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ПЛАНІМЕТРИЧНІ ТА МОРФОМЕТРИЧНІ 
ПОКАЗНИКИ ДИНАМІКИ ПРОЦЕСУ ЗА-
ГОЄННЯ МОДЕЛЬОВАНОГО ОПІКУ ПРИ 
ЗАСТОСУВАННІ ХІТОЗАНОВИХ МЕМ-
БРАН У ТВАРИН РІЗНИХ ВІКОВИХ ГРУП 
 
 
Реферат. Метою дослідження було вивчення планіметричних та морфо- метричних 
показників в динаміці процесу загоєння опікової рани ІІІб ступеню у щурів різних 
вікових груп при застосуванні інноваційних хітозанових мембран. Стимуляція хітоза-
ном клітинної міграції та проліферації сприяла активізації ранового очищення, змен-
шенню судинних розладів, оптимізуючи розвиток грануляційної тканини та епітеліза-
цію ранового дефекту, зменшуючи терміни ранового загоєння в цілому.  
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Pogorelov M.V., Kornienko V.V. Planimetric and morphometric parameters of the burns healing process using chito-
san membranes in animals of different age groups. 
ABSTRACT. Background. The primary purpose of burn wound treatment is to promote healing. In the last decade the 
number of studies devoted to chitosan application has incredibly increased. Chitosan is a derivative of chitin, a natural poly-
mer, used to create medical dressings to treat skin defects. However, the age-related features of skin regeneration with chito-
san application are still uninvestigated. Objective. The purpose of the research was to investigate the influence of chitosan 
coating on the optimization of regenerative processes after its application to treat thermal damage of the skin in animals of 
different age. Methods. We modeled IIIb burns on the rats of different age from both experimental and control groups and 
applied innovative chitosan membranes on the burns. Planimetric analyses of the affected areas and morphometry of histo-
logical specimens were performed by the “SEO Image lab 2.0” program (Sumy, Ukraine). Results. On day 3rd after chitosan 
application the relative area of stromal edema was significantly lower than in controls. On day 7th the growth of granulation 
tissue was more active. The relative area of vascular granulation tissue was significantly greater and the average diameter of 
vessels was significantly increased compared with the controls. On the day 14th granulation and connective tissue were more 
common regarding the corresponding periods. The area of vessels of the dermis and their average diameter was significantly 
decreased, respectively. Conclusion. Application of chitosan membranes to treat thermal burns enhanced wound cleaning 
from the dead tissue, decreased the intensity of inflammatory reactions and disorders of blood circulation, improved epitheli-
zation of the wound and regulated formation of the scar tissue.  
Key words: burn, medical supplies, chitosan, morphometry, planimetria. 
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Вступ 
Висока частота термічних уражень як у по-

буті, так і на виробництві, поширеність серед 
дитячого населення, тяжкий та тривалий перебіг 
опікової травми, недостатня ефективність існую-
чих методів терапії, великий відсоток ускладнень 
та інвалідізації постраждалих [1] обумовлюють 
актуальність проблеми термічних уражень, що 
визначає необхідність подальшого пошуку нових 
і вдосконалення відомих засобів і методів ліку-
вання, які б стимулювали репаративні процеси в 
ранах. Поглиблене вивчення механізмів дії цих 
засобів, в тому числі із застосуванням морфоло-
гічних методів дослідження, дозволить розшири-

ти уявлення про можливі шляхи оптимізації ве-
дення ранового процесу [2, 3]. 

Мета  
Незважаючи на значну кількість робіт, при-

свячених дослідженню механізмів загоєння опі-
кових ушкоджень, а також вивченню ефективно-
сті засобів для місцевого лікування опіків [4], в 
тому числі й препаратів на основі природного 
походження, на сьогодні залишаються недостат-
ньо вивченими морфо-функціональні особливос-
ті регенерації термічних пошкоджень при засто-
суванні хітозанових матеріалів у віковому аспек-
ті, що визначає актуальність проведених експе-
риментальних досліджень з метою встановлення 
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нових способів корекції, викликаних опіками 
патологічних змін. 

