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Обоснование. Венозной системе полового члена отводится важная роль в меха-

низме развития и поддержания эрекции. В то же время, диагностика и хирургическая 

коррекция нарушенного венозного оттока оказывается успешной далеко не во всех слу-

чаях. Частота нарушений эрекции связана с различными факторами, но прогрессивно 

растет с увеличением возраста. Цель. Определить в прямом эксперименте возрастную 

динамику упругости основного магистрального венозного сосуда полового члена – глу-

бокой дорсальной вены. Материалы и методы. Исследования проводились на образ-

цах глубокой дорсальной вены, полученных при аутопсии 30 лиц мужского пола, по-

гибших внезапно от травм или острых заболеваний в возрасте от 18 до 83 лет. Глубокую 

дорсальную вену полового члена выделяли острым путём без окружающих тканей. 

Фрагмент вены длиной около 2,5-3,5 см выделяли дистальнее поддерживающей связки, 

служившей ориентиром. В процессе экспериментов образцы вен подвергались воздей-

ствию дискретно возрастающей растягивающей силы в продольном направлении с фик-

сацией соответствующих абсолютных приращений их длины на специально спроекти-

рованной установке по оригинальной методике. Результаты. Математический анализ 

результатов прямых измерений упругих свойств исследуемой вены, позволил выявить 

существенное – около 20% – уменьшение упругости вены в исследуемом возрастном 

диапазоне 18 лет – 83 года от α0 = 6,2∙10
-8 м2

/Н до α0 = 5,0∙10
-8 м2

/Н. С увеличением си-

ловой нагрузки среднее значение упругости вены быстро убывает, асимптотически при-

ближаясь к установившемуся значению порядка α = 1,4∙10
-8 м2

/Н. При этом сохраняется 

возрастная тенденция к снижению упругости при различной степени функциональной 

нагрузки. Заключение. Выявленные закономерности снижения упругости отражают из-

менения стенки глубокой дорсальной вены с возрастом и могут играть роль в возрас-

тном увеличении частоты эректильной дисфункции. Примененный метод определения 

упругости может быть использован для определения упругости сосудов другой локали-

зации, а также ряда других биологических тканей в норме и при патологии. 
Ключевые слова: глубокая дорсальная вена, прямое измерение упругости, математи-

ческий анализ, эректильная дисфункция. 
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Background. An important role in the mechanism of the development and support of erec-

tion is assigned to the venous system of penis. At the same time, diacrisis and surgical correction 
of the disordered venous drainage is not successful in all cases. The rate of erection disorders is 
associated with various factors, but progressively grows with the age. Aim. To define the age-
related dynamics of flexibility of the major venous vessel of penis – a deep dorsal vein – in a di-
rect experiment. Materials and methods. Research was conducted on samples of a deep dorsal 
vein of penis obtained in autopsy of 30 males who have died suddenly from injuries or acute dis-
eases at the age from 18 to 83 years. A deep dorsal vein of penis was isolated by an acute method 
without surrounding tissues. A fragment of the vein 2.5-3.5 cm in length was isolated distally the 
retaining ligament used as a reference point. In the course of experiments samples of veins were 
exposed to discretely increasing stretching force in the longitudinal direction with fixation of the 
corresponding absolute increments in the length on a specially designed installation using the 
original technique. Results. The mathematical analysis of the results of direct measurements of 
elastic properties of the studied vein permitted to reveal a considerable – about 20% – reduction in 
the elasticity of the vein in the studied age range 18 years – 83 years from α0 = 6,2∙10

-8 m2/N to α0 
= 5,0∙10

-8 m2/N. With increase in the force of load, the average value of vein elasticity rapidly de-
clined, and asymptotically approached the established value of the order of α = 1,4∙10

-8 m2/N. 
Here, the age-related tendency to reduction in the elasticity with different degree of the functional 
load persists. Conclusion. The identified regularities of decline in the elasticity reflect changes in 
the wall of a deep dorsal vein with age that may play a role in the age-related increase in the rate 
of erectile dysfunction. The applied method of determination of elasticity can be used for deter-
mination of elasticity of vessels of other localizations and also of some other biological tissues in 
norm and pathology.  

Keywords: deep dorsal vein, direct measurement of flexibility, mathematical analysis, erec-
tile dysfunction. 
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Венозной системе полового члена 

отводится важная роль в механизме раз-

вития и поддержания эрекции [1]. Диаг-

ностика и хирургическая коррекция пато-

логического венозного оттока оказывает-

ся успешной не во всех случаях [2]. Из-

вестно, что частота нарушений эрекции 

связана с различными факторами, но про-

грессивно растет с увеличением возраста. 

Изучению изменений венозных сосудов 

различной локализации в норме и при па-

тологии посвящено немало работ [3,4]. 

