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Аннотация

Проведено исследование строения и биомеханических 
свойств связок коленного сустава трупов 180  плодов 
в возрасте от 16 до 38 недель внутриутробного разви-
тия. Установлена корреляция между возрастной дина-
микой упруго-прочностных свойств и усложнением фи-
броархитектоники связок. Предел прочности вещества 
связок снижается при формировании пучков коллаге-
новых волокон второго и третьего порядков и увеличи-
вается при их созревании. Модуль упругости обратно 
пропорционален степени извитости и продольной кри-
визны пучков коллагеновых волокон первого и второ-
го порядков. Предельное относительное удлинение 
наименьшее при относительном преобладании эндоте-
нония над пучками коллагеновых волокон связок.

Ключевые слова: коленный сустав, связки, 
фиброархитектоника, предел прочности, модуль 
упругости.

Abstract

A  study of  the  structure and  biomechanical properties 
of  knee joint ligaments in  200  fetus corpses at  the  age 
of  12  to 38 weeks of  intrauterine development was con-
ducted. A  correlation was  established between age  dy-
namics of  elastic-strength properties and  complexity 
of  fi broarchitectonics of  ligaments. The  strength limit 
of  the  ligament substance decreases with the  formation 
of bundles of collagen fi bers of  the second and  third or-
ders and  increases with their maturation. The  modulus 
of elasticity directly depends on  the degree of  tortuosity 
and  longitudinal curvature of  bundles of  collagen fi bers 
of the fi rst and second orders. The limiting relative elonga-
tion is greatest with relative prevalence of endotenonium 
over bundles of collagen fi bers of the ligaments.

Keywords: knee joint, ligaments, fibroarchitectonics, 
ultimate strength, elastic modulus.
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Ведущей функцией волокнистых элементов 

опорно-двигательного аппарата является механи-

ческая. Особенности биомеханических свойств 

опорных структур определяются внутриорганной 

организацией волокнистых элементов [1]. Поэтому 

выяснение особенностей строения и прочностных 

свойств плотных соединительнотканных структур 

является важной задачей морфологии. Известно, 

что прочностные свойства связок суставов зави-

сят от локализации, возраста, морфологической 

конституции и др. [2, 3]. В связи с этим возникает 

интерес к изучению возрастных и морфофункцио-

нальных особенностей связок разных суставов у че-

ловека [4, 5].

Целью исследования явилось выявление устойчи-

вых связей строения и упруго-прочностных свойств 

связок коленного сустава на протяжении плодного 

периода развития человека.

Для достижения поставленной цели решались 

следующие задачи.

1. Изучалось анатомическое и гистологическое 

строение связок коленного сустава плодов че-

ловека разного возраста.

2. Проводилось исследование упруго-прочност-

ных свойств связок коленного сустава плодов 

человека разного возраста.

3. На основании полученных цифровых данных 

проводилось выявление связей между коли-

чественными параметрами возрастных пре-

образований строения и биомеханических 

свойств связок коленного сустава плодов че-

ловека разного возраста.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектом исследования явились связки колен-

ного сустава: передняя и задняя крестообразные, 

большеберцовая и малоберцовая коллатеральные 

и надколенника — 180 трупов плодов человека в воз-

расте от 16 до 38 недель внутриутробного развития, 

не имевших патологии опорно-двигательного аппа-

рата. Возраст плода определялся по результатам из-

мерения теменно-копчиковой и теменно-пяточной 

длин [6].

Анатомия связок изучалась макро- и микроско-

пическими методами на нативных и окрашенных 

гипосульфитом серебра препаратах с использовани-

ем бинокулярного микроскопа МБС-9 и цифрового 

измерительного микроскопа BW1008-500X. Для ис-

следования внутрисуставных и капсулярных связок 

применялось внутрисуставное контрастирование — 

заполнение полости сустава окрашенными пласти-

ческими массами [7].

Гистологическое исследование проводилось 

на продольных и поперечных гистологических сре-

зах связок, окрашенных гематоксилином и эозином 

и по Ван Гизону. Препараты изучались и фотогра-

фировались под микроскопом МБС-15 и микро-

скопом-микровизором mVizo-103. Морфометрия 

пучков коллагеновых волокон проводилась с ис-

пользованием стандартного программного обеспе-

чения микроскопа mVizo-103. Проводилось поляри-

зационно-микроскопическое исследование срезов 

нативных и окрашенных гематоксилином и эозином 

препаратов.

