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МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ  
ТРАБЕКУЛЯЦИИ И КОМПАКТИЗА-
ЦИИ ЭМБРИОНАЛЬНОГО МИОКАРДА 
 
 
Работа выполнена в рамках научно-исследовательской работы „Анализ нор-
мального и аномального гистогенеза тканевых компонентов сердечно-
сосудистой системы человека и экспериментальных животных” (номер госу-
дарственной регистрации 0105U007837). 
 
Резюме. Целью исследования явился анализ конкретных механизмов трабеку-
ляции и компактизации сердечной стенки, определение их взаимодействия и 
морфогенетической роли в развитии пространственной организации миокарда. 
Были изучены серийные срезы эмбрионального миокарда человека и крыс, 
препараты обрабатывались и окрашивались по стандартным гистологическим 
методикам. В результате проведенного исследования было выявлено, что ком-
пактизация миокарда связана с преобразованием внутренней структуры трабе-
кул. Пространственно-ориентирующая роль в этом процессе принадлежит сети 
развивающихся гемокапилляров. Пролиферация эндотелия капилляров, врас-
тающих внутрь трабекулы, активизирует пролиферацию кардиомиоцитов. 
Неоваскулогенез и компактизация миокарда, основанные на циклической про-
лиферации кардиомиоцитов и сосудистого эндотелия, являются топологически 
сопряженными и фазово-синхронизированными процессами. 
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Gorbunov A.A., Tverdokhleb I.V. Morphological bases of embryonic myocardium trabeculation and compactization. 
Summary. The purpose of the current study was the analysis of the very mechanisms of the heart wall trabeculation and 
compactization, as well as these processes interaction and their morphogenetic role in the development of spatial myocar-
dium organization. The serial sections of the embryonic human and rat myocardium have been processed with standard histo-
logical methods. It has been revealed that myocardial compactization is related to the trabecules internal structure rebuilding. 
Spatial-directional role belongs to the developing capillary network. Proliferation of the endothelal cells growing into trabe-
cules activates proliferation of cardiomyocites. Therefore, vasculogenesis and myocardial compactization, based on cyclic 
proliferation of cardiomyocytes and endotheliocytes, are the topologically correlated and phase-synchronized processes. 
Key words: myocardium, trabecules, compactization, trabeculation, vasculogenesis, cardiogenesis. 
 
 

 
Введение 
Ряд проблемных научных направлений со-

временной теоретической кардиологии тесно 
связан с анализом развития структурной органи-
зации миокарда. К настоящему времени хорошо 
описаны основные этапы и закономерности гис-
тогенеза миокарда в целом (Козлов В.А. и соавт., 
1996; Icardo J.M., 1996; Harvey R.P., 2002), про-
анализированы вопросы формирования гемо-
микроциркуляторного русла сердца (Männer J. et 
al., 2001; Poelmann R.E. et al., 2002), изучены 
межтканевые корреляции в отношении сократи-
тельного и стромального компонентов миокарда 
(Машталір М.А., 1999; Männer J. et al., 2001; 
Banerjee I. et al., 2006). В этом направлении осо-
бое внимание исследователей привлекли разли-
чающиеся по своим морфофункциональным ха-
рактеристикам слои миокарда (трабекулярный, 
губчатый, компактный) в составе стенки эм-
брионального сердца, что определяло необходи-

мость дифференцированного анализа тех или 
иных изучаемых процессов кардиогенеза. Важно 
подчеркнуть, что существование указанных сло-
ев рассматривалось в большинстве случаев с 
точки зрения морфологических феноменов, но не 
процессов (Козлов В.О., 2003). В этих условиях 
актуальной представляется задача, связанная с 
анализом конкретных механизмов трабекуляции 
и компактизации сердечной стенки, с определе-
нием их взаимодействия и морфогенетической 
роли в развитии пространственной организации 
миокарда. 

Целью исследования явился анализ меха-
низмов трабекуляции и компактизации сердеч-
ной стенки, определение их взаимодействия и 
морфогенетической роли в развитии пространст-
венной организации миокарда.   

