρή ζηηο δηεξγαζίεο ηεο θιεγκνλήο θαη ηελ αληαιιαγή θπηηάξσλ θαη κνξίσλ 

κεηαμχ αίκαηνο θαη ηζηψλ. Σα θιεβίδηα κπνξνχλ επίζεο λα επεξεάζνπλ ηε ξνή ηνπ 

αίκαηνο ζηα αξηεξίδηα κέζσ παξαγσγήο θαη έθθξηζεο αγγεηνδξαζηηθψλ νπζηψλ, πνπ 

κπνξνχλ λα επεθηαζνχλ κε δηάρπζε [Junqueira & Carneiro 2005]. 

 

2.6. ΔΟΜΗ ΣΨΝ ΕΞΨΚΤΣΣΑΡΙΚΨΝ ΢Τ΢ΣΑΣΙΚΨΝ ΣΟΤ ΑΓΓΕΙΑΚΟΤ 

ΣΟΙΦΨΜΑΣΟ΢ 
 

 Δλψ ηα θχξηα θπηηαξηθά ζπζηαηηθά ηνπ αγγεηαθνχ ηνηρψκαηνο είλαη ηα ελδνζειηαθά 

θχηηαξα θαη ηα αγγεηαθά ιεία κπτθά θχηηαξα (vascular smooth muscle cells, VSMCs), ηα 

εμσθπηηαξηθά ζηνηρεία [Ferrans 1980, Silver 1996] ησλ αηκνθφξσλ αγγείσλ αλαθέξνληαη 

ελ γέλεη σο ζπζηαηηθά ηνπ ζπλδεηηθνχ ηζηνχ θαη πεξηιακβάλνπλ κεηαμχ άιισλ ηηο 

ειαζηηθέο ίλεο θαη ηηο ίλεο θνιιαγφλνπ θαη ζπλεηζθέξνπλ ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ζηε 

δηαηήξεζε ηεο αγγεηαθήο νκνηνζηαζίαο. Σα καθξνκφξηα ηνπ θνιιαγφλνπ θαη ηεο 

ειαζηίλεο αζθνχλ πνιιαπιέο δξάζεηο, φπσο γηα παξάδεηγκα δηακνξθψλνπλ ην ζθειεηφ 

πάλσ ζηνλ νπνίν ελαπνηίζεληαη ηα ελδνζειηαθά θαη ηα ιεία κπτθά θχηηαξα, ρξεζηκεχνπλ 

ζηε κεηαθνξά ζεκάησλ, δεζκεχνπλ θαη θαηαθξαηνχλ ιηπνπξσηεΐλεο θαη απνηεινχλ 

δεμακελή απμεηηθψλ παξαγφλησλ [Libby & Lee 2000a, Liu et al. 2004]. Δπηπιένλ, ην 

θνιιαγφλν θαη ε ειαζηίλε ζπκβάιινπλ ζηε δχλακε θαη ηε δνκηθή αθεξαηφηεηα ηνπ 

αγγεηαθνχ ηνηρψκαηνο [Oliva et al. 1995]. ΢ε θπζηνινγηθνχο ηζηνχο, ε έθθξαζε θαη 

αλαδηνξγάλσζε ηνπ εμσθπηηάξηνπ πιηθνχ απνηειεί κία θαιά ξπζκηζκέλε δπλακηθή 

ηζνξξνπία. Αληίζεηα ζε παζνινγηθέο θαηαζηάζεηο, φπσο ζηε ξεπκαηνεηδή αξζξίηηδα, ζηελ 

αζεξσκάησζε θαη ζηελ ηλνκπτθή ππεξπιαζία, ε παξαπάλσ ηζνξξνπία δηαηαξάζζεηαη 

επλνψληαο ηελ εμέιημε θαη θιηληθή εθδήισζε ησλ παξαπάλσ δηαηαξαρψλ [Libby 2000b, 

Ohtani 1998]. 

 

2.6.1. ΕΛΑ΢ΣΙΚΕ΢ ΙΝΕ΢ 

 

 Οη ελαζηικέρ ίνερ απνηεινχλ ην θχξην ζπζηαηηθφ ηνπ εμσθπηηάξηνπ πιηθνχ ησλ 

κεγάισλ αγγείσλ θαη είλαη απαξαίηεηεο γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ κεραληθψλ θνξηίσλ 

ηεο αξηεξηαθήο πίεζεο. Σν ζχζηεκα ειαζηηθψλ ηλψλ απνηειείηαη απφ δχν βηνρεκηθά θαη 

ππεξδνκηθά ζπζηαηηθά, ηελ ειαζηίλε, ην ζπζηαηηθφ πνπ είλαη ππεχζπλν γηα ηελ ειαζηηθφηεηα 

ησλ ειαζηηθψλ ηλψλ, θαη ηα ζπζηαηηθά ησλ κηθξνïληδίσλ. Η ειαζηίλε [Fanning et al. 1981, 

Ross 1973] απνηειεί ηνλ ππξήλα ηεο ειαζηηθήο ίλαο θαη είλαη δνκηθά άκνξθε. Οη 
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ειαζηηθέο ηεο ηδηφηεηεο νθείινληαη ζηε δηαζηαπξνχκελε αλαδίπισζε ησλ κνλνκεξψλ ηεο 

ζε ειαζηηθά ηλίδηα, φπνπ ηα κηθξνïλίδηα απηά επηηξέπνπλ ηε δηάηαζε θαη αλαδίπισζε ηεο 

ειαζηίλεο θαη είλαη απηά πνπ πεξηβάιινπλ ηνπο ππξήλεο, κε δηάκεηξν 10-15 nm θαη 

ζπλήζσο ζσιελνεηδή εκθάληζε. Σα κηθξντλίδηα έρνπλ ηελ ηάζε λα κεηψλνληαη ζε αξηζκφ 

κε ηελ αχμεζε ηεο ειηθίαο θαη ηελ σξίκαλζε ησλ ειαζηηθψλ ηλψλ. Με ηε δνκή απηή, νη 

ειαζηηθέο ίλεο, πνπ δηαπιέθνληαη ζηε ζπλέρεηα κε ίλεο θνιιαγφλνπ, επηηξέπνπλ ζην 

αγγεηαθφ ηνίρσκα λα αλζίζηαηαη, ρσξίο λα παξακνξθψλεηαη απφ ηα κεραληθά θνξηία πνπ 

ηνπ αζθνχληαη [Goncalves et al. 2003]. 

 Η απνδφκεζε ησλ πξσηετλψλ ηνπ εμσθπηηάξηνπ πιηθνχ, κεηαμχ απηψλ θαη ηεο 

ειαζηίλεο, απνηειεί θεληξηθφ ζεκείν ηεο εμέιημεο ηεο ηλνκπτθήο ππεξπιαζίαο. Πξνάγεη 

ηε κεηαλάζηεπζε ησλ VSMCs απφ ην κέζν ζηνλ έζσ ρηηψλα, δηακέζνπ ησλ ειαζηηθψλ 

ζηνηβάδσλ θαη πξνσζεί ηελ πξνο ηα έμσ (ζεηηθή) αλαθαηαζθεπή ηνπ αγγεηαθνχ ηνηρψκαηνο, 

ηελ εκθάληζε ηλνκπτθήο ππεξπιαζίαο θαη ηελ επαθφινπζε εμέιημή ηεο. 

 Όζνλ αθνξά ηελ ειαζηίλε, ε πνζφηεηά ηεο ζην αγγεηαθφ ηνίρσκα βξίζθεηαη ζε κία 

δπλακηθή ηζνξξνπία, θαζψο ππάξρεη ζπλερήο αλαδηνξγάλσζε ησλ ειαζηηθψλ ηληδίσλ. 

Γηα λα δηαηεξεζεί ε νκνηνζηαζία ηνπ αγγεηαθνχ ηνηρψκαηνο, λέεο ειαζηηθέο ίλεο παξάγνληαη 

θαη ελαπνηίζεληαη ζπλερψο [Robert 2005]. 

 Οη κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ κηθξντληδίσλ δελ είλαη κέρξη ζήκεξα γλσζηέο [Goncalves 

et al. 2003], ελψ νη κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ ειαζηηθψλ ηλψλ έρνπλ πξνζνκνησζεί κε 

θαηάιιεια κνληέια, ρσξίο ε ελ ιφγσ πξνζνκνίσζε λα είλαη ηδαληθή [Andrady & Mark 

1980, Dorrington & McCrum 1977, Hoeve & Flory 1958]. Σν θνξηίν ζξαχζεο ηνπ 

ειαζηηθνχ ηζηνχ είλαη 0.1 MPa, ελψ ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο θαη ε παξακφξθσζε 

αζηνρίαο είλαη πεξίπνπ ίζε κε 0.1 MPa θαη 300% αληίζηνηρα [Dunn & Silver 1983]. ΢ε 

ζχγθξηζε κε ηηο ίλεο θνιιαγφλνπ, νη ειαζηηθέο ίλεο είλαη αζζελέζηεξεο, καιαθφηεξεο θαη 

πεξηζζφηεξν δηαηάζηκεο. 

 ΢ηα αγγεία, ε ειαζηίλε παξνπζηάδεηαη ζε πεξηνρέο, νη νπνίεο εθηίζεληαη ζε ρξνληθά 

κεηαβαιιφκελε ηάζε [Rodbard 1974]. Η πνζφηεηα ειαζηίλεο ζηνπο δηάθνξνπο ηζηνχο 

εμαξηάηαη απφ ην ηνπηθφ πιάηνο ηνπ παικηθνχ θχκαηνο. Η ανξηηθή ξίδα εθηείλεηαη 

ηδηαίηεξα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζπζηνιήο, ελψ «μεθνπζθψλεη» θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

δηαζηνιήο θαη έρεη ηε κεγαιχηεξε πνζφηεηα ειαζηίλεο. Σα αγγεία πνπ δηαζηέιινληαη ζε 

κηθξφηεξν βαζκφ απφ ην παικηθφ θχκα, φπσο ε ζσξαθηθή θαη ε θνηιηαθή ανξηή θαη ηα 

κηθξφηεξα πεξηθεξεηαθά, έρνπλ πξννδεπηηθά κηθξφηεξε πεξηεθηηθφηεηα ειαζηίλεο. Σα 

ηξηρνεηδή θαη ηα θιεβίδηα, ηα νπνία δελ εθηίζεληαη ζε πςεινχο ξπζκνχο κεηαβνιήο ηεο 

ηάζεο, δελ πεξηέρνπλ ειαζηίλε. Μεηά ηε γέλλεζε, ε ειαζηίλε απμάλεηαη ηδηαίηεξα ζην 

ηνίρσκα ηεο ανξηήο κε ηελ αχμεζε ηεο ζπζηνιηθήο πίεζεο, ελψ παξάιιεια κεηψλεηαη 

ζηελ πλεπκνληθή αξηεξία. Δλ θαηαθιείδη, ε πνζφηεηα θαη ε ηνπνγξαθηθή ζπγθέληξσζε 

ηεο ειαζηίλεο ζηνπο δηάθνξνπο ηζηνχο κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ην ξπζκφ κεηαβνιήο 

ηεο ηάζεο, ε νπνία αζθείηαη ηνπηθά ζηα κεζεγρπκαηηθά θχηηαξα. 
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2.6.2. ΚΟΛΛΑΓΟΝΕ΢ ΙΝΕ΢ 

 

 Σν ζχζηεκα θνιιαγφλσλ ηλψλ απνηειείηαη απφ έλα βηνρεκηθφ θαη ππεξδνκηθφ ζπζηαηηθφ, 

ην θνιιαγφλν, ην νπνίν απνηειεί έλα καθξνκφξην. Σν κολλαγόνο ζπλήζσο ζπληίζεηαη 

απφ αγγεηαθά ιεία κπτθά θχηηαξα ηεο έζσ ζηνηβάδαο ηνπ αγγείνπ θαη εμαζθαιίδεη ηελ 

αθεξαηφηεηα ηνπ αγγείνπ έλαληη ησλ κεραληθψλ δπλάκεσλ πνπ αζθνχληαη κε ηελ θπθινθνξία 

ηνπ αίκαηνο. Η πνζνηηθή παξνπζία ηνπ θνιιαγφλνπ ζηνλ αγγεηαθφ ηζηφ είλαη ην ηειηθφ 

απνηέιεζκα κίαο δπλακηθήο ηζνξξνπίαο κεηαμχ ηεο ζχλζεζεο θαη ηεο απνδφκεζήο ηνπ 

θαη θαζνξίδεη ηε δνκή ηνπ αγγεηαθνχ ηνηρψκαηνο. Σα ηλίδηα θνιιαγφλνπ απνηεινχλ βαζηθφ 

δνκηθφ ζπζηαηηθφ ησλ αηκνθφξσλ αγγείσλ. Καηά ηε δηάξθεηα ζρεκαηηζκνχ ηληδίσλ, νη 

ηξεηο έιηθεο ηνπ θνιιαγφλνπ ειίζζνληαη ζε κία δεμηφζηξνθε ππεξέιηθα. Η ειηθνεηδήο απηή 

δηακφξθσζε δίλεη ζην κφξην κία πνιχ ζηαζεξή θαη ζηέξεα κνξθή.  

 Ο Silver et al. 1989 παξαηήξεζε φηη θαηά ηελ απνκάθξπλζε ηνπ ειαζηηθνχ ηζηνχ απφ 

ηα αηκνθφξα αγγεία δηαηεξείηαη άζηθην ην δίθηπν θνιιαγφλνπ, ην δίθηπν πνπ απνηειεί ην 

πην βαζηθφ κεραληθφ ζηνηρείν φισλ ησλ ηζηψλ. Οη κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ επηκέξνπο 

ηλψλ θνιιαγφλνπ δηακέηξνπ 50-100 κm έρνπλ κεηξεζεί ζε κνλναμνληθφ εθειθπζκφ 

[Kato et al. 1989], φπνπ έρεη πξνζδηνξηζηεί σο κέγηζην θνξηίν ζξαχζεο κέρξη θαη 40 

ΜPa, παξακνξθψζεηο έσο θαη 10%, θαη κέηξα ειαζηηθφηεηαο ηεο ηάμεο ησλ 500 ΜPa. 

Οη κεραληθέο απηέο ηδηφηεηεο αληηθαηνπηξίδνπλ ηε δνκηθή δπζθακςία ηεο έιηθαο ηνπ 

θνιιαγφλνπ, πνπ ζεσξείηαη φηη κπνξεί λα ιάβεη ηηκέο έσο θαη 4000 ΜPa αλάινγα κε ηηο 

ηδηφηεηεο ηνπ δηαιχκαηνο [Nestler et al. 1983]. Αθφκα, νη ίλεο θνιιαγφλνπ είλαη ημσδνειαζηηθέο 

θαη εκθαλίδνληαη ζηνπο ζπλδεηηθνχο ηζηνχο ζε πνηθηιία δηακέηξσλ θαη γεσκεηξηψλ. 

 ΢εκεηψλεηαη φηη ε απμεκέλε παξνπζία θνιιαγφλνπ ζε έλα αγγείν πνπ εκθαλίδεη ηλνκπτθή 

ππεξπιαζία κπνξεί λα πξνέιζεη απφ απμεκέλε παξαγσγή ηνπ απφ ηα VSMCs ιφγσ 

αχμεζήο ηνπο. ΢πλνςίδνληαο, ην θνιιαγφλν είλαη αξθεηά δχζθακπην θαη ζρεκαηίδεη 

θπκαηνεηδείο ίλεο ζην αξηεξηαθφ ηνίρσκα. Απηέο νη ίλεο θνιιαγφλνπ κπνξνχλ είηε λα 

είλαη δηαηεηαγκέλεο ζε νκάδεο ζρεκαηίδνληαο έλαλ νιφθιεξν αξηεξηαθφ ρηηψλα, ηνλ έμσ 

ρηηψλα, είηε λα δηαλέκνληαη ζε δέζκεο αλάκεζα ζηελ ειαζηίλε θαη ηα VSMCs είηε λα 

δηαηάζζνληαη ζαλ κεκνλσκέλεο ιεπηέο ίλεο γχξσ απφ ηα VSMCs.  

 Σα θνιιαγφλα, ζχκθσλα κε ηε δνκή θαη ηε ιεηηνπξγία ηνπο, κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ 

ζηηο εμήο νκάδεο: 1) θνιιαγφλα πνπ ζρεκαηίδνπλ επηκήθε ηλίδηα, 2) θνιιαγφλα ζπλδεδεκέλα 

κε ηλίδηα, 3) θνιιαγφλα πνπ ζρεκαηίδνπλ πιέγκαηα, 4) θνιιαγφλα πνπ ζρεκαηίδνπλ 

ηλίδηα αγθπξνβνιίαο [Junqueira & Carneiro 2005].  

 

2.7. ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΑ ΚΑΙ ΕΠΙΠΛΟΚΕ΢ ΚΑΣΑ ΣΗ ΦΡΗ΢Η ΑΡΣΗΡΙΟΥΛΕΒΙΚΟΤ 

ΜΟ΢ΦΕΤΜΑΣΟ΢ – ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΙΝΟΜΤΙΚΗ΢ ΤΠΕΡΠΛΑ΢ΙΑ΢ 
 

 Η ηλνκπτθή ππεξπιαζία απνηειεί κία απφ ηηο ζνβαξφηεξεο επηπινθέο ηεο ηνπνζέηεζεο 

ζπλζεηηθνχ αξηεξηνθιεβηθνχ κνζρεχκαηνο. 
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 Σν αγγεηαθφ ηνίρσκα, φπσο έρεη πξναλαθεξζεί, απνηειείηαη απφ ηξεηο επδηάθξηηεο 

ζηνηβάδεο: ηνλ έζσ, ην κέζo θαη ηνλ έμσ ρηηψλα (Δηθφλα 2.13/Α). O έζσ ρηηψλαο 

πεξηέρεη κία κνλή θαη ιεπηή ελδνζειηαθή ζηνηβάδα, ηελ έζσ ειαζηηθή κεκβξάλε, ζηελ 

νπνία επηθάζεηαη κία εμεηδηθεπκέλε εμσθπηηάξηα ζεκέιηα νπζία, ε βαζηθή κεκβξάλε. Η 

βαζηθή κεκβξάλε απνηειείηαη απφ δνκηθέο πξσηεΐλεο, φπσο θνιιαγφλν. ΢ηνλ έζσ ρηηψλα 

ππάξρεη ζεκέιηα νπζία πινχζηα ζε θχηηαξα, ηα νπνία πηζαλνινγείηαη φηη ηξνπνπνηνχληαη ζε 

αγγεηαθά ιεία κπτθά θχηηαξα (VSMCs) [Stary 1990]. 

 Ο κέζνο ρηηψλαο απνηειείηαη θπξίσο απφ VSMCs, ηα νπνία πεξηβάιινληαη απφ ηε 

δηθή ηνπο βαζηθή κεκβξάλε θαη απφ εμσθπηηάξηα ζεκέιηα νπζία. O κέζνο ρηηψλαο 

ππνζηεξίδεηαη απφ κία ζηνηβάδα ζπλδεηηθνχ ηζηνχ, ηελ έμσ ειαζηηθή κεκβξάλε. Ο 

κέζνο ρηηψλαο ησλ ειαζηηθψλ αξηεξηψλ πεξηέρεη αθφκα πέηαια πινχζηα ζε ειαζηίλε. 

Γεληθά, έρεη παξαηεξεζεί φηη ην αξηεξηαθφ ηνίρσκα είλαη παρχηεξν έλαληη ηνπ θιεβηθνχ 

ηνηρψκαηνο, γεγνλφο πνπ νθείιεηαη ζηελ παξνπζία πεξηζζφηεξσλ VSMCs θαη ειαζηηθψλ 

ηλψλ. Η αιιειεπίδξαζε ησλ VSMCs κε εμσθπηηάξηα ζεκέιηα νπζία παξέρεη ηε δπλαηφηεηα 

ζηα VSMCs λα δηαηεξνχληαη ζε θαηάζηαζε ραιάξσζεο.  

 Σα ελδνζειηαθά θχηηαξα απνηεινχλ δνκηθά ζπζηαηηθά απαξαίηεηα γηα ηελ αθεξαηφηεηα 

θαη ηε ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ αγγεηαθνχ ηνηρψκαηνο. Σα θχηηαξα απηά ζπλζέηνπλ πιήζνο 

αγγεηνδξαζηηθψλ νπζηψλ, πνπ παίδνπλ θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηηο θπζηνινγηθέο ιεηηνπξγίεο 

ηεο ελδνζειηαθήο ζηνηβάδαο.  

 Ινομςϊκή ςπεππλαζία θαιείηαη ν κε θπζηνινγηθφο ζπλερηδφκελνο πνιιαπιαζηαζκφο 

ησλ θπηηάξσλ, πνπ ππάξρνπλ ζηνλ έζσ ρηηψλα ηνπ αγγεηαθνχ ηνηρψκαηνο, αιιά θαη ησλ 

ζηνηρείσλ ηνπ ζπλδεηηθνχ ηζηνχ ζην ζεκείν ηνπ αγγεηαθνχ ηξαχκαηνο. Δληνχηνηο, ε ηλνκπτθή 

ππεξπιαζία ζπλνδεχεηαη θαη απφ αχμεζε ηνπ ζπλφινπ ηεο εμσθπηηάξηαο ζεκέιηαο 

νπζίαο. Η αχμεζε ησλ θπηηάξσλ θαη ηεο εμσθπηηάξηαο ζεκέιηαο νπζίαο ηνπ έζσ ρηηψλα 

απνηεινχλ απηφ πνπ θαιείηαη πάρπλζε ηνπ έζσ ρηηψλα, πνπ ιφγσ απηήο πξνθαιείηαη ε 

παξαηεξνχκελε ζηέλσζε ηεο Δηθφλαο 2.11. Η ηλνκπτθή ππεξπιαζία ιακβάλεη ρψξα 

θπξίσο ζηε θιεβηθή αλαζηφκσζε θαζψο θαη ζηελ εγγχο θαη άπσ πεξηνρή ηνπ 

αξηεξηνθιεβηθνχ κνζρεχκαηνο θαη πνιχ ιηγφηεξν ζηελ αξηεξηαθή αλαζηφκσζε (Δηθφλα 

2.12/Α) [Asif et al. 2005, Kanterman et al. 1995, Kelly et al. 2002, Roy-Chaudhury et al. 

2006]. Δπηπιένλ, ε ηλνκπτθή ππεξπιαζία εληνπίδεηαη θπξίσο ζηε θιέβα, απέλαληη απφ ην 

κφζρεπκα, θαη ζην φξην κεηαμχ απηνχ θαη ηεο θιέβαο (Δηθφλα 2.12/Β). Αμίδεη λα αλαθεξζεί 

φηη ε ηλνκπτθή ππεξπιαζία ιακβάλεη ρψξα θαη θπζηνινγηθά, ζπγθεθξηκέλα ζην θιείζηκν ηνπ 

αξηεξηαθνχ αγγείνπ κεηά ηε γέλλεζε [Slomp et al. 1992] θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θχεζεο 

ζηε κήηξα. Αθφκα, ε δηάρπηε πάρπλζε ηνπ έζσ ρηηψλα ιακβάλεη ρψξα θπζηνινγηθά ζηελ 

αλζξψπηλε ανξηή ζπλαξηήζεη ηεο ειηθίαο [Orekhov et al. 1984] θαη έρεη σο απνηέιεζκα 

ηελ επέθηαζε ηνπ πξνυπάξρνληνο πιεζπζκνχ VSMCs, θαη πνπ πηζαλνινγείηαη φηη 

απμάλεηαη πεξαηηέξσ απφ ηα πνηθίια θχηηαξα, ηα νπνία κεηαλαζηεχνπλ απφ ην κέζν 

πξνο ηνλ έζσ ρηηψλα [Weiser et al. 1995]. 

  Η πάρπλζε ηνπ έζσ ρηηψλα πεξηέρεη ζε κεγάιν βαζκφ VSMCs θαη κπνξεί λα 

πξνθιεζεί ηαηξνγελψο, κεηά απφ ηξαπκαηηζκφ ηεο επηθάλεηαο ησλ αγγείσλ θαηά ηελ 
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ηνπνζέηεζε κνζρεχκαηνο, αιιά θαη θαηά ηε δηάξθεηα δηαδεξκηθήο αγγεηνπιαζηηθήο 

(Δηθφλα 2.13/C) [Ip et al. 1990].  

 

 

Δικόνα 2.11: Δγθάξζηεο ηνκέο κε ρξψζε αηκαηνμπιίλε-εσζίλε (Α) εηεξφπιεπξεο ζθαγίηηδαο, (Β) αλαζηνκσκέλεο 

ζθαγίηηδαο ρσξίο εκθαλή ζηέλσζε θαη (Γ) αλαζηνκσκέλεο ζθαγίηηδαο κε κεγάιν βαζκφ ζηέλσζεο, πνπ έρεη 
πξνθιεζεί απφ αμηνζεκείσηε πάρπλζε ηνπ ηνηρψκαηνο.  

 Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ πάρνπο ηνπ έζσ ρηηψλα ιακβάλεη ρψξα 

θαηά ηελ ηνπνζέηεζε απηφινγσλ κνζρεπκάησλ [Salomon et al. 1991] θαη θαηά ηε ρξήζε 

αξηεξηνθιεβηθήο επηθνηλσλίαο ή αξηεξηαθήο παξάθακςεο ζε θιέβεο (bypass) [Angelini & 

Newby 1989, Dilley et al. 1988]. Η αζεξσκάησζε, σζηφζν, απνηειεί ηελ πην θνηλή 

παζνινγηθή αληίδξαζε, ε νπνία επηδξά ζηελ επέθηαζε ηνπ πνιιαπιαζηαζκνχ ησλ 

VSMCs θαη ζρεηίδεηαη ζπρλά κε αιινίσζε ηνπ κέζνπ ρηηψλα [Davies et al. 1990].  

 

 

Δικόνα 2.12: (Α) ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο θιεβηθήο αλαζηφκσζεο φπνπ δηαθξίλεηαη ε ηλνκπτθή ππεξπιαζία. Με V 

ζπκβνιίδεηαη ε εγθάξζηα ηνκή ηεο αλαζηφκσζεο. (Β) Δγθάξζηα ηνκή ηεο αλαζηφκσζεο. Η ηλνκπτθή ππεξπιαζία εληνπίδεηαη 
ζηε θιέβα, απέλαληη απφ ην κφζρεπκα, θαη ζηα φξηα κεηαμχ απηνχ θαη ηεο θιέβαο [Li et al. 2008]. 
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Δικόνα 2.13: Κπηηαξηθνί κεραληζκνί ηεο ηλνκπτθήο ππεξπιαζίαο: (Α) Γνκή θπζηνινγηθνχ αγγείνπ. Γηαθξίλνληαη νη ηξεηο 

ρηηψλεο ηνπ αγγεηαθνχ ηνηρψκαηνο (έζσ, κέζνο θαη έμσ ρηηψλαο), θαζψο θαη ηα δηάθνξα είδε ηεο εμσθπηηάξηαο ζεκέιηαο 
νπζίαο, ησλ βαζηθψλ κεκβξαλψλ, ηεο ελδηάκεζεο ζεκέιηαο νπζίαο θαη ησλ ειαζηηθψλ ηλψλ. (Β) Απφθξηζε ζε 
ηξαπκαηηζκφ. (C) Φιεγκνλψδεο απφθξηζε. 

