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Цель исследования: оценка состояния волокнистого остова основного вещества и биомеханических свойств различных 

типов соединительной ткани. 
Материал и методы. Исследовали образцы различных типов соединительной ткани человека: сухожилия различной лока-

лизации, дерму опорных участков стопы (сетчатый слой), висцеральные оболочки органов, реберный хрящ, подкожно-
жировую клетчатку. Были использованы методы световой, поляризационно-оптической, электронно-сканирующей микроско-
пии, морфометрия, гистохимический анализ. Физико-механические свойства образцов оценивали на растяжение и сжатие. 

Результаты и обсуждение. Проведена оценка состояния волокнистого остова основного вещества и физико-
механических свойств исследуемых образцов. Результатом микроскопических исследований стали макро- и микрофотографии 
с различным увеличением. В результате морфометрических исследований были получены средние значения толщины пучков 
коллагеновых волокон и размеров межпучковых пространств. В итоге проведенных физико-механических испытаний образ-
цов были получены данные об упругопрочностных свойствах ткани, а именно предел прочности, относительное удлинение, 
модуль Юнга. Проведенный гистохимический анализ показал степень содержания гликозаминогликанов в основном веществе. 

Выводы. Определен комплекс универсальных методов для оценки структурных и физико-механических свойств раз-
личных соединительных тканей при изготовлении аллотрансплантатов. 

Ключевые слова: соединительная ткань, фиброархитектоника, коллагеновые волокна, основное вещество, гликозами-
ногликаны, морфометрия, поляризационно-оптический анализ. 

 
O.R. Shangina, R.A. Khasanov, L.A. Bulgakova, R.D. Gainutdinova 
MORPHOLOGICAL AND BIOMECHANICAL ASSESSMENT  

OF VARIOUS TYPES OF CONNECTIVE TISSUE STRUCTURE  
IN THE MANUFACTURE OF TRANSPLANTS 

 
Purpose: evaluation of the fibrous framework condition, basic substance and biomechanical properties of various types of con-

nective tissue. 
Material and methods. There were studied the specimens of various types of connective tissue: tendons of various localization, 

derma of the supporting foot areas (reticular layer), visceral membranes, costal cartilage, subcutaneous fat. We used the following 
methods: those of polarizing-optical, electron-scanning microscopy as well as morphometry, histochemical analysis. The physico-
mechanic properties of the specimens were evaluated for tension and compression. 

Results and discussion. There was carried out the assessment of the fibrous framework condition, basic substance and physico-
mechanical properties of the specimens under study. Macro- and microphotographs with different magnification were the results of 
the microscopic studies. As a result of the morphometric studies there were obtained the thickness mean values of the collagen fiblre 
bundles and size of the interbundle spaces. As a result of the carried our physico-mechanical tests of the specimens we obtained data 
on elastic-strength properties of different tissues, namely tensile strength, relative elongation, Young modulus. The carried out his-
tochemical analysis showed the glycosaminoglycan content degree in the basic substance. 

Conclusions. A set of the universal methods is defined for the assessment of the structural and physico-mechanical properties of 
different connective tissues when manufacturing allotransplants. 

Key words: connective tissue, fibroarchitectonics, collagen fibers, basic substance, glycosaminoglycans, morphometry, polariz-
ing-optical analysis. 

 
Важной задачей восстановительной хи-

рургии является воссоздание целостности 
нарушенных функций органов и тканей 
[1,4,5,11]. Для решения этой задачи разраба-
тываются и внедряются в клиническую прак-
тику различные виды соединительнотканных 
трансплантатов (СТТ), позволяющие созда-
вать в реципиентном ложе регенерат, по сво-
им морфологическим и физико-механическим 
характеристикам соответствующий окружа-
ющим дефект тканям [3,6,8,9,12]. 

Цель исследования – подбор опреде-
ленного комплекса методов для оценки мор-
фофункционального состояния соединитель-
ной ткани в процессе изготовления алло-
трансплантатов. 

Материал и методы 
Были исследованы образцы следующих 

анатомических структур: сухожилия под-
вздошно-реберной мышцы (СМ), дермы опор-
ных участков стопы (ДП) (сетчатый слой), 
фиброзной капсулы почки (ФКП), реберного 
хряща (РХ), подкожно-жировой клетчатки 
(ПЖК). Основу предлагаемой методологии 
составили следующие методы изучения струк-
туры биологических тканей – световая микро-
скопия, сканирующая электронная микроско-
пия, поляризационно-оптический анализ. 