Биомеханические испытания проводились на раз-

рывной машине ZM-10. Для этого при помощи специ-

ального пресс-ножа стандартной формы из среднего 

участка связок с достоверно известными изотропными 

механическими свойствами вещества связок изготав-

ливался «стандартный образец» с размерами рабочей 

части 1  5 мм и расширенными концевыми фрагмен-

тами. Толщина рабочей части измерялась для каждого 

образца. При испытаниях регистрировались предель-

ные нагрузка и удлинение и велась запись графика 

деформации. В последующем рассчитывались предел 

прочности и предельное относительное удлинение 

образцов. На графике деформации определялись ко-

ординаты 10 равноудаленных точек, по которым про-

водилось математическое моделирование и рассчиты-

вался коэффициент (модуль) упругости (Юнга).

Анализ полученных количественных данных 

проводился стандартным программным обеспече-

нием MS Excel 2007 и Statistica 10.0.

В результате проведенного исследования были получе-
ны следующие результаты.

Анализ биомеханических свойств связок колен-

ного сустава проводился на связках, анатомически 

обособленных от капсулы и других связок колен-

ного сустава, у которых можно выделить участок 

с изоморфной рабочей частью, размеры которой 

соответствуют стандартному образцу для биомеха-

нических испытаний вещества связок. Для связки 

надколенника, передней и задней крестообразных 

связок испытания на упруго-прочностные свойства 

проводились с 16-й недели, для коллатеральных свя-

зок — с 24-й недели внутриутробного развития.

Анализ возрастной динамики предела прочно-

сти вещества связок коленного сустава (табл. 1) 

выявил, что на протяжении плодного периода по-

казатель изменяется в пределах от 1,11 ± 0,31 МПа 

до 5,38 ± 0,76 МПа.

Анализ возрастной динамики предела прочности 

связочного аппарата коленного сустава плодов че-

ловека выявил локальные особенности возрастной 

динамики параметра у разных связок (см. табл. 1). 

Связка надколенника показывает два статистиче-

ски значимых (p < 0,05) минимальных экстремума 

предела прочности — на 20–23-й и 32–35-й неделях 

внутриутробного развития. Предел прочности веще-

ства передней крестообразной связки увеличивается 
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Таблица 1

Предел прочности связок коленного сустава плодов человека (МПа)

Связка 16–19-я недели 20–23-я недели 24–27-я недели 28–31-я недели 32–35-я недели 36–38-я недели

Связка надколенника 3,09 ± 0,53 1,85 ± 0,12* 4,87 ± 0,59* 4,05 ± 1,17 1,78 ± 0,21 4,13 ± 0,52

Передняя крестообраз-
ная связка

1,11 ± 0,31 1,20 ± 0,41 2,53 ± 0,48* 3,73 ± 0,14* 3,61 ± 0,85 3,98 ± 0,61

Задняя крестообразная 
связка

1,14 ± 0,12 2,14 ± 0,34* 3,25 ± 0,53 1,20 ± 0,08* 3,75 ± 0,52* 3,43 ± 0,43

Большеберцовая колла-
теральная связка

— — 4,41 ± 0,54 5,27 ± 0,85 2,21 ± 0,23* 5,38 ± 0,76*

Малоберцовая коллате-
ральная связка

— — 4,80 ± 0,84 3,81 ± 0,88* 2,79 ± 0,09 4,45 ± 0,68

Примечание: * — статистически значимое различие с предыдущей возрастной группой (p < 0,05).