 Σα πιήξσο δηαθνξνπνηεκέλα VSMCs ησλ ελήιηθσλ αγγείσλ επζχλνληαη γηα ηα ρακειά 

πνζνζηά πνιιαπιαζηαζκνχ ηνπο [O’Brien et al. 1993, Schwartz et al. 1986], θαζψο θαη 
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γηα ηνλ θπηηαξηθφ ηνπο ζάλαην, δειαδή ηελ απφπησζε [Bjorkerud S. & Bjorkerud B. 

1996, Geng & Libby 1995], γεγνλφο πνπ θαζηζηά δχζθνιε ηε κεηαλάζηεπζε ησλ 

VSMCs θαζψο θαη ηελ αθεξαηφηεηα ηνπ αγγείνπ. Δληνχηνηο, ηα VSMCs δηαηεξνχλ ηελ 

ηθαλφηεηα λα κεηαλαζηεχνπλ θαη λα δηαηξνχληαη ηαρχηαηα απνηειψληαο, κε ηνλ ηξφπν απηφ, 

απάληεζε ζηνλ ηξαπκαηηζκφ ηνπ αγγείνπ [Clowes et al. 1983]. Μία ηέηνηα αιιαγή ζηε 

ζπκπεξηθνξά ησλ VSMCs απαηηεί ηε κεηάβαζή ηνπο ζην θάζκα ησλ ελεξγψλ γνληδίσλ, 

ηελ απνθαινχκελε «θαηλνηππηθή» πιαζηηθφηεηα, πνπ απνηειεί ηε βαζηθή πξνυπφζεζε 

γηα ηε κεηαλάζηεπζε θαη ηνλ πνιιαπιαζηαζκφ ησλ VSMCs, δηαηεξψληαο ζηαζεξή ηελ 

νκνηφζηαζή ηνπο [Campbell G.R. & Campbell J.H. 1985, Chamley-Campbell J.H. & 

Campbell G.R. 1981, Thyberg 1998].  

 Καηφπηλ, έρεη παξαηεξεζεί φηη νη αιιαγέο ζηε ζχζηαζε ησλ ελδνθπηηάξησλ πξσηετλψλ 

επάγνπλ ηελ ηξνπνπνίεζε θαη ξχζκηζε ησλ γνληδίσλ γηα πνηθίια κφξηα ηεο εμσθπηηάξηαο 

ζεκέιηαο νπζίαο [Ang et al. 1990, Thyberg 1996]. Ο Thyberg et al. 1996 παξαηήξεζε 

ζεκαληηθή αχμεζε πνηθίισλ δνκηθψλ πξσηετλψλ ζηελ ελδηάκεζε ζεκέιηα νπζία ηνπ 

κέζνπ ρηηψλα ηνπ αγγεηαθνχ ηνηρψκαηνο, φπσο αχμεζε ηνπ θνιιαγφλνπ θαη ηεο 

ειαζηίλεο. Η αθζνλία ηνπ πξφδξνκνπ, κνλνκεξνχο θνιιαγφλνπ έρεη απνδεηρζεί απφ ηνλ 

Koyama et al. 1996 φηη παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηνλ πνιιαπιαζηαζκφ ησλ VSMCs. 

 Καηά ηελ αλάπηπμε ηεο ηλνκπτθήο ππεξπιαζίαο ιακβάλνπλ ρψξα νη δνκηθέο κεηαβνιέο 

ησλ απνγπκλσκέλσλ αξηεξηψλ, ησλ αξηεξηνπνηεκέλσλ θιεβψλ θαη ησλ πξφζζεησλ 

κνζρεπκάησλ κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. Η αλάπηπμε ηεο ηλνκπτθήο ππεξπιαζίαο πνπ 

δεκηνπξγείηαη απφ ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ αξηεξηνθιεβηθνχ κνζρεχκαηνο ζα κπνξνχζε λα 

δηαθξηζεί ζε ηξείο ρξνληθέο θάζεηο, φπνπ ζην θάζε ζηάδην ηφζν ν αγγεηαθφο απιφο φζν θαη 

ην ζπλνιηθφ ηνίρσκα ηνπ αγγείνπ ππνβάιινληαη ζε ζεηξά κεηαβνιψλ κε ζθνπφ ηε 

δηαηήξεζε ηεο νκνηφζηαζεο ηνπ αγγείνπ. ΢πγθεθξηκέλα, ιίγα ιεπηά θαη ψξεο ακέζσο 

κεηά ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ αξηεξηνθιεβηθνχ κνζρεχκαηνο (ππεξνμεία θάζε) παξαηεξείηαη 

ζηνλ απιφ ηνπ αγγείνπ θπηηαξηθή απνγχκλσζε ηνπ ελδνζειίνπ, ζπγθφιιεζε ησλ 

αηκνπεηαιίσλ θαη απειεπζέξσζε απμεηηθψλ πξνδξφκσλ, ελψ ζην αγγεηαθφ ηνίρσκα 

πξαγκαηνπνηείηαη ηξαπκαηηζκφο θαη ελεξγνπνίεζε ησλ VSMCs, έθθξαζε πξσην-

νγθνγνληδίσλ θαη απειεπζέξσζε απμεηηθψλ πξνδξφκσλ. Με ηελ πάξνδν ησλ σξψλ θαη 

ησλ εβδνκάδσλ απφ ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ αξηεξηνθιεβηθνχ κνζρεχκαηνο (νμεία θάζε) 

ζηνλ αγγεηαθφ απιφ αξρίδεη λα νξγαλψλεηαη θαη λα ζρεκαηίδεηαη ζξφκβνο θαη ιακβάλεη 

ρψξα αχμεζε ησλ θπηηάξσλ ηνπ ελδνζειίνπ, απειεπζέξσζε ησλ απμεηηθψλ αλαζηνιέσλ 

θαη πξφσξε θπηηαξηθή ελαπφζεζε, ελψ ζην αγγεηαθφ ηνίρσκα γίλεηαη πνιιαπιαζηαζκφο θαη 

κεηαλάζηεπζε ησλ VSMCs απφ ηνλ έμσ ζην κέζν ρηηψλα. Μεηά απφ εβδνκάδεο θαη 

κήλεο απφ ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ κνζρεχκαηνο ιακβάλεη ρψξα εθ λένπ αλαδηνξγάλσζε 

ηνπ ελδνζειίνπ θαη κεηαβνιέο ζηηο δηαζηάζεηο ηνπ αγγεηαθνχ απινχ. Αθφκα, ζην αγγεηαθφ 

ηνίρσκα πξαγκαηνπνηείηαη πνιιαπιαζηαζκφο θαη κεηαλάζηεπζε ησλ VSMCs ζηνλ έζσ 

ρηηψλα, ζχλζεζε VSMCs ζηελ εμσθπηηάξηα ζεκέιηα νπζία ηνπ έζσ ρηηψλα, ζχλζεζε 

απμεηηθψλ αλαζηνιέσλ θαη αγγεηαθή αλαθαηαζθεπή [Rutherford 2005]. 
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3. ΜΗΦΑΝΙΚΗ ΑΝΑΛΤ΢Η 
 

3.1. ΘΕΨΡΙΑ ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΗ΢ ΕΛΑ΢ΣΙΚΟΣΗΣΑ΢ ΓΙΑ ΜΑΛΑΚΟΤ΢ Ι΢ΣΟΤ΢ 

ΚΤΛΙΝΔΡΙΚΗ΢ ΔΙΑΣΟΜΗ΢ 
 

 Υξεζηκνπνηψληαο ηε ζεσξία ηεο κε γξακκηθήο ειαζηηθφηεηαο γηα καιαθνχο ηζηνχο, 

κπνξνχκε λα εθηηκήζνπκε πνζφηεηεο, φπσο ε παξακφξθσζε, ε δχλακε θαη ε πίεζε 

κέζα ζε έλαλ ηζηφ. Απηέο νη πνζφηεηεο είλαη ζεκαληηθέο, επεηδή θαζνξίδνπλ ζε ζεκαληηθφ 

βαζκφ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ππφ εμέηαζε ηζηνχ. 

 

3.1.1. ΜΗΦΑΝΙΚΗ ΣΟΤ ΢ΤΝΕΦΟΤ΢ ΜΕ΢ΟΤ 

 

 Η χιε απνηειείηαη απφ ειαρίζησλ δηαζηάζεσλ κηθξνζθνπηθά ζπζηαηηθά, ηα νπνία 

αιιειεπηδξνχλ κεηαμχ ηνπο κε πεξίπινθνπο ηξφπνπο. Η ζεσξία ηνπ ζπλερνχο κέζνπ 

δέρεηαη φηη θάζε πιηθφ ζπκπεξηθέξεηαη σο ζπλερέο, εάλ ε θιίκαθα ζηελ νπνία κειεηάηαη 

είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξε, ηνπιάρηζηνλ 2 ηάμεηο κεγέζνπο, απφ ηε κεγαιχηεξε θιίκαθα 

ηεο κηθξνδνκήο, ε νπνία θαζνξίδεη απηή ηε ζπκπεξηθνξά. Τπνζέηνπκε δειαδή φηη ην 

ππφ εμέηαζε ζψκα είλαη νκνγελνπνηεκέλν θαη νη καθξνζθνπηθέο ηνπ ηδηφηεηεο, φπσο ε 

ηάζε θαη ε ηξνπή νξίδνληαη ζε θάζε ζεκείν ηνπ. Γηα παξάδεηγκα, ε δηάκεηξνο κίαο ίλαο 

θνιιαγφλνπ ή ελφο ιείνπ κπτθνχ θπηηάξνπ είλαη ηεο ηάμεο ηνπ κm ελψ ην πάρνο ηνπ 

αξηεξηαθνχ ηνηρψκαηνο είλαη ηεο ηάμεο ηνπ mm, δειαδή νη θιίκαθέο ηνπο δηαθέξνπλ 

θαηά 3 ηάμεηο κεγέζνπο. Όηαλ ελδηαθεξφκαζηε γηα ηελ θαηαλνκή ηάζεο ζην αξηεξηαθφ 

ηνίρσκα, ε ππφζεζε ηνπ ζπλερνχο κέζνπ είλαη απνδεθηή. Η αλάιπζε ηνπ ζπλερνχο 

κέζνπ γηα λα είλαη νινθιεξσκέλε πξέπεη λα πεξηιακβάλεη 5 ζηνηρεία: (α) Μειέηε ηεο 

θηλεκαηηθήο ηνπ πξνβιήκαηνο, φπνπ κε ηνλ φξν θηλεκαηηθή αλαθεξφκαζηε ηφζν ζηελ 

θίλεζε νιφθιεξνπ ηνπ ππφ εμέηαζε ζψκαηνο φζν θαη ζηε ζρεηηθή θίλεζε ζεκείσλ κέζα 

ζην ζψκα, δειαδή ζηελ παξακφξθσζε απηνχ. (β) Μειέηε ησλ δπλάκεσλ πνπ δξνπλ 

ζην ζψκα, είηε απηέο είλαη εμσηεξηθέο δπλάκεηο είηε είλαη εζσηεξηθέο ηάζεηο. (γ) Δμηζψζεηο 

ηζνξξνπίαο κάδαο, νξκήο ή θαη ελέξγεηαο, θαηά πεξίπησζε. (δ) Καηαζηαηηθέο εμηζψζεηο 

ηνπ πιηθνχ, π.ρ. ε ζρέζε κεραληθήο ηάζεο - ηξνπήο. (ε) Οξηαθέο ζπλζήθεο, φπνπ 

επηβάιινληαη.  

 

3.1.2. ΜΗΦΑΝΙΚΗ ΣΟΤ ΢ΤΝΕΦΟΤ΢ ΜΕ΢ΟΤ ΓΙΑ ΚΤΛΙΝΔΡΙΚΟ Ι΢ΣΟ 

 

 Έλα καζεκαηηθφ πξφηππν θάπνηνπ πξαγκαηηθνχ αληηθεηκέλνπ βαζίδεηαη ζε νξηζκέλεο 

παξαδνρέο, φζνλ αθνξά ζηε γεσκεηξία θαη ηηο ηδηφηεηεο ηνπ ππφ εμέηαζε αληηθεηκέλνπ. 

Δπηιέγνληαο έλα πξφηππν, γλσξίδνπκε εθ ησλ πξνηέξσλ φηη δελ κπνξεί λα καο δψζεη 
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ηηο πιεξνθνξίεο ηνπ πξαγκαηηθνχ αληηθεηκέλνπ, νη νπνίεο δελ πεξηέρνληαη ζην πξφηππν. 

Έρνληαο απηφ ππφςε θάλνπκε νξηζκέλεο παξαδνρέο γηα ηνπο ππφ εμέηαζε καιαθνχο 

ηζηνχο.  

 Αξρηθά, ζεσξνχκε φηη ν ηζηφο είλαη θπιηλδξηθήο δηαηνκήο, π.ρ. έλα επζχγξακκν ηκήκα 

κηαο θιέβαο κε ηνίρσκα νκνηφκνξθνπ πάρνπο. Σν πιηθφ, δειαδή, έρεη γεσκεηξηθά ηε 

ζπκκεηξία θαη ηηο ηδηφηεηεο ελφο θπιίλδξνπ. Η παξαδνρή απηή είλαη αξθεηά ξεαιηζηηθή 

εάλ πξνζέμνπκε θαηά ηελ πεηξακαηηθή κειέηε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηκήκαηα ηνπ ηζηνχ 

πνπ πξνζεγγίδνπλ, φζν πεξηζζφηεξν γίλεηαη, ην θπιηλδξηθφ ζρήκα. 

 Γεχηεξνλ, θαη πνιχ ζεκαληηθφ, ζεσξνχκε φηη ην πιηθφ είλαη αζπκπίεζην. Η αξρή ηνπ 

αζπκπίεζηνπ επηβάιιεη ην πιηθφ λα δηαηεξεί ην ζπλνιηθφ ηνπ φγθν θάησ απφ φιεο ηηο 

πηζαλέο ζπλζήθεο θφξηηζεο θαη επαθφινπζεο παξακφξθσζεο. Η ζπλζήθε απηή δελ είλαη 

γεληθά ξεαιηζηηθή, αιιά γηα θπζηνινγηθέο θνξηίζεηο θαη γηα βηνινγηθά πιηθά πνπ απνηεινχληαη 

σο επί ησ πιείζηνλ απφ λεξφ, ειαζηίλε, θνιιαγφλν θαη θχηηαξα -πνπ επίζεο πεξηέρνπλ 

πνιχ λεξφ-, πξνζεγγίδεη αξθεηά ηελ πξαγκαηηθφηεηα.  

 Σξίηνλ, ζεσξνχκε φηη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ηζηνχ ππφ θφξηηζε είλαη ειαζηηθή. Απηή ε 

παξαδνρή είλαη επίζεο κε ξεαιηζηηθή, θαζψο ηα βηνινγηθά πιηθά είλαη ελ γέλεη ημσδνειαζηηθά. 

Δκθαλίδνπλ δειαδή θαηλφκελα φπσο: (α) πζηέξεζε, δειαδή ζπκπεξηθέξνληαη δηαθνξεηηθά 

θαηά ηε θφξηηζε θαη ηελ απνθφξηηζε, (β) ραιάξσζε, δειαδή ε ζηαζεξή παξακφξθσζε 

πξνθαιεί ηάζε κεηνχκελε κε ην ρξφλν, (γ) εξππζκφ, δειαδή ε ζηαζεξή ηάζε πξνθαιεί 

παξακφξθσζε απμαλφκελε κε ην ρξφλν. Έρεη παξαηεξεζεί φκσο φηη αλ πξηλ ηελ εθηέιεζε 

ελφο πεηξάκαηνο ην πιηθφ ππνζηεί έλαλ αξηζκφ θπθιηθψλ θνξηίζεσλ – απνθνξηίζεσλ, 

ππφ ηηο ζπλζήθεο φκσο πνπ ζα εθηειεζηεί ακέζσο κεηά ην πείξακα, ε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

γίλεηαη ζρεδφλ ειαζηηθή γηα ηηο παξαπάλσ ζπλζήθεο. Η δηαδηθαζία απηή νλνκάδεηαη ζηελ 

μέλε βηβιηνγξαθία preconditioning θαη κεηαθξάδεηαη σο πξνεηνηκαζία ηνπ πιηθνχ. Σα πιηθά 

απηά πνπ κεηά απφ κία δηαδηθαζία preconditioning ζπκπεξηθέξνληαη σο ζρεδφλ ειαζηηθά 

νλνκάδνληαη ππεξειαζηηθά θαη νη βηνινγηθνί ηζηνί γεληθά αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία απηή. 

 Καηά ζπλέπεηα, γίλεηαη κνληεινπνίεζε ελφο καιαθνχ ηζηνχ θπιηλδξηθήο δηαηνκήο σο έλα 

αζπκπίεζην, ειαζηηθφ, φρη απαξαίηεηα γξακκηθφ, ζπλερέο πιηθφ κε θπιηλδξηθή ζπκκεηξία, 

κε ηελ παξαδνρή φηη νη θνξηίζεηο ηηο νπνίεο δέρεηαη νθείινληαη είηε ζε αμνληθή δχλακε, 

εθαξκνζκέλε ζηα άθξα ηνπ, είηε ζε νκνηφκνξθε πίεζε, εθαξκνζκέλε ζην εζσηεξηθφ 

ηνπ απινχ ηνπ, δειαδή δελ εθαξκφδνληαη πνπζελά ξνπέο ή γεληθά δηαηκεηηθέο ηάζεηο.  

 

3.1.3. ΠΑΡΑΜΕΝΟΤ΢Ε΢ ΣΑ΢ΕΙ΢ 

 

 Οη παξακέλνπζεο ηάζεηο είλαη νη ηάζεηο, νη νπνίεο παξακέλνπλ ζε έλα ζψκα φηαλ φια 

ηα εμσηεξηθά θνξηία έρνπλ απνκαθξπλζεί. ΢ηηο θιέβεο, ε χπαξμε ησλ παξακελνπζψλ 

ηάζεσλ γίλεηαη αληηιεπηή απφ ην γεγνλφο φηη φηαλ έλα ηκήκα θιέβαο, ην νπνίν έρεη 

αθαηξεζεί απφ ην ζψκα θαη έρεη απαιιαρζεί απφ ηελ πίεζε θαη ηνλ αμνληθφ εθειθπζκφ, 

ην θφςνπκε θαηά ηνλ επηκήθε άμνλα, αλνίγεη απφηνκα. Η γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ 
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ην αλνηθηφ δνθίκην αλαθέξεηαη σο άλνηγκα θαη ζεσξείηαη ζαλ κηα απεπζείαο πεηξακαηηθή 

κέηξεζε ηνπ εχξνπο ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ. Σν άλνηγκα θαη νη παξακέλνπζεο 

ηάζεηο είλαη γλσζηφ φηη δηαθέξνπλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θιεβηθνχ δέλδξνπ [Frobert et al. 

1998, Fung 1991, Greenwald et al. 1997]. Έρεη δηαπηζησζεί φηη ζε απηή ηελ αλνηρηή δηάηαμε 

ην θιεβηθφ ηνίρσκα απαιιάζζεηαη απφ ηηο πεξηζζφηεξεο, αιιά φρη απφ φιεο ηηο 

εζσηεξηθέο ηάζεηο [Burton 1954, Han & Fung 1996]. 

 ΢ηελ Δηθφλα 3.1 πνπ παξαηίζεηαη παξαθάησ θαίλεηαη ε επίδξαζε πνπ έρνπλ νη 

παξακέλνπζεο ηάζεηο ζηελ θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ ζην αξηεξηαθφ ηνίρσκα. Γηα λα γίλεη 

θαηαλνεηή ε επίπησζε ηνπ αλνίγκαηνο, πξέπεη λα αλαινγηζζνχκε ηη ζπκβαίλεη φηαλ έλα 

ηκήκα ηεο αξηεξίαο ρσξίο παξακέλνπζεο ηάζεηο θνξηίδεηαη ιφγσ αχμεζεο ηεο πίεζεο. 

Ο εζσηεξηθφο ρηηψλαο ηνπ ηνηρψκαηνο παξακνξθψλεηαη πεξηζζφηεξν απφ ηα εμσηεξηθά 

ζηξψκαηα ηνπ ηνηρψκαηνο. Δάλ φκσο ην πιηθφ έρεη παξακέλνπζεο ηάζεηο ηέηνηεο, ψζηε 

ν έζσ ρηηψλαο ηνπ ηνηρψκαηνο λα είλαη αξρηθά ππφ ζπκπίεζε θαη ν εμσηεξηθφο ρηηψλαο 

ππφ έθηαζε, ηφηε φηαλ ην αγγείν δηαηάζζεηαη, ζα επηηεπρζεί πην νκνηφκνξθε θαηαλνκή 

ησλ παξακνξθψζεσλ [Baaijens et al. 2010, Fung 1990, Rachev & Greenwald 2003]. 

΢ήκεξα, ζηηο πεξηζζφηεξεο κειέηεο ηεο αξηεξηαθήο, αιιά θαη ηεο θιεβηθήο εκβηνκεραληθήο, 

ε ππφζεζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη φηη νη παξακέλνπζεο ηάζεηο είλαη ηέηνηεο, ψζηε ε 

θαηαλνκή ησλ παξακνξθψζεσλ θαη άξα ησλ ηάζεσλ ζηηο πηέζεηο ιεηηνπξγίαο λα είλαη 

νκνηφκνξθε, φηαλ δελ ππάξρεη ζε πξψηε πξνζέγγηζε δηαθχκαλζε ηεο ηνπηθήο πδξνζηαηηθήο 

πίεζεο σο πξνο ην πάρνο ηνπ ηνηρψκαηνο (Δηθφλα 3.1/ηειεπηαία ζηήιε). Έηζη, ε χπαξμε 

παξακελνπζψλ ηάζεσλ ζηα αγγεία κπνξεί λα ζπγθξηζεί κε θάπνηα ζηνηρεία γεθπξψλ 

θαη θηεξίσλ, ηα νπνία θαηαζθεπάδνληαη κε πξνυπάξρνπζεο εζσηεξηθέο ηάζεηο, ψζηε φηαλ 

θνξηηζηνχλ ζηηο ηειηθέο θαηαζθεπέο, λα κελ εκθαλίδνληαη ηνπηθά κέγηζηα ηάζεο.  

 

 

Δικόνα 3.1: Η επίδξαζε ηεο παξακέλνπζαο ηάζεο ζηελ θαηαλνκή ησλ πηέζεσλ σο πξνο ην πάρνο ηνπ ηνηρψκαηνο. Καηά 

ηελ πιήξσζε, ηα εζσηεξηθά κέξε ηνπ ηνηρψκαηνο εθηείλνληαη πεξηζζφηεξν απφ ηνπο ππφινηπνπο ρηηψλεο. Δάλ δελ 
εκθαληζζεί θακία παξακέλνπζα ηάζε (κεδεληθή γσλία αλνίγκαηνο, πξψηε ζηήιε), ηφηε ζε θπζηνινγηθέο πηέζεηο (100 
mmHg) ν έζσ ρηηψλαο ηνπ αξηεξηαθνχ ηνηρψκαηνο ζα κπνξνχζε λα ππνβιεζεί ζε πνιχ πςειφηεξε ηάζε απφ ηνλ 
εμσηεξηθφ ρηηψλα. Δθεί ππάξρεη κηα κε κεδεληθή γσλία αλνίγκαηνο (ηειεπηαία ζηήιε) γηα ηελ νπνία ε πίεζε ηνπ ηνηρψκαηνο 
είλαη αλάινγε ηνπ θπζηνινγηθνχ θνξηίνπ. Η αθξηβήο γσλία αλνίγκαηνο, πνπ αλαινγεί ζηελ πίεζε κπνξεί λα πνηθίιεη απφ 
αγγείν ζε αγγείν, θαζψο ε αλαινγία πάρνπο–δηακέηξνπ ηνπ ηνηρψκαηνο θαη νη ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ δηαθέξνπλ [Fung 1990]. 
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3.1.4. ΚΙΝΗΜΑΣΙΚΗ ΑΝΑΛΤ΢Η 

 

 Όηαλ έλαο καιαθφο ηζηφο βξίζθεηαη ππφ ηάζε παξακνξθψλεηαη ρσξίο λα κεηαβάιιεηαη 

ν φγθνο ηνπ. Γηα λα νξίζνπκε κέηξα απηήο ηεο παξακφξθσζεο νξίδνπκε σο θαηάζηαζε 

κεδεληθψλ ηάζεσλ ηελ απαξακφξθσηε θαηάζηαζε. Η ινγηθή αληηκεηψπηζε ζα ήηαλ λα 

ζεσξήζνπκε σο θαηάζηαζε κεδεληθήο ηάζεο εθείλε ζηελ νπνία βξίζθεηαη ν ηζηφο ειεχζεξνο 

έμσ απφ ην ζψκα. Απηή ε θαηάζηαζε, φκσο, δελ είλαη άλεπ ηάζεσλ. Σν δηαπηζηψλνπκε 

αλ θφςνπκε έλα δαρηπιίδη απφ ην έλα άθξν ηνπ ηζηνχ θαη ην αλνίμνπκε κε κηα ηνκή 

παξάιιεια ζηνλ άμνλά ηνπ, φπνπ ηφηε, ηα δχν άθξα ηνπ δαρηπιηδηνχ απνκαθξχλνληαη, 

γεγνλφο ελδεηθηηθφ ηεο χπαξμεο απνζεθεπκέλεο ειαζηηθήο ελέξγεηαο κε ηε κνξθή 

παξακέλνπζαο ηάζεο. Θεσξνχκε ηελ θαηάζηαζε κεηά ηελ ηνκή σο θαηάζηαζε αλαθνξάο. 

Γελ είλαη απνδεδεηγκέλν φηη κία κφλν ηνκή απειεπζεξψλεη φιε ηελ απνζεθεπκέλε ελέξγεηα, 

αιιά ε παξαδνρή δείρλεη λα είλαη θνληά ζηελ πξαγκαηηθφηεηα. Η Δηθφλα 3.2 απνηππψλεη 

ην πξνθίι ελφο αγγείνπ ζηελ θαηάζηαζε κεδεληθψλ ηάζεσλ (αξηζηεξά) θαη ζε κία ηπραία 

θαηάζηαζε (δεμηά). 

θ’

π - θ’

( Z, )Θ, R ( z, )θ, r

Λ

 

Δικόνα 3.2: Κηλεκαηηθή Αλάιπζε-Πξνθίι αγγείνπ ζε θαηάζηαζε κεδεληθψλ ηάζεσλ-απαξακφξθσηε (αξηζηεξά) θαη ζε 

ηπραία θαηάζηαζε-θαηάζηαζε κεδεληθνχ θνξηίνπ (δεμηά). 