Матеріали та методи 
Вивчення особливостей регенераційних 

процесів шкіри при опіковій травмі та застосу-
ванні хітозанових плівок проводилося на 180 
білих лабораторних щурах-самцях 3 вікових 
груп: молодого (3 місяці), зрілого (9 місяців) та 
старечого (22 місяці) віку, які були поділені на 
контрольну та експериментальну серії, в кожній 
з яких виділили по 3 групи з 30 тварин відповід-
ного віку. Утримання тварин та експерименти 
відбувалося згідно з «Європейською конвенцією 
щодо захисту хребетних тварин, які використо-
вуються з експериментальними та іншими нау-
ковими цілями» (Страсбург, 1986) [5], Директи-
вою Європейського парламенту та Ради ЄС від 
22.09.2010 року та «Загальними етичними прин-
ципами експериментів на тваринах», ухваленими 
Першим національним конгресом з біоетики (Ки-
їв, 2001).  

Проведення моделювання дозованого термі-
чного опіку шкіри ІІІб ступеню лабораторним 
щурам з урахуванням вимог стандартизації й 
дотриманням заданих критеріїв площі та глиби-
ни ранових дефектів здійснювалося згідно мето-
дики експериментальної моделі опікової травми 
[6]. 

Тваринам експериментальної серії для міс-
цевого лікування ран використовували іннова-
ційні хітозанові покриття, в контрольній серії 
заживлення рани відбувалося з використанням 
стерильних марлевих пов’язок. Заміна хітозано-
вих плівок та марлевих пов’язок проводилася 
щоденно після стандартної обробки рани, почи-
наючи з 1 доби після моделювання опіку.  

Матеріал для покриття дефекту отримували 
в Інституті прикладної фізики НАН України. Для 
одержання гелю хітозану використовували хіто-
зан з молекулярною масою 700 кДа та ступенем 
деацетилювання 87%. 

Для вивчення морфофункціональних особ-
ливостей регенерації шкіри при опіковій травмі 
використовувалися морфометричні та планімет-
ричні методи дослідження Для проведення пла-
німетрії проводилось фотографування поверхні 
дефекту фотоапаратом Cannon 550 D EOS кожної 
доби. Для оцінки стану раневої поверхні вивча-
лися терміни очищення рани від гнійно-
некротичних мас, час появи грануляцій та почат-
ку крайової епітелізації, а також терміни повної 
епітелізації поверхні рани. Вираховувлись зага-
льна площа дефекту в см², відносна площа нек-
розу, грануляцій та епітелізації у відсотках. Оці-
нка швидкості загоєння раневого дефекту прово-
дилася з використанням наступних показників: 
середня швидкість зменшення раневої поверхні в 
см² за добу (СерШЗР) та зменшення площі рани 
у відсотках за добу (ЗПР) за формулою:  

ЗПР = (S-Sn) x 100/S x t, 

де S-площа рани попереднього вимірюван-
ня, Sn-площа рани в даний час, t-кількість діб 
між першим та наступним вимірюваннями [7]. 
Для приготування гістологічних препаратів від-
бувався забір ділянки раневого дефекту з приле-
глою шкірою та підлеглими тканинами розміром 
1 см² та товщиною до 5 мм на 1, 3, 7, 14 та 21 
добу після нанесення травми. Отримані зразки 
фіксувалися в 10% розчині нейтрального форма-
ліну (рН 7,2). Після 24-годинної експозиції у ро-
зчині формаліну та наступного проведення шма-
точків шкіри в етиловому спирті висхідної кон-
центрації, біоптат заливався в парафінові блоки. 
В подальшому виготовлялися серійні зрізи тов-
щиною 5-7 мкм та після депарафінізації прово-
дилося забарвлення препаратів гематоксилін-
еозином [8]. Гістологічні препарати досліджува-
лись з використанням світлового мікроскопу 
«Olympus BH 2» з цифровою відеокамерою DCM 
510 5,0 pixels. Морфометрію гістологічних пре-
паратів проводили з урахуванням наступних по-
казників: відносна площа стромального набряку, 
відносна площа судин дерми, середній діаметр 
судин дерми, відносна площа судин грануляцій-
ної тканини та середній діаметр судин грануля-
ційної тканини [9].  Отримані дані обробля-
лися методом варіаційної статистики за допомо-
гою програми для обробки статистичної інфор-
мації IBM SPSS Statistics 21. Використовувались 
як параметричні (порівняння середніх за допомо-
гою t-теста) так і непараметричні (критерій Пір-
сона). Відмінності вважали значущими з рівнем 
ймовірності не менше 95% (р≤0,05). 

