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В исследовании проводилось определение основных этапов и критических периодов развития связочного аппа-
рата тазобедренного сустава человека в плодном периоде. Изучение внутри- и внесуставных связок тазобедренного 
сустава, мышц таза и бедра проведено на трупах 200 плодов в возрасте 12–38 недель. Использовали классиче-
ские и авторские анатомические, гистологические, биомеханические и морфометрические методы исследования. 
Выявили два критических периода (18–21 и 28–31 недели), характеризующиеся замедлением роста, изменением 
структуры и экстремумом показателей биомеханических свойств связок, которые детерминируются изменениями 
динамического стереотипа проксимального сегмента скелета конечности плода.
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свойства, плод, морфогенез, критический период развития

In the study is to identify the main stages and critical periods of the development of the ligamentous apparatus of the 
human hip joint in the fetal period. The study of intra-and extra-articular ligaments of the hip joint, pelvic and hip muscles 
was carried out on the corpses of 200 fetuses aged from 12 to 38 weeks. We used classical and original anatomical, 
histological, biomechanical and morphometric methods of research. We identified two critical periods (weeks 18–21 and 
28–31) characterized by growth retardation, changes in the structure and extremum of the biomechanical properties of the 
ligaments, which are determined by changes in the dynamic stereotype of the proximal segment of the fetal limb skeleton.
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АП	 –	анатомический поперечник
ЛБС	–	лобково-бедренная связка
МЮ	 –	модуль упругости (Юнга)
ОДА	–	опорно-двигательный аппарат
ПБС	–	подвздошно-бедренная связка
ПКВ	–	пучки коллагеновых волокон

ПОД	 –	предельная относительная деформация
ПП	 –	предел прочности
СБС	 –	седалищно-бедренная связка
СГБК	–	связка головки бедренной кости
ТБС	 –	 тазобедренный сустав

Развитие органов и систем организма идет 
неравномерно: активный рост сочетается с 
периодами замедления роста, сопровожда-

ющимися появлением новых структурных компо-
нентов и соответственно новых функциональных 
качеств. Последние представляют собой «крити-
ческие периоды развития» [1–4], а диагностика 
зависит от знания детального анатомического 
строения органов у плодов разного возраста [5]. 
Это в полной мере справедливо для опорно-дви-
гательного аппарата (ОДА), рост травм и забо-
леваний структурных элементов которого устой-
чиво сохраняется в последние годы в России 
и Европейских странах [6]. Причем в 30–50  % 
случаев это касается нарушений локомоторной 
функции, причинно-следственно связанных с су-
ставами нижней конечности [7]. 

Важным элементом суставов является его свя-
зочный аппарат. Закономерности развития связоч-
ного аппарата коленного сустава плодов, корре-
ляции его с другими показателями ОДА описаны в 
литературе. Однако данных об основных этапах и 
узловых моментах морфогенеза связок тазобедрен-
ного сустава (ТБС) в плодном периоде нет, несмотря 
на тот факт, что дисплазия ТБС в развитых странах 
является самым частым проявлением врожденной 
патологии ОДА [8, 9].

Цель исследования  – выявить основные этапы и 
критические периоды развития связочного аппарата 
тазобедренного сустава в плодном периоде.

Материал и методы. Материалом являлись 
трупы 200 плодов в возрасте 12–38 недель без па-
тологии ОДА. Исследование одобрено локально-
этическим комитетом ФГАОУ ВО Первый МГМУ им. 
И.  М.  Сеченова Минздрава России (Сеченовский 
Университет). Возраст плода оценивался по темен-
но-копчиковой и теменно-пяточной длинам. Вы-
деление мышц таза и бедра производилось путем 
послойного анатомического препарирования. Про-
водилось детальное описание формы мышц и при 
наличии их частей определялись проксимальные и 
дистальные точки фиксации. Длина каждой мышцы 
измерялось на скелете (in suti) и после извлечения 
из трупа. Анатомический поперечник (АП) опреде-
лялся на серии поперечных параллельных срезов, 
изготовляемых посредством оригинального устрой-
ства [10]. Применяли планиметрический метод, ре-
ализованный на основе окулярной сетки микроскопа 
МБС-9 (Россия) и цифрового измерительного USB-
микроскопа BW1008-500X (КНР) с оригинальным ав-
торским штативом [11].