 Κάζε πιηθφ ζεκείν ηνπ αγγείνπ ζηελ θαηάζηαζε κεδεληθψλ ηάζεσλ ζα αληηζηνηρεί 

αθξηβψο ζε έλα πιηθφ ζεκείν κίαο ηπραίαο θαηάζηαζεο. Γηα ηνλ νξηζκφ κέηξσλ 

παξακφξθσζεο, ρξεηάδεηαη λα εθαξκφζνπκε ηε δηαδηθαζία ηεο ταρτογράυησης, δειαδή 

λα αληηζηνηρήζνπκε θάζε ζεκείν απφ ην ηνπηθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηεο κίαο 

θαηάζηαζεο ζην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηεο άιιεο. Η ινγηθή επηινγή γηα ην ζχζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο είλαη ε ρξήζε ηνπ θπιηλδξηθνχ ζπζηήκαηνο, 

αθνχ αλαθεξφκαζηε ζε θπιηλδξηθνχο ηζηνχο. Δπνκέλσο, έλα ζεκείν κε ζπληεηαγκέλεο 

Z(Θ, ,R)  ζηελ θαηάζηαζε κεδεληθψλ ηάζεσλ ζα αληηζηνηρεί ζην ζεκείν κε ζπληεηαγκέλεο 

( , , )z r ζηε γεληθή (ηπραία) θαηάζηαζε. Γηα λα πεξάζνπκε απφ ηε κία θαηάζηαζε, φπνπ 

ην ζρήκα δελ είλαη πηα θχιηλδξνο, ζηελ άιιε, βαζηδφκαζηε ζε απιέο ζρέζεηο. Μπνξνχκε 

γξακκηθά λα αληηζηνηρήζνπκε ηηο γσλίεο κε ρξήζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ: 
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.     (3.1)
'
Θ




 


  

 Η γσλία ' νλνκάδεηαη άλνηγκα (opening angle ζηελ μέλε νξνινγία) θαη κεηξάηαη 

εχθνια κέζσ πξνγξάκκαηνο επεμεξγαζίαο εηθφλαο. Μπνξνχκε λα αληηζηνηρήζνπκε ηηο 

επηκήθεηο ζπληεηαγκέλεο βάζεη ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ: 

Z.     (3.2)zz   

 Ο ζπληειεζηήο z  θαιείηαη ιφγνο παξακφξθσζεο θαηά ην δηακήθε άμνλα (axial 

stretch ratio). Γηα ην κεηαζρεκαηηζκφ ηεο αθηίλαο, ιακβάλνπκε ππφςε φηη ε εζσηεξηθή 

θαη ε εμσηεξηθή επηθάλεηα ηεο θαηάζηαζεο κεδεληθψλ ηάζεσλ είλαη ηφμα γσλίαο 

 2 '   κε πεξηθέξεηεο iΓ  θαη oΓ  αληίζηνηρα θαη αθηίλεο iR  θαη oR  αληίζηνηρα: 

 
,     (3.3)

2 '

i
i

Γ
R

 



 

 
.     (3.4)

2 '

o
o

Γ
R

 


  

Δπεηδή ην πιηθφ είλαη αζπκπίεζην, ε ζπλζήθε δηαηήξεζεο ηνπ φγθνπ δίδεη εχθνια: 

 2 2 2 2      (3.5)
'

z
o i o iR R r r



 
  



 
oπφηε, γηα κηα νπνηαδήπνηε αθηίλα R , ηζρχεη ε ραξηνγξάθεζε: 

 2 2 2 2 .     (3.6)
'

z
o oR R r r



 
  


 

Με ηα παξαπάλσ λα ηζρχνπλ, ν ιφγνο παξακφξθσζεο   θαηά ηνλ εθαπηνκεληθφ άμνλα 

είλαη: 

    (3.7)
'

r

R





 
 


 

θαη ιφγσ ηνπ αζπκπίεζηνπ: 

1
1 .     (3.8)z r r

z





   
 

  
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Η γεληθή κνξθή ηνπ ηαλπζηή ηξνπήο γηα θπιηλδξηθέο ζπληεηαγκέλεο είλαη: 

     (3.9)

r r r

R R Z

r r r

R R Z

z z z

R R Z

  

   
   
 
    

   
 
   

    

 

θαη ιφγσ ησλ παξαδνρψλ πνπ θάλακε γίλεηαη: 

0 0

0 0

0 0 0 0 .     (3.10)
( )

0 0
0 0

r

z

z

r

R

r

R






 




 
 

  
    
  
    

 
  

 

 

 ΢ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε, ν ηαλπζηήο ηξνπήο είλαη απιφο, αιιά ζηε γεληθή 

πεξίπησζε κπνξεί λα έρεη πνιχ πην ζχλζεηε κνξθή θαη λα πεξηέρεη εθηφο απφ 

παξακφξθσζε θαη ζηεξεή κεηαθίλεζε, δειαδή κεηαηφπηζε ή θαη ζηξνθή. Ωο εθ ηνχηνπ, 

ζηε βηβιηνγξαθία ρξεζηκνπνηείηαη ν ηαλπζηήο παξακφξθσζεο ηνπ Green ( )E  πνπ 

νξίδεηαη σο: 

 
1

     (3.11)
2

TE I    

θαη είλαη εμ’ νξηζκνχ ζπκκεηξηθφο. Δκείο ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε  ηνλ ίδην ηαλπζηή, ν νπνίνο, 

ζηελ πεξίπησζή καο, πεξηιακβάλεη κφλν δηαγψληα κε κεδεληθά ζηνηρεία: 

 21
1 ,    κ  θ,z,r.     (3.12)

2
E     

 

3.1.5. ΔΤΝΑΜΕΙ΢ – Ι΢ΟΡΡΟΠΙΑ – ΟΡΙΑΚΕ΢ ΢ΤΝΘΗΚΕ΢  

 

 Ο ππφ εμέηαζε ηζηφο δέρεηαη νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλε δχλακε ζηα άθξα ηνπ κε 

κέηξν F  θαη νκνηφκνξθε πίεζε ζηνλ απιφ ηνπ κε κέηξν P . Απηέο νη εμσηεξηθέο 

επηδξάζεηο πξνθαινχλ ηελ παξακφξθσζή ηνπ θαη ηελ αλάπηπμε ηάζεσλ ζην εζσηεξηθφ 

ηνπ. Δπεηδή έρεη απνθιεηζηεί ε αλάπηπμε δηαηκεηηθψλ παξακνξθψζεσλ θαη ηάζεσλ, ν 

ηαλπζηήο ηάζεο ηνπ Cauchy ( )  έρεη κε κεδεληθά ζηνηρεία κφλν ηα δηαγψληα  , z  θαη 
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r . Η επηινγή ηνπ ηαλπζηή ηνπ Green γηα ηελ παξακφξθσζε επηβάιιεη ηε ρξήζε δεπηέξνπ 

ηαλπζηή, εθείλνπ ησλ Piola-Kirchhoff ( )S  γηα ηελ ηάζε γηα ιφγνπο ζπκβαηφηεηαο ησλ 

ζπζηεκάησλ ζπληεηαγκέλσλ. Καη νη δχν ηαλπζηέο  είλαη ζπκκεηξηθνί, αιιά πεξηγξάθνπλ 

πνζφηεηεο ηεο εθάζηνηε ηξέρνπζαο θαηάζηαζεο. Η ζρέζε κεηαζρεκαηηζκνχ ησλ δχν 

ηαλπζηψλ γηα ζπγθεθξηκέλε παξακνξθσζηαθή θαηάζηαζε είλαη: 

 
1

.     (3.13)
det

TS   


 

Η ζρέζε (3.13)  κε δεδνκέλε ηε ζρέζε (3.10)  δίδεη γηα ηα ζηνηρεία ησλ   θαη S  ηε 

ζρέζε: 

2 ,  , , ,      (3.14)S κ θ z r      

ελψ ε ηζνξξνπία θαηά ηνλ εθαπηνκεληθφ άμνλα ζε θπιηλδξηθέο ζπληεηαγκέλεο δίδεη: 

0.     (3.15)rr

r r

  
 


 

 Οινθιεξψλνληαο ηε ζρέζε (3.15)  απφ ir  έσο or  κε νξηαθέο ζπλζήθεο φηη: i) ε ηάζε 

ζην εμσηεξηθφ ηνίρσκα είλαη κεδέλ θαη ii) ε ηάζε ζην εζσηεξηθφ ηνίρσκα είλαη ε πίεζε 

ηνπ απινχ, παίξλνπκε: 

 
1

.     (3.16)
o

i

r

r

r

P dr
r

    

 Η εμσηεξηθή δχλακε πνπ ρξεηάδεηαη λα αζθεζεί ζηα άθξα ηνπ ηζηνχ γηα λα ηνλ 

θξαηήζεη ζε ηζνξξνπία εμαξηάηαη απφ ηε δχλακε πνπ αζθεί ε ελδναπιηθή πίεζε ζηελ 

αξπάγε ζηήξημεο ηνπ ηζηνχ θαη ην νινθιήξσκα ηεο επηκήθνπο ηάζεο επί ηεο θάζεηεο, 

ζηελ επηκήθε ηάζε, επηθάλεηαο ηνπ ηζηνχ. Δπνκέλσο, ε ηζνξξνπία θαηά ηνλ επηκήθε 

άμνλα δίδεη: 

22 0.     (3.17)
o

i

r

z i

r

rdr r P F      

΢πλεπψο, απφ ηηο ζρέζεηο (3.16)  θαη (3.17)  πξνθχπηεη: 

 

   2 .    (3.18)
o

i

r

z r r

r

F rdr           
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3.1.6. ΢ΦΕ΢Η ΣΑ΢Η΢ – ΣΡΟΠΗ΢ 

 

 Γηα λα κνληεινπνηήζνπκε ηηο ζρέζεηο κε-γξακκηθήο ειαζηηθφηεηαο ζα θάλνπκε ρξήζε 

ησλ ζπλαξηήζεσλ ππθλφηεηαο ειαζηηθήο ελέξγεηαο παξακφξθσζεο, φπσο ηηο αλαθέξακε 

θαη πξνεγνπκέλσο σο ΢ΔΔ.  

 Όπσο ππνδειψλεη θαη ην φλνκα, νη ΢ΔΔ είλαη ζπλαξηήζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ 

ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γα ηελ παξακφξθσζε ηνπ πιηθνχ. Η γεληθή κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο 

ειαζηηθήο ελέξγεηαο είλαη: 

 , , ,     (3.19)z rW W E E E  

φπνπ W  είλαη ε απνζεθεπκέλε ειαζηηθή ελέξγεηα αλά κνλάδα φγθνπ ηνπ πιηθνχ. 

Παξάδεηγκα ηέηνηαο ζπλάξηεζεο είλαη ε εθζεηηθή ζπλάξηεζε πνπ πξφηεηλαλ νη Chuong & 

Fung 1983 γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ θνιιαγφλνπ ζηηο αξηεξίεο: 

2 2 2

1    (3.20)zz z rr r z z zr z r r rc E c E c E c E E c E E c E E
W ce          

   

Μία πεπεξαζκέλε κεηαβνιή ηεο απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε: 

.     (3.21)z z r rdW S dE S dE S dE     

Δμαηηίαο, φκσο, ηεο επηβνιήο ηνπ αζπκπίεζηνπ, νη πνζφηεηεο E , zE  θαη rE  είλαη 

εμαξηεκέλεο κε απνηέιεζκα ε ζρέζε (3.19)  λα κπνξεί λα γξαθεί θαη σο: 

 ,      (3.22)zW W E E  

θαη παξαγσγίδνληαο έρνπκε: 

.    (3.23)r

r

W W
dW dE dE

E E




 
 
 

 

΢πγθξίλνληαο ηηο ζρέζεηο (3.23)  θαη (3.21)  θαη κε ηε ρξήζε ησλ (3.8) , (3.12)  θαη (3.14) , 

πξνθχπηνπλ νη ζρέζεηο: 

2      (3.24)r

W

E
 



  


 


 

θαη 

2 .     (3.25)z r z

z

W

E
  


 


 

 Οη ζρέζεηο (3.24)  θαη (3.25)  εκπεξηέρνπλ ηε ζπλζήθε ηνπ αζπκπίεζηνπ. Θα 

κπνξνχζε λα ζεσξεζεί ζπλάξηεζε ειαζηηθήο ελέξγεηαο γεληθήο κνξθήο θαη ην αζπκπίεζην 
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λα επηβιεζεί ζην επίπεδν ησλ εμηζψζεσλ ηζνξξνπίαο κε ρξήζε ζπληειεζηψλ Lagrange. 

Η δεχηεξε απηή κέζνδνο, φκσο, είλαη πην γεληθή θαη κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαη γηα κε 

δηαγψληνπο ηαλπζηέο ηάζεο θαη ηξνπήο. Η κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε παξνπζηάδεη ην πιενλέθηεκα φηη είλαη πην απιή, αιιά είλαη εθαξκφζηκε κφλν γηα 

δηαγψληνπο ηειεζηέο. 

 Σειηθά, κε αληηθαηάζηαζε ησλ ζρέζεσλ (3.24)  θαη (3.25)  ζηηο ζρέζεηο (3.16)  θαη 

(3.18) , πξνθχπηνπλ νη ζρέζεηο πνπ δίδνπλ ηε ζεσξεηηθή πίεζε modP  θαη δχλακε modF  

ηνπ κνληέινπ: 

mod 2 1
     (3.26)

o

i

r

r

W
P dr

E r








  

θαη 

mod 2 22 .     (3.27)
o

i

r

z

zr

W W
F rdr

E E




  
  

  
  

  

 

3.2. ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΨ΢Η ΢ΤΝΑΡΣΗ΢Η΢ ΕΛΑ΢ΣΙΚΗ΢ ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢ ΠΑΡΑΜΟΡΥΨ΢Η΢ 

(΢ΕΕ) 
 

 Η ζπλάξηεζε ειαζηηθήο ελέξγεηαο εμαξηάηαη απφ ηα κέηξα παξακφξθσζεο θαη 

θάπνηνπο ζπληειεζηέο πνπ πξέπεη λα ππνινγηζηνχλ, έηζη ψζηε ε ζπλάξηεζε λα 

πξνζνκνηάδεη βέιηηζηα ηα δεδνκέλα ελφο πεηξάκαηνο. Τπάξρνπλ πνιιά θξηηήξηα πεξί 

βέιηηζηεο πξνζνκνίσζεο, αιιά εδψ ρξεζηκνπνηείηαη ν φξνο κε ηελ έλλνηα ησλ ειαρίζησλ 

ηεηξαγψλσλ. Έζησ φηη έρνπλ γίλεη N  πεηξάκαηα κε έλαλ ζπγθεθξηκέλν ηζηφ θαη ην θάζε 

πείξακα έρεη δψζεη απφ έλα ζεη δεδνκέλσλ κε M  ζεκεία. Θέινπκε λα ππνινγίζνπκε 

ηνπο ζπληειεζηέο ηεο ζπλάξηεζεο ειαζηηθήο ελέξγεηαο, ψζηε ην άζξνηζκα ησλ 

ηεηξαγψλσλ ησλ δηαθνξψλ ησλ κεηξήζεσλ πίεζεο θαη δχλακεο κε ηνπο ζεσξεηηθνχο 

ππνινγηζκνχο ηνπο λα είλαη ειάρηζην. Θέινπκε δειαδή λα ειαρηζηνπνηήζνπκε ηελ 

πνζφηεηα: 

   
, ,

2 2
exp mod exp mod

, , , ,

1, 1 1, 1

.     (3.28)
M N M N

i j i j i j i j

i j i j

P P F F
   

       

 Σν ελ ιφγσ πξφβιεκα ειαρηζηνπνίεζεο εληάζζεηαη ζηε κεγάιε θαηεγνξία πξνβιεκάησλ 

βειηηζηνπνίεζεο, γηα ηα νπνία έρεη πξνηαζεί θαηά θαηξνχο πιεζψξα ιχζεσλ. Έλαο επξέσο 

ρξεζηκνπνηνχκελνο αιγφξηζκνο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπηθά βέιηηζησλ ιχζεσλ ζε κε-

γξακκηθά πξνβιήκαηα είλαη ν αιγφξηζκνο Levenberg – Marquardt, πνπ αλαθαιχθζεθε 

αλεμάξηεηα απφ ηνλ K. Levenberg ην 1944 θαη απφ ηνλ D. W. Marquardt 1963. Ο αιγφξηζκνο 

απηφο παξνπζηάδεη σζηφζν έλα κεηνλέθηεκα. Δλψ πξνζθέξεη ηθαλνπνηεηηθή πξνζνκνίσζε 
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φηαλ νη παξάκεηξνη ηεο κνληεινπνίεζεο είλαη ιίγεο, ζηηο πεξηπηψζεηο πνιππαξακεηξηθψλ 

κνληέισλ «κπεξδεχεηαη» θαη κπνξεί λα δψζεη ζρεδφλ κεδεληθέο ηηκέο παξακέηξσλ. ΢ηελ 

παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία έγηλε ρξήζε ηνπ αιγφξηζκνπ Simplex γηα ηελ πξνζνκνίσζε 

ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ, ιφγσ ηνπ κεγάινπ αξηζκνχ παξακέηξσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχζαλ νη κηθξνδνκηθέο ΢ΔΔ. Παξφιν πνπ δελ είλαη πην αθξηβήο απφ ηνλ 

αιγφξηζκν Levenberg θαη δελ πεγαίλεη θαηεπζείαλ ζηε ιχζε, δελ έρεη ηελ ηάζε λα κεδελίζεη 

ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ. 

 Η έξεπλα ζηνλ ηνκέα απηφ αλαδεηεί λα βξεη κνξθέο ζπλαξηήζεσλ ελέξγεηαο πνπ λα 

ηαηξηάδνπλ βέιηηζηα ζε δηάθνξεο κνξθέο βηνινγηθψλ ηζηψλ. Η κνξθή δελ κπνξεί λα 

είλαη απζαίξεηε, αιιά πξέπεη λα ππφθεηηαη ζε θάπνηνπο πεξηνξηζκνχο, ν θπξηφηεξνο απφ 

ηνπο νπνίνπο είλαη λα έρεη θπζηθφ λφεκα. Γηα παξάδεηγκα, έλα πνιπψλπκν αξθεηά κεγάινπ 

βαζκνχ πάληα ζα ηαηξηάδεη ηέιεηα ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα, αιιά ζα έρεη πνιινχο 

ζπληειεζηέο κε θακία απνιχησο θπζηθή ζεκαζία. Έλαο πεξηνξηζκφο είλαη ην θάζε ζπζηαηηθφ 

ζηνηρείν ηεο ζπλάξηεζεο λα εθθξάδεη ζεηηθή ελέξγεηα θαη δελ είλαη θπζηθά απνδεθηφ ε 

ζπλνιηθή ελέξγεηα λα πξνθχπηεη απφ ην αιγεβξηθφ άζξνηζκα ηκεκάησλ κε ζεηηθή θαη 

αξλεηηθή ελέξγεηα. Άιινο πεξηνξηζκφο είλαη ην θάζε ηκήκα ηεο ζπλάξηεζεο λα αληηζηνηρεί 

ζε θάπνην ζηνηρείν ηεο κηθξνδνκήο ηνπ ππφ εμέηαζε ηζηνχ. ΢πγθεθξηκέλα, άιιν ηκήκα 

ζα κνληεινπνηεί ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ θνιιαγφλνπ θαη άιιν απηή ηεο ειαζηίλεο κέζα ζε 

έλα καιαθφ ηζηφ. Πεξηνξηζκφο ππάξρεη αθφκε θαη ζηελ αιιειεμάξηεζε κεηαμχ ησλ 

ζπληειεζηψλ, ε νπνία πξέπεη λα είλαη ζρεηηθά κηθξή. Γελ έρεη λφεκα ε εηζαγσγή δχν 

ζπληειεζηψλ ζε κηα ζπλάξηεζε πνπ λα είλαη άκεζα εμαξηεκέλνη κεηαμχ ηνπο, γηαηί ν έλαο 

απφ ηνπο δχν κπνξεί λα απαιεηθζεί. Έλαο ηξφπνο λα εθηηκεζεί ε αιιειεμάξηεζε κεηαμχ 

ησλ ζπληειεζηψλ είλαη ε ρξήζε ηνπ πίλαθα ησλ ζπληειεζηψλ ζπζρέηηζεο (correlation 

coefficients) [Yang et al. 2006a]. Έζησ φηη κε   νλνκάδνπκε ην δηάλπζκα κε ηνπο P  

ζπληειεζηέο κηαο ζπλάξηεζεο. Οξίδνπκε σο πίλαθα κεηαβιεηφηεηαο - ζπκκεηαβιεηφηεηαο 

(variance - covariance matrix) ηνλ θάησζη πίλαθα: 

 
1

,     (3.29)TA Z Z


  

Όπνπ 

1 1

1

1

1 1

1

1

.     (3.30)

p

N N

p

p

N N

p

P P

P P

Z
F F

P F

 

 

 

 

  
  
 
 
 
  
  
 
  

  
 
 
 
  
   
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Οη ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο 
ijR , πνπ απνηεινχλ ζηνηρεία ηνπ πίλαθα ζπζρέηηζεο R  

(correlation matrix), νξίδνληαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

.     (3.31)
ij

ij

ii jj

A
R

A A
  

 Ύπαξμε ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο κε δείθηεο ,i j  πνιχ θνληά ζηε κνλάδα δειψλεη φηη 

νη παξάκεηξνη κε δείθηεο i  θαη j  είλαη ηζρπξά εμαξηεκέλνη κεηαμχ ηνπο θαη ν έλαο απφ 

ηνπο δχν θαιφ είλαη λα απαιεηθζεί. Δπίζεο, ε νξίδνπζα ηνπ πίλαθα R  είλαη έλα κέηξν 

χπαξμεο εμαξηεκέλσλ ζπληειεζηψλ. ΢χκθσλα κε ηελ επηθξαηνχζα ηαθηηθή, εάλ ε 

νξίδνπζα ηνπ πίλαθα R  είλαη κηθξφηεξε απφ 10-4, ηφηε ζεσξνχκε φηη ην κνληέιν έρεη 

πεξηηηνχο ζπληειεζηέο (overparameterized) θαη αλαδεηνχκε λα απαιείςνπκε απηνχο πνπ 

παξνπζηάδνπλ ηελ ηζρπξφηεξε ζπζρέηηζε κε ηνπο άιινπο. 

 Έλα αθφκε ζεκείν ζην νπνίν πξέπεη λα ζηαζνχκε είλαη ε επαηζζεζία ησλ ζπληειεζηψλ 

ηεο ζπλάξηεζεο ειαζηηθήο ελέξγεηαο ζε κηθξέο κεηαβνιέο ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ. 

Δπηζπκνχκε λα κελ είλαη ηδηαίηεξα επαίζζεηεο νη ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ, επεηδή απηφ 

δειψλεη ηελ χπαξμε επζηαζνχο ειαρίζηνπ, αιιά λα ππάξρεη θάπνηα επαηζζεζία πνπ 

δειψλεη ηε ζεκαληηθφηεηα ηεο χπαξμεο ηνπ ζπληειεζηή. Οξίδνπκε [Yang et al. 2006b] 

σο κέηξν επαηζζεζίαο ζην ζπληειεζηή j ηελ πνζφηεηα: 

,     (3.32)
j

j

j

C





 

 
 

φπνπ   είλαη ε ζπλάξηεζε πνηφηεηαο ηεο πξνζνκνίσζεο ηεο ζρέζεο (3.28) . Γεληθά, 

ζέινπκε ρακειή επαηζζεζία αιιά -πάιη θαηά ζχκβαζε- φρη κηθξφηεξε απφ 10-4. 

 Γηα πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο ζρεηηθά κε ηε κνληεινπνίεζε ησλ καιαθψλ ηζηψλ, 

θαη ηνπ θαξδηαγγεηαθνχ ζπζηήκαηνο εηδηθφηεξα, ν αλαγλψζηεο παξαπέκπεηαη ζην βηβιίν 

ηνπ Humphrey 2002. Γηα πην αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηνπ ηαλπζηηθνχ ινγηζκνχ, απφ απηή 

πνπ πεξηέρεηαη ζηελ αλαθνξά [Humphrey 2002], κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ην βηβιίν 

ηνπ Heinbockel 2001. 

 

3.2.1. ΔΟΜΙΚΗ ΠΡΟ΢ΕΓΓΙ΢Η ΣΨΝ ΢ΤΝΑΡΣΗ΢ΕΨΝ ΕΛΑ΢ΣΙΚΗ΢ ΕΝΕΡΓΕΙΑ΢ (΢ΕΕ) 

 

 Σν θιεβηθφ ηνίρσκα είλαη έλα θαιφ παξάδεηγκα κηαο ζχλζεηεο εκβηνκεραληθήο δνκήο, 

ηελ νπνία πνιινί επηζηήκνλεο έρνπλ δηεξεπλήζεη ζην επίπεδν ησλ κνξηαθψλ 

αιιειεπηδξάζεσλ. Γπζηπρψο, φκσο, ε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ θιεβηθνχ ηνηρψκαηνο 

δελ έρεη κνληεινπνηεζεί αθφκε ρξεζηκνπνηψληαο πιήξσο απηφλ ηνλ πινχην ησλ 

πιεξνθνξηψλ.  
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 Η πην ινγηθή πξνζέγγηζε γηα λα δεκηνπξγεζεί έλα εμειηγκέλν κνληέιν ζα ήηαλ πξψηα 

λα πξνζδηνξηζζεί έλα δεχγνο ηχπνπ ππννκάδσλ ηεο θιέβαο, νη νπνίεο λα επαλεκθαλίδνληαη 

ζε φιν ηνλ ηζηφ. Φπζηθά, απηφ έρεη ήδε γίλεη ζε πεηξακαηηθφ επίπεδν θαη νη θπξηφηεξεο 

ζπληζηψζεο ηνπ θιεβηθνχ ηνηρψκαηνο, ε ειαζηίλε, ην θνιιαγφλν θαη ηα VSMCs είλαη 

γλσζηέο. Έπεηηα, απηέο νη ππννκάδεο πξέπεη λα κνληεινπνηεζνχλ μερσξηζηά θαη πηζαλά 

λα κνληεινπνηεζνχλ θαη νη αιιειεπηδξάζεηο ηνπο. Σειηθά, ηα κνληέια απηψλ ησλ 

ππννκάδσλ ζα πξέπεη λα ζπλδένληαη κε ηέηνην ηξφπν, ψζηε λα αληηθαηνπηξίδεηαη 

καζεκαηηθά ε ζχλζεηε δνκή ηνπ θιεβηθνχ ηνηρψκαηνο. Απηνχ ηνπ ηχπνπ ε πξνζέγγηζε 

ιακβάλεη ππφςε ηε δηάηαμε ησλ επηκέξνπο ζπληζησζψλ, ζε ζρέζε κε ηηο ππφινηπεο. 

Δάλ θάπνηνο έρεη πξαγκαηηθά θαηαιάβεη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν θάζε ζπληζηψζα 

ιεηηνπξγεί θαη πψο απηέο ζρεηίδνληαη κεηαμχ ηνπο, ζα πεξηκέλακε λα ππάξμνπλ αξθεηέο 

πηζαλφηεηεο επηηπρίαο γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ηνηρψκαηνο. 

Μηα ΢ΔΔ, ε νπνία αθνινπζεί απηή ηελ πξνζέγγηζε, δειαδή ιακβάλεη ππφςε ηε δνκή ηνπ 

ηζηνχ, θαιείηαη δνκηθή ΢ΔΔ.   

 Έλα παξάδεηγκα δνκηθήο ΢ΔΔ ζα κπνξνχζε λα είλαη απηή πνπ πξνηάζεθε απφ ηνλ 

Holzapfel et al. 2000, ε νπνία εμεηάδεη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ ηλψλ ηνπ θνιιαγφλνπ 

ζε ζρέζε κε ηελ πεξηθεξεηαθή θαηεχζπλζε ηνπ θιεβηθνχ ηνηρψκαηνο, θαη θαζνξίδεηαη 

απφ γσλία α:   

2 2 2 2 21
2

2

(2 2 2 3) (exp[ ( cos sin 1) ] 1),      (3.33)
2

r z z

kr
E E k a a

k
             

φπνπ r  θαη 1k  είλαη ειαζηηθέο ζηαζεξέο θαη 2k  είλαη ζπληειεζηήο θιίκαθαο. Σν δεμί 

άζξνηζκα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα αλαπαξαζηήζεη ηηο ίλεο ηνπ θνιιαγφλνπ, 

ησλ νπνίσλ ε κεραληθή ζπκπεξηθνξά πεξηγξάθεηαη απφ ηελ πξνηεηλφκελε εθζεηηθή 

΢ΔΔ. Σν αξηζηεξφ άζξνηζκα αλαπαξηζηά ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ ελαπνκείλαληνο 

ηζηνχ, ν νπνίνο ζεσξείηαη ηζφηξνπνο.   

