
300 Вестник ОренбургскОгО гОсударственнОгО университета 2015 № 12 (187)

Медицинские науки

Актуальность
Необходимость изучения механических 

свойств аллотрансплантатов вызвана запроса-
ми практической медицины. На основе изуче-
ния прочностных и деформативных свойств 
тканей решаются задачи восстановительной 
хирургии, трансплантологии и других наук 
[4]–[6]. И.Л. Иоффе и соавторы (1975), отмеча-
ли, что «при современном развитии пластиче-
ской и реконструктивной хирургии требуются 
точные представления о разнообразных, в том 
числе и механических, свойствах используе-
мых тканей и органов».

Одной из задач физико-механических 
исследований является оценка транспланта-
та как материала, временно или  постоянно 
выполняющего после пересадки механиче-
ские функции [3], [7]. Различные способы 
изготовления, консервации, лиофилизации и 
стерилизации трансплантатов зачастую при-
водят к изменениям биомеханических свой-
ствах тканей.

Цель исследования
Изучить биомеханические свойства ком-

бинированных аллотрансплантатов для вос-
становления стенок орбиты, изготовленных по 
технологии Аллоплант.

Материалы и методы 
Аллорансплантаты для восстановления 

стенок орбиты были изготовлены из дермы 
опорных участков стопы, армированной ре-
берным хрящом, в тканевом банке Всероссий-
ского центра глазной и пластической хирургии 
г. Уфы. Аллотрансплантаты консервированы 
по технологии Аллоплант и радиационно-
стерилизованы. В контрольной группе прово-
дили биомеханические испытания нативных 
тканей – дермы опорных участков стопы и ре-
берного хряща.

Изучение механических свойств аллотран-
сплантатов проводили на универсальной маши-
не для испытания прочностных свойств мате-
риалов модели 1185 Instron (Англия). Данная 
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машина является прибором высокой точности 
и позволяет проводить испытания материалов 
на растяжение и сжатие. Диапазон нагрузок от 
0 до 100 Н (ньютонов), скорость перемещения 
траверсы от 0,005 до 250 мм/мин. Для проведе-
ния экспериментов нагрузочная рама снабжена 
зажимами, механическими и пневматическими 
штангами различной формы. Испытания мате-
риалов на растяжение проводили с использо-
ванием захватов для закрепления тканей. При 
испытании на сжатие материалы помещали в 
специальные бойки.  

Образцы подвергали одноосному линейно-
му растяжению (сжатию) с графической реги-
страцией диаграмм зависимости деформация-
напряжение, по которым определяли основные 
механические параметры: предел прочности, 
модуль упругости, относительное удлинение. 
Предел прочности (δ) определяли как отношение 
разрушающей нагрузки (P) к площади попереч-
ного сечения образца (S). Толщину исследуемых 
образцов определяли с помощью микрометра. 
Площадь поперечного сечения образцов вычис-
ляли по формуле S = bхh, где b – ширина образца 
(мм), h – толщина образца (мм). Модуль Юнга 
определяли по формуле  E = δ / ε, где  δ – предел 
прочности, ε – относительное удлинение. Отно-
сительное удлинение (Е)  определяли как отно-
шение ∆L / Lο, где  ∆ L –  абсолютное удлинение, 
Lο – начальная длина образца [1]. 

Величину относительного удлинения опре-
деляли для образцов дермы. Для образцов гиа-
линового хряща проводили испытание на сжатие 
и определяли относительное укорочение (уши-
рение). В результате упругой деформации при 
сжатии образец укорачивается.  Следовательно, 
вместо регистрации после растяжения показа-
телей относительного удлинения, для образцов 
реберного хряща определяли относительное уко-
рочение. По мере сжатия на торцевых поверх-
ностях образца возникают силы трения, направ-
ленные по радиусам к центру и препятствующие 
деформациям в горизонтальном направлении. В 
результате образец приобретает бочкообразную 
форму, а напряженное состояние становится раз-
личным в разных точках образца. 

Статистическую  обработку полученных 
данных производили с помощью таблиц Стрел-
кова Р.Б. и экспресс-метода  статистики. Уровень 
значимости доверительного интервала Р=0,05. 