Результати та їх обговорення 
Морфометричні дослідження гістологічних 

препаратів на 1 добу спостереження не виявили 
достовірних відмінностей між показниками від-
носної площі стромального набряку тварин кон-
трольної та експериментальної серій всіх вікових 
груп. Також виявлено не було і достовірних змін 
показників стану судин дерми при застосуванні 
хітозану. 

Дослідження гістологічних препаратів на 3 
добу експерименту виявило позитивну динаміку 
всіх показників морфометрії у тварин всіх віко-
вих груп. Проте, якщо у тварин молодого та зрі-
лого віку достовірні відмінності між контроль-
ною та експериментальною серіями спостеріга-
лись для всіх показників, крім відносної площі 
судин дерми, то у тварин старечого віку достові-
рних відмінностей виявлено не було. Необхідно 
зауважити, що найбільша різниця була встанов-
лена для відносної площі судин дерми – 22,89% 
(р≤0,05) у тварин молодого та 25,92% (р≤0,05) у 
тварин зрілого віку на тлі суттєвої різниці у ди-
наміці відносної площі стромального набряку – 
18,63% (р≤0,05) та 16,14% (р≤0,05) у тварин від-
повідних вікових груп. Створення оптимального 
ранового середовища та стимуляція хітозаном 
міграції нейтрофільних гранулоцитів та активі-
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зації їх діяльності обумовлює активізацію проце-
сів очищення та зменшення застійних проявів 
запальної реакції у вигляді стромального набряку 
[10]. 

На 1 та 3 добу спостереження кореляційний 
аналіз виявив зворотній зв’язок між площею су-
дин дерми та терміном появи грануляцій - (r=-
0,822; р<0,05) та (r=-0,857; р<0,05) відповідно, а 
також між площею судин дерми та відсотком 
ЗПР з 3 по 7 добу (r=-0,860; р<0,05) та (r=-0,851; 
р<0,05) у тварин молодого віку. У тварин зрілого 
віку на 3 добу площа судин дерми корелювала з 
відсотком ЗПР 1-3-ї діб (r=-0,857; р<0,05). 

Дослідження гістологічних препаратів на 7 
добу спостереження виявило також позитивну 
динаміку порівняно з 3 добою спостереження. 
Так, відносна площа стромального набряку за-
знала зменшення, відносна площа судин дерми 
та їх середній діаметр також зменшились, відно-
сна площа судин грануляційної тканини та їх 
середній діаметр збільшились порівняно з попе-
реднім терміном дослідження у тварин всіх віко-
вих груп. Позитивний вплив хітозану на процес 
регенерації через стимулюючий вплив на грану-
ляційну тканину співвідноситься з даними попе-
редніх досліджень [11]. При цьому достовірна 
різниця між відповідними морфометричними 
показниками також була визначена у тварин всіх 
вікових груп. Необхідно зазначити, що найбільш 
вираженою ця різниця такого показника, як від-
носна площа стромального набряку була у тва-
рин молодого та у тварин старечого віку – скла-
дала відповідно 29,86% (р≤0,05) та 27,36% 
(р≤0,05), в той час як різниця між показниками 
середнього діаметру судин грануляційної ткани-
ни мала найбільше значення у тварин старечого 
віку – 15,72% (р≤0,05).  

При проведенні кореляційного аналізу був 
встановлений прямий зв’язок між площею стро-
мального набряку на 1 добу та терміном появи 
грануляцій у тварин зрілого віку (r=0,952; 
р<0,01), а у тварин старечого віку – на 7 добу 
експеримента (r=0,832; р<0,05). Крім того, у тва-
рин зрілого віку площа стромального набряку на 
3 добу мала також позитивний зв’язок з термі-
ном очищення (r=0,837; р<0,05) та негативний - з 
терміном повної епітелізації рани (r=0,963; 
р<0,01), а на 7 добу – з відсотком ЗПР в період з 
7 по 14 добу (r=-0,841; р<0,05). Таким чином, 
можна стверджувати, що стромальний набряк 
уповільнював динаміку загоєння опіку, збільшу-
ючи терміни очищення рани, появи грануляцій-
ної тканини та епітелізації рани. 