 Έλα πιενλέθηεκα ησλ παξακέηξσλ, πνπ θέξνπλ θπζηθή ή δνκηθή έλλνηα είλαη φηη 

κπνξνχλ λα κεηξεζνχλ απφ αλεμάξηεηα πεηξάκαηα. Γηα παξάδεηγκα, ην κηθξνζθφπην 

πνισκέλνπ θσηφο επηηξέπεη ηελ παξαηήξεζε ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ ηλψλ ζηνπο 

ηζηνχο [Canham et al. 1992] ή ηα ζπζηαηηθά ηνπ θιεβηθνχ ηνηρψκαηνο κπνξνχλ λα 

απνκνλσζνχλ θαη νη ειαζηηθέο ζηαζεξέο λα κεηξεζνχλ γηα ην θαζέλα μερσξηζηά [Cusack 

& Miller 1979, Harley et al. 1977]. Όκσο, ηα απνηειέζκαηα πξέπεη λα αληηκεησπίδνληαη κε 

πνιιή πξνζνρή, θαζψο ε πεηξακαηηθή πξνεηνηκαζία ησλ ηζηψλ ζπρλά κεηαβάιεη ηηο 

κεηξνχκελεο ηδηφηεηεο. Απηφ ζέηεη ηε ζπζρέηηζε απηψλ ησλ κεηξήζεσλ ζε ζρέζε κε ηηο 

ηδηφηεηεο ηνπ αλέπαθνπ ηζηνχ, ππφ ακθηζβήηεζε. Παξαηαχηα, ηα επηπιένλ πεηξάκαηα 

κπνξεί λα είλαη ρξήζηκα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ελφο εχινγνπ εχξνπο ησλ παξακέηξσλ 

ηεο ΢ΔΔ θαη γηα ηνλ έιεγρν ησλ απνηειεζκάησλ ηεο πξνζαξκνγήο ησλ ΢ΔΔ ζηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα.  

 Φπζηθά, απμάλνληαο ην επίπεδν ησλ ιεπηνκεξεηψλ θαη ησλ δνκηθψλ παξακέηξσλ ζε κηα 

΢ΔΔ, ειπίδνληαο λα εκπιέμνπκε πεξηζζφηεξν ιεπηνκεξείο γλψζεηο, κπνξεί λα νδεγεζνχκε 
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ζε πνιχ ζχλζεηα κνληέια. Κάπνπ εθεί βξίζθεηαη ν βαζηθφο θίλδπλνο ησλ δνκηθψλ κνληέισλ, 

θαζψο είλαη εμαηξεηηθά ζεκαληηθφ λα αλαγλσξηζζεί πνηφ επίπεδν ιεπηνκέξεηαο ρξεηάδεηαη 

λα ζεσξήζεη θαλείο κε βάζε ηηο θαηλνκελνινγηθέο πεξηγξαθέο θαη πνηέο παξάκεηξνη ηνπ 

κνληέινπ είλαη νη ζεκαληηθφηεξεο. 

 

3.3. ΑΝΑΔΙΑΣΑΞΗ 
 

 Σα αγγεία δεκηνπξγνχληαη θαηά ηελ εκβξπτθή θάζε θαη αξγφηεξα ζηελ παηδηθή ειηθία 

δηακνξθψλνληαη κε ηέηνην ηξφπν, ψζηε ε δηαδηθαζία πξνκήζεηαο ηνπ αίκαηνο ζην ζψκα 

λα βειηηζηνπνηείηαη κε ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο ελέξγεηαο πνπ απαηηείηαη γηα ην κεηαβνιηζκφ 

απηήο ηεο δηαδηθαζίαο [Bjorkerud S. & Bjorkerud B. 1996, Clowes et al. 1983, Dunn & 

Silver 1983]. Αξγφηεξα, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δσήο, εάλ νη θιέβεο εθηίζεληαη ζε αιιαγέο 

ηεο πίεζεο θαη ηεο ξνήο ηνπ αίκαηνο γηα εθηεηακέλν ρξφλν, ε γεσκεηξία θαη νη 

εκβηνκεραληθέο ηνπο ηδηφηεηεο ζα αιιάμνπλ, πξνθεηκέλνπ λα αληαπεμέιζνπλ θαιχηεξα ζην 

λέν κεραληθά αιινησκέλν πεξηβάιινλ [Brownlee & Langille 1991, Fridez et al. 2001a, 

2003, Girerd et al. 1996, Humphrey 2002, Kamiya & Togawa 1980, Kubis et al. 2001, 

Matsumoto & Hayashi 1994, 1996, Rachev 1998, 2000, Zanchi et al. 1997]. Δίλαη 

πξνθαλέο φηη κε ηελ ειηθία επέξρεηαη θαη ε θπζηθή θζνξά, πνπ αλαγθάδεη ηα αγγεία λα 

«επηδηνξζψλνληαη» θαη λα αιιάδνπλ ηε γεσκεηξία θαη ηηο εκβηνκεραληθέο ηνπο ηδηνηήηεο 

[Benetos et al. 1997b, Feldman & Glagov 1971, Gillessen et al. 1995, Groenink et al. 

1999, Langewouters et al. 1984, Reneman et al. 1986, Saini et al. 1995]. Απηφο ν 

κεραληζκφο ηεο πξνζαξκνγήο θαη επηδηφξζσζεο νλνκάδεηαη ζπλνιηθά αναδιάηαξη θαη 

πεξηιακβάλεη ηηο αιιαγέο ζηε γεσκεηξία θαη ζηηο εκβηνκεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ θιεβηθνχ 

ηνηρψκαηνο.  

 

 

Δικόνα 3.3: Οη θιέβεο εθηίζεληαη ζε δχν θχξηεο δπλάκεηο. Η πίεζε ηνπ αίκαηνο αζθείηαη ζηνλ απιφ ηνπ αγγείνπ, 

πξνθαιψληαο δηάηαζε ηνπ ηνηρψκαηνο θαη δεκηνπξγία θπθινεηδψο πξνζαλαηνιηζκέλσλ ηάζεσλ (αξηζηεξά). Σν αίκα 
ξέεη πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ απινχ. Η ηξηβή κεηαμχ ησλ δχν δεκηνπξγεί θιίζε ηαρχηεηαο ηεο ξνήο θαη δηαηκεηηθή 
ηάζε, νη νπνίεο πξνθαινχλ ηάζεηο θαηά κήθνο ηνπ απινχ ηνπ αγγείνπ. 

 Σα δχν θχξηα κεραληθά εξεζίζκαηα, ζηα νπνία ηα αηκνθφξα αγγεία αληηδξνχλ κε 

αλαδηάηαμε, είλαη νη αιιαγέο ζηηο νξζέο θαη ηηο δηαηκεηηθέο ηάζεηο πνπ ηνπο αζθνχληαη 

(Δηθφλα 3.3). ΢ε αληίζεζε κε ηε ζπζηνιή θαη ηε ραιάξσζε ησλ VSMCs, ε νπνία κπνξεί 
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λα ζεσξεζεί σο κία βξαρππξφζεζκε θαη κε κφληκε ιχζε ζηηο αιιαγέο ηεο πίεζεο θαη 

ηεο ξνήο ηνπ αίκαηνο, ε αλαδηάηαμε είλαη κηα καθξνπξφζεζκε δηαδηθαζία, πνπ ηειηθά 

επηηξέπεη ζηα VSMCs λα επηζηξέςνπλ ζην θπζηνινγηθφ ηφλν ιεηηνπξγίαο ηνπο [Fridez et 

al. 2001b]. 

 

3.3.1. ΑΝΑΔΙΑΣΑΞΗ ΛΟΓΨ ΜΕΣΑΒΟΛΨΝ ΢ΣΗΝ ΠΙΕ΢Η 

 

 Η νξζή ηάζε ζην ηνίρσκα είλαη απνηέιεζκα ηεο πίεζεο ηνπ αίκαηνο, πνπ επελεξγεί 

ζηνλ απιφ (εζσηεξηθά) ηεο αξηεξίαο πξνθαιψληαο ζπξψμηκν ζην ηνίρσκα πξνο ηα έμσ θαη 

θνπζθψλνληαο ηε θιέβα ζαλ έλα θπιηλδξηθφ κπαιφλη (Δηθφλα 3.3/αξηζηεξά). Η δηάηαζε 

απηή παξακνξθψλεη ην ηνίρσκα απμάλνληαο ηελ εζσηεξηθή αθηίλα ηνπ αγγείνπ ir . Η 

παξακφξθσζε ηνπ ειαζηηθνχ ηνηρψκαηνο δεκηνπξγεί ηελ ηάζε ( ) , ε νπνία πξνθαιεί 

ηε δχλακε πνπ εμνπδεηεξψλεη ηελ πίεζε (αξηζηεξά), φπσο πεξηγξάθεηαη απφ ην λφκν 

ηνπ Laplace: 

.     (3.34)ipr

h
   

 Ωο εθ ηνχηνπ, αχμεζε ηεο πίεζεο ηνπ αίκαηνο ( )p  πξνθαιεί αχμεζε ηεο 

ηνηρσκαηηθήο ηάζεο. Σα αγγεία ζε κηα ηέηνηα κεηαβνιή απνθξίλνληαη άκεζα κε αχμεζε ηνπ 

θπζηνινγηθνχ ηφλνπ ησλ VSMCs, θαζψο ε ζχζπαζή ηνπο θάλεη ηε θιέβα πην δχζθακπηε 

θαη κεηψλεη ηελ εζσηεξηθή ηεο δηάκεηξν [Jackson & Duling 1989, Schubert & Mulvany 1999]. 

Μαθξνπξφζεζκα, ε θιέβα πξνζπαζεί λα απμήζεη ην πάρνο ηνπ ηνηρψκαηφο ηεο (h), 

πξνθεηκέλνπ λα έρεη πεξηζζφηεξν ηζηφ γηα ηε κεηαθνξά ηνπ θνξηίνπ θαη άξα λα 

επαλαθέξεη ηειηθά ηελ ηάζε ηνπ ηνηρψκαηνο ζε απνδεθηά επίπεδα, φπσο θαίλεηαη θαη 

ζηελ Δηθφλα 3.4 [Fridez et al. 2001a, Hayashi & Matsumoto, Matsumoto & Hayashi 1994, 

1996].  

 Απηφο ν ηχπνο πάρπλζεο ηνπ ηνηρψκαηνο νθείιεηαη θπξίσο ζηε ζχλζεζε θνιιαγφλνπ 

θαη ζε αιιαγέο ηνπ αξηζκνχ θαη ηνπ κεγέζνπο ησλ VSMCs [Fridez et al. 2003, Lacolley 

et al. 1995, Laurent et al. 1996]. Μέζα ζηα VSMCs, ε ηάζε κεηαθέξεηαη κέζσ θπηηαξηθψλ 

ζεκάησλ, ηα νπνία ειέγρνπλ ηε ζχλζεζε θαη ηε δηάζπαζε ηεο πεξηβάιινπζαο εμσθπηηάξηαο 

κήηξαο αιιά θαη ηελ αλάπηπμε, ηε κεηαλάζηεπζε θαη ην ζάλαην ησλ ίδησλ ησλ VSMCs. 

Απηή ε κεηαθνξά ηνπ ζήκαηνο απνθαιείηαη κεραλν-κεηαγσγή θαη έσο ηψξα είλαη ειάρηζηα 

θαηαλνεηή [Osol 1995]. Σα ελδνζειηαθά θχηηαξα δελ θαίλεηαη λα είλαη ηδηαίηεξα επαίζζεηα 

ζηελ παξακφξθσζε πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ πίεζε, ε νπνία θαίλεηαη λα ηξνπνπνηεί 

πεξηζζφηεξν ηε κπνγελή απφθξηζε θαη ηε δξαζηεξηφηεηα ησλ VSMCs [Dunn et al. 1998, 

Falcone & Meininger 1999, Garcia et al. 1997].  
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Δικόνα 3.4: Η ππεξπίεζε αλαγθάδεη ην αξηεξηαθφ ηνίρσκα λα παραίλεη πξνθεηκέλνπ λα αλαθαηαλείκεη ηελ απμεκέλε 
αθηηληθή δχλακε. Τςειφηεξεο πηέζεηο πξνθαινχλ κεγαιχηεξε αλάπηπμε [Moore et al. 1999]. Η αλάπηπμε δελ είλαη 
νκνγελήο θαη έρεη πξνηαζεί λα ζπζρεηηζζεί κε ηηο πεξηνρέο ηεο πςειήο πίεζεο ή κε ηνλ νκαιφ κπτθφ ηφλν ηνπ αγγείνπ.                                                         

   

3.3.2. ΑΝΑΔΙΑΣΑΞΗ ΛΟΓΨ ΜΕΣΑΒΟΛΨΝ ΢ΣΗ ΡΟΗ 

 

 Σα ελδνζειηαθά θχηηαξα μεθηλνχλ λα αλαδηακνξθψλνληαη ζε απφθξηζε ζηηο κεηαβνιέο 

ηεο ξνήο ηνπ αίκαηνο [Rachev 1998, Taber 1998], γεγνλφο πνπ θαίλεηαη ινγηθφ θαζψο 

ηα ελδνζειηαθά θχηηαξα είλαη ζε άκεζε επαθή κε ηε ξνή ηνπ αίκαηνο ζε αληίζεζε κε ηα 

VSMCs, ηα νπνία δελ έρνπλ επαθή. Σν αίκα, φληαο έλα ημψδεο ξεπζηφ, αζθεί δχλακε 

ηξηβήο ζηελ εζσηεξηθή επηθάλεηα ηεο θιέβαο, δηαηκεηηθή ηάζε (Δηθφλα 3.3/δεμηά), θαζψο 

ξέεη ζε απηήλ. Οη αιιαγέο ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο γίλνληαη αηζζεηέο απφ ηα ελδνζειηαθά 

θχηηαξα, ηα νπνία απειεπζεξψλνπλ δηάθνξα κφξηα, πνπ ζηέιλνπλ ζήκαηα γηα αιιαγή 

ηνπ βαζηθνχ ηφλνπ ησλ VSMCs θαη ηα αλαγθάδνπλ λα μεθηλήζνπλ ηελ αλαδηάηαμε ηνπ 

ηνηρψκαηνο [Ben Driss et al. 2000, Davies 1995]. Απηή ε κνξθή αλαδηάηαμεο, γεληθά, 

νδεγεί ζε αιιαγέο ζηελ εζσηεξηθή αθηίλα ηνπ αγγείνπ [Langille & O’Donnell 1986]. 

΢χκθσλα κε ην λφκν ηνπ Poiseuille, κηθξέο αιιαγέο ζηελ αθηίλα ir  κπνξνχλ λα έρνπλ 

κεγάιε επίδξαζε ζηε δηαηκεηηθή ηάζε, πνπ αζθείηαη ζηνλ απιφ :  

3

4
,     (3.35)
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φπνπ Q  είλαη ε ξνή ηνπ αίκαηνο θαη   ην ημψδεο ηνπ, ηππηθά θπκαηλφκελν κεηαμχ 0.035-

0.04 Poise. 
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 ΢ηηο αξρηθέο θάζεηο αλαδηάηαμεο ηνπ αξηεξηαθνχ ηνηρψκαηνο, ηφζν ζε απφθξηζε ησλ 

αιιαγψλ ηεο πίεζεο ηνπ αίκαηνο φζν θαη ηεο ξνήο ηνπ, κεηαβάιιεηαη ν βαζηθφο ηφλνο 

ησλ VSMCs.  

 

3.3.3. ΑΝΑΔΙΑΣΑΞΗ ΣΨΝ ΠΑΡΑΜΕΝΟΤ΢ΨΝ ΣΑ΢ΕΨΝ 

 

 Καηά ηε θιεβηθή αλαδηάηαμε ζπλήζσο αιιάδνπλ θαη νη παξακέλνπζεο ηάζεηο [Chuong 

& Fung 1986, Fung 1991, Rachev & Greenwald 2003]. Σν άλνηγκα είλαη γλσζηφ φηη 

αιιάδεη ιφγσ ειηθίαο θαη ππέξηαζεο [Fridez et al. 2001a, Fung 1990, Liu & Fung 1989, 

Matsumoto & Hayashi 1996, Roach & Burton 1957]. Η αιιαγή ηνπ αλνίγκαηνο, ζηελ 

πεξίπησζε ηεο ππέξηαζεο, ζεσξείηαη φηη έρεη σο ζθνπφ ηελ αλαπξνζαξκνγή ησλ 

παξακελνπζψλ ηάζεσλ ηνπ ηνηρψκαηνο, ψζηε νη ελδνηνηρσκαηηθέο παξακνξθψζεηο θαη 

ηάζεηο λα εμνκαιπλζνχλ ζηηο λέεο απμεκέλεο πηέζεηο ιεηηνπξγίαο (Δηθφλα 3.5). Καηά ηε 

δηάξθεηα ησλ πξψησλ εκεξψλ κεηά ηελ εθδήισζε ηεο μαθληθήο ππέξηαζεο, ην άλνηγκα 

απμάλεηαη. Καζψο ην πάρνο ηνπ θιεβηθνχ ηνηρψκαηνο ζηαδηαθά απμάλεηαη, ζηηο εβδνκάδεο 

πνπ αθνινπζνχλ, ην άλνηγκα κεηψλεηαη μαλά [Liu & Fung 1989]. Η αιιαγή ηνπ αλνίγκαηνο 

πηζηεχεηαη φηη είλαη απνηέιεζκα ηνπ δηαθνξεηηθνχ ξπζκνχ αλαδηάηαμεο ησλ δηάθνξσλ 

ρηηψλσλ ηνπ ηνηρψκαηνο. Η ππεξηξνθία ησλ VSMCs θαη ε ζχλζεζε εμσθπηηάξηαο ζεκέιηαο 

νπζίαο ζην εμσηεξηθφ κέξνο ηνπ ηνηρψκαηνο αξρηθά ππεξβαίλεη ηελ αλάπηπμε ζην εζσηεξηθφ 

κέξνο ηνπ ηνηρψκαηνο. Η θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ θαη ε θαηάζηαζε ησλ κεδεληθψλ ηάζεσλ 

κεηαβάιινληαη ζηαδηαθά. ΢ε κεηαγελέζηεξεο θάζεηο, ε θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ επλνείηαη απφ 

ηελ αλάπηπμε ηνπ εζσηεξηθνχ ηνηρψκαηνο θαη ην άλνηγκα απνθαζίζηαηαη ζηηο θπζηνινγηθέο 

ηνπ ηηκέο [Fridez et al. 2003]. 

 

Δικόνα 3.5: Η δηακφξθσζε ηεο γσλίαο αλνίγκαηνο ηεο ανξηήο αξνπξαίνπ δείρλεη ηελ εμέιημε ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ 

έπεηηα απφ ρεηξνπξγηθή επέκβαζε, πνπ νδήγεζε ζε αχμεζε ηεο αξηεξηαθήο πίεζεο.  
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3.3.4. ΣΟΠΙΚΗ ΑΝΑΔΙΑΣΑΞΗ 

 

 Σφζν ε αλαδηάηαμε ιφγσ πίεζεο, φζν θαη απηή ιφγσ ξνήο, είλαη ηνπηθά θαηλφκελα. 

Σνπηθέο αιιαγέο ηεο ζπλνιηθήο ξνήο ή ηνπ πξνθίι ηεο ηαρχηεηαο ξνήο κπνξνχλ λα 

πξνθαιέζνπλ αιιαγέο ζην αληίζηνηρν ηκήκα [Brownlee & Langille 1991, Carlier et al. 2003]. 

Οκνίσο, ε ηνηρσκαηηθή ηάζε κπνξεί λα κεησζεί ηνπηθά ηπιίγνληαο ή ζηαζεξνπνηψληαο ηε 

θιέβα κε έλα πιηθφ [Bayer et al. 1999, Ioannou et al. 2003]. Σν επηπιένλ πιηθφ αλαιακβάλεη 

κέξνο ηεο ηάζεο ηνπ ηνηρψκαηνο θαη ην θπζηθφ θιεβηθφ ηνίρσκα γίλεηαη ιεπηφηεξν ζηελ 

πεξηνρή ηνπ πεξηβάιινληνο πιηθνχ. Απφδεημε ηνπ ηνπηθνχ ραξαθηήξα ηεο αλαδηάηαμεο 

ππάξρεη ζηελ πεξίπησζε ηεο ππέξηαζεο. Η απμεκέλε πίεζε δελ είλαη νκνηνγελψο 

θαηαλεκεκέλε σο πξνο ην πάρνο ηνπ ηνηρψκαηνο. Κάπνηα ζηξψκαηα ηεο θιέβαο πθίζηαληαη 

πάρπλζε ιφγσ ηεο επηπιένλ πίεζεο πνπ δέρνληαη [Fridez et al. 2003].  

4. ΠΕΡΙΓΡΑΥΗ ΣΗ΢ ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ΢ ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΑ΢ 
 

4.1. ΖΨΙΚΑ ΠΡΟΣΤΠΑ – ΕΠΕΜΒΑΣΙΚΕ΢ ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΕ΢ – ΦΕΙΡΟΤΡΓΙΚΟ 

ΠΡΨΣΟΚΟΛΛΟ 
 

 Γηα ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ρξεζηκνπνηήζεθαλ 24 πγηείο αξζεληθνί ρνίξνη Landrace, 

κε ζσκαηηθφ βάξνο 62-68 θηιά. Απηνί ππνβιήζεθαλ ζε εκθχηεπζε κνζρεπκάησλ ePTFE 

κεηαμχ ηεο θαξσηίδαο αξηεξίαο θαη ηεο έζσ ζθαγίηηδαο θιέβαο, αθνινπζψληαο ην δσηθφ 

κνληέιν ηνπ Rotmans et al. 2003. Η αλαζηνκσκέλε θιέβα ρξεζίκεπζε ζηε κειέηε ηεο 

αλαδηακφξθσζεο πνπ πξνθιήζεθε απφ ηελ αξηεξηνθιεβηθή επηθνηλσλία, δειαδή ππφ 

απμεκέλε πίεζε θαη ξνή, ελψ ηα θπζηνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θιεβηθνχ ηνηρψκαηνο 

ειήθζεζαλ απφ ηελ εηεξφπιεπξε (κε-ρεηξνπξγεκέλε) θιέβα. Μειεηήζεθαλ ηξεηο νκάδεο, 

ε θαζεκία απφ νθηψ δψα, θαη ηα πεηξάκαηα νινθιεξψζεθαλ δχν, ηέζζεξηο θαη δψδεθα 

εβδνκάδεο κεηά ηελ εγρείξηζε. Σα πεηξακαηφδσα ζηεγάζηεθαλ θαη θξνληίζηεθαλ κεκνλσκέλα 

ζχκθσλα κε ηηο θαηεπζπληήξηεο αξρέο ηεο Ακεξηθαληθήο Δηαηξείαο Φπζηνινγίαο θαη ην 

Διιεληθφ Πξνεδξηθφ Γηάηαγκα 160/1991, πνπ έρεη εθδνζεί κεηά ηελ Οδεγία 609/1986 ηεο 

Δπξσπατθήο Έλσζεο. 

 Ξεθηλψληαο έμη εκέξεο πξηλ απφ ηελ εγρείξεζε, ηα δσηθά πξφηππα έιαβαλ εκεξεζίσο 

100 mg αθεηπινζαιηθπιηθφ νμχ, 75 mg θινπηδνγξέιε θαη 25 mg δηγνμίλε έσο ηελ επζαλαζία, 

κε ηελ ηειεπηαία λα πξαγκαηνπνηείηαη ηελ φγδνε κεηεγρεηξεηηθή εκέξα. Πξν ηεο επέκβαζεο, 

ηα δψα δελ έιαβαλ ηξνθή θαη λεξφ φιε ηε λχρηα, θαη αλαηζζεηνπνηήζεθαλ κε 10 mg/kg 

θεηακίλε, 4 mg/kg αδαπεξφλε θαη 0.05 mg/kg αηξνπίλε. Η αλαηζζεζία πξαγκαηνπνηήζεθε 

κεηά απφ 15 ιεπηά κε 0.9 mg/kg πξνπνθφιε. Καηά ηελ επαγσγή ηεο αλαηζζεζίαο, ε 

αξηεξηαθή πίεζε παξαθνινπζείην κε-επεκβαηηθά θάζε 3 ιεπηά κε έλα ζθπγκνκαλφκεηξν 

ηνπνζεηεκέλν ζην δεμηφ κπξνζηά άθξν ηνπ δψνπ. Δπίζεο, είραλ ηνπνζεηεζεί εμσηεξηθνί 

κεηαβηβαζηέο ειεθηξνθαξδηνγξαθήκαηνο γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηνπ θαξδηαθνχ παικνχ. 
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Σα δψα ήηαλ ζπλδεδεκέλα κε έλα αλαηζζεηηθφ κεράλεκα (MDS Matrx, Orchard Park, 

NY, USA) θαη κε έλαλ αλαπλεπζηήξα ειέγρνπ ηνπ φγθνπ (Model 2000, Hallowell EMC, 

Pittsfield, MA, USA) θαη παξέκελαλ ζηε ζεβνθινπξάλε 3-5% (κε ξχζκηζε ςεθαζηήξα) ζε 

νμπγφλν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο. 

 Με κέζε επηκήθε ηξαρειηθή ηνκή, απνκνλψζεθε ε δεμηά θνηλή θαξσηίδα θαη ε νκφπιεπξε 

ζθαγίηηδα. Πξηλ απφ ηελ επέκβαζε ζην αγγείν, ζηα δψα ρνξεγήζεθε επαξίλε (200 IU/kg). 

Η αξηεξία ζπζθίρηεθε κε αηξαπκαηηθέο ιαβίδεο  θαη ζηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηήζεθε κία 

αξηεξηνηνκή 8 mm. Γεκηνπξγήζεθε κία ηειηθνπιάγηα αλαζηφκσζε κε γσλία 45ν κε ζπλερή 

8-0 πνιππξνππιεληθά ξάκκαηα, ρξεζηκνπνηψληαο εληζρπκέλα δαθηπιηνεηδή κνζρεχκαηα 

ePTFE κε δηάκεηξν 6 mm θαη κήθνο 10 cm (Advanta VS, Atrium Medical Corp, Hudson, NH, 

USA), φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 4.1 [Kritharis et al. 2011]. 

 

Δικόνα 4.1: Η δεμηά θνηλή θαξσηίδα θαη ε νκφπιεπξε ζθαγίηηδα δχν εβδνκάδεο κεηά ηελ αξηεξηνθιεβηθή ζχλδεζε κε 

ηνπνζέηεζε κνζρεχκαηνο απφ εθηεηακέλν πνιπηεηξαθινπξναηζπιέλην (ePTFE). Σα δείγκαηα ζθαγίηηδαο πνπ ζπιιέρηεθαλ 
γηα εκβηνκεραληθή θαη ηζηνινγηθή εμέηαζε είλαη ζεκεησκέλα [Kritharis et al. 2011]. 