На следующем этапе исследования проводилось 
анатомическое препарирование и морфометрия свя-
зок ТБС. Для этого применялись микроскоп МБС-9 
с окулярной линейкой и цифровой измерительной 
USB-микроскоп BW1008-500X. Для лучшей визуа-
лизации внесуставных связок на фоне капсулы ТБС 
в полость сустава вводилась окрашенная жидкость 
[12]. Для сохранения целостности формы и топогра-
фии внутрисуставных связок перед артротомией в 
полость ТБС вводился полимер – силикон. Дальней-
шее исследование проводилось после отверждения 
последнего [13]. 

Микроскопическое строение изучалось на па-
рафиновых срезах, окрашенных гематоксилином и 
эозином и по Ван Гизону. Препараты изучались и 
фотографировались на медицинском микровизоре 
проходящего света mVizo-103 (Россия). 

Исследование биомеханических свойств связок 
ТБС проводилось на стандартизированных рабо-
чих образцах, рабочая часть которых располагалась 
вдоль хода пучков коллагеновых волокон (ПКВ) сред-
ней части органа. Упруго-прочностные свойства ис-
пытывались на разрывной машине ZM-10 (ФРГ). 
По диаграмме растяжения рассчитывались предел 
прочности (ПП), предельная относительная дефор-
мация (ПОД) и модуль упругости Юнга (МЮ) веще-
ства связок ТБС.

Вариационный анализ и статистическая провер-
ка гипотез проводились с применением стандартных 
продуктов MS Excell 2010 и Statistica 8,0 (США).

Результаты и обсуждение. Закладка связок 
ТБС происходит неравномерно. Раньше всех на 
12  неделе внутриутробного развития макроскопи-
чески выявляется связка головки бедренной кости 
(СГБК). Форма связки у места начала уплощенная, в 
средней части – эллипсовидная, у места прикрепле-
ния на 12–15 неделях внутриутробного развития – 
плоская. Однако на 20–21 неделях она приобретает 
округлую форму, сохраняющуюся до рождения. На 
протяжении плодного периода связка растет относи-
тельно равномерно (табл.).

В плодном периоде макроскопически выявляют-
ся внесуставные связки ТБС: подвздошно-бедрен-
ная (ПБС), лобково-бедренная (ЛБС) и седалищно-
бедренная (СБС). Первоначально на 16–19 неделях 
определяется ПБС. Она образована двумя пучка-
ми: латеральным и медиальным. Две другие связки 
(ЛБС, СБС) обосабливаются от капсулы ТБС позже, 
на 20–21 неделях. Размеры капсулярных связок ТБС 
у плодов разного возраста представлены в табли-
це. Первоначально отмечается статистически зна-
чимый рост морфометрических параметров связок 
(p<0,05). Однако после 28–29 недели темпы роста 
«замедляются», а различия между средними значе-
ниями соседних возрастных групп незначимы. Дан-
ная тенденция сохраняется до окончания плодного 
периода.

Гистологическое строение СГБК в плодном пери-
оде отличается от внесуставных связок ТБС. На 14–
15 неделе внутренняя структура СГБК определялась 
скоплением вытянутых клеток фибробластического 
ряда с овальными ядрами, ориентированных вдоль 
оси связки. На 18–19 неделях в межклеточном про-
странстве связки определяются ПКВ, организующи-
еся в пучки первого порядка. На 20–21 неделях ПКВ 
первого порядка  – основа фиброструктуры СГБК на 
всем ее протяжении. На 24–25 неделях между от-
дельными ПКВ первого порядка обнаруживаются 
тонкие прослойки эндотенония (рис. 1). На 28–29 не-
делях эти участки рыхлой соединительной ткани до-
стигают максимальной ширины и разделяют ПКВ 
второго порядка.