Таблица 2

Предельное относительное удлинение (предельная деформация) связок коленного сустава плодов человека

Связка 16–19-я недели 20–23-я недели 24–27-я недели 28–31-я недели 32–35-я недели 36–38-я недели

Связка надколенника 0,93 ± 0,22 1,05 ± 0,13 0,73 ± 0,06* 0,70 ± 0,08 0,69 ± 0,08 0,82 ± 0,06

Передняя крестообраз-
ная связка

0,67 ± 0,03 0,54 ± 0,07 0,62 ± 0,03 0,60 ± 0,08 0,55 ± 0,05 0,64 ± 0,03

Задняя крестообразная 
связка

0,97 ± 0,05 0,59 ± 0,06* 0,67 ± 0,05 0,60 ± 0,03 0,75 ± 0,06* 0,70 ± 0,05

Большеберцовая колла-
теральная связка

— — 0,68 ± 0,04 0,89 ± 0,10* 0,69 ± 0,04 0,75 ± 0,06

Малоберцовая коллате-
ральная связка

— — 0,65 ± 0,05 1,04 ± 0,18 0,80 ± 0,10 0,90 ± 0,12*

Примечание: * — статистически значимое различие с предыдущей возрастной группой (p < 0,05).

Таблица 3

Модуль упругости (Юнга) связок коленного сустава плодов человека (МПа)

Связка 16–19-я недели 20–23-я недели 24–27-я недели 28–31-я недели 32–35-я недели 36–38-я недели

Связка надколенника 5,19 ± 1,82 2,87 ± 0,59 8,87 ± 0,98* 6,24 ± 0,92 4,34 ± 0,65 6,23 ± 0,73

Передняя крестообраз-
ная связка

1,46 ± 0,81 2,29 ± 0,86 5,80 ± 0,97* 8,46 ± 1,43 9,92 ± 2,46 9,60 ± 1,21

Задняя крестообразная 
связка

1,20 ± 0,48 5,43 ± 1,08* 6,99 ± 0,86 2,63 ± 0,20* 7,47 ± 1,25* 7,46 ± 0,73

Большеберцовая колла-
теральная связка

— — 9,03 ± 0,58 6,75 ± 0,09* 3,18 ± 0,22* 7,93 ± 0,71*

Малоберцовая коллате-
ральная связка

— — 8,55 ± 0,81 5,86 ± 0,56* 8,38 ± 1,92 7,47 ± 0,63

Примечание: * — статистически значимое различие с предыдущей возрастной группой (p < 0,05).

на протяжении плодного периода относительно рав-

номерно без статистически значимых экстремумов. 

Предел прочности задней крестообразной и колла-

теральных связок коленного сустав плодов человека 

имеет один возрастной экстремум: у задней кресто-

образной связки на 28–31-й неделях, у коллатераль-

ных — на 32–35-й неделях внутриутробного развития. 

Наименьшие показатели предела прочности на про-

тяжении плодного периода отмечаются у кресто-

образных связок, наибольшие — у коллатеральных.

Предельное относительное удлинение разрыва 

у связок коленного сустава на протяжении плод-
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ного периода у всех связок не показывает стати-

стически значимых изменений (табл. 2). От других 

связок отличается передняя крестообразная связ-

ка, предельное относительное удлинение которой 

наименьшее среди других связок коленного суста-

ва плодов.

Модуль упругости (Юнга) связок коленного су-

става человека в плодном периоде у разных связок 

меняется неодинаково (табл. 3). В возрастной дина-

мике модуля упругости связки надколенника выявля-

ются два минимальных экстремума: 2,87 ± 0,59 МПа 

(на 20–23-й неделях) и 4,34 ± 0,65 МПа (на 32–36-

й неделях). Передняя крестообразная связка по-

сле минимума на 16–23-й неделях демонстрирует 

постоянный рост показателя. В плодном периоде 

у задней крестообразной вязки выявлены также два 

наименьших значения: 1,20 ± 0,48 МПа (на 16–19-

й неделях) и 2,63 ± 0,20 МПа (на 28–31-й неделях). 

Коллатеральные связки коленного сустава плодов 

демонстрируют высокие показатели модуля упруго-

сти по сравнению с другими связками сустава. Ста-

тистически значимое минимальное значение модуля 

упругости большеберцовой коллатеральной связки 

отмечается на 32–35-й неделях (3,18 ± 0,22 МПа), 

а малоберцовой — на 28–31-й (5,86 ± 0,56 МПа).

Гистологическое исследование выявило возраст-

ные особенности усложнения фиброструктуры сред-

ней части связок коленного сустава плодов человека. 

