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Целью исследования явилось сравнительное изучение кариометрических показателей фибробла-

стов при использовании различных кислотомодифицированных растворов в ранние сроки заживления 
кожных ран у крыс. 

Материал и методы. Эксперимент проводили на 75 крыс линии Wistar. Для лечения ран приме-
няли 0.9% р-р NaCl при pH – 5.0; 7.0; и 7.5. Материал фиксировали в жидкости Штиве, 10% растворе фор-
малина. Тонкие парафиновые срезы (4–5 мкм) окрашивали гематоксилином и эозином, азаном по  
Гейденгайну. Площадь ядер фибробластов определяли планиметрически. 

Результаты. У интактных крыс в коже выявили три типа фибробластов. В сосочковом слое распо-
лагались папиллярные фибробласты; в ретикулярном слое – ретикулярные фибробласты. Третий тип 
фибробластов располагался между волосяными фолликулами. У крыс всех опытных групп в 1-е сутки по-
сле нанесения раны выявлялись обширные воспалительные процессы, кровоизлияния, некротические 
изменения структурных компонентов кожи. На 3-и сутки после нанесения раны у крыс 1-й и 4-й групп 
площадь ядер папиллярных фибробластов в периферических участках раны статистически значимо уве-
личивалась на 24.4% и 22.4% соответственно по сравнению с контролем. У животных 3-й группы площадь 
ядер фибробластов оставалась без изменений. На 5-е сутки у крыс всех опытных групп наблюдалось уве-
личение численности фибробластов по всей поверхности раны. Площадь ядер фибробластов у крыс 4-й 
группы статистически значимо увеличивалась на 26.5% (Р<0.001) по сравнению с контролем. У животных 
3-й группы увеличение площади ядер по сравнению с контролем составляло всего 6.5%, при этом стати-
стически значимых изменений по сравнению с контролем не обнаруживалось. Площадь ядер фибробла-
стов, локализованных между волосяными фолликулами, достигала максимальной величины, что свиде-
тельствовало о высокой функциональной напряженности фибробластов волосяных фолликулов. 

Заключение. Применение 0.9% раствора NaCl с pH 5.0 в первую фазу заживления раны и 0.9% 
раствора NaCl с pH 7.5 во вторую фазу заживления раны уменьшает процессы воспаления, при этом по-
вышается секреторная активность фибробластов, ускоряется процесс коллагенизации. 

 

Ключевые слова: фибробласты папиллярные, ретикулярные, фибробласты волосяных фолли-
кулов, раны, кислотомодифицированные растворы. 
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The aim of the study was a comparative study of the karyometric parameters of fibroblasts using various 
acid-modified solutions in the early stages of healing of skin wounds in rats. 

Material and methods. The experiment was carried out on 75 Wistar rats. For the treatment of wounds, 
0.9% NaCl solution was used at a pH of 5.0; 7.0; and 7.5. The material was fixed in Shtiva liquid, 10% formalin 
solution. Thin paraffin sections (4–5 μm) were stained with hematoxylin and eosin, azan according to Heiden-
hain. The area of fibroblast nuclei was determined planimetrically 

Results. Three types of fibroblasts were found in the skin of intact rats. The papillary layer contained pap-
illary fibroblasts; the reticular layer – reticular fibroblasts. The third type of fibroblasts was located between the 
hair follicles. In rats of all experimental groups, on the 1st day after the wound was inflicted, extensive inflamma-
tory processes, hemorrhages, and necrotic changes in the structural components of the skin were revealed. On the 
3rd day after the wound was inflicted in rats of the 1st and 4th groups, the area of the nuclei of papillary fibroblasts 
in the peripheral areas of the wound statistically significantly increased by 24.4% and 22.4%, respectively, com-
pared with the control. In animals of the 3rd group, the area of fibroblast nuclei remained unchanged. On the 5th 
day, an increase in the number of fibroblasts over the entire surface of the wound was observed in rats of all ex-
perimental groups. The area of fibroblast nuclei in rats of the 4th group increased statistically significantly by 
26.5% (Р<0.001) as compared to the control. In animals of the 3rd group, the increase in the area of the nuclei in 
comparison with the control was only 6.5%, while no statistically significant changes were found in comparison 
with the control. The area of the fibroblast nuclei located between the hair follicles reached a maximum value, 
which indicated a high functional tension of the hair follicle fibroblasts. 
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Conclusion. The use of 0.9% NaCl solution with pH 5.0 in the first phase of wound healing and 0.9% 
NaCl solution with pH 7.5 in the second phase of wound healing reduces inflammation processes, while the secre-
tory activity of fibroblasts increases, and collagenization is accelerated. 