Микроскопическое исследование структуры кап-
сулярных связок ТБС на 20–21 неделях показывает, 
что они представляют собой группы ПКВ первого по-
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рядка, разделенные фибробластами с изогнутыми 
ядрами веретеновидной формы. Пучки ориентиру-
ются в одном направлении и обособлены от подле-
жащей фиброзной мембраны суставной сумки ТБС 

(рис. 1). К 28–29 неделям ПКВ имеют высокоампли-
тудную синусоидальную извитость, а между отдель-
ными пучками выявляются тонкие прослойки эндоте-
нония.

Таблица 
Морфометрические параметры связок тазобедренного сустава и мышц,  

действующих на сустав, у плодов и новорожденных, x+sx

Пара-
метр 
морфо-
метрии

Объект 	
измерения

Возраст (недели)

12–15 16–19 20–23 24–27 28–31 32–35 36–39 
Ново-
рожден-
ные

Длина 
связки 
ТБС, мм

ПБС (ЛП) – 3,1+0,2 8,8+0,7* 13,7+1,2* 18,1+2,0* 20,8+2,1 23,1+0,7 25,4+2,8
ПБС (МП) – 2,8+0,1 7,5+0,7* 11,9+1,3* 16,2+2,1* 18,3+1,9 20,5+1,1 23,9+2,5
ЛБС – – 7,9+0,7 10,0+0,9* 12,1+1,3 14,3+1,3 16,5+1,8 17,5+2,0
СБС – – 7,7+0,6 10,6+1,0* 13,2+1,5 15,9+1,5 17,9+1,7 19,2+1,8
СГБК 1,4+0,1 3,0+0,2* 4,1+0,3* 4,7+0,3 5,5+0,5 7,1+0,5* 7,7+0,6 8,1+0,6

Ширина 
связки 
ТБС, мм

ПБС (ЛП) – 1,2+0,1 3,1+0,2* 4,7+0,3* 6,1+0,4* 7,1+0,4 7,6+0,5 7,7+0,4
ПБС (МП) – 1,0+0,1 2,7+0,1* 4,2+0,3* 5,6+0,3* 6,2+0,4 6,6+0,4 6,7+0,4
ЛБС – – 1,7+0,2 2,1+0,2 2,5+0,2 3,0+0,3 3,5+0,3 3,7+0,3
СБС – – 3,7+0,2 4,9+0,2* 6,3+0,3* 7,6+0,3* 8,5+0,4 9,3+0,4
СГБК 0,7+0,1 1,4+0,1* 2,1+0,2* 2,8+0,2* 3,5+0,3* 4,2+0,4 4,9+0,4 5,6+0,4

Сум-
марный 
анатоми-
ческий 
попереч-
ник 
групп 
мышц, 
мм2

Сгибатели – – 81,4±6,1 – 159,0±11,0* – 190,8±12,9 –
Разгибатели – – 72,0±5,3 – 143,6±9,9* – 172,4±12,9 –
Отводящие – – 29,2±2,5 – 76,4±7,6* – 84,0±6,9 –
Приводящие – – 58,8±4,8 – 133,1±10,5* – 159,7±13,3 –
Супинаторы – – 46,3±3,9 – 117,0±11,1* – 146,3±12,3** –
Пронаторы – – 18,4±2,4 – 40,9±3,2* – 51,1±3,6** –

Примечание. имеется отличие от среднего значения предыдущей возрастной группы: * – p<0,01, ** – p<0,05.

Анализ возрастной дина-
мики биомеханических па-
раметров, характеризующих 
упруго-прочностные свойства 
связок ТБС, показал ее волно-
образный характер на протяже-
нии плодного периода (рис. 2). 
Временные отрезки роста па-
раметра сменялись периодами 
снижения, и наоборот. Предел 
прочности вещества связок 
сустава после некоторого сни-
жения к 20–21 неделям уве-
личивается до 28–29 недель. 
Затем отмечается резкое ста-
тистически значимое (p<0,05) 
снижение показателя до вто-
рого минимума на 32–33  не-
делях, после чего он посту-
пательно растет. Предельная 
относительная деформация 
(удлинение) наибольшие зна-
чения показала у внесуставных 
связок на 20–21 и 28–31 неде-
лях. У СГБК показатель на про-
тяжении плодного периода по-
стоянно увеличивался (рис.  2). 
Однако с 28 по 33 неделю из-
менения показателя не были 
статистически значимы.

