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Актуальность
В настоящее время применение донорских

тканей для трансплантации получило всеобщее
признание, так как они являются ценным плас�
тическим материалом. Успех пересадок алло�
генных тканей зависит не только от техники
хирурга, но и от особенностей аллотрансплан�
тата, которые определяются выбором ткани, а
так же применением соответствующей техно�
логии консервации [2,13,7]. Важно отметить, что
видоспецифичность тканей и их свойства, а так
же методы консервации, имеют основополага�
ющее значение в процессах трансформации при
пересадке [6,1,11]. Установлено, что определя�
ющим фактором структуры формирующейся
ткани на месте пересаженного трансплантата
является его фиброархитектоника [3].

Каждая ткань в зависимости от своей струк�
туры и биохимического состава нуждается в осо�
бом, соответствующем данной ткани, методе кон�
сервации [10,5,12]. Одним из широко используе�
мых методов физико�химической обработки до�
норских тканей является лиофилизация. По мне�
нию В.И. Савельева с соавторами (2004), в про�
цессе лиофилизации ткани приобретают устой�
чивость к факторам внешней среды и способ�
ность сохранять комплекс структурных и био�
химических качеств, важных с трансплантаци�
онной точки зрения. Однако имеются данные об
отрицательном влиянии лиофилизации на пла�
стические свойства биологических тканей [4,8].

Цель исследования
Провести морфологическую оценку фибро�

архитектоники волокнистого остова соедини�
тельнотканных аллотрансплантатов, прошед�
ших процесс лиофилизации.
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Материалы и методы
Для исследования были изготовлены лио�

филизированные соединительнотканные ал�
лотрансплантаты из ахиллового сухожилия
(АС), широкой фасции бедра (ФБ), твердой
оболочки головного мозга (ТМО), гиалиново�
го хряща (ГХ), дермы опорных участков стопы
(ДП). Контрольной группой явились нативные
образцы соответствующих тканей.

Для получения лиофилизированных соеди�
нительнотканных трансплантатов исходные
донорские ткани замораживали в криогенной
камере до �45°С и высушивали под вакуумом
(остаточное давление 10 мТорр) при помощи
лиофильной сушки Dry Winner DW�6 (Heto
Holten, Дания).

Для гистологических исследований
структуры соединительной ткани образцы
фиксировали в 10% нейтральном формали�
не. Обезвоживание и заливку в парафин про�
водили по общепринятой методике. Гистоло�
гические срезы окрашивали по Ван Гизону и
по Маллори.

Оценка фиброархитектоники соединитель�
нотканных аллотрансплантатов проводилась
способом количественного поляризационно�
оптического анализа. Данный метод основан на
способности волокнистых компонентов соеди�
нительной ткани к двойному лучепреломлению.

Сравнительный анализ ультраструктуры
лиофилизированных и нативных образцов про�
водили методом сканирующей электронной
микроскопии.

Количественные показатели (толщину
коллагеновых волокон и ширину межпучковых
пространств) определяли морфометрическим
методом.
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Результаты и обсуждение
Результаты проведенных нами морфологи�

ческих исследований показали, что лиофили�
зация оказывает неоднозначное влияние на
структуру соединительнотканных аллотранс�
плантатов.

Особенность фиброархитектоники ахилло�
вого сухожилия в нативном виде определяется
плотной упаковкой пучков коллагеновых воло�
кон I порядка (толщиной 3�5 мкм) и II порядка
(толщиной 30�50 мкм), ориентированных стро�
го в одном направлении. Волокна формируют�
ся из фибрилл, за счет которых образуется
складчатость на их поверхности. Коллагеновые
волокна постоянно разветвляются, и часть со�
ставляющих их фибрилл переходит в состав
смежных волокон. Пучки коллагеновых воло�
кон пересекаются тонкими волоконцами, обра�
зуя сплетения на их поверхности. Поперечно
расположенные волокна образуют связочную
систему сухожилий.