На 16–17-й неделях внутриутробного развития волок-

нистые элементы представлены пучками коллагеновых 

первого порядка, разделенных клетками фибробла-

стического ряда. Пучки волокон плохо воспринимают 

красители, извитость волокон не выражена.

На 20–23-й неделях у связки надколенника и пе-

редней крестообразной связки начинают формиро-

ваться пучки коллагеновых волокон второго порядка 

(рис. 1) — между группами пучков волокон первого 

порядка формируются относительно широкие про-

межутки эндотенония. У задней крестообразной 

связки подобная гистологическая картина обнару-

живается на 24–27-й неделях, а у большеберцовой 

и малоберцовой коллатеральных связок — на 28–31-

й неделях внутриутробного развития.

Формирование пучков коллагеновых волокон 

третьего порядка отмечено у связки надколенника 

и передней крестообразной связки на 30–31-й не-

делях внутриутробного развития. Между пучками 

коллагеновых волокон второго порядка выявляются 

широкие промежутки рыхлой соединительной тка-

ни эндотенония (рис. 2). У задней крестообразной 

и коллатеральных связок в плодном периоде пучки 

третьего порядка не определяются.

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ ДАННЫХ

Гистологическое исследование фиброструктуры 

связок коленного сустава у плодов разного возрас-

та позволило найти морфологическое объяснение 

выявленных биомеханических особенностей. Пре-

дел прочности вещества связок снижается при по-

явлении нового элемента фиброструктуры: пучков 

коллагеновых волокон второго и третьего порядков. 

Дальнейшее дозревание пучков коллагеновых воло-

кон, сопровождающееся увеличением их толщины, 

при относительно неизменном состоянии эндотено-

ния ведет к увеличению предела прочности.

Модуль упругости (Юнга) обратно пропорцио-

нально зависит от степени извитости и продольной 

кривизны пучков коллагеновых волокон первого 

РИС.  1. Средняя часть передней крестообразной связки 

коленного сустава плода 22–23-й недели внутриутробно-

го развития. Пучки коллагеновых волокон первого по-

рядка (1). Формирование прослоек эндотенония между 

пучками коллагеновых волокон второго порядка (2). По-

ляризационная микроскопия. Окраска гематоксилином 

и эозином. Микрофото. Объектив 16, окуляр 12,5

РИС. 2. Средняя часть передней крестообразной связки 

плода 30–31-й недели внутриутробного развития. Между 

пучками коллагеновых волокон второго порядка (1) вы-

являются широкие прослойки эндотенония (2). Окраска 

гематоксилином и эозином. Микрофото. Объектив 10, 

окуляр 12,5
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и второго порядков. Чем сильнее выражена изви-

тость пучков волокон, тем меньше модуль упруго-

сти. В начале плодного периода этот показатель был 

больше у связки надколенника, а на 36–38-й неде-

лях — у задней крестообразной и коллатеральных 

связок коленного сустава.

Предельное относительное удлинение на протя-

жении плодного периода у связок коленного сустава 

статистически значимо не менялось. Наименьшее 

значение показателя (различия статистически зна-

чимы, p < 0,05) отмечено у передней крестообразной 

связки, у которой по сравнению со всеми другими 

обследованными связками отмечалось относитель-

ное преобладание рыхлой соединительной ткани 

эндотенония над волокнистыми элементами.

Выявленные особенности взаимной зависимости 

строения и механических свойств связок коленного 

сустава имеют прикладное значение при планирова-

нии способа оперативного лечения [8] и устанавли-

вают пределы и допуски параметров для компьютер-

ного моделирования коленного сустава.

ВЫВОДЫ

4. Предел прочности вещества связок снижается 

при первичном формировании пучков колла-

геновых волокон второго и третьего порядков 

и увеличивается при их последующем созре-

вании.

5. Модуль упругости обратно пропорционально 

зависит от степени извитости и продольной 

кривизны пучков коллагеновых волокон пер-

вого и второго порядков связок сустава.

6. Предельное относительное удлинение наи-

меньшее при относительном преобладании 

эндотенония над пучками коллагеновых во-

локон связок.
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