Количественные показатели (толщина 
пучков коллагеновых волокон и величина 
межпучковых пространств) определяли мор-
фометрическим методом. Для определения 
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основного вещества соединительной ткани 
был использован гистохимический метод вы-
явления гликозаминогликанов по Хейлу. Фи-
зико-механический потенциал образцов оце-
нивали на растяжение и сжатие. Оценку фиб-
роархитектоники соединительнотканных ал-
лотрансплантатов проводили при помощи по-
ляризационной микроскопии неокрашенных 
гистологических срезов толщиной 10 мкм. 

Исследование и фотографирование об-
разцов проводили с использованием поляри-
зационного микроскопа МИН–8 и цифровой 
фотонасадки Nicon Coolpix 4500 при скре-
щенных фильтрах. Для гистологических ис-
следований срезы окрашивали гематоксили-
ном и эозином, орсеином по Вейгерту и по 
Ван-Гизону. Для определения основного ве-
щества соединительной ткани был использо-
ван гистохимический метод выявления глико-
заминогликанов (ГАГ) по Хейлу. Микроско-
пические исследования проводили на свето-
вых микроскопах JENAVAL и AXIO 
IMAGER-ZI (C.Zeiss, Германия). 

Для ультраструктурного исследования 
СТТ использовали метод сканирующей элек-
тронной микроскопии. Микрофотографирова-
ние проводили на сканирующем электронном 
микроскопе JSM–840 (Jeol, Япония) при уве-
личениях 100-3000. Количественные показа-
тели (толщину пучков коллагеновых волокон 
и величина межпучковых пространств) опре-
деляли морфометрическим методом. Для это-
го использовали микроскоп АXIO IMАGER –
Z1 (C.Zeiss, Германия) с аппаратно-
программным комплексом Аxiovision. Иссле-
дование физико-механических свойств алло-
трансплантатов проводили на универсальной 
машине для испытания прочностных свойств 
материалов модели 1185 INSTRON (Англия). 

Результаты и обсуждение 
При микроскопическом исследовании 

структура сухожилия подвздошно-реберной 
мышцы представлена плотно упакованными 
пучками коллагеновых волокон (КВ), имею-
щих преимущественно однонаправленную 
ориентацию (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Структурная организация сухожилия. Световая микро-

скопия. Окраска по Ван-Гизону. Ув. ×200 
 

Исследование в поляризационном свете 
демонстрирует выраженный эффект двойного 
лучепреломления, что свидетельствует о вы-
сокой оптической активности пучков колла-
геновых волокон, характерной для плотной 
оформленной соединительной ткани. На ска-
нограммах прослеживаются тонкие солитар-
ные волокна, образующие связочную систему 
сухожилия. Плотная упаковка и однонаправ-
ленность пучков КВ параллельно длинной оси 
сухожилия определяют высокие механиче-
ские свойства, что является основным показа-
телем для данного вида ткани, поэтому нами 
был сделан акцент на морфометрию и биоме-
ханическое исследование. 

Среднее значение толщины пучков КВ 
составило 47,49±10,37 мкм, величины меж-
пучковых пространств – 19,17±3,57 мкм. Фи-
зико-механические свойства образцов сухо-
жилия определялись при продольном растя-
жении. В результате испытаний были получе-
ны следующие показатели: предел прочности 
равен 104,5±3,3 МПа, относительное удлине-
ние – 0,15±0,002. Модуль Юнга составил 
1110,0±36,0 МПа. Гистохимическое исследо-
вание показало слабоположительную реакцию 
(+), что свидетельствует о незначительном 
содержание ГАГ в основном веществе иссле-
дуемых образцов сухожилия (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Слабоположительная реакция на содержание ГАГ в 
ткани сухожилия. Гистохимическая реакция по Хейлу с до-
краской эозином. Ув. ×200 

 
Фиброархитектонику дермы опорных 

участков стопы можно охарактеризовать как 
коллагено-волокнистый каркас, образованный 
извилистыми, способными к растяжению во-
локнами. Пучки КВ, переплетенные во всех 
направлениях, имеют сложную простран-
ственную ориентацию, что подтверждает све-
товая микроскопия препаратов, окрашенных 
по Ван-Гизону. Поляризационно-микроскопи-
ческое исследование демонстрирует высокий 
уровень оптической активности коллагеновых 
волокон. Сканирующая электронная микро-
скопия показала разнонаправленный характер 
пучков КВ, связанных между собой системой 
тонких волокон и фибрилл (рис. 3). 
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Рис. 3. Ультраструктура дермы опорных участков стопы.  