Материалы и методы 
Для реализации поставленной задачи были 

изучены серийные срезы эмбрионального мио-
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карда человека (от 5-й до 8-й недели пренаталь-
ного развития) и крыс (от 10-х до 18-х суток эм-
бриогенеза). Сердца эмбрионов фиксировали в 
растворе Буэна, обезвоживали в спиртах, залива-
ли в парапласт. Срезы окрашивали гематоксили-
ном-эозином и железным гематоксилином Гей-
денгайна по традиционной процедуре. 

Результаты и их обсуждение 
В ходе морфологического исследования вы-

яснилось, что в составе сигмовидного сердца 
преобладающий по объему трабекулярный мио-
кард состоит из слабо ориентированных трабе-
кулоподобных тяжей кардиомиоцитов, окружен-
ных значительной по толщине прослойкой кар-
диогеля и непрерывным слоем эндотелия полос-
ти сердца (рис. 1). Малодифференцированные 
сократительные клетки при этом объединены в 
варьирующие по численности группы, в составе 
которых каждый миоцит имеет свободную (дос-
тупную для кардиального геля) поверхность. В 
большинстве случаев указанные клеточные 
группы (кластеры) имеют вытянутую конфигу-
рацию, соответствующую форме трабекулы; на 
срезах продольно ориентированных трабекул 
плотно прилежащие миоциты формируют дву-
рядные тяжи, содержащие до 20 клеток. Следует 
отметить, что в составе одной трабекулы клеточ-
ных кластеров можно обнаружить несколько (от 
2 до 5), причем они ориентированы вдоль длин-
ной оси и разделены между собой пространства-
ми кардиогеля. Характерная компоновка клеточ-
ного материала трабекулы позволяет предполо-
жить, что миоциты в составе кластера являются 
результатом последовательных митозов общего 
для них миобласта-предшественника. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Фрагмент миокарда крысы, 10-е сутки эм-

бриогенеза. Окраска гематоксилином-эозином. ×900. 
 
В течение 5-й недели эмбриогенеза человека 

и на 12-13-е сутки пренатального развития крыс 
происходит значительное усиление пролифера-
ции кардиомиоцитов, приводящее к коренному 
изменению структуры трабекул (рис.2). В этот 
период осуществляются два специфических ме-

ханизма: 1) редукция кардиального геля, приво-
дящая к слиянию клеточных кластеров в единый 
трабекулярный тяж и сближению кардиомиоци-
тов с эндотелиальной “оболочкой” трабекулы; 2) 
появление внутри тяжа сократительных клеток, 
не имеющих свободной поверхности. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Фрагмент миокарда крысы, 13-е сутки эм-

бриогенеза. Окраска железным гематоксилином Гей-
денгайна. ×900. 

 
Реализация первого механизма обеспечивает 

интенсивное развитие трабекулярного миокарда, 
хорошо описанного в научной литературе. На 
втором, из указанных механизмов, необходимо 
остановиться подробнее, так как появление 
“внутритрабекулярных” миоцитов обусловливает 
формирование дефицита их трофики, а поверх-
ностно локализованные клетки с близким при-
лежанием к эндотелию трабекулы не испытыва-
ют ограничения в отношении трансэндотелиаль-
ного транспорта веществ. При этом анализ се-
рийных поперечных срезов индивидуальных 
трабекул показал, что ни внутренние, ни наруж-
ные миоциты не проявляют митотической актив-
ности. Ее отсутствие в глубине трабекулы впол-
не объяснимо дефицитом трофики, но почему 
при этом не делятся клетки с высокой пролифе-
ративной потенцией в условиях неограниченной 
трофики вблизи эндотелия? Ответ на этот вопрос 
можно получить лишь в том случае, если пред-
положить и изучить пути местной регуляции 
митотической активности, что составляет пред-
мет самостоятельной научной проблемы. 

