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Пропонується механiзм, завдяки якому введення в хрящову тканину глюкози призво-
дить до змiни структури цiєї тканини. Хрящова тканина розглядається як пористе
середовище, в якому роль твердої компоненти вiдiграють колагеновi волокна та шари,
де розташовуються протеоглiкани. На поверхнi волокон та шарiв адсорбуються кола-
геновi ланцюги, що з’єднують згаданi об’єкти. Визначено термодинамiчнi особливостi
адсорбованих ланцюгiв ланки. Показано, що введенi в хрящову тканину молекули глю-
кози частково витiсняють адсорбованi ланцюги з поверхнi волокон. Цi ланцюги закри-
вають трiщини, якi можуть з’являтись у волокнi пiд дiєю зовнiшнiх навантажень,
що призводить до зменшення жорсткостi протеоглiканових шарiв. Зроблено висновок
про те, що введення молекул глюкози збiльшує зсувну податливiсть хрящової ткани-
ни. Цей факт пiдтверджується результатами експерименту, виконаного на модельнiй
системi – желатиновому гелi, структура якого вважається подiбною до структури
хрящової тканини.
Ключ о в i с л о в а: хрящова тканина, глюкоза, зсувна податливiсть.

1. Вступ

Як вiдомо, хрящова тканина виконує опорно-
механiчну та захисну функцiї органiзму, якi реа-
лiзуються також з м’язовою системою [1]. В публi-
кацiях, присвячених цьому питанню значну увагу
придiлено вивченню механiчних властивостей хря-
щової тканини (див., наприклад, огляд [2] та iн.).
Пiдкреслюється необхiднiсть створення фiзичних
моделей, якi б встановлювали зв’язок мiж стру-
ктурою та механiчними характеристиками хрящо-
вої тканини [3, 4].

В процесi життєдiяльностi людського органiзму
пiд дiєю рiзних факторiв – як зовнiшнiх, так i вну-
трiшнiх – хрящова тканина може зазнавати певних
пошкоджень. Одним iз поширених захворювань,
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пов’язаних iз пошкодженням хрящової тканини, є
остеоартрит [5]. При лiкуваннi такого захворюва-
ння використовують внутрiшньосуглобовi iн’єкцiї
рiзних лiкарських препаратiв, в тому числi тих,
що мiстять глюкозу [5–9].

Обговорення результатiв клiнiчних дослiджень,
виконаних в цих роботах, проводиться, як прави-
ло, з медико-бiологiчної точки зору. Новизна даної
статтi полягає в тому, що в нiй властивостi хрящо-
вої тканини розглядаються з фiзичної точки зору,
а саме: пропонується фiзичний механiзм, який зу-
мовлює вплив iн’єкцiй глюкози на структуру хря-
щової тканини. Стаття є iдейним продовженням
робiт [10–12], виконаних авторами i присвячених
фiзицi хрящової тканини.

2. Адсорбованi ланцюги
в структурi хрящової тканини

Авторами в [11, 12] запропонована структурна мо-
дель хрящової тканини. Логiка, що привела до цiєї
моделi, полягає в такому. В лiтературi (див., на-
приклад, [13] та iн.) зазначається, що за певними
ознаками хрящову тканину можна вiднести до гi-
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дрогелiв. Поширений також погляд (див., напри-
клад, [14] та iн.) на гiдрогель як на пористе середо-
вище, пори якого заповненi водою. Отож хрящову
тканину можна розглядати як пористе середови-
ще, використовуючи для опису її структури уяв-
лення, що склалися в теорiї пористих середовищ
(див., наприклад, [15] та iн.). Вихiдним пунктом
цiєї теорiї є теза про iдеальнi каркаси: стержневий
та пластинчатий. Обидва каркаси є кубiчною ґра-
ткою: тiльки в першому випадку ґратку утворю-
ють стержнi, що є ребрами елементарної комiрки
(куба), а в другому – пластини, що є гранями цiєї
комiрки.

В [11, 12] вводиться поняття iдеального каркаса
для хрящової тканини. Його названо стержнево-
пластинчатим. Такий каркас є ґраткою, утворе-
ною орiєнтованими в одному напрямку стержня-
ми, якi з’єднанi сукупнiстю нескiнченних пара-
лельних пластин (шарiв).