 

Key words: papillary fibroblasts, reticular fibroblasts, hair follicle fibroblasts, wounds, acid-modified 
solutions . 
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Введение 

 
Фибробласты кожи принимают актив-

ное участие в формировании и восстановле-
нии соединительнотканной стромы дермы и 
подкожной жировой клетчатки, обеспечивают 
нормальное функционирование клеток мно-
гослойного плоского эпителия эпидермиса [1, 
4, 6, 7]. Они секретируют целый комплекс 
биологически активных веществ – факторы 
роста, иммуностимуляторы, белки внеклеточ-
ного матрикса (различные типы коллагенов, 
эластин, протеогликаны и др.), факторы кле-
точного роста эпителиоцитов, интерлейкины 
(IL-6, IL-8), регулирующие иммунные процес-
сы в организме [3, 10, 11]. 

Благодаря секреции факторов роста 
фибробласты  играют важную роль в регене-
рации всех слоев кожи: эпидермиса, сосочко-
вого и ретикулярного слоя дермы, а так же 
подкожной жировой клетчатки [1, 6, 7, 11]. 

Особое значение фибробласты имеют в 
сохранении и функционировании стволовых 
соединительнотканных и эпителиальных кле-
ток кожи. Ключевая роль фибробластам при-
надлежит в восстановительных процессах при 
повреждении целостности кожного покрова. 

Процесс регенерации характеризуется 
высокой метаболической активностью и осно-
вывается на биохимических реакциях, для 
которых величина pH имеет ощутимое значе-
ние. По современным данным значение ки-
слотности мягких тканей зависит от внекле-
точных pH-градиентов, в определенной мере 
препятствующих быстрому закрытию дефекта 
за счет угнетения процессов миграции и про-
лиферации клеток [2, 12, 13, 14, 15, 16, 17] 

Целью настоящего сообщения является 
сравнительное изучение секреторной актив-
ности фибробластов при использовании раз-
личных кислотомодифицированных раство-
ров в ранние сроки заживления кожных ран у 
крыс. 
 

Материал и методы исследования 
 

Исследование проведено на 75 половоз-
релых крысах-самцах линии Wistar в трех 
опытных группах. Животным каждой группы 

в области спины наносили раны в форме эл-
липса размером 1×1.5 см. В первой опытной 
группе крыс раны обрабатывали 0.9% раство-
ром NaCl с pH 5.0 на протяжении всего экспе-
римента. Во второй – 0.9% раствором NaCl с 
pH 7.0; в третьей – 0.9% раствором NaCl с pH 
7.5. В четвертой опытной группе применялось 
двухэтапное лечение: на первом этапе исполь-
зовали 0.9% раствор NaCl с pH 5.0 в I фазу ра-
невого процесса (1-е, 3-и сутки после нанесе-
ния раны); на втором этапе применяли 0.9% 
раствора NaCl с pH 7.5 во II фазу репаратив-
ной регенерации (5-е сутки после нанесения 
ран). Контрольную группу составляли ин-
тактные крысы в количестве 15 особей. 

Взятие материала для гистологических 
исследований проводилось в ранние сроки 
после нанесения раны: 1-е, 3-и, 5-е сутки. Ра-
бота с лабораторными животными выполня-
лась в соответствии с «Правилами проведения 
работ с использованием экспериментальных 
животных» (Приказ МЗ СССР №775 
от12.08.77). Для гистологических исследова-
ний брали кусочки кожи размером 1×1.5 см из 
области раны с участком прилегающей непо-
врежденной кожи. Материал фиксировали в 
жидкости Штиве, 10% растворе нейтрального 
формалина, обезвоживали в спиртах возрас-
тающей крепости и заливали в парафин. Па-
рафиновые срезы толщиной 4–5 мкм окра-
шивали гематоксилином и эозином, азаном 
по Гейденгайну. 

Проводили кариометрическое исследо-
вание фибробластов: с помощью планиметра 
определяли площадь ядер фибробластов (по 
100 измерений для каждого животного) [5]. 

Статистический анализ результатов 
проводили при помощи параметрического  
t-критерия Стьюдента, так как выборки имели 
нормальное распределение и одинаковые 
дисперсии в сравниваемых группах. Для оп-
ределения нормальности распределения вы-
борок использовали тест Колмогорова–
Смирнова. Статистически значимыми счита-
ли различия при p<0.001 [8]. 
 

Результаты и их обсуждение 
 

В коже крыс нами выявлены три типа 
фибробластов:  фибробласты, расположенные 
в сосочковом слое дермы; фибробласты, зале-
гающие в ретикулярном слое дермы и фиб-
робласты волосяных фолликулов. 