Лиофилизация аллотрансплантатов ахил�
лового сухожилия приводит к дегидратации
аморфного матрикса, окружающего коллагено�
вые волокна. В образцах наблюдаются про�
дольно ориентированные коллагеновые волок�
на, толщина которых не превышает 20 мкм,
межпучковые пространства достигают 40 мкм.
При поляризационной микроскопии выявля�
ются типичные сетчатые структуры, с размера�
ми ячеек до 60 мкм. В целом лиофилизирован�
ный аллотрансплантат АС приобретает строе�
ние губки, то есть теряет исходную однонаправ�
ленную пучковую организацию коллагеновых
волокон. Однако структура самих коллагено�
вых волокон сохраняется, о чем свидетельству�
ет присущая им анизотропия.

Фиброархитектоника контрольного образ�
ца широкой фасции бедра представлена тремя
хорошо выраженными слоями. Каждый слой
состоит из плотно упакованных пучков колла�
геновых волокон, толщина которых варьирует
от 40 до 100 мкм, пространства между пучками
– 10 мкм. Между слоями находятся солитарные
пучки, связывающие слои. Пучки коллагеновых
волокон внутри слоя параллельны друг другу
и ориентированы в одном направлении, но не
совпадают с направлениями пучков в соседних
слоях.

Данные проведенных исследований лиофи�
лизированных аллотрансплантатов широкой

фасции бедра свидетельствуют о том, что их
фиброархитектоника значительно отличается
от таковой нативных образцов. После лиофи�
лизации аллотрансплантатов ФБ происходят
выраженные структурные преобразования.
Пучки коллагеновых волокон расположены от�
дельными крупными фрагментами с изменен�
ными тинкториальными свойствами, что сви�
детельствует об их частичной деструкции. Ве�
личина межпучковых пространств колеблется
от 20 до 50 мкм. Солитарные пучки приобрета�
ют вид рыхлой сети, участки которой череду�
ются с небольшими фрагментами плотных пуч�
ков коллагеновых волокон.

Нативная твердая оболочка головного моз�
га представляет собой плотно оформленную
соединительную ткань, состоящую из 2�4 слоев
пучков коллагеновых волокон, толщина кото�
рых варьирует от 20 до 90 мкм. В каждом слое
волнообразные пучки коллагеновых волокон
проходят параллельно в одном направлении,
отличном от направлений в соседних слоях.
Отдельные пучки волокон, расстояние между
которыми около 10 мкм, переходят из одного
слоя в другой, связывая их между собой. Пучки
коллагеновых волокон сопровождают эласти�
ческие волокна, которые образуют рыхлую сеть,
состоящую из тонких крупных ячеек.

Исследования лиофилизированных образ�
цов аллотрансплантатов твердой оболочки го�
ловного мозга показали, что их фиброархитек�
тоника претерпевает выраженные изменения.
Лиофилизированные аллотрансплантаты
ТМО приобретают вид рыхлой мелкоячеистой
сети (размеры ячеек достигают 30 мкм), что сви�
детельствует о нарушении волокнистого кар�
каса. Коллагеновые пучки расщепляются на
волокна различной толщины (от 5 до 20 мкм) и
приобретают вид тонких волнообразно изогну�
тых нитей, ориентированных в одном направ�
лении. Очертания слоев, характерные для дан�
ной ткани, не просматриваются.

Нативные образцы дермы опорных участ�
ков стопы имеют коллагеново�волокнистый кар�
кас, образованный извилистыми, способными к
растяжению, волокнами. Часть волокон объеди�
няется в пучки первого и второго порядков (тол�
щина пучков первого порядка – 1 мкм; второго –
8�20 мкм), имеющие небольшую извилистость.
Основные волокна связаны между собой слабо�
развитой системой тонких связочных волокон.
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Пучки коллагеновых волокон, переплетенные во
всех направлениях, имеют сложную простран�
ственную архитектонику. В глубоких слоях дер�
мы преимущественное направление пучков бо�
лее отвесное, пучки волокон перекрещиваются
друг с другом под разными углами к плоскости
препарата. Несмотря на преобладание волокон,
наблюдается значительное количество фибрилл,
существующих самостоятельно, т. е. не объеди�
ненных в волокна. Расположение волокнистых
элементов без определенной геометрической за�
кономерности образует неориентированный тип
коллагенового остова.

