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Простой способ установить локальные свойства материала – вдав-

ливание – широко используется для характеристики различных материа-

лов. Используя этот простой прием, А.В. Шоттом с коллегами был пред-

ложен метод оценки степени гидратации тканей (эдемометрия) [1] и раз-

работано соответствующее устройство (рисунок 1). Принцип его работы 

основан на выдавливании жидкости из ткани посредством цилиндриче-

ской упругой мембраны, под которую нагнетается воздух под давлением 

100 мм. рт. ст. (13,3 кПа). Выдавливание жидкости из ткани сопровожда-

ется понижением давления под мембраной, которое измеряется мано-

метром (рисунок 2). Этот метод позволяет точно и быстро выявить 

нарушения гидратации тканей. Такие данные могут быть использованы 

для оценки адекватности инфузионной терапии. Усовершенствование 

устройства заключалось в подключении электронного манометра и мик-

ропроцессорной системы с целью сбора и передачи данных в персональ-

ный компьютер. 

 

  
Рисунок 1 – Эдемометр Рисунок 2 – Результат измерения  

 

Это устройство наряду с выявлением нарушения гидратации может 

еще дать оценку важным механическим характеристикам живой ткани. В 

последнее время для моделирования механического поведения биологи-

ческих тканей используют модель пороэластичной среды: твердая (эла-
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стичная) среда образует матрицу с открытыми порами, жидкая среда 

находится в порах и может перетекать между ними [2]. Разработанный в 

настоящее время математический аппарат пороэластичности пригоден 

для приближенного моделирования мягких биотканей. Данный матема-

тический аппарат успешно применялся в биомеханике для моделирова-

ния механического поведения при внешних воздействиях на некоторые 

ткани человеческого организма – хрящ, мозг, внутриклеточный транс-

порт. В работе [2] предлагается способ вычисления параметров пороэла-

стичности по взаимосвязи глубины погружения цилиндрического инден-

тора в пороэластичный материал напряжения в этом материале. Этот 

способ применим и для эдемометра.  

Представим гетерогенную среду, состоящую из упругого каркаса и 

жидкости, заполняющей пространство внутри каркаса, среду, не под-

вергнутую внешней механической нагрузке [2]. Пусть 0C  количество 

жидкости, приходящееся на единицу объема этой среды без механиче-

ской нагрузки, и 0  – химический потенциал этой жидкости. При прило-

жении механической нагрузки среда деформируется с вектором переме-

щения  txxxui ,,, 321 , образуя зависимое от времени поле относительной 

деформации   2ijjiij xuxu  . Закон сохранения масс жидкости, за-

полняющей каркас, требует выполнения условия kk xJtC  , здесь 

C  – количество жидкости, приходящееся на единицу объема этой среды, 

а kJ  – поток жидкости, вызванный нагрузкой. Приращение объема жид-

кости пропорционально приращению объема среды, поэтому 

 0CCkk  ,   – объем жидкости в образце среды, тогда химический 

потенциал жидкости изменится от 0  до   и механическое напряжение 

среды, в случае линейного приближения, определяется выражением 

      0212  ijijkkijij G , здесь G  – модуль сдвига среды,   

– коэффициент Пуассона. Механическое равновесие среды определяется 

как 0 jij x . Однако в среде происходит движение жидкости, вызван-

ное механической нагрузкой. При этом градиент химического потенциа-

ла вызывает поток жидкости, согласно закону Дарси:   ii xkJ   2 , 

здесь k  – проницаемость среды,   – вязкость жидкости. Комбинация 

приведенных выше выражений [2] дает выражение, похожее на уравне-

ние диффузии CDtC 2 , с коэффициентом переноса 

      kGD  2112 , с негомогенными граничными и начальными 

условиями, и не может быть разрешимо без дополнительных взаимосвя-

зей с другими задачами. 
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Цилиндрический индентор в виде мембраны эдемометра радиуса R  

погружается в биологическую ткань на глубину h , при этом возникает 

сила     22 RtPtF  ,  tP  – давление в эдемометре (рисунок 3). Для меха-

нического равновесия в биологической ткани необходимо, чтобы жид-

кость свободно перемещалась в зоне контакта, соразмерного с площадью 

мембраны. В момент времени t  жидкость вытесняется на глубину поряд-

ка tD  , а релаксирующая сила может быть описана выражением: 
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здесь        254.0exp304.0exp304.1g , 2atD   – эмпирическая 

функция по результатам численного математического моделирования. 

 
 

Рисунок 3 – Схема вдавлива-

ния в ткань 

Рисунок 4 – Экспериментальные данные 

(точки) и выражение (1) (линия) 

 

Уравнение равновесия позволяет вычислить силу в начальный мо-

мент времени   GhRF 80   и, следовательно, модуль сдвига, а коэффици-

ент Пуассона выражается простой формулой       120 FF . Таким 

образом, из начальных и конечных условий получаются важные характе-

ристики пороэластичности. Из приведенной на рисунке 4 кривой полу-

чилось G 35 кПа,  0,37. Посредством верификации выражения (1) по 

результатам измерения (рисунок 4) получено значение коэффициента 

переноса D 2,5·10
–7

 м
2
/с и из выражения       kGD  2112  была 

вычислена проницаемость, которая оказалась равной  

k 1,8·10
–14

 м
2
, при вязкости жидкости  4 мПа·с. 

Таким образом, простейший прием – вдавливание позволяет полу-

чить физические характеристики биологической ткани: модуль сдвига, 

коэффициент Пуассона и проницаемость. Последняя характеристика, 

вероятно, связана с микроциркуляторными процессами. 
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В соответствии с современными представлениями усиленная про-

дукция активных форм кислорода (АФК) вызывает целый комплекс па-

тологических процессов и ответных реакций клетки, ведущих к разви-

тию окислительного стресса. Раскрытие механизмов окислительного 

стресса и поиск эффективных фармакологических препаратов, защища-

ющих клеточные структуры от окислительного повреждения, является 

актуальной проблемой биофизики на протяжении многих лет. Однако 

регуляция клеточных редокс-процессов с помощью фармакологических 

препаратов представляет собой сложную и до конца не решенную зада-

чу. На необходимость поиска и изучения механизмов действия новых ан-

тиоксидантов указывает и тот факт, что природные и синтетические ан-

тиоксиданты, использование которых ориентировано на ингибирование 

известных окислительных процессов, часто не обладают ожидаемой 

клинической эффективностью при лечении и профилактике заболеваний, 

в патогенезе которых важную роль играют окислители. 

Эффективными регуляторами клеточных редокс-процессов являют-

ся природные и синтетические фенольные антиоксиданты. Несмотря на 

то, что структурные особенности фенолов, определяющие их антиокси-

дантные свойства в модельных системах, достаточно хорошо исследова-

ны, взаимосвязь между биологическим действием фенольных препаратов 

и их антиоксидантными свойствами зачастую не выявляется.  