Як вiдомо (див., наприклад, [1, 2] та iн.), основ-
ними компонентами хрящової тканини є колаген,
протеоглiкани та вода. Вiдомо також, що колаге-
новi ланцюги в хрящовiй тканинi утворюють во-
локна [1]. Вiдповiдно стержнi iдеального каркаса
ототожнюються з колагеновими волокнами, а ша-
ри мiстять в собi протеоглiкани. В наведених ша-
рах iснують отвори, через якi проходять волокна.
Зв’язують волокна з шарами колагеновi ланцюги,
що не входять до складу волокон (рис. 1, де зобра-
жено перерiз по осi волокна).

Як видно з рис. 1, вказанi ланцюги складаються
з двох дiлянок: поздовжньої, що зв’язанi з поверх-
нею волокна й направленi уздовж осi волокна, та
поперечної, яка зв’язана з поверхнею шару, i на-
правлена по радiусу 𝑅 волокна. Називатимемо та-
кi ланцюги адсорбованими.

Точки, що роздiляють обидвi дiлянки адсорбо-
ваних ланцюгiв, розташованi на колi з радiусом 𝑅.

Позначимо через S тензор податливостi хрящо-
вої тканини з iдеальним каркасом. Компоненти
цього тензора 𝑆𝑖𝑘 визначатимемо в системi голов-
них осей. Як це показано в [11], мають мiсце нерiв-
ностi

𝑆44 ≫ 𝑆𝑖𝑘 (𝑖, 𝑘 ̸= 4) . (1)

В роботi [11] також показано, що значення ком-
поненти 𝑆44 визначається вигинною жорсткiстю
шарiв.

3. Термодинамiка адсорбованих ланцюгiв

Вiльну енергiю 𝐹 адсорбованого ланцюга предста-
вимо у виглядi суми

𝐹 = 𝐹 ′ + 𝐹 ′′, (2)

де 𝐹 ′ та 𝐹 ′′ – вiльнi енергiї вiдповiдно поперечної
та поздовжньої дiлянки.

Для згаданих складових суми записуємо вiдомi
(див., наприклад, [16] та iн. формули).

𝐹 ′ = 𝐸′ + 𝑘B𝑇
∑︁
𝐽

ln 2𝑠ℎ
~𝜔𝐽

2𝑘B𝑇
, (3)

𝐹 ′′ = 𝐸′′ + 𝑘B𝑇
∑︁
𝐽

ln 2𝑠ℎ
~𝜔𝐽

2𝑘B𝑇
, (4)

де 𝑇 – температура, 𝑘B – стала Больцмана, 𝐸′,
𝐸′′ – енергiї вказаних дiлянок при 𝑇 = 0, 𝜔′

𝐽 , 𝜔′′
𝐽 –

їхнi частоти власних коливань, ~ = ℎ/2𝜋, ℎ – стала
Планка.

Позначимо через 𝑙 довжину адсорбованого лан-
цюга, через 𝜒 – довжину поперечної дiлянки, через
𝜀′ – енергiю розриву зв’язку мiж ланками рiзних
колагенових ланцюгiв. Вiдповiдно маємо формули

𝐸′ = 𝜀′
𝜒

𝑎
, (5)

𝐸′′ = 𝜀′′
𝑙 − 𝜒

𝑎
, (6)

де 𝑎 – розмiр ланки.
Використовуватимемо дебаївське наближення

для визначення особливостей термодинамiки ад-
сорбованих ланцюгiв. При цьому будемо розгля-
дати дiлянки адсорбованого ланцюга як стержнi
на пружнiй основi.

Як вiдомо (див., наприклад, [17] та iн.), в стер-
жнi можуть поширюватись три типи хвиль: по-
здовжня та двi вигиннi.

Рис. 1. Схема з’єднання волокна (1) з протеоглiкановим
шаром (2) за допомогою адсорбованих ланцюгiв (3)
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Жорсткiсть ланцюга уздовж його осi значно пе-
ревищує його вигинну жорсткiсть. Тому частоти
коливань у вигинних хвилях значно меншi, нiж
частоти коливань у поздовжнiй хвилi. Вiдтак вне-
ском останньої у вiльну енергiю знехтуємо.