Однако, среди многочисленных исследо-

ваний в области флебологии нами не 

встречено публикаций, посвященных пря-

мым измерениям упругости вен с количе-

ственной оценкой этого параметра [5]. 
В работах [6,7] авторами предложена 

физическая модель биологической ткани и 

метод её математического описания, по-

зволивший установить снижение упруго-

сти белочной оболочки и кавернозных ар-

терий полового члена с возрастом. Целью 

настоящего исследования явилось экспе-

риментальное определение возрастной ди-

намики упругости основного магистраль-
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ного венозного сосуда полового члена – 
глубокой дорсальной вены (ГДВ). 

Материалы и методы 
Исследования проводились на образ-

цах ГДВ, полученных при аутопсии 30 лиц 

мужского пола, погибших внезапно от 

травм или острых заболеваний в возрасте 

от 18 до 83 лет. ГДВ полового члена выде-

ляли острым путём без окружающих тка-

ней из стандартного разреза, применяемо-

го при аутопсии. Фрагмент вены длиной 

около 2,5-3,5 см выделяли дистальнее под-

держивающей связки, которая служила 

ориентиром. Полученный материал транс-

портировался при строгом контроле усло-

вий поддержания необходимой влажности 

и температуры. Временной интервал от 

момента смерти до проведения исследова-

ний не превышал 18 часов. 
В процессе экспериментов образцы 

вен подвергались воздействию дискретно 

возрастающей растягивающей силы F в 

продольном направлении с фиксацией со-

ответствующих абсолютных приращений 

их длины Δl на специально спроектиро-

ванной установке [6,7]. 
Последующая математическая обра-

ботка экспериментальных результатов за-

ключалась в преобразовании массива дис-

кретных данных в аналитические зависи-

мости вида: 
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                      (1) 
где l и S – исходная длина и площадь по-

перечного сечения образцов. 
Процесс преобразования осуществ-

лялся с использованием общей аппрокси-

мирующей функции [6]: 

,
S

F

S

F
cbal

l





















 11

          (2) 
где a, b и c – постоянные коэффициенты, 

характеризующие свойства конкретного 

образца. Коэффициенты a и b имеют раз-

мерность модуля Юнга (Н/м
2
), коэффици-

ент c – безразмерная величина. 

Согласно определению понятия уп-

ругости α, ее численное значение равно 

тангенсу угла наклона касательной к зави-

симости (2) и, следовательно, определяет-

ся выражением: 
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     (3) 
Таким образом, после дифференци-

рования уравнения (2), получаем: 

.

S

F
cb

b

a 2

1













              (4) 
Как видно, величина упругости не 

является константой, поскольку находится 

в существенной зависимости от силовой 

нагрузки F/S. Поэтому можно говорить 

лишь о ее исходном значении α0, как о не-

котором пределе, к которому стремится α 
при F →0. 

Результаты и их обсуждение 
Обработка экспериментальных дан-

ных осуществлялась в пакете расширения 

Curve Fitting Toolbox вычислительной сре-

ды Matlab и сводилась к определению ко-

эффициентов a, b и c в уравнении (2). Ре-

зультаты аппроксимации, с указанием воз-

раста, представлены в таблице 1. Приве-

денные здесь же значения величин досто-

верности аппроксимации R-square свиде-

тельствуют о практически идеальном сов-

падении экспериментальных результатов с 

их представлением в аналитическом виде с 

помощью аппроксимирующей функции (2). 

Это также подтверждает справедливость 

вытекающего из нее соотношения (4), зна-

чительно расширяющего возможности ана-

лиза экспериментальных результатов. 
Так, использование коэффициентов a 

и b позволяет рассчитать исходное (мак-

симальное) значение упругости образцов 

α0, и установить ее зависимость от возрас-

та. Результаты расчетов по формуле (4) 

представлены на рисунке 1. 
Не менее информативным парамет-

ром является зависимость среднего значе-

ния упругости ᾱ0 от силовой нагрузки F/S 
(рис. 2),  которая  рассчитывалась  по фор- 
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Таблица 1 
Результаты математической обработки экспериментальных данных 

 

№
 о

б
р

а
зц
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В
о

зр
а

ст
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л
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Коэффициенты 

R
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q
ua
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№
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б
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а
зц

а
 

В
о

зр
а

ст
, 

л
ет

 