 

4.2. ΑΙΜΟΔΤΝΑΜΙΚΕ΢ ΑΝΑΥΟΡΕ΢ 
 

 Κάησ απφ ζηαζεξέο ζπλζήθεο, ε κέηξεζε ηεο ξνήο ηνπ αίκαηνο πξηλ ηελ ηνπνζέηεζε 

κνζρεχκαηνο πξαγκαηνπνηήζεθε ζηε δεμηά ζθαγίηηδα θιέβα. Μεηά ηελ ηνπνζέηεζή ηνπ 

θαη θαηά ηελ επζαλαζία, κεηξήζεθε ζηα εγγχο θαη πεξηθεξηθά ηκήκαηα ηεο αλαζηνκσκέλεο 

θαξσηίδαο θαη ηεο ζθαγίηηδαο γηα επηβεβαίσζε ηεο ηζνξξνπίαο ηεο ξνήο. Οη ξνέο ηνπ αίκαηνο 

θαηαγξάθεθαλ κέζσ πεξηαγγεηαθψλ ξννκέηξσλ ππεξήρσλ (20 PAX, TS420, Transonic 
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Systems, Ithaka, NY, USA), πνπ ήηαλ ηνπνζεηεκέλα νξζνγψληα ζηα αγγεία κε ηαηξηαζηέο 

δηακέηξνπο. Γηα ηελ απνθπγή αγγεηνζπαζκνχ ελζηαιιάρηεθε ηνπηθά παπαβεξίλε (5 mg/ml). 

Η πίεζε ηεο θιέβαο κεηξήζεθε κε θαζεηήξα πίεζεο 5F πςειήο επαηζζεζίαο (SPC-450, 

Millar Instruments, Houston, TX, USA). Γηα ηελ απνθπγή ηξαπκαηηζκνχ απφ θαζεηεξηαζκφ, 

ν θαζεηήξαο πίεζεο εηζεξρφηαλ κέζσ ηνπ κνζρεχκαηνο θαη πξνσζείην ζην εγγχο ηκήκα ηεο 

θιέβαο. Οη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε αλνηρηφ θαη θιεηζηφ κφζρεπκα, κε ηηο ηειεπηαίεο 

λα ρξεζηκεχνπλ σο ζεκείν αλαθνξάο. Σα ζήκαηα θαηαγξάθνληαλ ηαπηφρξνλα κέζσ 

ελφο ςεθηαθνχ ζπζηήκαηνο (Sonometrics Co., ON, Canada) [Kritharis et al. 2011]. 

 

4.3. ΕΤΘΑΝΑ΢ΙΑ ΚΑΙ ΠΡΟΕΣΟΙΜΑ΢ΙΑ Ι΢ΣΨΝ 
 

 Πξηλ ηελ επζαλαζία, ηα δψα αλαηζζεηνπνηήζεθαλ φπσο πεξηγξάθεηαη παξαπάλσ. Με 

εθ λένπ δηάλνημε ηεο επηκήθνπο ηξαρειηθήο ηνκήο απνθαιχθζεθαλ νη δχν ζθαγίηηδεο, ψζηε 

λα δηεμαρζνχλ αηκνδπλακηθέο κεηξήζεηο. Σν in situ (κέζα ζην ζψκα) κήθνο θαη ησλ δχν 

θιεβψλ (απφ ην θέληξν πξνο ηελ αλαζηφκσζε) πξνζδηνξίζηεθε κε κέηξεζε ηεο απφζηαζεο 

κεηαμχ δχν επηθαλεηαθψλ ρεηξνπξγηθψλ θφκβσλ. Σα δψα ζπζηάζηεθαλ κε πςειή δφζε 

πεληνβαξβηηαιηθνχ λαηξίνπ, ηα δχν αγγεία απνθφπεθαλ θαη ηα ex situ (έμσ απφ ην 

ζψκα) κήθε ηνπο κεηξήζεθαλ (Δηθφλα 4.1). Έλα ηκήκα 1.5 cm απφ ηα αγγεία 

απνθφπεθε θνληά ζηελ αλαζηφκσζε θαη κπήθε ζηε θνξκφιε γηα 24 ψξεο γηα ηζηνινγηθή 

εμέηαζε. Σν ππφινηπν ηκήκα, ησλ 6 cm, θπιάρζεθε ζε έλα ινπηξφ δηαιχκαηνο Krebs-

Ringer ζηνπο 37νC κέρξη ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ εκβηνκεραληθψλ κεηξήζεσλ, 

δηαδηθαζίεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ εληφο 2 σξψλ απφ ηελ αθαίξεζε ησλ ηζηψλ, ελψ 

πξνεγνπκέλσο είραλ θαζαξηζηεί πξνζεθηηθά νη ραιαξά ζπλδεδεκέλνη ηζηνί κε ζθνπφ λα 

κείλεη άζηθηνο ν έμσ ρηηψλαο ηνπο [Kritharis et al. 2011]. 

 

4.4. Ι΢ΣΟΛΟΓΙΑ 
 

 Δγθάξζηεο ηνκέο θιέβαο εκπεδσκέλεο κε παξαθίλε ρξσκαηίζηεθαλ κε αηκαηνμπιίλε θαη 

εσζίλε, Sirius red θαη νξζεΐλε, κε ηε ρξήζε ηππνπνηεκέλσλ ηερληθψλ θαη αληηδξαζηεξίσλ. 

Οη κεηξήζεηο αλαιχζεθαλ κέζσ ελφο εκπνξηθνχ ινγηζκηθνχ επεμεξγαζίαο εηθφλαο (Image-

Pro Plus v4.5, Media Cybernetics Inc, Silver Spring, MD, USA) ζε έγρξσκεο εηθφλεο 

πνπ ειήθζεζαλ απφ κηα ςεθηαθή θσηνγξαθηθή κεραλή (Altra20, Soft Imaging System, 

Munster, Germany), ε νπνία ήηαλ ηνπνζεηεκέλε ζε έλα ζπκβαηηθφ νπηηθφ κηθξνζθφπην 

(Olympus CX31, Olympus, Tokyo, Japan), φπσο έρεη ήδε πεξηγξαθεί ζηε δεκνζίεπζε 

[Sokolis 2007]. Σν πάρνο θαη ην εκβαδφ νιφθιεξνπ ηνπ αγγεηαθνχ ηνηρψκαηνο, θαζψο 

θαη ηνπ έζσ, κέζνπ θαη έμσ ρηηψλα μερσξηζηά θαζνξίζηεθαλ απφ ηνκέο ηζηψλ βακκέλεο κε 

αηκαηνμπιίλε θαη εσζίλε. Με ηε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ έγηλε πνζνηηθνπνίεζε ηνπ βαζκνχ 

ηεο ρξψζεο κέζσ θαηάηκεζεο ρξψκαηνο. Δηδηθά ζπλζεηηθά ρξψκαηνο (θφθθηλν γηα ην 
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θνιιαγφλν ζε ηκήκαηα βακκέλα απφ Sirius red θαη πνξηνθαιί γηα ηελ ειαζηίλε ζε 

ηκήκαηα βακκέλα απφ νξζεΐλε) απνκνλψζεθαλ θαη πνζνηηθνπνηήζεθαλ σο έθηαζε επί 

ηνηο εθαηφ ηνπ ζπλνιηθνχ πεδίνπ ζεηηθήο ρξψζεο. Η ππθλφηεηα θπηηάξσλ ζην αγγείν 

αμηνινγήζεθε κε βάζε ηελ ππφζεζε φηη νη ζεκέιηεο νπζίεο θαηαιακβάλνπλ έλα ακειεηέν 

θιάζκα ηεο ζπλνιηθήο πεξηνρήο ηνπ αγγεηαθνχ ηνηρψκαηνο, έηζη ψζηε, ε ππθλφηεηα ησλ 

θπηηάξσλ λα ηζνχηαη κε 100 – ππθλφηεηα ειαζηίλεο – ππθλφηεηα θνιιαγφλνπ. Οη ππθλνηήηεο 

ηεο ειαζηίλεο, ηνπ θνιιαγφλνπ θαη ησλ θπηηάξσλ γηα νιφθιεξν ην ηνίρσκα ησλ αγγείσλ 

ππνινγίζηεθαλ κε βάζε ηηο ππθλφηεηεο ζηνπο κεκνλσκέλνπο ρηηψλεο θαη ηα αληίζηνηρα 

εκβαδά ηνπο. Σν κήθνο ηλψλ ειαζηίλεο ηνπ ηνηρψκαηνο θαη ησλ ζηξσκάησλ αμηνινγήζεθε, 

φπσο αθξηβψο ε ππθλφηεηα ηνπ αξηζκνχ ησλ θπηηάξσλ, απαξηζκψληαο ηα ππξεληθά πξνθίι 

θαη ππνινγίδνληαο ην κέζν αξηζκφ αλά κνλάδα επηθάλεηαο. Όιεο νη κεηξήζεηο ειήθζεζαλ  

ζε ηξεηο δηαδνρηθέο ηνκέο θαη σο ηειηθή ηηκή θάζε κέηξεζεο ζεσξήζεθε ν κέζνο φξνο ησλ 

δέθα κεηξήζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε θάζε κία απφ ηηο ηξεηο απηέο δηαδνρηθέο ηνκέο 

[Kritharis et al. 2011]. 

 

4.5. ΜΕΣΡΗ΢Η ΣΨΝ ΕΜΒΙΟΜΗΦΑΝΙΚΨΝ ΙΔΙΟΣΗΣΨΝ 
 

 Πξηλ απφ ηελ ηνπνζέηεζε ησλ δνθηκίσλ ηεο θιέβαο ζηε ζπζθεπή ησλ εκβηνκεραληθψλ 

κειεηψλ γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηνπ πεηξάκαηνο δηφγθσζεο/επηκήθπλζεο, δχν δαρηπιίδηα 

0.5 mm θφπεθαλ απφ ηα άθξα ησλ δνθηκίσλ θαη ηνπνζεηήζεθαλ ζε δηάιπκα Krebs-Ringer 

ζηνπο 37νC. Έπεηηα, ειήθζεζαλ θσηνγξαθίεο γηα λα απεηθνληζηεί ε παξακνξθσκέλε 

γεσκεηξία απφ κηα θσηνγξαθηθή κεραλή (model E400, Olympus Optical Co Ltd, Tokyo, 

Japan), ε νπνία ήηαλ ηνπνζεηεκέλε ζε ζηεξενκηθξνζθφπην (STEMI 2000C, Carl Zeiss 

Optical, Chester, VA, USA). Δλ ζπλερεία, νη δαθηχιηνη θφπεθαλ θαηά κήθνο ζηελ πξφζζηα 

πιεπξά ηνπο θαη αθέζεθαλ λα ηζνξξνπήζνπλ γηα 30 ιεπηά πξηλ θσηνγξαθεζνχλ ζηε 

γεσκεηξία κεδεληθψλ ηάζεσλ. Σν πάρνο, ε εζσηεξηθή θαη ε εμσηεξηθή πεξίκεηξνο ηεο 

θιέβαο θαη ζηηο δχν θαηαζηάζεηο, δειαδή ζηελ θαηάζηαζε κεδεληθψλ ηάζεσλ θαη ζηελ 

θαηάζηαζε κεδεληθνχ θνξηίνπ, θαζψο θαη ε γσλία αλνίγκαηνο κεηξήζεθαλ ζε ςεθηαθέο 

θσηνγξαθίεο κέζσ θαηάιιεινπ ινγηζκηθνχ επεμεξγαζίαο εηθφλαο Sigma Scan Pro 5 

(Aspire Software International, Leesburg, VA, USA). Γηα ηηο πεξαηηέξσ αλαιχζεηο θάζε 

θιέβαο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη κέζεο ηηκέο ησλ κεηξήζεσλ ζηα δχν δαρηπιίδηα. 

 Σν ππνιεηπφκελν κέξνο ησλ ηκεκάησλ ηεο θιέβαο ηνπνζεηήζεθε ζην δηάιπκα Krebs-

Ringer ζηνπο 37°C, κε 7.4 pH, ην νπνίν αεξηδφηαλ ζπλερψο κε έλα κίγκα 95% O2 + 5% 

CO2, θαη πξνζαξηηδφηαλ ζε ζσιελίζθνπο αλνμείδσηνπ ράιπβα θαη κε επηκήθπλζε θαηά 

ην in situ κήθνο ηνπ. Τπνβιήζεθε ζε πέληε θχθινπο πιήξσζεο-εθπιήξσζεο κε ξπζκφ 0.5 

mmHg/s κέζσ κηαο ζχξηγγαο-αληιίαο (κνληέιν sp100i2, World Precision Instruments, 

Hertfordshire, UK) γηα ηελ εμάιεηςε ηεο ημσδνειαζηηθφηεηαο. Σν αληφλ ζθέινο ηνπ 

ηειεπηαίνπ θχθινπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα πεξαηηέξσ κειέηε. Η ελδναπιηθή πίεζε 

θαηαγξάθεθε (κε 0.5 mmHg αθξίβεηα) απφ αηζζεηήξα πίεζεο (BLPR, World Precision 
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Instruments) θαη ε δηακήθεο δχλακε (0.25-g αθξίβεηα) απφ αηζζεηήξα δχλακεο (Fort 

100, World Precision Instruments). Σα ζήκαηα εληζρχζεθαλ κέζσ ελφο ηεηξαθάλαινπ 

εληζρπηή (Transbridge 4M, World Precision Instruments) θαη ζπιιέρζεθαλ ζε κία θάξηα 

ζπιινγήο (DAQmx 6009, National Instruments, Austin, TX, USA). Καηά ηε δηάξθεηα ηεο 

δνθηκήο ε εμσηεξηθή δηάκεηξνο ησλ ηκεκάησλ ηεο θιέβαο (1-κm αθξίβεηα) θαηαγξαθφηαλ 

νπηηθά απφ έλα κηθξφκεηξν κε αθηίλα ιέηδεξ (LS-3100, Keyence Corp., Ozaka, Japan). Οη 

κεηξήζεηο ηεο πίεζεο, ηεο δχλακεο θαη ηεο δηακέηξνπ θαηαγξάθεθαλ κέζσ ελφο ινγηζκηθνχ 

δηαζχλδεζεο (Labview v7.1, National Instruments) ζε έλα ζπλδεδεκέλν ππνινγηζηή. Οη 

δνθηκέο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ππφ πιήξε ραιάξσζε ηνπ ηφλνπ ησλ ιείσλ κπτθψλ θπηηάξσλ, 

κε ηελ πξνζζήθε 100-κΜ παπαβεξίλεο ζην ινπηξφ [Kritharis et al. 2011]. 

5. ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΕ΢ ΢ΦΕ΢ΕΙ΢ – ΦΡΗ΢Η ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΣΙΚΨΝ ΕΡΓΑΛΕΙΨΝ  
 

5.1. ΕΠΕΞΕΡΓΑ΢ΙΑ ΔΕΔΟΜΕΝΨΝ 
 

 O πεξηθεξεηαθφο ιφγνο παξακφξθσζεο  , ή αιιηψο ιφγνο παξακφξθσζεο θαηά ηνλ 

εθαπηνκεληθφ άμνλα, θαη ν δηακήθεο ιφγνο παξακφξθσζεο z , ή ιφγνο παξακφξθσζεο 

θαηά ην δηακήθε άμνλα, φπσο αλαθέξζεθαλ θαη παξαπάλσ, κπνξνχλ λα νξηζηνχλ σο 

[Humphrey 2002]: 

, (5.1)
s

S
 

 

, (5.2)z

l

L
   

φπνπ ην S  δειψλεη ηελ πεξίκεηξν ηεο θιέβαο ζηελ θαηάζηαζε αλαθνξάο, δειαδή 

κεδεληθψλ ηάζεσλ (zero-stress state) θαη ην s  ηελ πεξίκεηξν ζηελ θαηάζηαζε κεδεληθνχ 

θνξηίνπ (no-load state), ελψ ηα L  θαη l  δειψλνπλ ηα ex situ θαη in situ κήθε αληίζηνηρα. Οη 

πεξηθεξεηαθέο παξακέλνπζεο παξακνξθψζεηο πξνζδηνξίζηεθαλ ζηηο εζσηεξηθέο θαη 

εμσηεξηθέο επηθάλεηεο ηνπ ηνηρψκαηνο, φπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ παξάγξαθν 

ΚΙΝΗΜΑΣΙΚΗ ΑΝΑΛΤ΢Η, ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ νξηζκφ ησλ παξακνξθψζεσλ ηνπ 

Green [Humphrey 2002], ζρέζε (3.12) . 

 Η εζσηεξηθή δηάκεηξνο id  ηεο θιέβαο ππνινγίζηεθε απφ ηελ εμσηεξηθή δηάκεηξν ed , 

φπσο θαηαγξάθεθε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο δηφγθσζεο/επηκήθπλζεο, ηνλ in situ 

δηακήθε ιφγν παξακφξθσζεο z  θαη ην εκβαδφ ηνπ ηνηρψκαηνο ηεο ζθαγίηηδαο θιέβαο oA  

ζηελ θαηάζηαζε κεδεληθψλ ηάζεσλ, κε βάζε ηελ ππφζεζε ηεο αζπκπηεζηφηεηαο ηνπ ηζηνχ 

γηα έλα θπιηλδξηθφ αγγείν [Humphrey 2002]: 
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2 4
. (5.3)o

i e

z

A
d d


 

 

 Σν εκβαδφ ηεο επηθάλεηαο ηνπ απινχ A  πξνο ηελ πίεζε P  πξνζνκνηψζεθε ζε έλα 

κνληέιν ζπλεθαπηνκεληθήο ζπλάξηεζεο, ην νπνίν έρεη ηξεηο παξακέηξνπο ζχγθιηζεο a , 

  θαη   [Langewouters et al. 1984]: 

 1tan , (5.4)
2

P
A a

 




  

   
  

 

φπνπ ε επηθάλεηα A  δίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

2

. (5.5)
4

id
A


  

H ελδνηηθφηεηα C  θαη ε δηαηαζηκφηεηα D  ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο ηδηφηεηεο ηεο δνκήο θαη 

νξίζηεθαλ φπσο θαίλεηαη παξαθάησ: 

 , (5.6)
A

C
P



  

1
. (5.7)

A
D

A P





 

 Η κέζε πεξηθεξεηαθή ηάζε Cauchy   ππνινγίζηεθε απφ ην λφκν ηνπ Laplace 

[Humphrey 2002]: 

(5.8)i

e i

Pd

d d
 


 

θαη ε κέζε πεξηθεξεηαθή παξακφξθσζε ηνπ Green E  ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζρέζε 

(3.12) , βάζεη ηεο κέζεο πεξηκέηξνπ ηνπ ηνηρψκαηνο ζηελ θαηάζηαζε κεδεληθψλ 

ηάζεσλ:  

(5.9)
2

e iS S
S


   

θαη ζηελ θαηάζηαζε κεδεληθνχ θνξηίνπ: 

. (5.10)
2

e is s
s


   
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 Με βάζε ηελ ππφζεζε ζηξσηήο ξνήο ζε έλα θπιηλδξηθφ αγγείν, ε δηαηκεηηθή ηάζε τ ζηελ 

εζσηεξηθή πιεπξά ηεο θιέβαο πξνζεγγίζηεθε απφ ην λφκν ηνπ Poiseuille, φπσο αλαθέξζεθε 

θαη ζηελ παξάγξαθν ΑΝΑΓΙΑΣΑΞΗ ΛΟΓΩ ΜΔΣΑΒΟΛΩΝ ΢ΣΗ ΡΟΗ, ζρέζε (3.35) : 

 
3

32
, (5.11)

i

Q

d





  

φπνπ Q  είλαη ε κέζε ξνή ηνπ αίκαηνο θαη   ην ημψδεο, ππνινγηζκέλν απφ ηελ ηηκή ηνπ 

αηκαηνθξίηε tH  θαη ην ημψδεο πιάζκαηνο:  

0.015 , (5.12)plasma P   

ρξεζηκνπνηψληαο ηε θφξκνπια ηνπ Einstein: 

 1 2.5 . (5.13)plasma tH    

 Σν δνκηθφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο, φπσο νξίζηεθε απφ ηνλ Hudetz 1979, H , σο 

παξάκεηξνο δπζθακςίαο ησλ εγγελψλ ειαζηηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ θιεβηθνχ ηνηρψκαηνο 

δίλεηαη παξαθάησ: 

2

2 2

2
. (5.14)e i

e
ee i

d d
H Pd

dd d

P





 
 

  
  
 

 

 

5.2. ΕΠΕΞΕΡΓΑ΢ΙΑ ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΨΝ ΕΜΒΙΟΜΗΦΑΝΙΚΨΝ ΙΔΙΟΣΗΣΨΝ 
 

 Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ ππνινγηζκψλ/αλαιχζεσλ ζηε ζθαγίηηδα θιέβα, ζεκαληηθφ 

ήηαλ λα ζπιιέμνπκε δεδνκέλα ελδναπιηθήο πίεζεο (lumen pressure) θαη αμνληθήο δχλακεο 

(longitudinal force) ζπλαξηήζεη ηεο εμσηεξηθήο αθηίλαο (outer radius) ηνπ αγγείνπ. 

 

5.3. ΦΡΗ΢Η ΣΨΝ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΨΝ ΕΠΕΞΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ 
 

 Γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηήζεθε ην ινγηζκηθφ OriginPro 7.5 ηνπ 

Origin Lab. Μεηά ηελ εθηέιεζε ηνπ πεηξάκαηνο, ηα δεδνκέλα καο απνζεθεχνληαλ ζε έλα 

αξρείν κε φλνκα <file_vein>.lvm. 
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5.4. ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ ΔΕΔΟΜΕΝΨΝ ΢ΣΟ ORIGIN 
 

 Σα δεδνκέλα εηζήρζεζαλ ζην Origin βάζεη ηεο παξαθάησ δηαδηθαζίαο: 

 Άλνηγκα λένπ θχιινπ εξγαζίαο (New  Worksheet  Ok). Έζησ φηη ην λέν 

θχιιν νλνκάδεηαη worksheet. 

 Δηζαγσγή δεδνκέλσλ: 1. Δπηινγή ηνπ worksheet. 2. Δηζαγσγή (import) δεδνκέλσλ 

(File  Import  Simple Single ASCII  <file_vein>.lvm  Open). 

 Μεηνλνκαζία ησλ θνιψλσλ: 1. Γεμί θιηθ ζηνλ ηίηιν ηεο θνιψλαο. 2. Κιηθ ζηηο ηδηφηεηεο 

(properties). 3. Αιιαγή ηνπ πεδίνπ Column Name. 

 Γεκηνπξγία θνιψλσλ γηα ηε δχλακε, ηελ πίεζε θαη ηελ αθηίλα εθθξαζκέλεο ζην 

ζχζηεκα κνλάδσλ SI κε νλφκαηα έζησ ForceNt, PressurePa θαη OuterRadiusM: 

1. Γεμί θιηθ ζην θελφ ηνπ θχιινπ εξγαζίαο. 2. Δπηινγή Add New Column. 3. Αιιαγή 

ηνπ νλφκαηνο, φπσο ζην πξνεγνχκελν βήκα. (Σα νλφκαηα εδψ είλαη ζεκαληηθά 

θαη πξέπεη λα είλαη αθξηβψο ηα ίδηα κε απηά πνπ νξίζηεθαλ ζην αξρείν γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο επαηζζεζίαο γηα λα δνπιέςεη απηή ε ζπλάξηεζε). 4. Γεμί θιηθ 

ζηνλ ηίηιν ηεο θνιψλαο. 5. Κιηθ ζην Set Column Values. 6. Δπηινγή ηεο θνιψλαο 

κε ηα original δεδνκέλα απφ ην drop down menu θαη θιηθ ζην Add Column. 7. 

Αιιαγή ηεο θφξκνπιαο ψζηε λα κεηαηξέπεη ηηο πνζφηεηεο ζην SI θαη επηθχξσζε 

κε ην Ok, φπνπ έρνπκε: 

 Nt grForce 0.0098 col Force , (5.15)    

 Pa mmHgPressure 133.332 col Pressure , (5.16)   

 m mmRadius 0.0005 col Diameter . (5.17)   

 Γεκηνπξγία θνιψλσλ γηα ηηο πιεξνθνξίεο ηνπ Opening Angle, Outer Reference 

Radius, Inner Reference Radius θαη in vivo axial stretch ratio: 1. Γεκηνπξγία λέαο 

θνιψλαο. 2. Μεηνλνκαζία ηεο θνιψλαο πάιη, έηζη ψζηε ην φλνκα λα ζπκθσλεί κε 

απηφ πνπ νξίζηεθε ζην πξφγξακκα ππνινγηζκνχ ηεο επαηζζεζίαο. 3. Γεμί θιηθ ζηνλ 

ηίηιν ηεο θνιψλαο. 4. Κιηθ ζην Set Column Values. 5. Οξηζκφο ηεο ηηκήο ηεο θάζε 

κεηαβιεηήο θαη επηθχξσζε κε ην Ok. 

 

5.5. ΦΡΗ΢Η ΣΟΤ CURVE FITTING TOOL ΢ΣΟ ORIGIN 
 

 Πξνεηνηκαζία: 1. Πξνεηνηκαζία ελφο θχιινπ εξγαζίαο φπσο ζην ηκήκα πνπ 

πεξηγξάθεθε παξαπάλσ. 2. Πξνεηνηκαζία ηνπ αξρείνπ νξηζκνχ ηεο ΢ΔΔ καδί κε 
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ηνλ νξηζκφ ηεο Opening Angle θαη ησλ Αθηηλψλ Αλαθνξάο θαη κεηαγιψηηηζε. 3. 

Άλνηγκα ηνπ Non Linear Curve Fitting Tool. 

 Ρπζκίζεηο ηνπ Curve Fitting Tool: Οξηζκφο ησλ Dataset (Action  Dataset) θαη 

αληηζηνίρεζε ησλ ζεηξψλ δεδνκέλσλ ζηηο εμαξηεκέλεο θαη αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο 

(φπνπ ζηα Dataset, γηα ηελ ειαζηίλε νξίδνπκε απφ 10 έσο 100 ζεκεία κε βήκα 10, 

ελψ φηαλ εηζέξρνληαη θαη νη παξάκεηξνη ηνπ θνιιαγφλνπ νξίδνπκε απφ 10 έσο 600 

ζεκεία κε βήκα 30). 

 Γεκηνπξγία γξαθήκαηνο κε ηα Dataset: 1. Κιείζηκν ηνπ Curve Fitting Tool. 2. 

Δπηινγή ηνπ ελεξγνχ Worksheet ρσξίο επηινγή θάπνηαο θνιψλαο. 3. Άλνηγκα 

ηνπ εξγαιείνπ δεκηνπξγίαο γξαθεκάησλ: (Plot  Scatter). 4. Δπηινγή ησλ 

ζεηξψλ δεδνκέλσλ γηα Υ (Outer Radius) θαη Τ (Force θαη Pressure) θαη θιηθ ζην 

Add. 5. Κιηθ ζην Ok. 

 Δθηέιεζε ηεο πξνζνκνίσζεο: 1. Άλνηγκα ηνπ Curve Fitting Tool. 2. Δπηινγή αξρηθψλ 

ζπλζεθψλ. (Action  Fit) θαη εηζαγσγή αξρηθψλ ηηκψλ γηα ηηο παξακέηξνπο ηνπ 

κνληέινπ. 3. Δθηέιεζε ηηο δηαδηθαζίαο κε θιηθ ζην 10 Simplex Iterations, γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ηνπ απαηηνχκελνπ αξηζκνχ επαλαιήςεσλ κε ζθνπφ ηελ φζν ην 

δπλαηφλ θαιχηεξε πξνζνκνίσζε ηνπ κνληέινπ ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα, κέρξη 

ηα ειάρηζηα ηεηξάγσλα x2 κεησζνχλ φζν πεξηζζφηεξν γίλεηαη. 