Рiвняння руху стержня на пружнiй основi має
вигляд

−𝜌𝑎2
𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
= 𝐷

𝜕4𝑢

𝜕𝑥4
+ 𝛼𝑢, (7)

де 𝜌 – густина, 𝑢 – поперечне змiщення, 𝑡 – час,
𝐷 – вигинна жорсткiсть стержня, 𝑥 – координатна
вiсь, направлена уздовж недеформованого стер-
жня, 𝛼 – коефiцiєнт пружностi основи.

Вважаючи кiнцi стержнiв обiпертими об пружну
основу, для власних коливань маємо формули

𝑢′ = const · sin 𝑘
′
𝑥 exp(−𝑖𝜔′𝑡), (8)

𝑢′′ = const · sin 𝑘′′𝑥 exp(−𝑖𝜔′′𝑡). (9)

Пiдставляючи цi формули в рiвняння (7), для вла-
сних частот отримуємо рiвностi

𝜔′ =

[︂
𝐷′

𝜌𝑎2
(𝑘′)4 +

𝛼′

𝜌𝑎2

]︂1/2
, (10)

𝜔′′ =

[︂
𝐷

𝜌𝑎2
(𝑘′′)4 +

𝛼′′

𝜌𝑎2

]︂1/2
. (11)

В формулах (8)–(11) одним штрихом позначенi ве-
личини, що стосуються поперечної, а двома штри-
хами – величини, що стосуються поздовжньої дi-
лянки.

Для хвильових чисел маємо значення

𝑘𝐽
′ =

𝜋𝐽

𝑥

(︁
𝐽 = 1, 2, ...,

𝑥

𝑎

)︁
, (12)

𝑘𝐽
′′ =

𝜋𝐽

𝑙 − 𝑥

(︂
𝐽 = 1, 2, ...,

𝑙 − 𝑥

𝑎

)︂
. (13)

За визначенням, на вiдмiну вiд ланок колагеново-
го волокна, розташування протеоглiканових лан-
цюгiв є невпорядкованим, що приводить до нерiв-
ностi

𝜀′ > 𝜀′′. (14)

Коефiцiєнти пружностi основи оцiнюватимемо рiв-
ностями

𝛼′ =
|𝜀′|
𝑎3

, (15)

𝛼′′ =
|𝜀′′|
𝑎3

. (16)

За визначенням, енергiї 𝜀′ та 𝜀′′ є вiд’ємними вели-
чинами. Згiдно з виразом (14) маємо нерiвнiсть

|𝜀′| < |𝜀′′|, (17)

порiвнюючи яку з рiвностями (15)–(16), маємо

𝛼′ < 𝛼′′. (18)

Як видно iз зазначеного вище, вiльна енергiя ад-
сорбованого ланцюга залежить вiд довжини 𝑥 по-
перечної дiлянки

𝐹 = 𝐹 (𝑥). (19)

Нехай в певний момент часу поперечна дiлянка
вiдсутня, тобто 𝑥 = 0. З появою цiєї дiлянки i
ростом її довжини згiдно з нерiвнiстю (14) вiль-
на енергiя 𝐹 має зростати. Але водночас, як це
випливає iз виразiв (10)–(13) та (18), зменшується
значення частот, що згiдно з формулами (2), (3)
супроводжується водночас зменшенням 𝐹 .

Внаслiдок дiї вказаних обох факторiв встанов-
люється рiвноважний стан адсорбованого ланцю-
га, що вiдповiдає мiнiмальному значенню 𝐹 (𝑥0)
вiльної енергiї. Це стан, для якого довжина попе-
речної дiлянки дорiвнює 𝑥0.

4. Адсорбованi ланцюги
пiд дiєю глюкози

Як вiдомо (див., наприклад, [1] та iн.), протеоглi-
кановий ланцюг є розгалуженим, а його бiчнi лан-
цюги є полiсахаридними. Переважна бiльшiсть ла-
нок протеоглiканового ланцюга є ланками полiса-
харидних бiчних ланцюгiв. То ж можна вважати,
що ланки поперечної дiлянки адсорбованого лан-
цюга утворюють зв’язки тiльки з ланками полiса-
харидного ланцюга. Вважається, що iн’єкцiї глю-
кози мають сприяти лiкуванню пошкоджень хря-
щової тканини. Розглянемо можливий механiзм
такого лiкування. Нехай пошкодженням є трiщина
(рис. 2, а), що виникла у волокнi, наприклад, пiд
дiєю зовнiшнього навантаження.