Фибробласты в сосочковом слое дермы 
(рис. 1) встречаются в наибольшем количестве 
и являются функционально активными клет-
ками, синтезирующими межклеточное веще-
ство соединительнотканного компонента 
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Рис. 1. Кожа интактной крысы. 
Фибробласты отмечены стрел-
ками. Фиксация: жидкость 
Штиве. Окраска гематоксили-
ном и эозином. Ув. 600. 

Рис. 2. Кожа интактной крысы. 
Между волокнами в сетчатом 
слое дермы располагаются фиб-
робласты. Фиксация: жидкость 
Штиве. Окраска: гематоксили-
ном и эозином. Ув. 600. 

Рис. 3. Кожа интактной крысы. 
Нижняя часть ретикулярного 
слоя. Между волосяными фолли-
кулами в ретикулярном слое 
дермы располагаются фиброб-
ласты (обозначены голубыми 
стрелками). Фиксация: жид-
кость Штиве. Окраска: гема-
токсилином и эозином. Ув. 600. 

 
Таблица 1 

Кариометрические показатели фибробластов сосочкового слоя дермы в ранние сроки  
заживления ран (М±m, мкм2) 

 

№ 
п/п Группы животных Площадь ядер фибробластов 

1-е сут после нанесения раны 
 Контроль 44.14±0.35 
1 0.9% р-р NaCl (pH – 5.0)  48.18±0.38* 
2 0.9% р-р NaCl (pH – 7.0)  49.10±0.37* 
3 0.9% р-р NaCl (pH –7.5)  45.15±0.37 
4 0.9% р-р NaCl (рН – 5.0); (pH –7.5) 48.24±0.34* 

3-е сут после нанесения раны 
 Контроль 45.13±0.37 
1 0.9% р-р NaCl (pH – 5.0)  56.18±0.39* 
2 0.9% р-р NaCl (pH – 7.0)  52.15±0.38* 
3 0.9% р-р NaCl (pH –7.5)  46.13±0.37 
4 0.9% р-р NaCl (рН – 5.0); (pH –7.5) 55.24±0.35* 

5-е сут после нанесения раны 
 Контроль 46.11±0.35 
1 0.9% р-р NaCl (pH – 5.0)  57.28±0.35* 
2 0.9% р-р NaCl (pH – 7.0)  52.10±0.36* 
3 0.9% р-р NaCl (pH –7.5)  49.10±0.37 
4 0.9% р-р NaCl (рН – 5.0); (pH –7.5) 58.34±0.38* 

Примечание: * – различия статистически значимы по сравнению с контролем при Р˂0.001. 
 
кожи (волокна, гликозаминогликаны, фибро-
нектин). Эти клетки принимают активное 
участие в заживления кожных ран. 

Фибробласты (рис. 1, 2), располагаю-
щиеся в ретикулярном слое, также обеспечи-
вают восстановительные процессы в коже, 
некоторые из этих клеток являются наиболее 
дифференцированными клетками и превра-
щаются в фиброциты. В фиброцитах снижа-
ются синтетические процессы, уменьшается 
площадь гранулярной цитоплазматической 
сети, ядра этих клеток темные и имеют удли-
ненную форму. 

Фибробласты волосяных фолликулов 
(рис. 3) располагаются в глубоких слоях рети-
кулярного слоя между волосяными фоллику-
лами и участвуют в образовании волосяной 
сумки и волосяного сосочка в области волося-
ной луковицы. Фибробласты волосяных фол-
ликулов принимают активное участие в про-
цессах заживления ран, в восстановлении во-

лосяного покрова кожи при линьке и при об-
разовании новых волосяных фолликулов. 

Одним из объективных критериев сек-
реторной активности фибробластов является 
величина их ядер. Границы цитоплазмы фиб-
робластов выражены нечетко, поэтому пло-
щадь фибробластов определить сложно. Ядра 
фибробластов имеют овальную форму и все-
гда имеют хорошо выраженные границы. Ре-
зультаты проведенных нами кариометриче-
ских исследований фибробластов представле-
ны в табл. 1. 

У крыс контрольной группы площадь 
ядер фибробластов отличалась наименьшей 
величиной по сравнению с аналогичным по-
казателем у животных опытных групп. 

У крыс опытных групп в 1-е сутки после 
нанесения раны выявлены обширные воспа-
лительные процессы и сосудистые изменения: 
обширные кровоизлияния, некротические 
изменения эпидермиса, коллагеновых 
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Рис. 4. Кожа крысы на 5-е сутки 
после нанесения раны. Видны 
многочисленные овальные ядра 
фибробластов. Фиксация: 10% 
раствор формалина. Окраска: 
гематоксилином и эозином. 
Ув. 900. 