 

5.6. ΚΑΣΑ΢ΣΑΣΙΚΕ΢ ΢ΦΕ΢ΕΙ΢ ΒΑ΢Ι΢ΜΕΝΕ΢ ΢ΣΗ ΜΙΚΡΟΔΟΜΗ ΣΨΝ ΑΓΓΕΙΨΝ – 

ΜΙΚΡΟΔΟΜΙΚΑ ΜΟΝΣΕΛΑ 
 

 Δμεηάζηεθε ε ΢ΔΔ, απφ ηνλ Holzapfel et al. 2000, 2010, πνπ πεξηιακβάλεη ηε Neo-

Hookean ειαζηίλε θαη δχν νηθνγέλεηεο ηλψλ θνιιαγφλνπ, γηα ειαζηηθνχ ηχπνπ αξηεξίεο: 

     
( ) 2

2
( ) ( )2

1 3( )
2,3 3

3 {exp 1 1}, (5.18)
4

m
m m

m
m

b
W I b

b
 



 
     

 
  

φπνπ ( )

2

mb  ήηαλ παξάκεηξνη κε κνλάδεο ηάζεο, ( )

3

mb  ήηαλ αδηάζηαηεο παξάκεηξνη. Σν 

ζχκβνιν   αλαπαξηζηά κία παξάκεηξν πιηθνχ κε κνλάδεο ηάζεο θαη ην ζχκβνιν 1I :  

1 2 3 (5.19)I trC trE    

είλαη ε πξψηε αλαιινίσηε απφ ην δεμηφ ηαλπζηή παξακφξθσζεο Cauchy-Green, πνπ 

δίλεηαη παξαθάησ:  

2 . (5.20)C E I   

Δπηπξνζζέησο, ν ιφγνο ηεο νηθνγέλεηαο m  δηαγσλίσο ηνπνζεηεκέλσλ ηλψλ νξίδεηαη σο: 
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( ) ( ) ( ) (5.21)m m mn c n     

θαη ην κνλαδηαίν δηάλπζκα θαηά κήθνο απηήο ηεο νηθνγέλεηαο ηλψλ θιίλεη πξνο ηελ αμνληθή 

δηεχζπλζε κε γσλία ( )ma : 

 ( ) ( ) ( )sin ,cos ,0 . (5.22)m m mn a a
 

Όκνηα κε ηηο κειέηεο [Holzapfel et al. 2000, 2010], νη δχν νηθνγέλεηεο ηλψλ θνιιαγφλνπ 

ήηαλ ζπκκεηξηθέο: 

(2) (3) (5.23)a a a    

θαη νη παξάκεηξνί ηνπο ίζεο: 

(2) (3)

2 2 , (5.24)b b
 

(2) (3)

3 3 . (5.25)b b  

 Σν δεχηεξν ππνςήθην κνληέιν, ηεο αληζφηξνπεο ειαζηίλεο θαη ησλ δπν νηθνγελεηψλ 

ηλψλ θνιιαγφλνπ ηεο ΢ΔΔ πξνηάζεθε εκπεηξηθά, κε ζθνπφ ηελ εθηίκεζε ησλ δηαγψλησλ 

παξακέηξσλ (2) (3)

2 2b b , (2) (3)

3 3b b θαη ηεο γσλίαο αλνίγκαηνο (2) (3)

oa a a   : 

  
( ) 2

2
( ) ( )2
3( )

2,3 3

{exp 1 1}. (5.26)
4

m
m m

m
m

b
W q b

b




 
    

 


 

 Σν κνληέιν ηεο neo-Hookean ειαζηίλεο θαη ησλ ηεζζάξσλ νηθνγελεηψλ ηλψλ θνιιαγφλνπ 

ηεο ΢ΔΔ, πνπ πξνηάζεθε απφ ηνλ Gleason et al. 2008, θαη ζπκπιεξσκαηηθά ζηηο κειέηεο 

[Hansen et al. 2009, Wicker et al. 2008], είλαη ην ηξίην ππνςήθην: 

    
( ) 2

2
( ) ( )2

1 3( )
1,...,4 3

3 {exp 1 1}. (5.27)
4

m
m m

m
m

b
W I b

b
 



 
     

 
  

 ΢ηελ παξαπάλσ ΢ΔΔ, κε εθζέηε 4m   ζπκβνιίδνληαη νη πεξηθεξεηαθά 

πξνζαλαηνιηζκέλεο νηθνγέλεηεο ηλψλ θνιιαγφλνπ, δειαδή, 
(4) 90oa  , θαη κε 1m  νη 

δηακήθεηο ηνπνζεηεκέλεο νηθνγέλεηεο ηλψλ θνιιαγφλνπ, δειαδή, 
(1) 0oa  , θαη νη εθζέηεο 

 2,3m   ήηαλ σο άλσ. 

 Η ηειεπηαία κηθξνδνκηθά βαζηζκέλε ππνςήθηα ζπλάξηεζε έρεη πξνηαζεί απφ ηνλ 

[Sokolis et al. 2011] θαη απνηειεί ην ηέηαξην κνληέιν, ηεο αληζφηξνπεο ειαζηίλεο θαη ησλ 

ηεζζάξσλ νηθνγελεηψλ ηλψλ θνιιαγφλνπ ηεο ΢ΔΔ, έηζη ψζηε λα ιακβάλεηαη ππφςε ε 

ρακειψλ ηάζεσλ αληζνηξνπία: 
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  
( ) 2

2
( ) ( )2
3( )

1,...,4 3

{exp 1 1}, (5.28)
4

m
m m

m
m

b
W q b

b




 
    

 
  

φπνπ:
  

2 2 (5.29)zz z z zq b E b E b E E       

θαη , ,zz zb b b   
είλαη παξάκεηξνη κε κνλάδεο ηάζεο. 

 

5.7. ΕΚΣΙΜΗ΢Η ΠΑΡΑΜΕΣΡΨΝ 
 

 Οη πιηθέο παξάκεηξνη ππνινγίζηεθαλ απφ ηελ πξνζνκνίσζε ησλ αλσηέξσ ΢ΔΔ ζηα 

δεδνκέλα πίεζεο θαη δχλακεο έλαληη ηεο εμσηεξηθήο αθηίλαο, θάλνληαο ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ 

Nelder-Mead ζην MicroCal Origin (v7.5, OriginLab® Corp.). Υξεζηκνπνηήζεθαλ κφλν ηα 

δεδνκέλα θφξηηζεο ζηελ πξνζνκνίσζε, ιφγσ ηεο κηθξήο πζηέξεζεο ησλ δεηγκάησλ. Οη 

παξάκεηξνη πεξηνξίζηεθαλ απφ ζεξκνδπλακηθέο αληζφηεηεο, απαηηνχκελεο γηα ηελ χπαξμε 

ζεηηθήο ΢ΔΔ θαη ηε ιήςε θπζηθψο ξεαιηζηηθψλ ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ. Με ρξήζε 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ειαρηζηνπνηήζεθαλ νη θαλνληθνπνηεκέλεο ηεηξαγσληθέο δηαθνξέο 

κεηαμχ ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ θαη ζεσξεηηθψλ πξνβιέςεψλ ηνπο. Διήθζεζαλ 

δεδνκέλα αλά 1 mmHg, απφ 1 έσο 20, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ελφο ζπλνιηθνχ αξηζκνχ ~200 

δεδνκέλσλ γηα ηνπο δηάθνξνπο ιφγνπο πξνέληαζεο. Η βειηηζηνπνίεζε επαλαιήθζεθε κε 

δηάθνξεο αξρηθέο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ γηα ηελ εμαζθάιηζε νιηθψλ αθξφηαησλ. Η πνηφηεηα 

ηεο πξνζνκνίσζεο εθηηκήζεθε απφ ην κέζν φξν ηεο ξίδαο ηνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο, 

φπσο ζηε δεκνζίεπζε [Stavropoulou et al. 2009]. 

6. ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΣΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΑ 
 

 Έγηλε πξνζνκνίσζε ζε 14 δείγκαηα πγηνχο θαη 14 δείγκαηα αλαζηνκσκέλεο θιέβαο. 

Παξά ην γεγνλφο φηη εμαζθαιίζηεθαλ 24 πγηή θαη ηζφπνζα αλαζηνκσκέλα δείγκαηα ηζηνχ 

απφ ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, κφλν 14 εμ’ απηψλ ζε θάζε είδνο θξίζεθαλ θαηάιιεια 

γηα πεξαηηέξσ ππνινγηζηηθή αλάιπζε, αθνχ αξθεηά δείγκαηα ήηαλ απνθξαγκέλα εμαηηίαο 

ζρεκαηηζκνχ ηλνκπτθήο ππεξπιαζίαο θαη ηνπ ππεξθείκελνπ ζξφκβνπ. 

 Γηα ηηο ππνινγηζηηθέο αλαιχζεηο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα πγηή δείγκαηα, αιιά θαη ζηα 

αλαζηνκσκέλα, ηα παξαθάησ κνληέια, φπνπ δίλνληαη αλαιπηηθά νη παξάκεηξνί ηνπο: 

1) Neo-Hookean elastin + 2 fiber families → ηζφηξνπε ειαζηίλε θαη δχν 

νηθνγέλεηεο ηλψλ θνιιαγφλνπ (κε δηαγψλην πξνζαλαηνιηζκφ) 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ: 


 
-> ηζφηξνπεο ειαζηίλεο 
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(2) (3)

2 2b b
 
-> δηαγψληνπ θνιιαγφλνπ 

(2) (3)

3 3b b
 
-> θιίζεο δηαγψληνπ θνιιαγφλνπ 

(2) (3)

oa a a  
 
-> γσλίαο αλνίγκαηνο δηαγψληνπ θνιιαγφλνπ 

2) Quadratic elastin + 2 fiber families → αληζφηξνπε ειαζηίλε θαη δχν νηθνγέλεηεο 

ηλψλ θνιιαγφλνπ (κε δηαγψλην πξνζαλαηνιηζκφ) 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ: 

b  
-> πεξηθεξεηαθήο ειαζηίλεο 

zzb
 
-> δηακήθνπο ειαζηίλεο 

zb  
-> αιιειεπίδξαζεο ησλ δχν παξαπάλσ παξακέηξσλ 

(2) (3)

2 2b b
 
-> δηαγψληνπ θνιιαγφλνπ 

(2) (3)

3 3b b
 
-> θιίζεο δηαγψληνπ θνιιαγφλνπ 

(2) (3)

oa a a  
 
-> γσλίαο αλνίγκαηνο δηαγψληνπ θνιιαγφλνπ 

3) Neo-Hookean elastin + 4 fiber families → ηζφηξνπε ειαζηίλε θαη ηέζζεξηο 

νηθνγέλεηεο ηλψλ θνιιαγφλνπ (2 κε δηαγψλην, 1 κε εγθάξζην θαη 1 κε δηακήθε 

πξνζαλαηνιηζκφ) 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ: 


 
-> ηζφηξνπεο ειαζηίλεο 

(1)

2b
 
-> δηακήθνπο θνιιαγφλνπ 

(1)

3b
 
-> θιίζεο δηακήθνπο θνιιαγφλνπ 

(2) (3)

2 2b b
 
-> δηαγψληνπ θνιιαγφλνπ 

(2) (3)

3 3b b
 
-> θιίζεο δηαγψληνπ θνιιαγφλνπ 

(4)

2b
 
-> πεξηθεξεηαθνχ θνιιαγφλνπ 

(4)

3b
 
-> θιίζεο πεξηθεξεηαθνχ θνιιαγφλνπ 

(2) (3)

oa a a  
 
-> γσλίαο αλνίγκαηνο δηαγψληνπ θνιιαγφλνπ 

4) Quadratic elastin + 4 fiber families → αληζφηξνπε ειαζηίλε θαη ηέζζεξηο 

νηθνγέλεηεο ηλψλ θνιιαγφλνπ (2 κε δηαγψλην, 1 κε εγθάξζην θαη 1 κε δηακήθε 

πξνζαλαηνιηζκφ) 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ: 

b  
-> πεξηθεξεηαθήο ειαζηίλεο 

zzb
 
-> δηακήθνπο ειαζηίλεο 

zb  
-> αιιειεπίδξαζεο ησλ δχν παξαπάλσ παξακέηξσλ 

(1)

2b
 
-> δηακήθνπο θνιιαγφλνπ 

(1)

3b
 
-> θιίζεο δηακήθνπο θνιιαγφλνπ 
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(2) (3)

2 2b b
 
-> δηαγψληνπ θνιιαγφλνπ 

(2) (3)

3 3b b
 
-> θιίζεο δηαγψληνπ θνιιαγφλνπ 

(4)

2b
 
-> πεξηθεξεηαθνχ θνιιαγφλνπ 

(4)

3b
 
-> θιίζεο πεξηθεξεηαθνχ θνιιαγφλνπ 

(2) (3)

oa a a  
 
-> γσλίαο αλνίγκαηνο δηαγψληνπ θνιιαγφλνπ 

 

6.1. ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΣΑ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΨ΢Η΢ ΢THN ΤΓΙΗ ΥΛΕΒΑ 

  

6.1.1. ΔΕΙΓΜΑ “30” – ΕΣΕΡΟΠΛΕΤΡΗ ΢ΥΑΓΙΣΙΔΑ ΥΛΕΒΑ (ΥΤ΢ΙΟΛΟΓΙΚΗ) 

 

 Απφ ηα 14 δείγκαηα επηιέρζεθε απφ ηελ νκάδα κειέηεο ην δείγκα “30” σο 

αληηπξνζσπεπηηθφ ησλ εηεξφπιεπξσλ ζθαγίηηδσλ θιεβψλ κε θξηηήξην ηελ πνηφηεηα 

επνπηείαο ησλ απνηειεζκάησλ ηεο πξνζνκνίσζεο. Δμάιινπ, ν ηζηφο ηνπ 

αληηπξνζσπεπηηθνχ δείγκαηνο ππνβιήζεθε ζε 5 ιφγνπο πξνέληαζεο (δηακήθεηο ιφγνπο 

παξακφξθσζεο), ελψ νη ηζηνί άιισλ δεηγκάησλ ππνβιήζεθαλ ζε κηθξφηεξν ή ίζν αξηζκφ 

ιφγσλ πξνέληαζεο. 

 Παξαθάησ παξαηίζεληαη δηαγξάκκαηα ελδναπιηθήο πίεζεο – εμσηεξηθήο αθηίλαο, 

θαζψο θαη δηαγξάκκαηα αμνληθήο δχλακεο – εμσηεξηθήο αθηίλαο, πνπ παξνπζηάδνπλ ηελ 

πξνζνκνίσζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ ηνπ δείγκαηνο “30” απφ ηηο ηέζζεξηο ΢ΔΔ. Απφ 

φιεο ηηο ππνινγηζηηθέο αλαιχζεηο παξαηεξείηαη φηη ε πξνζνκνίσζε πνπ επηηπγράλεηαη κε ην 

ηειεπηαίν κηθξνδνκηθφ κνληέιν είλαη ε πιένλ ηθαλνπνηεηηθή γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο 

ζπκπεξηθνξάο απηνχ ηνπ ηζηνχ. 
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1) Neo-Hookean elastin + 2 fiber families 
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Γιάγραμμα 6.1: Πξνζνκνίσζε ηεο ΢ΔΔ Neo-Hookean  elastin + 2 fiber 

families ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ελδναπιηθήο πίεζεο – εμσηεξηθήο αθηίλαο 
ηεο εηεξφπιεπξεο ζθαγίηηδαο ηνπ δείγκαηνο “30”. ΢ην ππφκλεκα παξνπζηάδνληαη 
ηα ζχκβνια πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνπο δηάθνξνπο ιφγνπο πξνέληαζεο. Οη 
παξάκεηξνη πνπ ππνινγίζηεθαλ είλαη: 

0.838 ,kPa 
(2) (3)

2 2
0.255 ,b b kPa 

( 2) (3)

3 3
0.533,b b 

( 2) (3)
0.768 ,

o
a a a rad   

0.585.e   
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Γιάγραμμα 6.2: Πξνζνκνίσζε ηεο ΢ΔΔ Neo-Hookean elastin + 2 fiber 

families ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα αμνληθήο δχλακεο – εμσηεξηθήο αθηίλαο 
ηεο εηεξφπιεπξεο ζθαγίηηδαο ηνπ δείγκαηνο “30”. ΢ην ππφκλεκα παξνπζηάδνληαη 
ηα ζχκβνια πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνπο δηάθνξνπο ιφγνπο πξνέληαζεο. Οη 
παξάκεηξνη πνπ ππνινγίζηεθαλ είλαη: 

0.838 ,kPa 
(2) (3)

2 2
0.255 ,b b kPa 

( 2) (3)

3 3
0.533,b b 

( 2) (3)
0.768 ,

o
a a a rad   

0.585.e   
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2) Quadratic elastin + 2 fiber families 
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Γιάγραμμα 6.3: Πξνζνκνίσζε ηεο ΢ΔΔ Quadratic elastin + 2 fiber families 

ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ελδναπιηθήο πίεζεο – εμσηεξηθήο αθηίλαο ηεο 
εηεξφπιεπξεο ζθαγίηηδαο ηνπ δείγκαηνο “30”. ΢ην ππφκλεκα παξνπζηάδνληαη 
ηα ζχκβνια πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνπο δηάθνξνπο ιφγνπο πξνέληαζεο. Οη 
παξάκεηξνη πνπ ππνινγίζηεθαλ είλαη: 

2.457 ,b kPa


 8.240 ,
zz

b kPa 1.185 ,
z

b kPa



(2) (3)

2 2
0.111 ,b b kPa 

( 2) (3)

3 3
0.582,b b 

( 2) (3)
1.036 ,

o
a a a rad    0.323.e   
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Γιάγραμμα 6.4: Πξνζνκνίσζε ηεο ΢ΔΔ Quadratic elastin + 2 fiber families 

ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα αμνληθήο δχλακεο – εμσηεξηθήο αθηίλαο ηεο 
εηεξφπιεπξεο ζθαγίηηδαο ηνπ δείγκαηνο “30”. ΢ην ππφκλεκα παξνπζηάδνληαη 
ηα ζχκβνια πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνπο δηάθνξνπο ιφγνπο πξνέληαζεο. Οη 
παξάκεηξνη πνπ ππνινγίζηεθαλ είλαη: 

2.457 ,b kPa


 8.240 ,
zz

b kPa 1.185 ,
z

b kPa



(2) (3)

2 2
0.111 ,b b kPa 

( 2) (3)

3 3
0.582,b b 

( 2) (3)
1.036 ,

o
a a a rad    0.323.e   
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3) Neo-Hookean elastin + 4 fiber families 
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Γιάγραμμα 6.5: Πξνζνκνίσζε ηεο ΢ΔΔ Neo-Hookean elastin + 4 fiber 

families ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ελδναπιηθήο πίεζεο – εμσηεξηθήο αθηίλαο 
ηεο εηεξφπιεπξεο ζθαγίηηδαο ηνπ δείγκαηνο “30”. ΢ην ππφκλεκα παξνπζηάδνληαη 
ηα ζχκβνια πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνπο δηάθνξνπο ιφγνπο πξνέληαζεο. Οη 
παξάκεηξνη πνπ ππνινγίζηεθαλ είλαη: 

1.148 ,kPa 
(1)

2
5.778 ,b kPa

(1)

3
0.051,b 

(2) (3)

2 2
0.151 ,b b kPa 

( 2) (3)

3 3
0.534,b b 

(4)

2
0.806 ,b kPa

( 4)

3
0.197,b 

( 2) (3)
0.860 ,

o
a a a rad    0.265.e   
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Γιάγραμμα 6.6: Πξνζνκνίσζε ηεο ΢ΔΔ Neo-Hookean elastin + 4 fiber 

families ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα αμνληθήο δχλακεο – εμσηεξηθήο αθηίλαο 
ηεο εηεξφπιεπξεο ζθαγίηηδαο ηνπ δείγκαηνο “30”. ΢ην ππφκλεκα παξνπζηάδνληαη 
ηα ζχκβνια πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνπο δηάθνξνπο ιφγνπο πξνέληαζεο. Οη 
παξάκεηξνη πνπ ππνινγίζηεθαλ είλαη:  

1.148 ,kPa 
(1)

2
5.778 ,b kPa

(1)

3
0.051,b 

(2) (3)

2 2
0.151 ,b b kPa 

( 2) (3)

3 3
0.534,b b 

(4)

2
0.806 ,b kPa

( 4)

3
0.197,b 

( 2) (3)
0.860 ,

o
a a a rad    0.265.e   
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4) Quadratic elastin + 4 fiber families 
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Γιάγραμμα 6.7: Πξνζνκνίσζε ηεο ΢ΔΔ Quadratic elastin + 4 fiber families 

ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ελδναπιηθήο πίεζεο – εμσηεξηθήο αθηίλαο ηεο 
εηεξφπιεπξεο ζθαγίηηδαο ηνπ δείγκαηνο “30”. ΢ην ππφκλεκα παξνπζηάδνληαη 
ηα ζχκβνια πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνπο δηάθνξνπο ιφγνπο πξνέληαζεο. Οη 
παξάκεηξνη πνπ ππνινγίζηεθαλ είλαη: 

1.624 ,b kPa


 6.177 ,
zz

b kPa 0.977 ,
z

b kPa



(1)

2
1.135 ,b kPa

(1)

3
0.113,b 

(2) (3)

2 2
0.079 ,b b kPa 

( 2) (3)

3 3
0.625,b b 

(4)

2
0.343 ,b kPa

( 4 )

3
0.292,b 

( 2) (3)
0.838 ,

o
a a a rad    0.251.e   
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Γιάγραμμα 6.8: Πξνζνκνίσζε ηεο ΢ΔΔ Quadratic elastin + 4 fiber families 

ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα αμνληθήο δχλακεο – εμσηεξηθήο αθηίλαο ηεο 
εηεξφπιεπξεο ζθαγίηηδαο ηνπ δείγκαηνο “30”. ΢ην ππφκλεκα παξνπζηάδνληαη 
ηα ζχκβνια πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνπο δηάθνξνπο ιφγνπο πξνέληαζεο. Οη 
παξάκεηξνη πνπ ππνινγίζηεθαλ είλαη:  

1.624 ,b kPa


 6.177 ,
zz

b kPa 0.977 ,
z

b kPa



(1)

2
1.135 ,b kPa

(1)

3
0.113,b 

(2) (3)

2 2
0.079 ,b b kPa 

( 2) (3)

3 3
0.625,b b 

(4)

2
0.343 ,b kPa

( 4 )

3
0.292,b 

( 2) (3)
0.838 ,

o
a a a rad    0.251.e   
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6.2. ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΣΑ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΨ΢Η΢ ΢THN ΑΝΑ΢ΣΟΜΨΜΕΝΗ ΥΛΕΒΑ 

  

6.2.1. ΔΕΙΓΜΑ “19” – ΑΝΑ΢ΣΟΜΨΜΕΝΗ ΢ΥΑΓΙΣΙΔΑ ΥΛΕΒΑ (ΠΑΘΟΛΟΓΙΚΗ) 

 

 Απφ ηα 14 δείγκαηα επηιέρζεθε απφ ηελ νκάδα κειέηεο ην δείγκα “19” σο 

αληηπξνζσπεπηηθφ ησλ αλαζηνκσκέλσλ ζθαγίηηδσλ θιεβψλ κε θξηηήξην ηελ πνηφηεηα 

επνπηείαο ησλ απνηειεζκάησλ ηεο πξνζνκνίσζεο. Δμάιινπ, ν ηζηφο ηνπ 

αληηπξνζσπεπηηθνχ δείγκαηνο ππνβιήζεθε ζε 5 ιφγνπο πξνέληαζεο (δηακήθεηο ιφγνπο 

παξακφξθσζεο), ελψ νη ηζηνί άιισλ δεηγκάησλ ππνβιήζεθαλ ζε κηθξφηεξν ή ίζν αξηζκφ 

ιφγσλ πξνέληαζεο. 