При введеннi глюкоза попадає в пори хрящової
тканини, отримуючи змогу адсорбуватись на по-
верхнi надмолекулярних утворень хрящової тка-
нини. Ланки бiчних полiсахаридних ланцюгiв, що
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входять до складу протеоглiканового ланцюга, за
своєю структурою схожi з молекулою глюкози. То-
му з найбiльшою iмовiрнiстю саме з цими лан-
ками молекули глюкози зв’язуються. Позначимо
енергiю розриву такого зв’язку через 𝜀𝑔

′. Оскiль-
ки утворення згаданого зв’язку бiльш iмовiрне,
нiж утворення зв’язку мiж ланкою полiсахаридно-
го ланцюга i ланкою колагенового ланцюга, спра-
ведливою виявляється нерiвнiсть

𝜀𝑔
′ < 𝜀′. (20)

Отже, поява молекул глюкози поблизу попере-
чної дiлянки адсорбованого ланцюга приводить до
того, що частина ланок полiсахаридних ланцюгiв
розриває зв’язки, якими вони ранiше були з’єднанi
з ланками поперечної дiлянки, зв’язуючись пiсля
цього з молекулами глюкози (рис. 2, б).

Молекули глюкози витiсняють поперечну дiлян-
ку з поверхнi протеоглiканового шару – рiвнова-
жна довжина цiєї дiлянки стає рiвною 𝑥0

′ < 𝑥0.
Така довжина досягається внаслiдок дифузiї ад-
сорбованого ланцюга по поверхнi протеоглiканово-
го шару та волокна. При цьому згаданий ланцюг
потрапляє в трiщину. Утворення зв’язкiв мiж ад-
сорбованими ланцюгом та стiнками трiщини суттє-
во зменшує вiльну енергiю 𝐹 вказаного ланцюга,
що надає стiйкостi новому рiвноважному становi
адсорбованого ланцюга.

Отже, згiдно iз запропонованим механiзмом
роль молекул глюкози полягає в тому, аби “зруши-
ти” адсорбований ланцюг з мiсця, змусивши його
дифундувати в напрямку трiщини i врештi-решт
закрити її.

5. Адсорбованi ланцюги
i податливiсть хрящової тканини

Далi мова йтиме про перевiрку запропонованого
механiзму. Як видно з рис. 2, при введеннi глюко-
зи адсорбований ланцюг перемiщується з поверх-
нi протеоглiканового шару на поверхню колагено-
вого волокна. Згаданий ланцюг має значну жорс-
ткiсть. Тому його перемiщення з поверхнi шару
має пiдвищити податливiсть 𝑆44 останнього. Цей
факт пiдказує iдею перевiрки запропонованого ме-
ханiзму: необхiдно вимiряти податливiсть 𝑆44 хря-
щової тканини, в яку було введено глюкозу, i по-
рiвняти отриманий результат з податливiстю 𝑆44

тканини без глюкози. Якщо виявиться, що пода-
тливiсть 𝑆44 першої бiльша за податливiсть 𝑆44

a

б
Рис. 2. Пошкодження хрящової тканини (а) та його залi-
ковування (б): 1 – трiщина, 2 – адсорбований ланцюг, 3 –
протеоглiкановий шар, 4 – колагенове волокно, ∘ – ланка
колагенового волокна, ∙ – ланка полiсахаридного ланцюга,
⊗ – молекула глюкози, − – внутрiшньомолекулярний зв’я-
зок, зигзаг – мiжмолекулярний зв’язок

другої, то це слугуватиме аргументом на користь
запропонованої моделi.