Сканирующая электронная микроскопия. Ув. ×2500 
 

В связи с тем, что структура ДП имеет 
неориентированный тип коллагенового осто-
ва, присущего плотной неоформленной со-
единительной ткани, в котором волокнистые 
элементы расположены без определенной 
геометрической закономерности, проведение 
полноценного морфометрического анализа не 
представляется возможным. Гистохимическое 
исследование ДП по Хейлу свидетельствует о 
значительном содержании ГАГ в составе ос-
новного вещества расположенного между 
пучками КВ (рис. 4). 

Характерной особенностью ДП являет-
ся способность к ремоделированию коллаге-
новых и эластиновых волокон в направлении 
их удлинения и соответственно, возвращения 
им исходной спиральности, утраченной при 
растяжении. Этим объясняются высокие 
упругопрочностные свойства ДП, что под-
тверждается результатами физико-
механических исследований: относительное 
удлинение образцов ДП составило 0,6±0,06, 
значение предела прочности – 12,9±0,7 МПа. 
Параметр модуля Юнга составил 23,5±1,2 
МПа. 

 

 
Рис. 4. Положительная реакция Хейла на содержание ГАГ в 

основном веществе дермы опорных участков стопы. Гистохи-
мическая реакция по Хейлу с докраской эозином. Ув. ×400 

 
Изучение фиброархитектоники фиброз-

ной капсулы почки, которая относится к 
плотной неоформленной соединительной тка-
ни, показало, что в структуре ткани опреде-
ляются два слоя КВ: внутренний – рыхлый и 
наружный – более плотный. На препаратах, 
окрашенных по Ван Гизону, внутренний слой 

представлен множеством тонких, разнона-
правленных, переплетенных КВ между собой 
(диаметр 1-3 мкм) и их пучками, имеющими 
рыхлую организацию (рис. 5). 

Данные сканирующей электронной 
микроскопии свидетельствуют о том, что 
наружный слой представляет собой извили-
стую и компактную тонковолокнистую сеть, 
образованную как отдельными плотно лежа-
щими КВ, так и их пучками. Данные гистохи-
мического анализа наглядно демонстрируют 
высокое содержание ГАГ в основном веще-
стве ткани. При проведении поляризационной 
микроскопии образцов ФКП КВ показали вы-
сокую оптическую активность. Из-за трех-
мерной организации пучков КВ данной ткани 
морфометрический анализ не показателен. 
Физико-механическое исследование прово-
дить в данном случае также нецелесообразно, 
так как трансплантаты, изготовленные из 
ФКП, как правило, не несут биомеханической 
нагрузки. 

 

 
Рис. 5. Структура фиброзной капсулы почки: 1 – наружный 

слой; 2 – внутренний слой. Окраска по Ван-Гизону. Ув. ×100 
 

Для реберного хряща, который относит-
ся к скелетной ткани, характерна структура, 
представленная территориальным и межтер-
риториальным межклеточным матриксом из 
переплетенных КВ и фибрилл, образующих 
лакуны, что отчетливо прослеживается на 
сканограммах (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Архитектоника реберного хряща.  

Сканирующая электронная микроскопия. Ув. ×500 
 

Наружные волокна стенок лакун пере-
ходят непосредственно в волокнистый каркас 
межтерриториального матрикса, в котором 
КВ ориентированы в направлении вектора 
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действия сил основных нагрузок. Простран-
ство между коллагеновыми структурами за-
полнено основным веществом. Поляризаци-
онная микроскопия демонстрирует высокую 
оптическую активность КВ хряща (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Архитектоника реберного хряща.  

Поляризационная микроскопия. Объектив 20. Гомаль 3 
 

Показательными методами исследова-
ния реберного хряща (РХ) являются поляри-
зационная и сканирующая электронная мик-
роскопии. Применение гистологических кра-
сителей в данном случае нецелесообразно, так 
как высокое содержание ГАГ в основном ве-
ществе РХ не позволяет рассмотреть в препа-
ратах волокнистую структуру коллагенового 
остова. Морфометрические исследования РХ 
не проводились в связи с особенностью его 
структуры. Важным для РХ являются его 
упруго-прочностные свойства. Проведенные 
физико-механические исследования на сжатие 
показали, что предел прочности РХ составил 
10,8±0,8 МПа, относительное укорочение – 
0,26±0,08. 