Гистологические исследования лиофилизи�
рованных аллотрансплантатов ДП показали, что
их фиброархитектоника сохраняет сложную про�
странственную организацию. Коллагеновые пуч�
ки имеют извилистый ход и связаны между собой
редкой сетью связочных волокон. Сохранность
структуры лиофилизированных аллотрансплан�
татов ДП подтверждается, в частности, высокой
оптической анизотропией коллагеновых волокон
при поляризационной микроскопии.

Структура нативного гиалинового хряща
представлена чередующимися участками терри�
ториального и межтерриториального матрикса.
В территориальном матриксе расположены ла�
куны (диаметр равен 20 мкм), стенки которых
сформированы переплетенными коллагеновыми
фибриллами. Наружные волокна стенок лакун
переходят непосредственно в волокнистый кар�
кас межтерриториального матрикса, который со�
стоит из густой сети коллагеновых фибрилл, не
объединенных в волокна. Фибриллы имеют спи�
ральную форму и толщину от 20 до 150 нм.

Процесс лиофилизации не повлиял на фиб�
роархитектонику волокнистого остова гиали�
нового хряща. Данные поляризационной мик�
роскопии демонстрируют высокую оптическую
активность коллагеновых фибрилл перицел�
люлярной капсулы и межтерриториального
матрикса. На сканограммах отчетливо видны
коллагеновые фибриллы, переплетенные в еди�
ном непрерывном волокнистом остове.

Заключение
Проведенный нами анализ фиброархи�

тектоники лиофилизированных соединитель�

нотканных аллотрансплантатов показал, что
модификация волокнистого остова с форми�
рованием ячеистых структур наблюдается у
трансплантатов ахиллова сухожилия, широ�
кой фасции бедра и твердой оболочки голов�
ного мозга. В тоже время, структура аллот�
рансплантатов дермы и хряща после лиофи�
лизации сохраняется. Неоднозначность изме�
нений, происходящих в волокнистом остове
аллотрансплантатов, связана, на наш взгляд,
со специфичностью их фиброархитектоники.
Так, аллотрансплантаты ахиллового сухожи�
лия, широкой фасции бедра и твердой оболоч�
ки головного мозга относятся к плотной офор�
мленной соединительной ткани, для которой
характерно наличие большого количества
плотно упакованных пучков коллагеновых
волокон при слабо выраженном аморфном
матриксе. Высушивание тканей в процессе
лиофилизации приводит к дегидратации
аморфного матрикса, окружающего коллаге�
новые волокна. В результате этого, в зависи�
мости от степени начальной гидратирован�
ности аморфного матрикса, происходят те
или иные структурные преобразования тка�
ней. Сложная пространственная организация
аллотрансплантатов дермы, наличие основ�
ного вещества, которое составляет значитель�
ную часть ткани и в которое погружены кол�
лагеновые волокна, все это способствует со�
хранению структуры данной ткани. Способ�
ность аллотрансплантатов хряща сохранять
в процессе лиофилизации фиброархитекто�
нику определяется, по�видимому, гетероген�
ностью его структуры. Значительную часть
данной ткани составляет внеклеточный амор�
фный матрикс, обладающий высокой степе�
нью гидратации, кроме того, в хряще преоб�
ладает коллаген второго типа, волокна кото�
рого не образуют пучков.

Таким образом, результаты наших иссле�
дований показали, что характер и выражен�
ность структурных изменений, происходящих
в соединительнотканных аллотранспланта�
тах после лиофилизации, зависят от степени
гидратированности аморфного матрикса, а
так же от специфичности фиброархитектони�
ки ткани.

7.02.2013
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REGULARITIES OF THE STRUCTURE CHANGES OF THE FREEZE!DRIED CONNECTIVE ALLOTRANS!

PLANTATS
There was performed the analysis of the structure of the fibrous stroma of the freeze#dried allotransplants

made from Achilles tendon, broad fascia, dura mater, hyaline cartilage and derma of foot supporting portion.
Dependence of the allotransplants structural changes on hydration degree of the amorphous matrix and fibroar#
chitectonics specificity was established.

Key words: donor tissue, connective tissue allotransplants, lyophilization, fibroarchitectonics.
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