Як уже згадувалось (див., формулу (1)), 𝑆44 –
це податливiсть iдеального каркаса. Зрозумiло, що
реальний каркас має вiдрiзнятись вiд iдеально-
го. В роботi [11] запропоновано модель хрящової
тканини з реальним каркасом. В цiй моделi 𝑆44

виступає як локальна зсувна податливiсть, яку
зв’язує iз зсувним модулем 𝐺 хрящової тканини
формула

𝑆44 =
5

2
𝐺−1. (21)
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6. Експеримент

Як уже згадувалось, хрящову тканину прийнято
вiдносити до гiдрогелiв. За логiкою це означає, що
модель iдеального стержнево-пластинчатого кар-
каса, запропонована для хрящової тканини, має
залишатись справедливою для iнших представни-
кiв класу гiдрогелiв. Це вiдкриває певнi можливо-
стi для дослiдження хрящової тканини за рiзних
умов, використовуючи модельнi системи.

Центральним пунктом даної статтi є поведiнка
адсорбованих ланцюгiв хрящової тканини. Це –
ланцюги колагену. То ж в системi, яка моделю-
ватиме хрящову тканину, адсорбованi ланцюги та-
кож мають бути колагеновими. Цiй умовi вiдпо-
вiдає желатиновий гiдрогель, до складу якого вхо-
дять виключно колагеновi ланцюги. Вiдповiдно цi
ж ланцюги утворюють волокна, що спорiднює ви-
брану модельну систему iз хрящовою тканиною.
Оскiльки йдеться про гiдрогель, в ньому має iсну-
вати полiмерна сiтка [18]. В хрящовiй тканинi сi-
ткову структуру мають шари, де сiтку утворю-
ють ланцюги протеоглiканiв. За логiкою, в мо-
дельнiй системi також мають iснувати аналогi-
чнi шари. Але сiтку в них утворено колагеновими
ланцюгами.

При виготовленнi зразкiв нами застосовувався
харчовий желатин bloom 200, виробництва Фран-
цiї. Використовувались два типи зразкiв, що готу-
вались таким чином.

Перший тип. В дистильовану воду з температу-
рою, вищою 65 ∘С (згiдно з роботою [14]) додавав-
ся желатин, утворюючи розчин з концентрацiєю
12%. Утворена рiдинна система “вода–желатин” до
забезпечення однорiдностi постiйно перемiшува-
лась. Надалi в охолоджену до температури 40 ∘С –

Рис. 3. Температурнi залежностi зсувної податливостi 𝑆44:
∘ – 12% желатиновий гiдрогель, � – желатиновий 12% гi-
дрогель iз додаванням глюкози

температуру, при якiй система є структурою гну-
чких одинарних клубкiв [15], додавався 20% роз-
чин декстрози (D-глюкози). Кiлькiсть препарату
визначалась вiдповiдно до дози, наведеної в роботi
[5] i складала 0,5 мл декстрози 20% (D-глюкози) на
100 мл розчину. Використовувався водний розчин
глюкози виробництва ПРАТ фарм. фiрма “Дарни-
ця” з концентрацiєю 40% (1 мл розчину, що мiстить
глюкози моногiдрату 400 мг) у спiввiдношеннi до
бiдистиляту як 1 : 2.

Приготованою рiдинною системою, охолодже-
ною до кiмнатної температури, наповнювались ци-
лiндричнi полiетиленовi кювети, якi витримува-
лись 1 добу при температурi 18–20 ∘С до початку
вимiрювання в них модуля зсуву.

Другий тип. Зразки виготовлялись аналогiчно
для зразкiв першого типу без процедури додаван-
ня D-глюкози. Вимiрювання модуля зсуву прово-
дилось за допомогою крутильного маятника вiд-
повiдно до методики, описаної в роботi (див., на-
приклад, [19].

Вимiрювання проводились в температурному дi-
апазонi 34–42 ∘С, маючи на увазi температурний
iнтервал функцiонування людського органiзму.

За формулою (21) розраховувалась локальна
зсувна податливiсть 𝑆44. Результати розрахунку
наведенi на рис. 3, де бiлими кружечками вказанi
результати експеримента желатинового 12% гiдро-
геля, а сiрими квадратами – результати експери-
мента желатинового 12% гiдрогеля iз додаванням
глюкози.

Згiдно з використаною структурною моделлю
деформацiя хрящової тканини є наслiдком дефор-
мацiї шарiв, що з’єднують мiж собою колагеновi
волокна за допомогою адсорбованих колагенових
ланцюгiв.