Результаты исследования 
и обсуждение
В данном разделе представлены резуль-

таты исследования механических свойств ал-
лотрансплантатов для восстановления стенок 
орбиты как нативных, так и подвергнутых об-
работке по технологии Аллоплант. Сохране-
ние прочностных свойств исследуемых тканей 
(дермы опорных участков стопы и реберного 
хряща) имеет принципиальное значение при 
их использования в клинической практике, так 
как после пересадки данные аллотранспланта-
ты испытывают определенную механическую 
нагрузку. 

При изучение упруго-прочностных свойств 
аллотрансплантатов дермы опорных участ-
ков стопы получены следующие результаты. 
Трансплантаты дермы имеют многовектор-
ную ориентацию пучков коллагеновых воло-
кон. Испытания прочностных свойств данных 
трансплантатов проводили на растяжение. 
Анализ полученных результатов показал, что 
параметры относительного удлинения, преде-
ла прочности и модуля упругости не претерпе-
вали выраженных изменений после обработки 
нативной дермы опорных участков стопы по 
технологии Аллоплант. Так, показатели от-
носительного удлинения подвержены незна-
чительным колебаниям среднего значения от 
0,6±0,06 в контрольном образце, до 0,5±0,04 в 
экспериментальном образце. Параметры пре-
дела прочности и модуля упругости (Юнга) 
аллотрансплантатов дермы также не претер-
певают достоверных изменений, что позволя-
ет сделать заключение о сохранении механи-
ческих свойств данных аллотрансплантатов 
после физико-химической обработки. Циф-
ровые значения результатов биомеханических 
испытаний представлены в таблице 1. 

Упруго-прочностные свойства аллотран-
сплантатов реберного хряща определяли дву-
мя параметрами – предел прочности и дефор-
мация на сжатие (относительное укорочение). 
При анализе полученных данных средней 
величины предела прочности исследуемых 
образцов реберного хряща, получены следу-
ющие результаты: для нативного реберного 
хряща величина предела прочности составляла 
10,8±0,8 МПа; после обработки по технологии 
Аллоплант величина предела прочности состав-
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ляла 10,2±0,6 МПа. Параметры пластической 
деформации также не претерпевали значитель-
ных изменений после физико-химической об-
работки. Если  средняя величина пластической 
деформации нативного хряща равна 0,26±0,08, 
то величина  данного параметра аллотрансплан-
татов, обработанных по технологии Аллоплант,  
составляла 0,23±0,7. Сводные данные прочност-
ных показателей нативного реберного хряща и 
аллотрансплантатов реберного хряща представ-
лены в таблице 2.

Полученные биомеханические показате-
ли свидетельствуют о сохранение прочност-
ных свойств аллотрансплантатов хряща, об-
работанных по технологии Аллоплант, а затем 
радиационно-стерилизованных. 

Наименование
Предел прочности 

(МПа) (М±m) (М±L) 
Относительное удлинение

(М±m) (М±L)
Модуль упругости (Юнга) 

(МПа) (М±m) (М±L)

нативная дерма
12,9±0,7

(12,2÷13,6)
0,6±0,06

(0,54÷0,66)
23,5±1,2

(22,3÷24,7)
аллотрансплантат 
дермы

12,5±1,4
(11,1÷13,9)

0,5 ±0,04
(0,46÷0,54)

23,4±1,8
(21,6÷25,2)

Таблица 1. Прочностные характеристики аллотрансплантатов дермы (Р=0,05) 

Таблица 2. Прочностные характеристики аллотрансплантатов хряща (Р=0,05)

Наименование
Предел прочности 

(МПа) (М±m) (М±L)
Относительное укорочение 

(М±m) (М±L)

нативный хрящ
10,8±0,8

(10,0÷11,6)
0,26±0,08

(0,18÷0,34)

аллотрансплантат 
хряща

10,2±0,6
(8,6÷9,8)

0,23±0,07
(0,16÷0,3)
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Заключение
Таким образом, многоступенчатая хими-

ческая обработка по технологии Аллоплант не 
приводит к изменениям прочностных характе-
ристик аллотрансплантатов для восстановления 
стенок орбиты.

Сохранение упруго-деформативных свойств 
аллотрансплантатов в процессе их изготовления 
является важным фактором, обуславливающим 
эффект их клинического применения. При ре-
конструктивных операциях важную роль игра-
ют такие прочностные свойства аллотрансплан-
татов, как напряжение и деформация, которые, в 
свою очередь, имеют принципиальное значение 
при формировании стенок орбиты.
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