Рис. 5. Ретикулярный слой дер-
мы кожи крысы (группа 4). 5-е 
сутки после нанесения раны. 
Видны толстые зрелые пучки 
коллагеновых волокон, между 
которыми располагаются фиб-
робласты. Фиксация: 10% рас-
твор формалина. Окраска: ге-
матоксилином и эозином. 
Ув. 600. 

Рис. 6. Кожа крысы на 5-е сутки 
после нанесения раны. Много-
численные активно функциони-
рующие фибробласты (обозна-
чены черными стрелками) меж-
ду волосяными фолликулами в 
глубоких слоях ретикулярного 
слоя дермы. Фиксация:10% рас-
твор формалина. Окраска: ге-
матоксилином и эозином. 
Ув. 900. 

 
волокон дермы кожи. Некрозу подвергались 
так же фибробласты, коллагеновые и эласти-
ческие волокна. В 1-е сутки после нанесения 
раны у животных трех опытных групп (1-, 2-, 
4-й) в участках, прилегающих к ране, выявле-
но статистически значимое увеличение пло-
щади ядер фибробластов на 8–9.2% по срав-
нению с контролем. У животных 3-й группы 
площадь ядер фибробластов оставалась без 
изменений. В меньшей степени воспалитель-
ные процессы обнаружены у животных 1-й и 
4-й групп, у которых раны были обработаны 
0.9% раствором поваренной соли при рН 5.0. 
Обращает на себя внимание появление в зна-
чительном количестве митотически делящих-
ся фибробластов. 

На 3-и сутки после нанесения раны у 
крыс 1-й и 4-й групп площадь ядер папилляр-
ных фибробластов в периферических участках 
раны статистически значимо увеличивалась 
более чем на 22% по сравнению с контролем. 
У животных 3-й группы площадь ядер фиб-
робластов оставалась без изменений (табл. 1). 
У крыс 2-й группы увеличение площади ядер 
фибробластов по сравнению с контролем со-
ставило 15.5% (Р<0.001 ). 

На 5-е сутки у крыс всех опытных групп 
вывялено увеличение численности фибробла-
стов по всей поверхности раны. Площадь ядер 
фибробластов у крыс 1-й и 4-й групп была ста-
тистически значимо (Р<0.001) больше по 
сравнению с контролем на 24–26.5%. У крыс 
2-й группы площадь ядер фибробластов по 
сравнению с контролем (Р<0.001) увеличива-
лась на 13.0%, а у животных 3-й группы 
(табл. 1) увеличение площади ядер составило 
всего 6.5%, при этом статистически значимых 
изменений по сравнению с контролем не вы-
явлено. 

Гистологически на 5-е сутки обнаруже-
но интенсивное образование коллагеновых 
волокон и сосудов в области раны. Наиболее 
выраженные процессы коллагенизации и 

формирования кровеносных и лимфатиче-
ских сосудов в области раны (вторая фаза ре-
генерации заживления раны) выявлены у жи-
вотных 1-й и 4-й групп. 

У животных 4-й группы (рис. 5) ядра 
фибробластов больше по сравнению с ядрами 
фибробластов (рис. 4) третьей опытной груп-
пы. 

У животных 4-й группы в глубоких сло-
ях сетчатого слоя дермы кожи выявлены тол-
стые пучки зрелых коллагеновых волокон 
(рис. 5), между которыми располагаются фиб-
робласты. Средняя площадь ядер фибробла-
стов ретикулярного слоя меньше площади 
фибробластов сосочкового слоя и в среднем 
составляет 47.10±0.37 мкм2, что свидетельст-
вует о снижении секреторной активности этих 
клеток в сетчатом слое кожи. 

Представляет особый интерес выясне-
ние функционального состояния фоллику-
лярных фибробластов, располагающихся ме-
жду волосяными фолликулами в пилярном 
слое дермы кожи (рис. 6). 

Проведенные кариометрические иссле-
дования фибробластов волосяных фоллику-
лов показали, что площадь ядер фибробла-
стов, локализованных между волосяными 
фолликулами достигает максимальной вели-
чины (62.12±0.37 мкм2). Это свидетельствует о 
высокой функциональной напряженности 
фибробластов волосяных фолликулов. 
 

Заключение 
 

Применение 0.9% раствора NaCl с pH 
5.0 в первую фазу заживления раны снижает 
процессы воспаления, при этом повышается 
секреторная активность фибробластов дермы, 
ускоряется процесс коллагенизации. Приме-
нение 0.9% раствора NaCl с pH 7.0 во вторую 
фазу заживления раны сопровождается высо-
кой функциональной активностью папилляр-
ных фибробластов. Фибробласты, локализо- 
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ванные между волосяными фолликулами, ха-
рактеризуются в эту фазу признаками макси-
мальной функциональной активности, тогда 
как в фибробластах сетчатого слоя наблюда-
ется снижение уровня секреторных процессов. 
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