Як уже згадувалось, цi шари мають сiткову
структуру. Вiдомо (див., наприклад, [18] та iн.),
що пiд дiєю зовнiшнього навантаження при висо-
ких температурах податливiсть сiтки має зменшу-
ватись iз збiльшенням температури, що узгоджує-
ться iз експериментальною залежнiстю, представ-
леною на рис. 3.

Як видно з цього рисунку, узгоджується з експе-
риментом ще один передбачений теоретичною мо-
деллю факт, а саме: збiльшення податливостi при
введеннi глюкози в дослiджуванi системи. Згiдно
з рис. 3 це збiльшення спостерiгається в темпера-
турному iнтервалi 36 ∘С < 𝑇 < 42 ∘С.
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7. Висновки

Вплив глюкози на структуру хрящової ткани-
ни визначається в рамках моделi, в якiй хрящо-
ва тканина розглядається як пористе середови-
ще iз стержнево-пластинчатим каркасом. В ролi
стержнiв виступають колагеновi волокна. Пласти-
ни (шари) утворенi набухлими протеоглiканови-
ми ланцюгами. Осi волокон направленi перпен-
дикулярно до поверхнi шарiв. З’єднують воло-
кна з шарами адсорбованi на їхнiй поверхнi ко-
лагеновi ланцюги. Такий ланцюг складається з
двох дiлянок: поздовжньої, розташованої на по-
верхнi волокна, та поперечної, розташованої на по-
верхнi шару.

Лiкувальна дiя iн’єкцiй глюкози забезпечується
таким механiзмом. Нехай пiд дiєю зовнiшнього на-
вантаження виникає пошкодження хрящової тка-
нини, а саме: на поверхнi волокна поза межами
поздовжньої дiлянки адсорбованого ланцюга ви-
никає трiщина. Пiд час iн’єкцiї молекули глюко-
зи надходять в пори хрящової тканини, звiдкiль
дифундують в протеоглiкановi шари. Поперечна
дiлянка утримується на поверхнi шару завдяки
зв’язкам, якi iснують мiж ланками цiєї дiлянки ад-
сорбованого колагенового ланцюга та ланками по-
лiсахаридних субланцюгiв, що входять до складу
протеоглiканового ланцюга. При появi в шарi мо-
лекул глюкози цi зв’язки розриваються – ланкам
полiсахаридних ланцюгiв стає вигiдним з термо-
динамiчної точки зору утворити зв’язки iз моле-
кулами глюкози, якi мають подiбну до цих ланок
структуру.

Розрив згаданих зв’язкiв супроводжується
збiльшенням вiльної енергiї адсорбованого ланцю-
га. В своєму намаганнi зменшити вiльну енергiю
адсорбований ланцюг зменшує довжину попере-
чної дiлянки, де вiдбувся розрив зв’язкiв: ланки,
що ранiше входили до складу поперечної дiлянки,
в результатi дифузiї виходять на поверхню воло-
кна, збiльшуючи довжину поздовжньої дiлянки –
адсорбований ланцюг частково “переповзає” на
поверхню волокна. Виконуючи такий дифузiйний
рух, адсорбованi ланцюги досягають трiщини,
вмонтовуються в її стiнки, закриваючи трiщину, i
тим самим лiквiдуючи пошкодження.
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INFLUENCE OF GLUCOSE
ON CARTILAGE TISSUE STRUCTURE:
PHYSICAL MECHANISM

We propose a mechanism according to which the introduction

of glucose into cartilage tissue changes the structure of this

tissue. Cartilage tissue is considered to be a porous medium,

where the role of solid component is played by collagen fibers

and a layer, where proteoglycans are located. Collagen chains

that connect the aforementioned objects are adsorbed on the

surface of the fibers and the layer. The thermodynamic fea-

tures of the links of adsorbed chains have been determined. It

is shown that glucose molecules, being introduced into carti-

lage tissue, partially displace the adsorbed chains from the fiber

surface. These chains cover cracks that may appear in the fiber

under the action of external loads, which leads to a reduced

rigidity of proteoglycan layers. A conclusion is drawn that the

introduction of glucose enhances the shear compliance of car-

tilage tissue. This conclusion is confirmed by experimental re-

sults obtained for a model system, gelatin gel, whose structure

is considered to be similar to that of cartilage tissue.

Ke yw o r d s: cartilage tissue, glucose, shear compliance.
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