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Аннотация: В работе впервые предложен комплекс показателей, определяющих качество костной ткани, 
уже достаточно представленный в клинических медицинских специальностях. Применение этого комплекса 
позволит прийти к более однозначным оценкам возрастных критериев костной ткани, более четко оценивать 
костную ткань при системной патологии соединительной ткани.
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Abstract: In this work, for the first time, a set of indicators determining the quality of bone tissue, already sufficiently 
presented in clinical medical specialties, is proposed. The use of this complex will bring better quality indicators of 
bone age, allowing more accurate assessment of bone tissue in systemic pathology of connective tissue.
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◊ ВВЕДЕНИЕ
Фундаментальные исследования, включающие ма-

кроскопическое исследование костной ткани с оценкой 
компактного и губчатого вещества, гистологическими 
исследованиями кости, оставляют многочисленные 
нерешенные вопросы. Большинство их связано в основ-
ном с недостаточным исследованием пространственной 
организации костной ткани, в то время как результаты 
изучения соотношения органического и минерального 
матрикса, особенностей организации минеральных 
частиц и пространственной укладки волокон коллагена 
способны внести существенный вклад в решение про-
блемы несовершенного остеогенеза, раннего остеопороза 
и остеопении, вопросов лечения и профилактики данных 
патологических процессов.

Цель работы: выработка критериев оценки для 
идентификационных и комплексных гистологических 
исследований (атомно-силовая микроскопия, световая 
микроскопия, денситометрия).

◊ МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Для реализации поставленных задач нами были 

проведены патоморфологические, рентгенологические 
и АСМ-исследования (АСМ – атомно-силовая микро-
скопия). В секционных исследованиях мы прибегали 
к поиску диагностических критериев остеопении, остео-
пороза (на фоне дисплазии соединительной ткани, ДСТ), 
при этом были использованы как скрининговые, так 
и клинические методы исследования. Основной задачей 
патоморфологических исследований было выявление 
качественных характеристик костной ткани у лиц с па-
тологией соединительной ткани.

Учитывая тот факт, что морфологические исследо-
вания у лиц с ДСТ крайне затруднены, были проведены 
исследования на трупах погибших от несчастных случаев 
с последующим анализом медицинских документов. Нами 
обследовано 130 трупов лиц обоего пола в возрасте от 20 
до 40 лет с признаками дисплазии соединительной ткани. 
Группу сравнения составили 64 секционных наблюдения 
погибших без ДСТ.

Для морфологического исследования было проведено 
прицельное исследование архивного биопсийного и опе-
рационного материала в количестве 120 у лиц в возрасте 
от 20 до 59 лет.

Морфологическому исследованию подвергались фраг-
менты плоских (нижняя челюсть) и трубчатых костей 
(бедренная кость).

В ходе исследования на базе секции «Оборудование 
и технологии сварочного производства» Омского госу-
дарственного технического университета использовался 
полировально-шлифовальный станок Neris со шлифоваль-
ными кругами HERMES с разной степенью зернистости 
и полировальными кругами с алмазной суспензией 
Akasel разного количества микрон. Отсмотр образцов 
осуществлялся на оптическом микроскопе Olympus CX 41 
с увеличением ×1000, при этом изучалось микроскопи-
ческое строение костной ткани.

Костную ткань распиливали на блоки размером 
от 0,008 до 0,125 см3, которые помещали в 2 % раствор 
натрия хлорида и проводили высаливание белков, фор-
менных элементов крови и частиц жира из трабекул 
костной губчатой ткани в течение 24–48 часов. Далее 
промывали блоки водой, осуществляли гидролиз в 2 % 
растворе гидроксида натрия в течение 24–48 часов, после 
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чего гидролизат сливали, а блоки промывали водой при 
постоянном помешивании до полной нейтрализации 
гидроксида натрия, помещали блоки в 3–4 % раствор 
перекиси водорода на 10–16 часов, промывали блоки 
дистиллированной водой. Затем в течение 48–72 часов 
осуществляли обезжиривание блоков в смеси хлороформа 
с этанолом, взятых в соотношении 2:1, после чего блоки 
промывали дистиллированной водой при постоянном 
помешивании, затем прогревали, равномерно повышая 
температуру от 600 до 1200 °C, и дополнительно прогре-
вали при 1200–1300 °C в течение 2–5 минут.

Также технический результат достигался за счет ис-
пользования для замещения и восстановления костных 
дефектов костного минерального компонента, полученного 
в соответствии с вышеописанным способом и выполнен-
ного в виде блоков или крошки.

Полученный таким образом костный минеральный 
компонент использовали в виде блоков или измельча-
ли до получения костной крошки с размером частиц 
700–2000 мкм, фасовали в стеклянные флаконы и стерили-
зовали потоком быстрых электронов. Ультраструктурное 
строение изучалось на базе кафедры прикладной и меди-
цинской физики Омского государственного университета, 
с использованием сканирующего зондового микроскопа 
SolverPro (NT-MDT, Россия). Анализ образцов АСМ-изо-
бражения осуществлялся с использованием программного 
модуля обработки изображений Image Analysis (NT-MDT).