Анатомическое исследова-
ние мышц плода на 12–14 неде-
лях показало их несоответствие 

Рис. 1. Формирование ПКВ первого и второго порядков СГБК (а, б) и латерального 
пучка ПБС (в, г) ТБС плода. Стрелками показаны прослойки эндотенония. 

Микрофото: а – плод 18–19 недели, окраска гематоксилином и эозином, увеличение 
1000х; б – плод 24–25 недели, окраска гематоксилином и эозином, увеличение 250х; 

в – плод 20–21 недели, окраска гематоксилином и эозином, увеличение 500х,  
1 – ПБС, 2 – фиброзная мембрана суставной сумки ТБС; г – плод 32–33 недели, 

окраска по Ван Гизону, увеличение 125х
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дефинитивному строению. Во-первых, обнаружено 
большее количество мышц, чем у взрослого человека; 
во-вторых, точки фиксации в проксимальной части от-
личаются от данных, приведенных в современных ру-
ководствах и учебниках. В последующем наблюдается 
уменьшение количества мышц в результате их слия-
ния. Интенсивные преобразования анатомии мышц 
отмечаются в их дистальных отделах, включающих не 
только сухожилия, но и части брюшек. После 20–21 не-
дели обследованные мышцы обладают частями, при-
сущими взрослому человеку. Однако у отдельных 
мышц медиальной и задней групп бедра имеются до-
полнительные головки и после 28–29 недель.

По линии, проведенной через места костной фик-
сации отдельной мышцы, моделировали вектор силы 
ее действия на рычажную систему конечности. Ито-
говое действие мышц на сустав определялось по-
казателем «суммарный анатомический поперечник» 
группы мышц S. Он представляет собой сумму попе-
речников Si отдельных мышц функциональной груп-
пы. При этом учитывался вектор действия силы на су-
став путем введения коэффициента ki, зависящего от 
угла a между вектором силы мышцы (направление ко-

Рис. 2. Возрастная динамика биомеханических свойств связок ТБС плодов  
и новорожденных: а – предел прочности,  

б – предельное относительное удлинение (деформация)

нечного сухожилия) и осью 
движения в суставе: 

S=S (Si×ki), где ki=sina.
Для большинства мышц 

ki=1.
Изменения суммарного 

анатомического попереч-
ника разных по функции 
мышц характеризуются 
ростом к 28–29 неделям 
(табл.). В последующем 
увеличение данного пока-
зателя статистически не-
значимо (p<0,01). 

Комплексный анализ 
выявленных анатомических 
особенностей, внутренней 
волокнистой структуры, 
биомеханических свойств 
связок ТБС указывает на 
то, что 20–21 и 28–29 неде-
ли развития плода являют-

ся критическими периодами морфогенеза связочного 
аппарата сустава. Данные периоды коррелируют с уз-
ловыми моментами возрастной динамики мышц таза и 
бедра, изменяющих локальный динамический стерео-
тип проксимального отдела нижней конечности в це-
лом. Вне этих периодов развитие сустава происходит 
относительно равномерно [14]. Полученные данные 
согласуются с основными принципами пренатального 
морфогенеза других суставов [15].

Заключение. В плодном периоде морфогенез 
связочного аппарата тазобедренного сустава идет 
неравномерно. Развитию связок присущи критиче-
ские периоды (на 18–21 и 28–31 неделях), во время 
которых замедляется скорость роста, возникают но-
вые элементы волокнистой структуры и отмечаются 
экстремумы возрастной динамики биомеханических 
показателей. 

Критические периоды определяются изменения-
ми динамического стереотипа проксимального сег-
мента скелета конечности плода и отражают узловые 
моменты развития тазобедренного сустава в целом.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта ин-
тересов.
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COMPARATIVE CHARACTERISTICS OF MORPHOLOGICAL  
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Проведено гистологическое и морфометрическое исследование 78 образцов фрагментов кожи крыс с татуажем 
и дана сравнительная характеристика морфологических изменений кожи при применении различных татуировочных 
пигментов. Установлено, что процедура татуажа приводит к изменениям анатомического строения дермы, при этом 