Возвращаясь к предмету настоящего иссле-
дования, необходимо проанализировать меха-
низм дальнейшего развития трабекулярного 
миокарда в условиях регуляторного ограничения 
пролиферации кардиомиоцитов. Механизм этот 
связан с процессами неоваскулогенеза в субэпи-
кардиальной зоне стенки сердца: на продольных 
срезах трабекул, приближенных к эпикарду, час-
то обнаруживались группы пролиферирующих 
клеток-дериватов эпикарда, внедряющихся во 
внутренние участки трабекул (рис.3). В указан-
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ных участках, а также в наружных клеточных 
слоях трабекул определялись многочисленные 
митозы кардиомиоцитов; и наоборот, в тех тра-
бекулах, которые не содержали капилляров, ми-
тотического деления миоцитов обнаружить не 
удавалось.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3 Фрагмент миокарда крысы, 15-е сутки эм-

бриогенеза. Окраска железным гематоксилином Гей-
денгайна. ×900. 

 
Заключение 
Анализ серийных срезов эмбрионального 

миокарда позволил сделать ряд заключений о 
взаимодействии развивающихся кардиомиоцитов 
и примитивных капилляров. Во-первых, проли-
ферация эндотелиоцитов (клеток-дериватов эпи-
карда) имеет отчетливую ориентацию, направ-
ленную во внутренние участки трабекул с за-

трудненной трофикой. Во-вторых, после преодо-
ления этого затруднения активизируется проли-
ферация кардиомиоцитов с пропорциональным 
утолщением трабекул и формированием новых 
дефицитных в отношении трофики участков, что 
в свою очередь инициирует внедрение нового 
капилляра и повторяет цикл событий. В-третьих, 
многократное повторение циклов приводит к 
насыщению трабекул капиллярами (их “созрева-
нию”), уплотнению внутренней структуры (ком-
пактизации) и сужению межтрабекулярных про-
странств. В-четвертых, волна “созревания” тра-
бекул направлена от эпикарда к эндокарду и 
пространственно сопряжена с развитием капил-
лярного русла. 

Таким образом, формирование компактного 
миокарда связано с закономерными преобразо-
ваниями структуры трабекул, а не с появлением 
новой популяции кардиомиоцитов и специфиче-
ской тканевой структуры de novo. В этих услови-
ях очевидной представляется пространственно-
ориентирующая роль развивающейся капилляр-
ной сети в формировании взаимно ориентиро-
ванных мышечных волокон, причем неоваскуло-
генез и компактизация миокарда, основанные на 
циклической пролиферации кардиомиоцитов и 
сосудистого эндотелия, являются топологически 
сопряженными и фазово-синхронизированными 
процессами. 

Перспективы дальнейших исследований 
Предполагается выполнение пространствен-

ной реконструкции фрагментов эмбрионального 
миокарда на разных стадиях кардиогенеза. 
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Горбунов А.О., Твердохліб І.В. Морфологічні основи трабекуляції та компактизації ембріона-
льного миокарду.  

Резюме. Метою дослідження був аналіз конкретних механізмів трабекуляції та компактизації серце-
вої стінки, визначення їх взаємодії та морфогенетичної ролі в розвитку просторової організації міокарду. 
Було досліджено серійні зрізи ембріонального міокарду людини та щурів, препарати оброблялись і фар-
бувались за стандартними гістологічними методиками. В результаті проведеного дослідження було вияв-
лено, що компактизація міокарду пов’язана з перебудовою внутрішньої структури трабекул. Просторово-
орієнтаційна роль в цьому процесі належить сітці гемокапілярів, що розвиваються. Проліферація 
ендотелію капілярів, які вростають всередину трабекули, активізує проліферацію кардіоміоцитів. Неова-
скулогенез і компактизація міокарду, що ґрунтуються на циклічній проліферації кардиоміоцитів і судин-
ного ендотелію, є топологічно сполученими і фазово-синхронізованими процесами. 

Ключові слова: міокард, трабекули, компактизація, трабекуляція, васкулогенез, кардіогенез.