Також відносна площа судин дерми на 7 до-
бу мала негативні кореляційні зв’язки з терміном 
очищення та позитивні – з терміном повної епі-
телізації рани у тварин зрілого віку - (r=-0,926; 
р<0,01) та (r=0,919; р<0,01), а у тварин старечого 
віку – на 3 добу експеримента - (r=-0,858; р<0,05) 
та (r=0,833; р<0,05) відповідно. Діаметр судин 

грануляційної тканини тварин старечого віку на 
3 та 7 добу мав зворотні зв’язки з відсотком ЗПР 
8-14-ї доби - (r=-0,840; р<0,05) та (r=-0,820; 
р<0,05). 

На 14 добу дослідження, незважаючи на по-
зитивну динаміку всіх показників у тварин всіх 
вікових груп як контрольної, так і експеримента-
льної серій, у тварин молодого та зрілого віку 
достовірна різниця була зафіксована лише при 
визначенні відносної площі стромального набря-
ку та складала відповідно 20,00% (р≤0,05) і 
20,04% (р≤0,05), а також середнього діаметру 
судин грануляційної тканини, який був більшим 
на 11,37% (р≤0,05) та 10,59% (р≤0,05) у щурів 
відповідних вікових періодів. В той час як у тва-
рин старечого віку достовірну різницю мали всі 
показники морфометрії гістологічних препаратів. 
Так, відносна площа стромального набряку при 
застосуванні хітозану виявилась меншою на 
13,76% (р≤0,05), відносна площа судин дерми – 
на 9,76% (р≤0,05), а середній діаметр її судин – 
на 9,76% (р≤0,05). Стан грануляційної тканини 
характеризувався у тварин старечого віку експе-
риментальної серії достовірною різницею з конт-
ролем у відносній площі її на 10,17% (р≤0,05), а в 
середньому діаметрі її судин – на 8,59% (р≤0,05). 
Позитивна динаміка як площі, так і діаметра су-
дин дерми та грануляційної тканини обумовлю-
валось оптимізуючим впливом хітозану як на 
клітинну проліферацію [11], так і на формування 
грануляційної тканини та волокнистого компо-
ненту сполучної тканини, що обумовлювало оп-
тимальний перебіг регенерації та відновлення 
структури шкіри [12].  

На 21 добу морфометрія гістологічних пре-
паратів виявила збереження динаміки змін площі 
судин дерми та грануляційної тканини, а також 
змін середнього діаметру іх судин. Однак, досто-
вірні відмінності при застосуванні хітозану ви-
явились лише у тварин старечого віку - середній 
діаметр судин дерми був меншим на 13,46% 
(р≤0,05) та середній діаметр судин грануляційної 
тканини – більшим на 8,35% (р≤0,05) [11]. 

Висновки 
1. Створюючи оптимальне ранове середо-

вище, а також стимулюючи міграцію та клітинну 
проліферацію, хітозанові мембрани сприяли 
процесу ранового очищення та зменшували про-
яви судинних розладів, зменшуючи як терміни 
очищення ран та терміни появи грануляційної 
тканини, так і ранового загоєння вцілому. 

2. Стимулюючий вплив хітозану на форму-
вання грануляцій та волокнистого компоненту 
сполучної тканини проявлявся позитивною ди-
намікою показників стану судин дерми та грану-
ляційної тканини, що особливо вирізнялось у 
тварин старечого віку. 

3. Сприяння хітозану процесу регенерації та 
повноцінному відновленню ділянки ушкодження 
проявлялося прискоренням зменшення ранового 
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дефекту у відсотках та в см² за добу. 
Перспективи подальших досліджень  
Планується дослідження антибактеріальних 

властивостей хітозанових мембран in vitro та in 

vivo для вивчення антибактеріального ефекту 
хітозанових плівкових зразків щодо виділеної 
мікробіоти з поверхні рани лабораторних тварин. 
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Погорелов М.В., Корниенко В.В. Планиметрические и морфометрические показатели динами-

ки процесса заживления моделированного ожога при применении хитозановых мембран у живот-
ных разных возрастных групп. 

Резюме. Целью исследования было изучение планиметрических и морфометрических показателей в 
динамике процесса заживления ожоговой раны III б степени у крыс разных возрастных групп при при-
менении инновационных хитозановых мембран. Стимуляция хитозаном клеточной миграции и пролифе-
рации обеспечивала активизацию раневого очищения, уменьшение сосудистых расстройств, оптимизи-
руя развитие грануляционной ткани и эпителизацию раневого дефекта, уменьшая сроки раневого зажив-
ления в целом. 

Ключевые слова: ожоги, средства медицинского назначения, хитозан, морфометрия, планиметрия. 