 Παξαθάησ παξαηίζεληαη δηαγξάκκαηα ελδναπιηθήο πίεζεο – εμσηεξηθήο αθηίλαο, 

θαζψο θαη δηαγξάκκαηα αμνληθήο δχλακεο – εμσηεξηθήο αθηίλαο, πνπ παξνπζηάδνπλ ηελ 

πξνζνκνίσζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ ηνπ δείγκαηνο “19” απφ ηηο ηέζζεξηο ΢ΔΔ. Απφ 

φιεο ηηο ππνινγηζηηθέο αλαιχζεηο παξαηεξείηαη φηη ε πξνζνκνίσζε πνπ επηηπγράλεηαη κε ην 

ηειεπηαίν κηθξνδνκηθφ κνληέιν είλαη ε πιένλ ηθαλνπνηεηηθή γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο 

ζπκπεξηθνξάο απηνχ ηνπ ηζηνχ. 
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1) Neo-Hookean elastin + 2 fiber families 
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Γιάγραμμα 6.9: Πξνζνκνίσζε ηεο ΢ΔΔ Neo-Hookean  elastin + 2 fiber 

families ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ελδναπιηθήο πίεζεο – εμσηεξηθήο αθηίλαο 
ηεο αλαζηνκσκέλεο ζθαγίηηδαο ηνπ δείγκαηνο “19”. ΢ην ππφκλεκα παξνπζηάδνληαη 
ηα ζχκβνια πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνπο δηάθνξνπο ιφγνπο πξνέληαζεο. Οη 
παξάκεηξνη πνπ ππνινγίζηεθαλ είλαη: 

0.552 ,kPa 
(2) (3)

2 2
0.158 ,b b kPa 

( 2) (3)

3 3
1.016,b b 

( 2) (3)
0.787 ,

o
a a a rad   

0.646.e   
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Γιάγραμμα 6.10: Πξνζνκνίσζε ηεο ΢ΔΔ Neo-Hookean elastin + 2 fiber 

families ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα αμνληθήο δχλακεο – εμσηεξηθήο αθηίλαο ηεο 
αλαζηνκσκέλεο ζθαγίηηδαο ηνπ δείγκαηνο “19”. ΢ην ππφκλεκα παξνπζηάδνληαη ηα 
ζχκβνια πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνπο δηάθνξνπο ιφγνπο πξνέληαζεο. Οη 
παξάκεηξνη πνπ ππνινγίζηεθαλ είλαη: 

0.838 ,kPa 
(2) (3)

2 2
0.255 ,b b kPa 

( 2) (3)

3 3
0.533,b b 

( 2) (3)
0.768 ,

o
a a a rad   

0.585.e   
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2) Quadratic elastin + 2 fiber families 
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Γιάγραμμα 6.11: Πξνζνκνίσζε ηεο ΢ΔΔ Quadratic elastin + 2 fiber families 

ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ελδναπιηθήο πίεζεο – εμσηεξηθήο αθηίλαο ηεο 
αλαζηνκσκέλεο ζθαγίηηδαο ηνπ δείγκαηνο “19”. ΢ην ππφκλεκα παξνπζηάδνληαη 
ηα ζχκβνια πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνπο δηάθνξνπο ιφγνπο πξνέληαζεο. Οη 
παξάκεηξνη πνπ ππνινγίζηεθαλ είλαη: 

3.136 ,b kPa


 9.447 ,
zz

b kPa 0.673 ,
z

b kPa



(2) (3)

2 2
0.120 ,b b kPa 

( 2) (3)

3 3
0.950,b b 

( 2) (3)
0.816 ,

o
a a a rad    0.337.e   
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Γιάγραμμα 6.12: Πξνζνκνίσζε ηεο ΢ΔΔ Quadratic elastin + 2 fiber families 

ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα αμνληθήο δχλακεο – εμσηεξηθήο αθηίλαο ηεο 
αλαζηνκσκέλεο ζθαγίηηδαο ηνπ δείγκαηνο “19”. ΢ην ππφκλεκα παξνπζηάδνληαη 
ηα ζχκβνια πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνπο δηάθνξνπο ιφγνπο πξνέληαζεο. Οη 
παξάκεηξνη πνπ ππνινγίζηεθαλ είλαη: 

3.136 ,b kPa


 9.447 ,
zz

b kPa 0.673 ,
z

b kPa



(2) (3)

2 2
0.120 ,b b kPa 

( 2) (3)

3 3
0.950,b b 

( 2) (3)
0.816 ,

o
a a a rad    0.337.e   
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3) Neo-Hookean elastin + 4 fiber families 
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Γιάγραμμα 6.13: Πξνζνκνίσζε ηεο ΢ΔΔ Neo-Hookean elastin + 4 fiber 

families ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ελδναπιηθήο πίεζεο – εμσηεξηθήο αθηίλαο 
ηεο αλαζηνκσκέλεο ζθαγίηηδαο ηνπ δείγκαηνο “19”. ΢ην ππφκλεκα παξνπζηάδνληαη 
ηα ζχκβνια πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνπο δηάθνξνπο ιφγνπο πξνέληαζεο. Οη 
παξάκεηξνη πνπ ππνινγίζηεθαλ είλαη:  

0.555 ,kPa 
(1)

2
5.720 ,b kPa

(1)

3
0.153,b 

(2) (3)

2 2
0.207 ,b b kPa 

( 2) (3)

3 3
0.861,b b 

(4)

2
0.608 ,b kPa

( 4 )

3
0.215,b 

( 2) (3)
0.818 ,

o
a a a rad    0.282.e   
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Γιάγραμμα 6.14: Πξνζνκνίσζε ηεο ΢ΔΔ Neo-Hookean elastin + 4 fiber 

families ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα αμνληθήο δχλακεο – εμσηεξηθήο αθηίλαο 
ηεο αλαζηνκσκέλεο ζθαγίηηδαο ηνπ δείγκαηνο “19”. ΢ην ππφκλεκα παξνπζηάδνληαη 
ηα ζχκβνια πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνπο δηάθνξνπο ιφγνπο πξνέληαζεο. Οη 
παξάκεηξνη πνπ ππνινγίζηεθαλ είλαη:  

0.555 ,kPa 
(1)

2
5.720 ,b kPa

(1)

3
0.153,b 

(2) (3)

2 2
0.207 ,b b kPa 

( 2) (3)

3 3
0.861,b b 

(4)

2
0.608 ,b kPa

( 4 )

3
0.215,b 

( 2) (3)
0.818 ,

o
a a a rad    0.282.e   
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4) Quadratic elastin + 4 fiber families 
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Γιάγραμμα 6.15: Πξνζνκνίσζε ηεο ΢ΔΔ Quadratic elastin + 4 fiber families 

ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ελδναπιηθήο πίεζεο – εμσηεξηθήο αθηίλαο ηεο 
αλαζηνκσκέλεο ζθαγίηηδαο ηνπ δείγκαηνο “19”. ΢ην ππφκλεκα παξνπζηάδνληαη 
ηα ζχκβνια πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνπο δηάθνξνπο ιφγνπο πξνέληαζεο. Οη 
παξάκεηξνη πνπ ππνινγίζηεθαλ είλαη:  

1.604 ,b kPa


 6.008 ,
zz

b kPa 0.529 ,
z

b kPa



(1)

2
1.931 ,b kPa

(1)

3
0.217,b 

(2) (3)

2 2
0.160 ,b b kPa 

( 2) (3)

3 3
0.894,b b 

(4)

2
0.356 ,b kPa

( 4 )

3
0.303,b 

( 2) (3)
0.813 ,

o
a a a rad    0.258.e   
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Γιάγραμμα 6.16: Πξνζνκνίσζε ηεο ΢ΔΔ Quadratic elastin + 4 fiber families 

ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα αμνληθήο δχλακεο – εμσηεξηθήο αθηίλαο ηεο 
αλαζηνκσκέλεο ζθαγίηηδαο ηνπ δείγκαηνο “19”. ΢ην ππφκλεκα παξνπζηάδνληαη ηα 
ζχκβνια πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνπο δηάθνξνπο ιφγνπο πξνέληαζεο. . Οη 
παξάκεηξνη πνπ ππνινγίζηεθαλ είλαη: 
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


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3
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(2) (3)

2 2
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3 3
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(4)

2
0.356 ,b kPa

( 4 )

3
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0.813 ,

o
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7. ΢ΤΓΚΕΝΣΡΨΣΙΚΟΙ ΠΙΝΑΚΕ΢ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΨΝ 
 

 ΢ηνπο πίλαθεο πνπ παξαηίζεληαη παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσκέλεο νη επηκέξνπο ηηκέο 

ησλ παξακέηξσλ ηεο θάζε ΢ΔΔ, ν κέζνο φξνο θαη ε ηππηθή απφθιηζε, θαζψο θαη ε πνηφηεηα 

πξνζνκνίσζεο, δειαδή ε ξίδα ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ, φπσο πξνέθπςαλ απφ ηηο 

ππνινγηζηηθέο αλαιχζεηο. Οη πίλαθεο 7.1-7.4 παξνπζηάδνπλ ηα απνηειέζκαηα ησλ 14 

δεηγκάησλ πγηνχο ζθαγίηηδαο, ελψ νη πίλαθεο 7.5-7.8 παξνπζηάδνπλ ηα αληίζηνηρα 

απνηειέζκαηα ησλ 14 δεηγκάησλ αλαζηνκσκέλεο ζθαγίηηδαο.  

 

7.1. NEO-HOOKEAN ELASTIN + 2 FIBER FAMILIES (ΤΓΙΗ) 
 

ό ό

έ ύ

  

 


 

( )kPa


 

 

(2) (3)

2 2

( )

b b

kPa


 

(2) (3)

3 3

( )

b b

  

(2) (3)

( )

oa a a

rad

  

 

2

( )

e x

  

3 2.316 0.091 0.790 0.974 0.761 

4 3.826 4.289 0.111 1.294 0.289 

7 1.378 0.010 1.421 0.641 0.264 

13 3.204 0.045 3.593 0.822 0.580 

16 2.009 0.933 1.529 0.685 0.396 

17 0.643 0.185 0.569 0.644 0.376 

21 1.262 1.077 0.985 0.744 0.551 

22 2.888 1.3E-4 4.605 0.630 0.541 

23 0.977 0.155 1.637 0.745 0.515 

24 2.059 0.082 3.651 0.980 0.539 

25 1.781 0.095 3.470 0.939 0.688 

26 1.810 0.113 2.532 0.727 0.504 

29 2.350 0.592 2.893 0.872 0.613 

30 0.838 0.255 0.532 0.768 0.585 

- -- -- -- -- -- 

Mean 1.953 0.566 2.023 0.819 0.514 

SD 0.921 1.125 1.421 0.182 0.141 

 
Πίνακας 7.1: Αλαγξάθνληαη νη παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ Neo-Hookean elastin + 2 fiber families, θαζψο θαη ε ξίδα ησλ 

ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ, δειαδή ην ζθάικα, γηα θάζε δείγκα πγηνχο ζθαγίηηδαο θιέβαο. Με γθξη ρξψκα παξαηίζεληαη νη 
ηηκέο ησλ ππνινγηζηηθψλ αλαιχζεσλ γηα ην δείγκα “30”, πνπ επηιέρζεθε σο αληηπξνζσπεπηηθφ ησλ δεηγκάησλ πγηνχο 
ζθαγίηηδαο. ΢ηηο δχν ηειεπηαίεο γξακκέο ζεκεηψλνληαη νη κέζνη φξνη θαη νη ηππηθέο απνθιίζεηο ησλ ηηκψλ θάζε ζηήιεο. 
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7.2. QUADRATIC ELASTIN + 2 FIBER FAMILIES (ΤΓΙΗ) 
 

ό ό

έ ύ

  

 


 

( )

b

kPa

  
( )

zzb

kPa
 

( )

zb

kPa

  

(2) (3)

2 2

( )

b b

kPa


 

(2) (3)

3 3

( )

b b

  

(2) (3)

( )

oa a a

rad

  

 

2

( )

e x

  

3 1.215 6.388 0.202 3.314 0.301 1.178 0.439 

4 25.382 3.236 8.875 0.015 1.582 0.555 0.282 

7 7.827 4.017 3.035 0.007 2.506 0.888 0.121 

13 30.967 4.582 10.024 0.001 4.582 0.719 0.299 

16 14.767 7.914 7.649 0.095 2.388 0.665 0.294 

17 1.144 2.356 0.685 0.092 0.603 0.645 0.171 

21 2.960 6.810 1.945 0.011 2.384 0.801 0.188 

22 11.201 5.273 2.597 1.9E-4 3.849 0.560 0.414 

23 2.401 5.258 1.253 0.077 1.700 0.727 0.293 

24 11.489 2.249 1.649 0.088 2.539 0.905 0.399 

25 25.245 11.738 5.229 0.180 2.891 0.958 0.232 

26 6.710 11.420 2.266 0.032 2.825 0.675 0.264 

29 12.350 6.331 2.828 0.395 2.790 0.843 0.533 

30 2.457 8.240 1.185 0.111 0.582 1.036 0.323 

- -- -- -- -- -- -- -- 

Mean 11.151 6.130 3.530 0.316 2.252 0.797 0.304 

SD 9.835 2.957 3.159 0.869 1.217 0.182 0.112 

 
Πίνακας 7.2: Αλαγξάθνληαη νη παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ Quadratic elastin + 2 fiber families, θαζψο θαη ε ξίδα ησλ 

ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ, δειαδή ην ζθάικα, γηα θάζε δείγκα πγηνχο ζθαγίηηδαο θιέβαο. Με γθξη ρξψκα παξαηίζεληαη νη 
ηηκέο ησλ ππνινγηζηηθψλ αλαιχζεσλ γηα ην δείγκα “30”, πνπ επηιέρζεθε σο αληηπξνζσπεπηηθφ ησλ δεηγκάησλ πγηνχο 
ζθαγίηηδαο. ΢ηηο δχν ηειεπηαίεο γξακκέο ζεκεηψλνληαη νη κέζνη φξνη θαη νη ηππηθέο απνθιίζεηο ησλ ηηκψλ θάζε ζηήιεο. 
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7.3. NEO-HOOKEAN ELASTIN + 4 FIBER FAMILIES (ΤΓΙΗ) 
 

ό ό

έ ύ

  

 


 

( )kPa


 

(1)

2

( )

b

kPa
 

(1)

3

( )

b

  

(2) (3)

2 2

( )

b b

kPa


 

(2) (3)

3 3

( )

b b

  

(4)

2

( )

b

kPa
 

(4)

3

( )

b

  

(2) (3)

( )

oa a a

rad

  

 

2

( )

e x

  

3 2.902 4.062 0.010 1.287 0.391 4.249 0.024 1.132 0.351 

4 2.191 0.294 0.119 1.936 0.835 4.426 0.225 1.005 0.240 

7 0.796 0.965 0.110 0.233 1.183 0.712 0.192 0.831 0.091 

13 2.435 0.151 0.490 0.080 2.803 3.842 4.184 0.752 0.315 

16 0.730 2.720 0.349 5.129 0.891 3.368 0.399 0.880 0.318 

17 0.539 0.842 0.161 0.273 0.441 0.232 0.115 0.689 0.215 

21 0.945 6.018 0.141 0.858 1.011 0.821 0.351 0.859 0.405 

22 2.572 0.691 0.518 1.6E-4 4.447 0.657 3.261 0.623 0.330 

23 0.679 1.808 0.327 0.371 1.177 0.384 0.302 0.781 0.265 

24 1.643 1.235 0.146 0.429 3.628 0.030 10.399 1.079 0.327 

25 4.266 5.747 0.078 0.111 3.395 14.922 0.169 0.971 0.224 

26 1.622 3.599 0.341 0.121 2.074 3.007 0.806 0.658 0.236 

29 1.875 0.168 1.316 0.380 3.020 1.262 2.543 0.869 0.391 

30 1.148 5.778 0.051 0.151 0.534 0.806 0.197 0.860 0.265 

- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 

Mean 1.739 2.434 0.297 0.811 1.845 2.766 1.655 0.856 0.284 

SD 1.060 2.211 0.334 1.355 1.359 3.848 2.850 0.152 0.082 

 
Πίνακας 7.3: Αλαγξάθνληαη νη παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ Neo-Hookean elastin + 4 fiber families, θαζψο θαη ε ξίδα ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ, δειαδή ην ζθάικα, γηα 

θάζε δείγκα πγηνχο ζθαγίηηδαο θιέβαο. Με γθξη ρξψκα παξαηίζεληαη νη ηηκέο ησλ ππνινγηζηηθψλ αλαιχζεσλ γηα ην δείγκα “30”, πνπ επηιέρζεθε σο αληηπξνζσπεπηηθφ 
ησλ δεηγκάησλ πγηνχο ζθαγίηηδαο. ΢ηηο δχν ηειεπηαίεο γξακκέο ζεκεηψλνληαη νη κέζνη φξνη θαη νη ηππηθέο απνθιίζεηο ησλ ηηκψλ θάζε ζηήιεο. 
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7.4. QUADRATIC ELASTIN + 4 FIBER FAMILIES (ΤΓΙΗ) 
 

ό ό

έ ύ

  

 


 

( )

b

kPa

  
( )

zzb

kPa
 

( )

zb

kPa

  

(1)

2

( )

b

kPa
 

(1)

3

( )

b

  

(2) (3)

2 2

( )

b b

kPa


 

(2) (3)

3 3

( )

b b

  

(4)

2

( )

b

kPa
 

(4)

3

( )

b

  

(2) (3)

( )

oa a a

rad

  

 

2

( )

e x

  

3 1.110 4.688 0.739 1.129 0.025 2.404 0.300 3.333 0.032 1.135 0.443 

4 21.844 2.402 7.406 0.334 0.162 0.125 1.140 0.526 0.721 0.696 0.233 

7 6.835 2.195 2.751 0.776 0.108 0.007 3.668 0.007 10.297 1.003 0.096 

13 29.945 2.022 10.576 1.006 0.236 0.001 4.522 2.041 0.243 0.728 0.301 

16 12.773 4.365 7.816 1.850 0.352 0.243 2.075 1.007 1.783 0.731 0.287 

17 0.988 1.775 0.931 0.611 0.113 0.021 0.847 0.086 0.135 0.671 0.200 

21 1.668 7.988 1.502 1.299 0.179 0.384 1.291 0.634 0.446 0.879 0.390 

22 5.903 2.369 2.102 0.721 0.528 1.3E-4 4.742 0.794 3.114 0.654 0.294 

23 1.304 3.331 1.314 0.804 0.385 0.119 1.555 0.246 0.381 0.766 0.258 

24 6.563 2.340 1.965 0.713 0.168 0.296 3.654 0.085 8.790 1.061 0.309 

25 16.125 10.984 3.641 0.139 0.174 0.633 2.260 4.492 0.428 0.965 0.249 

26 5.482 5.806 2.432 2.034 0.371 0.028 2.651 1.811 0.932 0.650 0.196 

29 10.910 1.705 3.017 0.390 1.059 0.131 3.485 0.883 1.815 0.817 0.343 

30 1.624 6.177 0.977 1.135 0.113 0.079 0.625 0.343 0.292 0.838 0.251 

- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 

Mean 8.791 4.153 3.369 0.924 0.284 0.319 2.344 1.163 2.101 0.828 0.275 

SD 8.762 2.756 3.030 0.540 0.262 0.626 1.468 1.332 3.279 0.159 0.086 

 
Πίνακας 7.4: Αλαγξάθνληαη νη παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ Quadratic elastin + 4 fiber families, θαζψο θαη ε ξίδα ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ, δειαδή ην ζθάικα, γηα θάζε 

δείγκα πγηνχο ζθαγίηηδαο θιέβαο. Με γθξη ρξψκα παξαηίζεληαη νη ηηκέο ησλ ππνινγηζηηθψλ αλαιχζεσλ γηα ην δείγκα “30”, πνπ επηιέρζεθε σο αληηπξνζσπεπηηθφ ησλ 
δεηγκάησλ πγηνχο ζθαγίηηδαο. ΢ηηο δχν ηειεπηαίεο γξακκέο ζεκεηψλνληαη νη κέζνη φξνη θαη νη ηππηθέο απνθιίζεηο ησλ ηηκψλ θάζε ζηήιεο. 
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7.5. NEO-HOOKEAN ELASTIN + 2 FIBER FAMILIES (ΑΝΑ΢ΣΟΜΨΜΕΝΑ) 
 

ό ό

έ ύ

  

 



 

( )kPa


 

 

(2) (3)

2 2

( )

b b

kPa


 

(2) (3)

3 3

( )

b b

  

(2) (3)

( )

oa a a

rad

  

 

2

( )

e x

  

8 2.426 0.077 3.440 0.955 0.486 

13 0.347 0.050 2.495 0.798 0.584 

14 14.718 0.077 3.503 0.989 0.524 

16 1.452 0.084 3.749 0.969 0.478 

17 0.575 0.091 2.687 0.837 0.689 

19 0.552 0.158 1.016 0.787 0.646 

21 0.367 1.388 1.336 1.565 0.738 

22 1.037 0.679 6.095 0.806 0.535 

23 5.0E-18 2.501 4.693 0.863 0.610 

25 0.648 0.038 4.575 0.870 0.543 

26 6.9E-17 0.905 6.221 0.988 0.689 

27 1.403 0.099 2.757 0.972 0.491 

29 5.0E-17 8.250 3.359 1.019 0.705 

30 1.706 7.077 0.946 1.188 0.584 

- -- -- -- -- -- 

Mean 1.802 1.534 3.348 0.972 0.593 

SD 3.787 2.699 1.666 0.203 0.088 

 
Πίνακας 7.5: Αλαγξάθνληαη νη παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ Neo-Hookean elastin + 2 fiber families, θαζψο θαη ε ξίδα ησλ 

ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ, δειαδή ην ζθάικα, γηα θάζε δείγκα αλαζηνκσκέλεο ζθαγίηηδαο θιέβαο. Με γθξη ρξψκα 
παξαηίζεληαη νη ηηκέο ησλ ππνινγηζηηθψλ αλαιχζεσλ γηα ην δείγκα “19”, πνπ επηιέρζεθε σο αληηπξνζσπεπηηθφ ησλ 
δεηγκάησλ πγηνχο ζθαγίηηδαο. ΢ηηο δχν ηειεπηαίεο γξακκέο ζεκεηψλνληαη νη κέζνη φξνη θαη νη ηππηθέο απνθιίζεηο ησλ 
ηηκψλ θάζε ζηήιεο.  
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7.6. QUADRATIC ELASTIN + 2 FIBER FAMILIES (ΑΝΑ΢ΣΟΜΨΜΕΝΑ) 
 

ό ό

έ ύ

  

 


 

( )

b

kPa

  
( )

zzb

kPa
 

( )

zb

kPa

  

(2) (3)

2 2

( )

b b

kPa


 

(2) (3)

3 3

( )

b b

  

(2) (3)

( )

oa a a

rad

  

 

2

( )

e x

  

8 48.392 3.759 10.144 0.004 2.417 0.780 0.176 

13 6.431 2.804 0.167 0.020 2.472 0.748 0.192 

14 6.396 9.990 2.302 0.038 3.925 0.975 0.491 

16 4.448 2.490 1.917 0.085 5.567 1.095 0.413 

17 2.083 8.171 0.543 0.055 2.823 0.845 0.479 

19 3.136 9.447 0.673 0.120 0.950 0.816 0.337 

21 3.545 10.904 0.604 0.015 5.897 0.872 0.058 

22 9.430 4.218 4.697 0.083 8.970 0.793 0.476 

23 13.547 9.425 8.703 0.836 5.030 0.820 0.424 

25 2.796 2.203 1.072 0.032 4.988 0.903 0.384 

26 6.255 4.703 3.521 0.703 8.051 1.082 0.447 

27 7.227 2.849 1.889 0.074 3.752 1.092 0.351 

29 7.580 12.265 5.783 2.425 5.923 1.034 0.076 

30 6.596 6.281 2.774 3.909 0.979 1.156 0.148 

- -- -- -- -- -- -- -- 

Mean 9.133 6.393 3.199 0.600 4.410 0.929 0.318 

SD 11.686 3.532 3.111 1.155 2.406 0.139 0.156 

 
Πίνακας 7.6: Αλαγξάθνληαη νη παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ Quadratic elastin + 2 fiber families, θαζψο θαη ε ξίδα ησλ 

ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ, δειαδή ην ζθάικα, γηα θάζε δείγκα αλαζηνκσκέλεο ζθαγίηηδαο θιέβαο. Με γθξη ρξψκα 
παξαηίζεληαη νη ηηκέο ησλ ππνινγηζηηθψλ αλαιχζεσλ γηα ην δείγκα “19”, πνπ επηιέρζεθε σο αληηπξνζσπεπηηθφ ησλ 
δεηγκάησλ πγηνχο ζθαγίηηδαο. ΢ηηο δχν ηειεπηαίεο γξακκέο ζεκεηψλνληαη νη κέζνη φξνη θαη νη ηππηθέο απνθιίζεηο ησλ 
ηηκψλ θάζε ζηήιεο. 
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7.7. NEO-HOOKEAN ELASTIN + 4 FIBER FAMILIES (ΑΝΑ΢ΣΟΜΨΜΕΝΑ) 
 

ό ό

έ ύ

  

 


 

( )kPa


 

(1)

2

( )

b

kPa
 

(1)

3

( )

b

  

(2) (3)

2 2

( )

b b

kPa


 

(2) (3)

3 3

( )

b b

  

(4)

2

( )

b

kPa
 

(4)

3

( )

b

  

(2) (3)

( )

oa a a

rad

  

 

2

( )

e x

  

8 3.182 0.704 0.100 0.109 3.989 7.339 1.150 1.015 0.233 

13 0.170 1.722 0.145 0.036 2.385 2.796 0.648 0.809 0.290 

14 0.792 3.076 0.452 0.986 2.857 4.456 1.984 0.886 0.305 

16 1.315 0.342 0.242 0.182 4.372 0.693 1.333 1.057 0.382 

17 0.437 3.723 0.391 0.093 2.603 0.083 1.224 0.854 0.463 

19 0.555 5.720 0.153 0.207 0.861 0.608 0.215 0.818 0.282 

21 0.155 9.913 0.070 0.554 2.326 1.856 0.362 1.184 0.041 

22 0.268 1.662 0.635 0.049 4.862 0.069 4.352 0.728 0.377 

23 4.9E-19 0.987 1.359 3.092 3.579 1.815 2.788 0.827 0.174 

25 0.477 0.274 0.599 0.119 3.947 0.348 5.186 0.909 0.295 

26 0.614 2.954 0.326 1.084 3.128 11.789 1.810 0.853 0.082 

27 1.026 0.991 0.159 0.277 2.669 2.518 1.268 1.078 0.302 

29 0.702 3.230 0.416 0.924 2.996 4.582 1.926 0.973 0.155 

30 0.430 4.626 0.094 6.711 0.826 1.094 1.509 1.133 0.149 

- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 

Mean 0.723 2.852 0.367 1.030 2.957 2.861 1.839 0.938 0.252 

SD 0.790 2.622 0.341 1.824 1.176 3.308 1.421 0.137 0.120 

 
Πίνακας 7.7: Αλαγξάθνληαη νη παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ Neo-Hookean elastin + 4 fiber families, θαζψο θαη ε ξίδα ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ, δειαδή ην ζθάικα, γηα 

θάζε δείγκα αλαζηνκσκέλεο ζθαγίηηδαο θιέβαο. Με γθξη ρξψκα παξαηίζεληαη νη ηηκέο ησλ ππνινγηζηηθψλ αλαιχζεσλ γηα ην δείγκα “19”, πνπ επηιέρζεθε σο 
αληηπξνζσπεπηηθφ ησλ δεηγκάησλ πγηνχο ζθαγίηηδαο. ΢ηηο δχν ηειεπηαίεο γξακκέο ζεκεηψλνληαη νη κέζνη φξνη θαη νη ηππηθέο απνθιίζεηο ησλ ηηκψλ θάζε ζηήιεο.  
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7.8. QUADRATIC ELASTIN + 4 FIBER FAMILIES (ΑΝΑ΢ΣΟΜΨΜΕΝΑ) 
 

ό ό

έ ύ

  

 
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rad
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2

( )

e x

  

8 46.519 2.379 10.293 0.718 0.117 0.022 3.764 0.647 7.973 0.977 0.239 

13 6.444 1.230 0.135 0.623 0.250 0.007 2.736 0.724 0.238 0.682 0.172 

14 6.384 3.194 1.323 1.123 0.572 0.490 3.476 3.898 2.877 0.904 0.223 

16 3.171 1.485 1.902 0.477 0.195 0.176 3.526 0.848 3.005 1.025 0.332 

17 1.893 7.438 0.604 0.103 1.163 0.063 2.683 0.154 1.021 0.838 0.445 

19 1.604 6.008 0.529 1.931 0.217 0.160 0.894 0.356 0.303 0.813 0.258 

21 2.885 9.010 0.492 1.426 0.189 0.039 4.949 0.188 2.515 0.853 0.038 

22 2.026 1.375 0.095 1.083 0.722 0.043 4.713 0.216 2.858 0.705 0.383 

23 11.703 2.951 9.485 0.750 1.473 0.628 4.643 1.026 4.572 0.766 0.163 

25 1.764 0.664 0.835 0.238 0.630 0.099 4.107 0.281 5.292 0.917 0.262 

26 6.277 2.725 0.981 1.258 0.623 0.422 4.109 2.988 3.010 0.876 0.074 

27 4.913 1.488 1.753 0.862 0.153 0.096 3.297 1.384 2.045 1.083 0.144 

29 4.339 1.391 0.872 1.757 0.395 0.387 2.987 3.246 2.987 0.986 0.244 

30 6.410 5.059 2.658 0.974 0.115 3.808 1.063 1.017 3.110 1.107 0.161 

- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 

Mean 7.595 3.314 2.283 0.952 0.487 0.460 3.353 1.212 2.986 0.895 0.224 

SD 11.539 2.581 3.303 0.529 0.414 0.984 1.230 1.242 2.009 0.131 0.112 

 
Πίνακας 7.8: Αλαγξάθνληαη νη παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ Quadratic elastin + 4 fiber families, θαζψο θαη ε ξίδα ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ, δειαδή ην ζθάικα, γηα θάζε 

δείγκα αλαζηνκσκέλεο ζθαγίηηδαο θιέβαο. Με γθξη ρξψκα παξαηίζεληαη νη ηηκέο ησλ ππνινγηζηηθψλ αλαιχζεσλ γηα ην δείγκα “19”, πνπ επηιέρζεθε σο αληηπξνζσπεπηηθφ 
ησλ δεηγκάησλ πγηνχο ζθαγίηηδαο. ΢ηηο δχν ηειεπηαίεο γξακκέο ζεκεηψλνληαη νη κέζνη φξνη θαη νη ηππηθέο απνθιίζεηο ησλ ηηκψλ θάζε ζηήιεο.  
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8. ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΣΙΚΗ΢ ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΑ΢ ΑΠΟ ΣΗΝ 

ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΨ΢Η ΣΨΝ ΢ΕΕ 

8.1. ΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΣΨΝ 4 ΜΟΝΣΕΛΨΝ 
 

 Παξαηεξψληαο ηελ πξνζνκνίσζε ησλ ηεζζάξσλ ΢ΔΔ ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα, 

ζπκπεξαίλνπκε ζηαδηαθή βειηίσζε απφ ην πην απιφ ζην πην ζχλζεην κνληέιν. 