Исследование фиброархитектоники 
подкожно-жировой клетчатки при помощи 
световой микроскопии показало ярко выра-
женную ячеистость структуры данной ткани. 
Крупные, различной формы жировые дольки 
диаметром от 30 до 70 мкм окружены колла-
геново-эластическими оболочками. Между 
жировыми ячейками расположены соедини-
тельнотканные пластины и коллагеновые тя-
жи (рис. 8). 

 

 
Рис. 8. Структура подкожно жировой клетчатки.  

Окраска по Ван-Гизону. Ув. ×60 
 

Данные поляризационной микроскопии 
свидетельствуют о высокой оптической ак-

тивности КВ оболочек жировых ячеек и кол-
лагеновой стромы. На сканограммах наблю-
даются плотно расположенные и слабоизви-
листые пучки КВ тяжей стромы. Морфомет-
рическая оценка волокнистых структур стро-
мы ПЖК показала, что плотность КВ меж-
пучковых пространств составила 19,3±2,22%. 
Ячеистая структура ПЖК придает ей объем, а 
упругость и эластичность обеспечивает раз-
витая сеть эластиновых волокон. Наличие се-
ти эластиновых волокон подтверждают ре-
зультаты световой микроскопии окраски ор-
сеином по Вейгерту (рис. 9). 

 

 
Рис. 9. Сеть эластических волокон подкожно-жировой клетчат-

ки. Окраска орсеином. Ув. ×400 
 

Данные биомеханических испытаний 
подкожно-жировой клетчатки (ПЖК) показы-
вают, что при сжатии относительное ее уко-
рочение в среднем составило 1,21±0,01. 

Выводы 
По нашему мнению, методы исследова-

ния структуры КВ при помощи световой мик-
роскопии препаратов, окрашенных по Ван-
Гизону, и поляризационной микроскопии не-
окрашенных срезов являются для всех видов 
соединительной ткани универсальными, за 
исключением исследования РХ [10]. Кроме 
того, для плотной оформленной волокнистой 
соединительной ткани (на примере сухожи-
лия), также информативными методиками яв-
ляются морфометрия и биомеханика [6]. 

В процессе изготовления соединитель-
нотканных трансплантатов (СТТ) необходимо 
сохранить целостность пучков КВ и избежать 
увеличения межпучковых пространств, так 
как в противном случае произойдет разволок-
нение ткани и, как следствие, снижение ее 
биомеханических свойств. Сохранность КВ и 
их прочностных свойств является необходи-
мым условием для СТТ, применяемых при 
укрепляющих операциях. Для СТТ, изготов-
ленных из плотной неоформленной волокни-
стой соединительной ткани (дерма опорных 
участков стопы), основными показателями 
являются сохранность фиброархитектоники 
пучков КВ и содержание ГАГ, а также упру-
годеформативных свойств. 
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Поэтому при изготовлении СТТ из 
дермы, кроме универсальных методов, необ-
ходимо проведение гистохимического анали-
за и физико-механических испытаний [8]. 
Для соединительнотканных трансплантатов, 
изготовленных из фиброзной капсулы почки, 
важным фактором является степень сохран-
ности волокнистого остова и основного ве-
щества ткани. В связи с этим, кроме резуль-
татов световой и поляризационной микро-
скопии, важными являются данные гистохи-
мического анализа [9]. Соединительноткан-
ные трансплантаты, изготовленные из РХ, 
применяются в операциях, где трансплантат 
несет физико-механическую нагрузку, по-
этому упруго прочностные свойства в дан-
ном случае являются приоритетными [7,8]. 
Кроме этого, необходимо проведение анали-

за состояния ГАГ и традиционных методов 
исследования КВ [2]. 

Трансплантаты, изготовленные из ПЖК, 
используются при заполнении объемных де-
фектов различных тканей. В связи с этим при 
изготовлении СТТ из соединительной ткани со 
специальными свойствами необходимо сохра-
нить объем, упругость и эластичность, харак-
терные для данной ткани. Наглядными мето-
дами исследования ПЖК являются биомехани-
ка, окраска орсеином по Вейгерту, а также 
классические методы изучения структуры КВ. 

Предложенные методы и методики мо-
гут быть рекомендованы для комплексной 
оценки структурных и физико-механических 
свойств биологических тканей при изготовле-
нии СТТ и дальнейшего их применения в хи-
рургической практике. 
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