Коэффициенты 

R
-s

q
ua

re
 

a, Н/м
2 b, Н/м

2 c a, Н/м
2 b, Н/м

2 c 

1 44 7,942∙10
7 

2,373∙10
7 10,891 0,9999 16 48 8,132∙10

7 2,308∙10
7 11,274 0,9998 

2 50 8,113∙10
7 2,391∙10

7 12,063 0,9999 17 52 7,655∙10
7 2,380∙10

7 11,846 0,9997 

3 48 7,845∙10
7 2,550∙10

7 11,812 0,9999 18 80 8,968∙10
7 2,568∙10

7 15,074 0,9998 

4 79 8,711∙10
7 2,672∙10

7 15,121 0,9996 19 76 8,891∙10
7 2,581∙10

7 14,353 0,9997 

5 43 7,824∙10
7 2,252∙10

7 10,731 0,9998 20 43 7,673∙10
7 2,312∙10

7 10,986 0,9993 

6 53 8,216∙10
7 2,442∙10

7 12,345 0,9992 21 39 7,424∙10
7 2,278∙10

7 10,763 0,9994 

7 81 9,053∙10
7 2,680∙10

7 15,447 1,0000 22 41 7,846∙10
7 2,231∙10

7 10,954 0,9998 

8 81 8,600∙10
7 2,420∙10

7 14,981 0,9998 23 45 7,653∙10
7 2,274∙10

7 11,428 0,9999 

9 66 8,350∙10
7 2,280∙10

7 13,322 0,9995 24 65 8,521∙10
7 2,455∙10

7 13,427 0,9999 

10 75 8,841∙10
7 2,615∙10

7 14,915 0,9998 25 49 7,623∙10
7 2,269∙10

7 11,711 0,9997 

11 83 8,632∙10
7 2,640∙10

7 15,552 0,9998 26 77 8,210∙10
7 2,450∙10

7 14,583 0,9998 

12 36 7,621∙10
7 2,278∙10

7 10,514 0,9998 27 76 8,411∙10
7 2,548∙10

7 15,017 0,9999 

13 56 7,830∙10
7 2,310∙10

7 12,315 0,9985 28 76 8,773∙10
7 2,663∙10

7 14,871 0,9998 

14 61 8,415∙10
7 2,420∙10

7 12,942 0,9997 29 26 7,156∙10
7 2,135∙107 9,377 0,9987 

15 67 8,621∙10
7 2,519∙10

7 13,907 0,9984 30 18 6,952∙10
7 2,097∙10

7 8,195 0,9994 

 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость исходной упругости ГДВ от возраста 
 

муле (4), исходя из средних значений ко-

эффициентов ā, b  и c : 
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где N=30 – количество исследованных об-

разцов. 
Как следует из приведенных данных, 

исходное (максимальное) значение сред-

ней упругости ᾱ0 при F →0 составляет по-

рядка 5,4∙10
-8 м

2
/Н. С ростом силовой на-

грузки среднее значение упругости быстро 

убывает, асимптотически приближаясь к 

установившемуся значению порядка 

1,4∙10
-8 м

2
/Н. При этом наиболее сущест-

венное изменение наблюдается при сило-

вых нагрузках менее 3∙10
6 Н/м

2. 
 

 
Рис. 2. Зависимость среднего значения упругости ГДВ от силовой нагрузки 

 
Следует отметить, что результаты 

приведенных расчетов хорошо согласуют-

ся с результатами непосредственных экс-

периментов. В частности, они демонстри-

руют достаточно быстрый рост относи-

тельных приращений длины Δl/l при ма-

лых силовых нагрузках и их последующее 

снижение с плавным переходом к практи-

чески линейной зависимости от величины 

механического напряжения F/S. 
Вены относят к «емкостным» сосу-

дам, обеспечивающим депонирование 

большей части объема циркулирующей 

крови и ее возврат к сердцу. Это объясняет 

высокую упругость венозного сосуда в на-

чале его заполнения и плавное снижение 

упругости по мере нарастания нагрузки. 

Тем не менее, при высоких нагрузках, вена 

способна выдерживать высокое давление в 

ней [3,4]. Полученные нами данные также 

подтверждают эту закономерность. 
Примененный в работе математиче-

ский анализ результатов прямых измере-

ний упругих свойств ГДВ, позволил вы-

явить существенное – около 20% – умень-

шение упругости вены в исследуемом воз-

растном диапазоне 18 лет – 83 года с 

α0 = 6,2·10
-8 м2

/Н до α0 = 5,0·10
-8 м2

/Н. При 

увеличении функциональной нагрузки на 

вену упругость быстро снижается на на-

чальном этапе, и практически не меняется, 

достигнув определенного насыщения. При 

этом сохраняется возрастная тенденция к 

снижению упругости при различной сте-

пени функциональной нагрузки. 
Выявленные закономерности сниже-

ния упругости отражают изменения стенки 

вены с возрастом и могут играть опреде-

ленную роль в возрастном увеличении 

частоты эректильной дисфункции. Полу-

ченные в работе данные дополняют наши 

знания об особенностях упругих свойств 

вен, а также о возрастных изменениях их 

функциональных свойств. 
Использованный метод количествен-

ной оценки упругости вен может быть 

применен в решении других вопросов на-

учной и клинической медицины. 
Выводы 

1. Прямое измерение упругости глу-

бокой дорсальной вены полового члена 

человека выявило снижение исходной уп-
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ругости вены (упругость при малых сило-

вых нагрузках) в возрастном диапазоне 18 

– 83 года от α0 = 6,2·10
-8 м2

/Н до α0 = 5,0·10
-

8 м
2
/Н. Увеличение функциональной на-

грузки на вену приводит к быстрому сни-

жению упругости на начальном этапе, и 

практически не меняется, достигнув опре-

деленного насыщения.  
2. Предложенный метод определе-

ния упругости может быть использован 
для определения упругости сосудов дру-
гой локализации, а также других биологи-
ческих тканей в норме и при патологии. 
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