◊ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Основу костного матрикса образуют коллагеновые 

фибриллы и аморфное вещество, которые подвергают-
ся процессу минерализации в виде округлых пластин 
со средней шириной 5–6 мкм, длиной 6–8 мкм, высотой 
100–120 нм. При зондовой микроскопии костной ткани 
видно, что молекулы коллагена не связаны между собой 
«конец в конец», а между ними имеется промежуток 
в 35–40 нм. Предполагается, что в костной ткани эти 
промежутки выполняют роль центров минерализации. 
В пластинчатой костной ткани более 65 % общей массы 
приходится на внутри- и межфибриллярные минераль-
ные отложения, которые сформированы кристаллами 
гидроксиапатита. Форма и размеры этих мелких пластинок 
значительно варьируют. Встречаются варианты овальной, 
ромбической, треугольной и веретеновидной формы. 
Наиболее характерными оказались два варианта, различаю-
щиеся особенностями морфологии и пространственной 
ориентации минеральных отложений. Первый вариант 
представлен чешуевидными пластинками неправильной 
формы, которые стыкуются или налегают друг на друга. 
Их размеры показывают следующие средние значения: 
ширина 35–70 нм, длина 170–220 нм, толщина 3–8 нм. 
Однако на малых полях сканирования хорошо видно, 
что между ними встречаются минеральные композиты 
значительно меньших размеров. Это указывает, что 
в составе отдельных пластинок различимы более мелкие 
составляющие компоненты в виде округлых минеральных 
частиц диаметром 14–15 нм и толщиной 1–2 нм, объедине-
ния которых и приводят, по-видимому, к формированию 
пластинок следующих размерных классов.

Второй вариант организации минерального компо-
нента представлен в виде вытянутых веретеновидных 
кристаллов, ориентированных параллельно друг другу. 
На отдельных участках они формируют короткие плоские 
пучки шириной 0,4–0,8 мкм и длиной 1–2 мкм, имеющие 
ромбовидную форму. Отчетливо прослеживаются длин-
ные веретеновидные или цилиндрические минеральные 
композиты размером (200–500)×(15–50)×(10–20), ориен-
тированные параллельно друг другу. На больших пло-

щадях сканирования в этих зонах регистрируются ряды 
длинных, параллельно лежащих волокон с диаметром 
50–100 нм, которые представляют собой минеральный 
каркас коллагеновых фибрилл.

Исследование органического матрикса методом атом-
но-силовой микроскопии показало, что фиксированные 
и контрастированные фибриллы коллагена выглядят попе-
речноисчерченными с периодом 67 нм, который включает 
одну темную и одну светлую полоски, с диаметром в сред-
нем 100 нм. Зарегистрированная толщина предполагает 
наложение и/или объединение двух или более пластин. 
Подобный механизм формирования и роста минеральных 
объединений приводит к образованию первого варианта 
минеральных частиц. Его описание преобладает в лите-
ратуре и представляется в виде стыкующихся пластинок 
неправильной формы или чешуек. Анализ полученных 
в представленной работе АСМ-изображений позволяет 
предположить, что такие объединения кристаллов со-
ответствуют минерализованному аморфному веществу 
на сформированных участках костной поверхности. 
Считают, что такое строение максимально повышает 
сопротивление всего агрегата растягивающим нагрузкам.

При этом у лиц с патологией соединительной ткани 
мы наблюдали, что сопоставимые измерения длины и по-
перечника коллагеновых волокон сильно варьировали, 
с увеличением промежутка между волокнами до 98 нм 
(в среднем 84 нм) и уменьшения поперечного размера 
волокон до 40 нм (в среднем 56 нм). На определенном 
уровне структурной организации могут появляться 
и объединения второго морфологического варианта – 
в виде веретенообразных частиц. Их строгая параллельная 
ориентация, размеры и анализ взаимного расположения, 
включая и формирование пучков, позволяют заключить, 
что эти минеральные компоненты ассоциированы с кол-
лагеновыми фибриллами.

◊ ВЫВОДЫ
Таким образом, минеральные объединения и простран-

ственная архитектоника костной ткани дают возмож-
ность определения уровня минерализации коллагеновых 
волокон. При оценке результатов исследования костной 
ткани видно, что основным различием между группой 
контроля и пациентами с патологией соединительной 
ткани (остеопенией, остеопорозом) является наличие пу-
стот, что влечет за собой изменение структуры залегания 
минеральных элементов кости, изменение формирования 
объединений кристаллов в виде второго варианта, а также 
изменение количества минеральных компонентов в еди-
нице объема кости. По своему максимальному диаметру 
и характерному расположению они, вероятнее всего, свя-
заны с поверхностью коллагеновых фибрилл, в которых 
процесс минерализации еще не завершен (или нарушен).
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