 Σν πιένλ απιφ κνληέιν, Neo-Hookean elastin + 2 fiber families, ην νπνίν πεξηιακβάλεη 

ηζφηξνπε ειαζηίλε θαη δχν νηθνγέλεηεο ηλψλ θνιιαγφλνπ κε δηαγψληo πξνζαλαηνιηζκφ, 

εκθαλίδεη θαθή πνηφηεηα πξνζνκνίσζεο, θαζψο ράλεηαη ε ηειηθή πεξηνρή ησλ πεηξακαηηθψλ 

δεδνκέλσλ ελδναπιηθήο πίεζεο – αθηίλαο θαη ην ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ αμνληθήο δχλακεο 

– αθηίλαο. Αθνινχζσο, κε ηελ εηζαγσγή αληζνηξνπίαο ζηελ ειαζηίλε ζην κνληέιν Quadratic 

elastin + 2 fiber families επηηπγράλεηαη αθξηβέζηεξε πξνζνκνίσζε ησλ δεδνκέλσλ δχλακεο 

– αθηίλαο, αιιά ράλεηαη θπξίσο ε κέζε πεξηνρή ησλ δεδνκέλσλ πίεζεο – αθηίλαο. Η ρξήζε 

ηνπ κνληέινπ Neo-Hookean elastin + 4 fiber families, κε ηζφηξνπε ειαζηίλε θαη δχν 

επηπιένλ νηθνγέλεηεο ηλψλ θνιιαγφλνπ (πέξαλ ησλ δηαγσλίσλ), κία κε δηακήθε θαη άιιε 

κία κε πεξηθεξεηαθφ πξνζαλαηνιηζκφ, βειηηψλεη ζεκαληηθά ηελ πξνζνκνίσζε. Τζηεξεί ζηελ 

ηειηθή πεξηνρή ηεο απφθξηζεο πίεζεο – αθηίλαο, σζηφζν ε πξνζνκνίσζε ησλ δεδνκέλσλ 

δχλακεο – αθηίλαο είλαη ζαθψο θαιχηεξε, ζπγθξηλφκελε κε εθείλε ησλ άιισλ δχν 

κνληέισλ. Σν πην ζχλζεην κνληέιν, δειαδή ην Quadratic elastin + 4 fiber families, πνπ 

πξνηάζεθε απφ ηνλ Sokolis et al. 2011, εκπεξηέρεη αληζνηξνπία ειαζηίλεο θαη ηέζζεξηο 

νηθνγέλεηεο ηλψλ θνιιαγφλνπ (δχν κε δηαγψληα, κία κε δηακήθε θαη κία κε πεξηθεξεηαθή 

δηεπζέηεζε) θαη επηηπγράλεη ηελ πηζηφηεξε δπλαηή πξνζνκνίσζε ησλ πεηξακαηηθψλ 

δεδνκέλσλ ζηελ αξρηθή, κέζε θαη ηειηθή πεξηνρή ησλ θακππιψλ, πνπ αληηζηνηρνχλ ζε 

ρακειέο, θπζηνινγηθέο θαη πςειέο πηέζεηο, αληίζηνηρα. 

 ΢εκεηψλεηαη εδψ φηη ε ειαζηίλε ελεξγνπνηείηαη πξψηε, ιφγσ ηνπ φηη είλαη εχθνια εθηαηή, 

θαηά ηελ άζθεζε ρακειψλ ηάζεσλ. Γηα ην ιφγν απηφ, παξαηεξείηαη ζπλεηζθνξά ηεο ζηελ 

αξρηθή πεξηνρή πξνζνκνίσζεο. ΢ε πςειφηεξα επίπεδα ηάζεσλ επηζηξαηεχνληαη ζηαδηαθά νη 

δηάθνξεο νηθνγέλεηεο ηλψλ θνιιαγφλνπ, νη νπνίεο είλαη ζεκαληηθά πην δχζθακπηεο απφ ην 

δίθηπν ηλψλ ειαζηίλεο, μεθηλψληαο απφ ηηο δηακήθσο θαη ζπλερίδνληαο κε ηηο πεξηθεξεηαθψο 

θαη ηηο δηαγσλίσο πξνζαλαηνιηζκέλεο ίλεο, φπσο παξαηεξείηαη απφ ηηο ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ (1)

3b , (4)

3b  θαη (2)

3b  αληηζηνίρσο. 
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9. Ι΢ΣΟΛΟΓΙΚΑ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ 

9.1. ΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΤΓΙΨΝ – ΑΝΑ΢ΣΟΜΨΜΕΝΨΝ ΔΕΙΓΜΑΣΨΝ ΜΕ ΠΟ΢ΟΣΙΚΟΠΟΙΗ΢Η 

ΣΨΝ ΠΑΡΑΜΕΣΡΨΝ ΣΗ΢ ΕΛΑ΢ΣΙΝΗ΢ ΚΑΙ ΣΟΤ ΚΟΛΛΑΓΟΝΟΤ   
 

 Σα κηθξνδνκηθά κνληέια ιακβάλνπλ ππφςε ηνπο ηε ζπλεηζθνξά θάζε κεκνλσκέλνπ 

θχξηνπ δνκηθνχ ζπζηαηηθνχ, φπσο ε ειαζηίλε θαη ην θνιιαγφλν, γεγνλφο πνπ απνδεηθλχεηαη 

ηδηαίηεξα ελδηαθέξνλ θαηά ηε ζπζρέηηζε ησλ αληίζηνηρσλ παξακέηξσλ κε ηελ ηζηνινγία. 

Η αληηζηνηρία ησλ δχν εμαζθαιίδεη ηελ αθξίβεηα ηεο ΢ΔΔ. Η ζεψξεζε αληζφηξνπεο ειαζηίλεο 

θαη χπαξμεο ηεζζάξσλ νηθνγελεηψλ ηλψλ θνιιαγφλνπ, φπσο πεξηγξάθεθε ζην ηειηθφ κνληέιν, 

επηβεβαηψλεηαη απφ ηηο ηζηνινγηθέο ηνκέο. Η ηζηνινγία θαηαδεηθλχεη ελ γέλεη ειάηησζε ζηελ 

αλαζηνκσκέλε ζθαγίηηδα ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ ζπλνιηθνχ ηνηρψκαηνο ζε ειαζηίλε θαη 

αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε θνιιαγφλν.  

 Δηδηθφηεξα, φζνλ αθνξά ζηελ ειαζηίλε, ππάξρεη κείσζε ηνπ πνζνζηνχ ηεο ζηνλ έζσ 

ρηηψλα. Η κνξθή ηεο, σζηφζν, είλαη δηαθνξεηηθή απφ ηα πέηαια, πνπ παξαηεξνχληαη ζην 

κέζν ρηηψλα ησλ πγηψλ δεηγκάησλ, ιφγσ ηνπ φηη απνηειεί ζπζηαηηθφ ηεο ηλνκπτθήο 

ππεξπιαζίαο, εκθαλίδεηαη δε σο θαηαθεξκαηηζκέλα κε ιεηηνπξγηθά ηλίδηα. ΢ην κέζν ρηηψλα, 

φπνπ ε ειαζηίλε δηαηάζζεηαη θπξίσο πεξηθεξεηαθά, παξαηεξείηαη ζεκαληηθή πηψζε ηνπ 

πνζνζηνχ ηεο. Η ελ ιφγσ δηαπίζησζε ζπκπίπηεη κε ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο 

ηνπ κηθξνδνκηθνχ κνληέινπ Quadratic elastin + 4 fiber families, φπνπ ε παξάκεηξνο b  
ησλ 

αλαζηνκσκέλσλ δεηγκάησλ είλαη κηθξφηεξε απφ εθείλε ησλ πγηψλ. Γηακήθε δηάηαμε έρνπλ νη 

ίλεο ζηνλ έμσ ρηηψλα. Ιζηνινγηθά, ζεκεηψλεηαη ζεκαληηθή πηψζε ηνπ πνζνζηνχ ειαζηίλεο 

ηνπ έμσ ρηηψλα, ζε πιήξε αληηζηνηρία κε ηελ παξάκεηξν zzb
 
πνπ εκθαλίδεηαη κεησκέλε ζηα 

αλαζηνκσκέλα αγγεία. 

 Αληίζηξνθε είλαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ θνιιαγφλνπ. Παξνπζηάδεηαη ζε κεγάιε πνζφηεηα 

θαη ιεηηνπξγηθά αλελεξγφ ζηνλ έζσ ρηηψλα ησλ αλαζηνκσκέλσλ δεηγκάησλ, σο απνηέιεζκα 

ηεο ηλνκπτθήο ππεξπιαζίαο. Οη παξάκεηξνη (2)

2b  θαη (4)

2b
 
ηνπ κηθξνδνκηθνχ κνληέινπ είλαη 

απμεκέλεο ζηα αλαζηνκσκέλα ζε ζρέζε κε ηα πγηή δείγκαηα, γεγνλφο πνπ ζπκπίπηεη κε 

ηελ παξαηεξνχκελε αχμεζε ζην πνζνζηφ θνιιαγφλνπ ηνπ κέζνπ ρηηψλα, επξηζθφκελν 

ζε δηαγψλην θαη πεξηθεξεηαθφ πξνζαλαηνιηζκφ. Απμεκέλεο εκθαλίδνληαη θαη νη παξάκεηξνη 
(2)

3b  θαη (4)

3b
 
ζηα αλαζηνκσκέλα δείγκαηα. Σφζν ε ηηκή ηεο παξακέηξνπ (1)

2b
 
φζν θαη εθείλε 

ηεο παξακέηξνπ (1)

3b
 
ηνπ δηακήθνπο θνιιαγφλνπ εκθαλίδνπλ άλνδν ζηα αλαζηνκσκέλα 

δείγκαηα, ζε ζπκθσλία κε ηελ ηζηνινγία πνπ δείρλεη αχμεζε ζηνλ έμσ ρηηψλα, ζηνλ νπνίν 

ππάξρεη ε δηακήθεο δηάηαμε (Δηθφλα 9.1).    
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Δικόνα 9.1: Σππηθή εηεξφπιεπξε ζθαγίηηδα θιέβα (A-C) θαη αλαζηνκσκέλε θνληά ζηελ AVF (D-F: 4 εβδνκάδσλ θαη 

G-I: 12 εβδνκάδσλ κεηεγρεηξεηηθά). Σα ηκήκαηα βάθηεθαλ κε αηκαηνμπιίλε θαη εσζίλε (A, D θαη G), Sirius red (B, E 
θαη H) θαη νξζεΐλε (C, F θαη I). Τςειφηεξεο κεγεζχλζεηο (x400) θαίλνληαη ζηελ αξηζηεξή πάλσ γσλία ζε ζρέζε κε ηηο 
ρακειφηεξεο κεγεζχλζεηο ηνπ πιαηζίνπ (x100). Οη ππξήλεο είλαη βακκέλνη κε κπιε ζην A, νη ίλεο θνιιαγφλνπ είλαη βακκέλεο 
κε θφθθηλν ζην Β θαη νη ίλεο ειαζηίλεο είλαη πέηαια ηνπνζεηεκέλα παξάιιεια ζηελ έζσ επηθάλεηα ζην C. Ο αξηζκφο ησλ 
θπηηαξηθψλ ζηνηρείσλ είλαη απμεκέλνο ζην D, ην πεξηερφκελν θνιιαγφλν είλαη απμεκέλν ζην E ζε αληίζεζε κε ηε κείσζε 
ηεο πεξηερφκελεο ειαζηίλεο ζην F. Απηέο νη δηαθνξέο παξαηεξνχληαη ζε κεγαιχηεξν βαζκφ ζηελ νκάδα ησλ 12 
εβδνκάδσλ κεηεγρεηξεηηθά (G, H θαη Ι). Οη ζπληνκνγξαθίεο Int, Med θαη Adv αλαθέξνληαη ζηνλ έζσ, κέζν θαη έμσ ρηηψλα 
αληίζηνηρα [Kritharis et al. 2011].  
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10. ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 

 Δμεηάδνληαο ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο ππνινγηζηηθέο αλαιχζεηο 

κπνξνχκε λα εμάγνπκε ζεκαληηθά ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηελ πξνζνκνίσζε ησλ 

κηθξνδνκηθψλ κνληέισλ ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα, αιιά θαη κε ηηο κεηαβνιέο πνπ 

πξαγκαηνπνηνχληαη ζηα δνκηθά ζπζηαηηθά ηνπ ηνηρψκαηνο ηεο θιέβαο κεηά ηελ 

ηνπνζέηεζε αξηεξηνθιεβηθνχ κνζρεχκαηνο.  

 Αξρηθά, ζπκπεξαίλνπκε φηη πξνζνκνηάδνληαο ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα κε έλα 

ζχλζεην, πνιππαξακεηξηθφ κηθξνδνκηθφ κνληέιν, φπσο ην Quadratic elastin + 4 fiber 

families, ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ είλαη ηθαλνπνηεηηθά θαη κπνξνχλ λα 

ζπζρεηηζηνχλ άκεζα κε ηε κηθξνδνκή ησλ αγγείσλ. Απφ ηηο πξνεγνχκελεο κηθξνδνκηθέο 

΢ΔΔ κπνξνχκε λα πεηχρνπκε κία κέηξηα πξνζνκνίσζε, αθνχ θαζεκία απφ απηέο 

παξαιείπεη θάπνηα βαζηθή δηάηαμε ηλψλ ησλ δνκηθψλ ζπζηαηηθψλ ηνπ θιεβηθνχ 

ηνηρψκαηνο. 

 Παξάιιεια, ιακβάλνληαο ππφςε ηηο αλαιχζεηο απφ ηε ΢ΔΔ Quadratic elastin + 4 

fiber families, εμάγνληαη απνηειέζκαηα πνπ έξρνληαη ζε ζπκθσλία κε ηελ ηζηνινγία γηα 

ηα πγηή θαη αλαζηνκσκέλα δείγκαηα. Δπνκέλσο, ε ζχγθξηζε ησλ κέζσλ ηηκψλ ησλ 

παξακέηξσλ γηα ηελ νκάδα ησλ πγηψλ θαη ηελ νκάδα ησλ αλαζηνκσκέλσλ δεηγκάησλ 

αληαπνθξίλεηαη ζηηο παξαηεξνχκελεο δνκέο απφ ηελ ηζηνινγία. Οη ρακειφηεξεο κέζεο 

ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηεο ειαζηίλεο ζηα αλαζηνκσκέλα δείγκαηα είλαη αλακελφκελεο 

ιφγσ θαηαθεξκαηηζκνχ ηεο, θαζψο θαη νη κεγαιχηεξεο κέζεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ 

θνιιαγφλνπ ιφγσ αλάπηπμεο ηλνκπτθήο ππεξπιαζίαο. Η πάρπλζε ηνπ θιεβηθνχ 

ηνηρψκαηνο, πνπ παξαηεξείηαη, είλαη απνηέιεζκα ηεο πξνζπάζεηαο δηαηήξεζεο ηεο 

νκνηνζηαζίαο ηνπ αγγείνπ, φπσο αλαιχζεθε ζην θεθάιαην ΑΝΑΓΙΑΣΑΞΗ. 

11. ΠΡΟΟΠΣΙΚΕ΢ 
 

 ΢εκαληηθέο πξννπηηθέο κειέηεο θαη θαηαλφεζεο ηνπ ηνηρψκαηνο ησλ αγγείσλ 

αλαθχπηνπλ απφ ηελ πνξεία ηεο έξεπλαο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ εξεπλεηηθνχ αληηθεηκέλνπ. 

Μέρξη ηψξα έρεη δνζεί έκθαζε ζηελ εχξεζε ελφο κνληέινπ πνπ ζα πεξηγξάθεη ηε δνκή 

ηνπ αγγεηαθνχ ηνηρψκαηνο κε βάζε ηε δηάηαμε ησλ ηλψλ ειαζηίλεο θαη θνιιαγφλνπ. 

Καιχηεξε επνπηεία ησλ εκβηνκεραληθψλ αιινηψζεσλ ηνπ ηνηρψκαηνο ζα πξαγκαηνπνηεζεί 

κε ηελ εχξεζε ελφο καζεκαηηθνχ πξνηχπνπ πνπ ζα ζπλδπάδεη ηε ζπκπεξηθνξά ησλ 

δνκηθψλ ζπζηαηηθψλ, δειαδή ηεο ειαζηίλεο θαη ηνπ θνιιαγφλνπ, κε ηελ απφθξηζε ησλ 

θπηηάξσλ ζηηο κεηαβνιέο ηνπ ηνηρψκαηνο ησλ αγγείσλ. Με απηφ ηνλ ηξφπν ζα 

θαηαλνεζνχλ πιεξέζηεξα νη εκβηνκεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ θιεβηθνχ θαη ηνπ αξηεξηαθνχ 

ηνηρψκαηνο. 

 



79 
 

ΕΠΙΛΟΓΟ΢ 
 

 Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ εηζαγσγή, ηα θαξδηαγγεηαθά λνζήκαηα απνηεινχλ κία απφ 

ηηο θπξηφηεξεο αηηίεο ζαλάηνπ ζην δπηηθφ θφζκν. Σν γεγνλφο απηφ απνηειεί επαξθή ιφγν 

γηα ηελ αλαγθαηφηεηα κειέηεο θαη πεξαηηέξσ δηεξεχλεζεο ηνπ θαξδηαγγεηαθνχ ζπζηήκαηνο, 

αιιά θαη ησλ παζήζεψλ ηνπ. Πνιιέο εξεπλεηηθέο κειέηεο έσο ηψξα έρνπλ επηθεληξσζεί ζηελ 

αηκνδπλακηθή ησλ αγγείσλ, ελψ ιίγεο έρνπλ αζρνιεζεί κε ηηο εκβηνκεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

ηνηρψκαηνο απηψλ. Οη ηειεπηαίεο είλαη απαξαίηεην λα δηεξεπλεζνχλ πεξηζζφηεξν, αθνχ νη 

αιιαγέο ζηε δνκή ηνπ ηνηρψκαηνο ησλ αγγείσλ απνηεινχλ ην βαζηθφηεξν παξάγνληα 

εκθάληζεο παζήζεσλ, φπσο ε ηλνκπτθή ππεξπιαζία ηνπ έζσ ρηηψλα πνπ εκθαλίδεηαη θπξίσο 

ζηε θιέβα πέξημ ηεο αξηεξηνθιεβηθήο αλαζηφκσζεο, ε ζξφκβσζε θαη ε ζηέλσζε. Πνιινί 

αζζελείο ππφθεηληαη ζε αηκνθάζαξζε ιφγσ ρξφληαο λεθξηθήο αλεπάξθεηαο κε παξαηεηακέλε 

ηαιαηπσξία, αιιά θαη ζεκαληηθφ θφζηνο ηεο πγεηνλνκηθήο ηνπο πεξίζαιςεο. ΢πλεπψο, είλαη 

αλαγθαίν λα κειεηεζεί ε δνκή ηνπ θιεβηθνχ ηνηρψκαηνο, αιιά θαη ηνπ αξηεξηαθνχ θνληά 

ζηελ αξηεξηνθιεβηθή αλαζηφκσζε, ψζηε ε ηνπνζέηεζε αξηεξηνθιεβηθψλ κνζρεπκάησλ 

λα είλαη επηηπρήο ζε κεγαιχηεξα πνζνζηά θαη ηα κνζρεχκαηα λα έρνπλ κεγαιχηεξε δηάξθεηα 

δσήο, ρσξίο λα πξνθαινχληαη νη παζήζεηο πνπ πξναλαθέξζεθαλ. Σειηθά, ε ζπλεηζθνξά 

ηνπ εξεπλεηηθνχ αληηθεηκέλνπ, ζην νπνίν εληάζζεηαη ε παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, ζην 

επηζηεκνληθφ πεδίν ηεο Βηνταηξηθήο Σερλνινγίαο εθηηκάηαη φηη ζα είλαη ζεκαληηθή ηφζν γηα 

ηνπο αζζελείο κε ρξφληα λεθξηθή αλεπάξθεηα φζν θαη γηα ηελ θνηλσλία. 
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ΓΛΨ΢΢ΑΡΙ 
 

 Anastomosis – Αναζηόμωζη: Αλαζηφκσζε νξίδεηαη ε ζπλέλσζε δχν λεπξηθψλ 

θιάδσλ, ησλ ζηνκίσλ δχν αγγείσλ ή δχν ηκεκάησλ ηνπ πεπηηθνχ ζσιήλα. 

 Arteriovenous fistulas (AVF) – Αρηηριοθλεβική επικοινωνία: Αξηεξηνθιεβηθή 

επηθνηλσλία είλαη κηα ζχλδεζε ή πέξαζκα κεηαμχ κηαο αξηεξίαο θαη θιέβαο. Μπνξεί 

λα ππάξρεη εθ γελεηήο, ελψ ρεηξνπξγηθά δεκηνπξγείηαη γηα ζεξαπείεο αηκνθάζαξζεο 

ή γηα επίθηεηεο θαηαζηάζεηο πξνθαινχκελεο απφ παζνινγηθέο δηαδηθαζίεο, φπσο 

είλαη ην ηξαχκα θαη ε δηάβξσζε ηνπ αξηεξηαθνχ αλεπξχζκαηνο. 

 Constitutive law – Δννοιολογικός νόμος: Δίλαη ε καζεκαηηθή ζρέζε πνπ εθθξάδεη 

ζχλδεζε δχν ή πεξηζζνηέξσλ θπζηθψλ κεγεζψλ (πρ. ζρέζε ηάζεο-παξακφξθσζεο) 

θαη ε νπνία ζηεξίδεηαη ζε κε αμησκαηηθνχο λφκνπο (δηαηήξεζε κάδαο, ελέξγεηαο, 

2νο λφκνο κεραληθήο θιπ).  

Οη ελλνηνινγηθνί λφκνη βαζίδνληαη ζε πεηξακαηηθά επξήκαηα θαη ζπγθεθξηκέλα 

αμηψκαηα.   

 ePTFE graft – ePTFE μόζτεσμα: Oξίδεηαη ην αξηεξηνθιεβηθφ κφζρεπκα απφ 

εθηεηακέλν πνιπηεηξαθινπνξναηζπιέλην (expanded polytetrafluoroethylene, ePTFE) 

γηα αγγεηαθή πξνζπέιαζε [Dixon et al. 2002, Pisoni et al. 2002, Schwab et al. 

1999]. 

 Hemodialysis – Αιμοδιάλσζη: Αηκνδηάιπζε νξίδεηαη ε κέζνδνο θαζαξηζκνχ απφ 

ηνμίλεο ηνπ αίκαηνο, θαηά ηελ νπνία ην αίκα θπθινθνξψληαο εληφο εμσζσκαηηθνχ 

θπθιψκαηνο έξρεηαη ζε επαθή κε κία εκηπεξαηή κεκβξάλε δηακέζνπ ηεο νπνίαο 

επηηξέπεη ηελ απνκάθξπλζε απφ απηφ ησλ άρξεζησλ νπζηψλ θαη ηεο πεξίζζεηαο 

λεξνχ απφ ηνλ νξγαληζκφ. 

 Histology – Ιζηολογία: Η Ιζηνινγία είλαη επηζηεκνληθφο θιάδνο ηεο Βηνινγίαο πνπ 

αληηθείκελφ ηεο είλαη ε έξεπλα ηεο εζσηεξηθήο κνξθνινγίαο θαη ζπγθεθξηκέλα ηεο 

κηθξνζθνπηθήο αλαηνκηθήο ησλ θπηηθψλ θαη δσηθψλ ηζηψλ. Απηφο ν επηζηεκνληθφο 

θιάδνο αζρνιείηαη κε ηε κειέηε ηεο ιεπηήο πθήο ησλ ηζηνινγηθψλ νξγάλσλ ησλ 

δηαθφξσλ νξγαληζκψλ.  

 Homeostatic levels – Ομοιοζηαηικά επίπεδα: Οκνηνζηαηηθά επίπεδα νξίδνληαη 

ηα επίπεδα ηνπ νξγαληζκνχ, φπνπ νη ζπλζήθεο ηνπ εζσηεξηθνχ ηνπ πεξηβάιινληνο, 

δειαδή ε ζεξκνθξαζία θαη νη ζπγθεληξψζεηο δηαθφξσλ ζπζηαηηθψλ, δηαηεξνχληαη 

ζηαζεξέο παξά ηηο εμσηεξηθέο κεηαβνιέο.  

 Isotropic material – Ιζοηροπικό σλικό: Έλα πιηθφ νξίδεηαη σο ηζνηξνπηθφ, απφ 

κεραληθήο απφςεσο, φηαλ ε εθαξκνγή νπνηαζδήπνηε ηζηνξίαο παξακφξθσζεο 

(θφξηηζεο) σο πξνο νπνηνλδήπνηε αξρηθφ πξνζαλαηνιηζκφ ζηνηρείνπ ηνπ πιηθνχ, 

δίδεη ηελ ίδηα ηζηνξία θφξηηζεο (παξακφξθσζεο).  

 Jugular vein – ΢θαγίηιδα θλέβα: Η ζθαγίηηδα θιέβα είλαη θιέβα πνπ κεηαθέξεη 

απνμπγνλσκέλν αίκα απφ ην θεθάιη πίζσ πξνο ηελ θαξδηά κέζσ ηεο άλσ θνίιεο 

θιέβαο. Απηφ ην είδνο θιεβψλ θαηεγνξηνπνηείηαη ζηηο έζσ θαη έμσ ζθαγίηηδεο θιέβεο.  
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 Residual stress – Παραμένοσζα ηάζη: Παξακέλνπζα ηάζε νξίδεηαη ε ηάζε πνπ 

παξακέλεη, αθφκε θαη φηαλ έρεη αθαηξεζεί ε αξρηθή αηηία επηβνιήο ηεο. Παξακέλεη, 

δειαδή, θαηά κήθνο ηεο δηαηνκήο ηνπ αγγείνπ αθφκε θαη ρσξίο ηελ εμσηεξηθή αηηία. 

Τπάξρνπλ δηάθνξεο αηηίεο πνπ πξνθαινχλ ηελ χπαξμε ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ αλειαζηηθψλ παξακνξθψζεσλ. 

 Shear stress – Γιαημηηική ηάζη: Γηαηκεηηθή ηάζε νξίδεηαη ην πειίθν ηεο 

παξάιιειεο ή εθαπηνκεληθήο δχλακεο πνπ εθαξκφδεηαη ζε κηα επηθάλεηα ξεπζηνχ, 

πξνο ην εκβαδφλ ηεο επηθάλεηαο απηήο.  

 Structure - function relation – Μικροδομική ΢ΔΔ: Μηθξνδνκηθή ΢ΔΔ νξίδεηαη ε 

ζπλάξηεζε ειαζηηθήο ελέξγεηαο, ηεο νπνίαο νη παξάκεηξνη έρνπλ θπζηθφ λφεκα, 

ιακβάλνληαο ππφςε κεκνλσκέλα ηε ζπλεηζθνξά θάζε δνκηθνχ ζπζηαηηθνχ ηνπ 

ηνηρψκαηνο ηνπ αγγείνπ (ειαζηίλε, θνιιαγφλν, ιεία κπτθά θχηηαξα) [Rezakhaniha 

& Stergiopoulos 2008]. 

 Transmural stress – Γιαηοιτωμαηική ηάζη: Γηαηνηρσκαηηθή ηάζε νξίδεηαη ε 

ηάζε πνπ αζθείηαη εζσηεξηθά ζηα ηνηρψκαηα ελφο αγγείνπ. Απηή επεξεάδεηαη απφ 

ηηο αιιαγέο πνπ πξνθαινχληαη ζηε κνξθνινγία ηνπ αγγείνπ απφ ηελ εηζαγσγή stent 

ή αξηεξηνθιεβηθνχ κνζρεχκαηνο. 
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