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��� ��������������� ��� ����������� ��������� �� ������� � ������
����� ������ ����������������� ������� ������������ ������ ����
��������� ����� � �������������� ������� ����� ��������� � �����
�������� �������������
��� ����� ���������� ������� � ���� ��� ������ ������� ��� ���

�� ������� �� ����� ������� ������� ������ �� �������� � ���������
� ������������� � � ������������� ������ �������� �������� �������
�������� ���������� �� ����� �� ��������� ��� ���� ����� ����������
��� ���� ������ �� �������� ���������� ���� ������������� ��������
������� � �������� ����� ���� �� ������ � �������� ����� ��
��������� ���� �������� ��� ������ �������� ���� � �� ����������
� ����� ��� �� ������� ����� ������� ������ ����� � ����������� ������
����� ����� ������������� ��� �������� � ��������� ��� ������
������������ � �������������� ��������� ��� ���� ��� ����������
�������������� � ����������� ����� ������� � ��������� � ��� �����
��������� �� � ������������ �������������
�� ����������� ������� ����� �������� ��� ����������� �������

�� ����� ��������� ������������� �� �������� ��� ������ ���������
�������� ���������� ������������ ���������������� ����������
��������� ����������� �� ������������� ������� � �������������
��� ����� ������ � �������� � ��������� ������ ��������������
���� ������������ ��������� ������������� ���������� ����������
���������� ������������ ��� ����������� ��������� ����� �����
���������� ���������� ��� ������� ������� ���������� ����������
� ������� �������� ����������� ������� � ����������� �������� ��
�������� � ����� ������������ ���������� ��������� �����������
����������� ��� ����������� �� ������������ �� ������� ����������
��������� ���������� ���������� ������������ � ������� �������
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������ �������� � ��������� �������� ������ � ������� ������ ����
� ��������������������� �������� ����� �������� �� ���������
������ ������������� �� ��������� ��������� ��� ����������� ���
����� �������� ����� ������������ ���������� ������������� �����
��������� ���������� �������� �������� �������� ����� � �� �����
�� ����� �������� ��� ��������
����� ��������� ������ ������ �� ����������� ������������� � �����

��� ������ ��������� ���������������� �������� ��� ����� ���� ��
��������� ���� ��������� �������������� ����������� � ������ �����
�� ������������� �������� ��������� ������� �������� ���������
�������� ����� �������� �� ��������� ���������� ������������� ��
������ ���� ����� � ������������ ��������� ��������� ���������
� ������ ����� ��������� ���������� � ����� ������������ �� �����
��������� � �����������
����� � �������� ���� �������� � ���� ������������� ����� �� �

���� ������������� ���� ���������� � ���� �������� ����� ��� �
���� �������� ���� ������������� ���� ����������� ���� ������
���� ���� ���������� � ���� ����������� ����� �� � ���� ��������
������ ���� �������� ���� ��������� ���� ��������� ���� ������
�������� ���� ������������ � ���� ��������� ����� � ����� ���
����������� ���� ������������ � ���� ��������� � ����� �� �
���� ��������� ���� ��������� ���� �������� � ���� ��������
����������� � ���������� �������� ������������
������ ������� ������������ �� ����������� ������������ ���

������������ � ������� �������� ��������� ������ ����� ��������
�� ����������� ���� ����������� ���� ����������� ���� ���������
���� �������� ���� ������ ���� ������������� ���� ������������
���� �������� ���� ���������� ���� ������������� ���� �������
���� ���� ���� ������ ���� ����������� ���� ������� ���� ����
����� ���� ��������� ���� �������� ���� ���������� ���� ���������
���� ������ ���� ���������� ���� ������������ ���� �����������
���� ��������� ���� ����������� ���� ��������� ���� ����������
���� ��������� ���� ������������ ���� ���������� ���� ����������
���� �������� ���� ����������� �� �������� �� ������ �� ���������
�� �������� �� �������� �� ��������� �� ������� �� �������� �� ���
������������� �� ������ �� �������� �� ������������ �� ��������
�� ��������� �� �������
������ �������� �������� ������������� ���� �����������

���� ��������� ���� ����� ���� �������� ���� ��������� �� ���
���� � ���������� ����������� � ���������� ���������
������ ���������� �� ���������� ��������� ���������� ����
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1.1. Введение к главе I
������ ����������� ���� �������� ����� � ����� � �� ���������

�������������� � ���������� ������������������� �������� � �������
���� � ������� ������������� ������������� � ������������� �����
�������� ��������� �������� ����������� ����������� ������������
�������� ������������� ��������� �������� ����������� �����������
���������� �������� �� ��� ����� ��������� ���������� �����������
�� ������� ������������� �������� � ���������� ������ ����������
���� �������� ������ � ��� ����� ��� ���������� ���������������
�������� ������������ � ����������� � ��������� ������
����������� ������ � �������� ������ ���������� �������������

��� � ������ �������� � �������� � ��������� �� ���� ����������
������ ������������ ���������� ��������� ����������� � �������
���������� � ����������� ������ �������� ���������� � ����������
��� ������� �������� ����� ��� �������������� � ��������������
���������� �������������� ������������� ������������ ���� �������
���� �� ���� ���������� � ����� �������� � ��� �� �������������
������� ��������
� ��������� ����� ��������������� ������� ����������� ����

����� � �������������� ����� � ����� �������� ��������������
������������ ����� � �� ���������� �� ���� ������� ����������� ��
������������� �� ����������
� ����� ��� ���� ����� �� ����� ����� ������������� � ���������

� �������� ����� � ��������� �������� � ��������� �����������
�������� � ������� ������ ���������� ���� ����������� �����
������������ ����� ����������� ����� ����� ����������� � ����� ����
����� ��� ������ �������� ������� ����������� ������ ��� ��������
����������������� � ������������ ���������� ����� ����������� ���
����� �������� ����������� ������ �������� ������ ����� � ����



�� �������� ����� � ��� �

��������� ����� ����� ��������� ������������ ��������� � ��������
������ ������ ��������� ������������� �������� � ��� ����������
����������� ���������� �������������� ��������������� ����������
������ ����������� ��������� ����� ����� ����������� ������� ���
����� � ����������� �������� ������ ������ ��� �������� �������
��������� � ������� ������ ���������� ����������� � ���������
��������� ����� ��� ��������� ������ ����� ��������������� �����
����������� ���� � ��������� �������� ���� ����� ��������� ����
������� ������������ � ����������� ������ ����� ���������������
����������� ��������� ��������� �� ��� ��� ���� ������� � ����� ���
���������� ���� �� �������� ������� � � �� �� ������ ���� �� ������
��� ��������� �������� ����������� ����������� � ��������������
������ ������ ������ ������ ���������������� ��������� ������ ��
������� ����������� � ������������ ������������ �������� �� ���
�������� �������� � ����������� � �� ���������� ������ �����
��������� ��������� ������������� ���������� ������������� ��
������������������ � ������� � ����� ����������� �����������
������������ � ���� �������� ������ ��� �������� ��������� �������
�� ����������� � ������������ ����������� �������� ������ �����
���������������� ����������� ����������� ������ �� �������� ���
������������� � ����� ��������� ����������� ������� � �������
�������� ����������� ������ ������������� �������� �����������
����������������� ���������

1.2. Общие представления о структуре и функции
хряща

�������� ����� �������� ����� �� �������������� ��������������
����� � ��������� � ������� �������������� ����� � ������� �������
��� ����� ���������� ����� ��������� � ������������������� �������
�� ���� ����������� � ��� ��������� ������� ���������� ����������
����������� � ������������ ��������� � ��������� ��������������
������ � ������� ���������� ����� � ��������� ������������ �����
� ������� ������������ �������� ������ � �������� ��������� ����
���������� ������� ����������� ������� ����� ��������� ����� �����
������� ����������� �������� ����������� ����������� ��������
����� �� ���� ������� ����������� ����������� ������������ �����
����� � ������������������� �������� ����� ������������ � ���������
������������ ��� � ������������� ��� ���������� ���������������
��������� ����������� ����������� ������� ������������ ���������
�������� ��� ���� �������� ���������� � ����������� � ����������
��� ������ ������
��� ���� �������� ����� ������������ ����������� � ���������

���� ����� ������� �� ������ �������������� ����������� � ����
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��������� �������� ������� � ���� ������� ��������� ���������
� �������� ��������� ����������� �������������� � ������������
����� ���� ����� ����������� ������������� ������������ ��������
���������� ������� �� ��������������� ������� �������� �������
������������� � ������������� � �� ��������������� ������ ���
������� ������� �� ����������� ���������� �������� �����������
�������������� ������� ������������ ������� � ���� ������ ���������
����� �������� ������������ ��������������� ������������ � ���
���������� ��������� ������� ������� � � ������� ������� � ���
������� ���������� �� ���� �������� ����������� ������� �� ����
�����������
� ��������� ������� � ������������ ���� ��������������� ���

�������������� ��������� ������������ �� ������ ������� �������
������ �� ��������� � ����������� ��� ������������ ������������
��������� ��� ��� ����������� ������������� ���������� �����������

1.3. Морфология, биохимия, функция хряща
1.3.1. Гиалиновый хрящ
�������� ����� � ��������� ����������� ���������� ���� ��� ����

������� �������� � �������� ������� ��������������� ������������
����� �������������� �������������� ��������� ����� ������� ���
���������� �������� ������������� �������� ������ ���������� ����
�� ������������� �� �������� ������ ����� �������������� ������
��������� ����������� ����� ������ ������� � ���� �����������
���������� � �������� ������ ����� ����� �������� ����� ���������
����� ����� ����� ����� ����� ����� ������� ����� ��� ������ ���������
��������� ����������� ����� �������� ��������� � �������� ������
�� ����������� ����� ������� ������� ������������ ������ � �����
����

1.3.1.1. Развитие хряща. � ������������ ���������� ���� ���
�������� �� ��������� � �������� ����������������� ������� ��
������� ��������� ������� �������� ����� ����������� ����������
������ ������� �������� ���������� � ����������� ������� �����
�������� ����������������� ����������� ������ ���������� ����
������������� � �������� ������� ������� ���������������� ���
������������ �� ������������� ������������� �������� ���������
������ ��������� ��� �������� ������������� ��� ����� ����������
���� � �������� �� ����� � ������� �� ��������� � ����� �������
�������������� � ���������� ������� ������� ����������������
� ������������� ���������� �� ������������ ������ � ����������
������� ����� ��������� � ������ ������������������� ������ ���
���������� ��������� ������������ ������ � �������� ��� ������
������ �������� ������������ ���������� ����� �������� ������ ���
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��� ������� ���������� ���������������� ����� ����������� �������
� ���� ������ ������� ������ �������������� ������� ������ ����
���������� ��������� ������� � ������� ����� ���������� ����������
��� ��������� ��� ������������� � �������� ����������������� ������
������ ��������� �������� ������������� ����� ���������

����������� �������������� ������� ������� �� ���� ������ �������
���� ��������� ������� ������� �������������� ������� � ��������
��� ���� ��������� ������������ ���������� �� ����� ���� ���������
������ ������������� ���� ������ ���� ���������� ����� ���� �����
�� ��������� ��������� ���������� ���� �������� ���������� �����
���� �������������������� ������ �� ����������� �������� ������
������� ������������� � ���������������� � �����������
� ������ ������� ������������ �������� ������ � ������� ��������

��� ������������ ���� � �������� ������� ����������� � ��������� � �
������ ������ ����������� ������� ������ �� ������������ ��������
�������������� ����� ������ ������ ��� ������������ �������� �����
������� � ��� ������������ �������� ���������� � �������������
� ������ ��������� ����� ����������� ������������ � ��������
����� ��������������� ������������ � ������������ ����������
������������ �������� ����������� ������������ � �����������

�������� � ������� ������������� ���������� �������� ����� � ���
���������� ������������ �������������� �������� ����������� ��
������ ����� ���������������������� ������� ������������ �����
�������� ���������� ��������������� ���������� �������� ������
��� ������ �������������� ������������ ������� ������� ������

1.3.1.2. Хондроциты. � ����������� ���������� ����� ����
�������� ���������� �� ���� ������������ �� ��� �� ���������� ����
��������� �������� ��� ��� ��������������� ������ �������������
����� ����������� ������ ���� ���������� ��������� ���������� �
��������� ��������� ���������� �������� ����� �����

���� ���� ����������� ���������� ��������� ����� � ������������� ����
�������� ������ ��������������� � �������� ���� ������ �������� � ����

���������� � �������� ������� �������������� � �������� ����



��� � ����������� ��������� ������� ����� ��

����� ������ ������� ������ �������� ��������� ��� ��� ��� ���
��������� ������� ���������������� ������������ ��� ������� ��
��������������� � ��� �������� ����������� �������� ����������
�������� � �������������� ���� ������ ��� � ��������� ������ �����
������ ����� ������� ����� ������������ �������� ������� ���� ������
������ ��������������� ���������� ������� �������� ����������
������� ��������� �� ��������� ��� � ��������� ��� ��� �� �������
���� ����������� �����������
���������� � �������� ����������������� ����� �������� ���

��������� ��� ��������� ������ �������� ������� ��������������
����� ����� �������� ������� �������� � ��� �� ��������� �������
��������� ���� �� ����� ������ ���������� ��������� ������� � ����
������ ������ ����������� ����� ��� ������� ������� ����������
���������� �������� ������� ���������� ��������� ���������� ���
������� ����� ����� ��� ���� ������ ��������� ���������� � �����
�������� ���������� ��������� ������� ����� ��������� ������ ���
���� ������ ��������� ������ ��������� ��������

���� ���� ������ ���������� ���� ������� ������������ ����� ���������
������ ������� ������������ ���������� ������� ��������� ����������
������ � ������� ���������� ��������������� ������� ������������

������ ����

� ����� ����� ���������� ���������� ��������� ��������� ����
������ ��� ���� ������� ������������� �� � ������������� ����������
��� ����� �� ����� ���������� ��������� � ������� �� ������ �������
������� ����������� ��� �������� �� ����� ����������� ������
��� ��������� ������ ������ ������ ����� ������� � ���� �����
�������� ������
������� ��������� ��� ����������� � ����������� ���������� ���

�������������� ���������� �������� ����� ����������� �������
������������� � ������������ � ����� ����� ��� ��������������
�������� ������� ���������� ������� ��������� � ������������� ���
������ �� ��� ������������� ������������� ��� ����� ����������



�� �������� ����� � ��� �

��������� ������������ ���������� ������ �������� ������� ���
������ �������� ������� �������� ��������� � �������� ���� ������
������� �� ��������� � ������������ �������� ��������� � ������ ���
�������� ������ � ��������� ������� ��� ������ ����� �� ��������
� ������������� �������� �������������� � ������� �������������
� ����������� ���������� ������������ ������� ��� �������������
�������� ��� ��� ����������� ������ ��������������� �������� ��
��������� ��� �� ���������������� ��� � �� ����������������� ������
���������� �������� ����� ��������� ������ � ���������� ��� ������
������� ����� �� ���������� ��� �������������
���������� � ������������������������ � ������������� ������

��� ������� �������������� ��� ���������� ��������� ���������
�������� �� ���� � �������� ���������� �������������� ������������
��� ��� ��������������� ���������������������� ��������������
� �������� ����������� � � �������� ����� ���� ��� ����� ����� ����
���� ����� ������� ������ ������� ���������� � ������������ ������
��������� ��� �� ��� �� ����� � ����� �������� ������ ������� ��������
���� ���������� ���������������� ������������������� � �������
��� ��������� ������� �������� ���������� ������� � ����������
����������� �������� ������ ��������� �������������� ����������
��� � ��������� ��������� ��� ������ ���������� ��� � ����������
������ ���������� � ����������� ������������� �� � ������ ��������
�����������
��������������� ����������� � ���������� ������� ������ ����

���� �������� ����� ���� ����� ������ ����� ��������� ����� ������
����� ������ ���������� ������ ����� �������� ��������� �������
������� ������������ � ���������� �������� ������������ ������
������� �������� ���� ��� ���� �� ������ ���� �������� ��������
�������� ������������� ������ ������ ������� ��������� � �����
��� ��������� ���� ����� ����� ���������� ���������� ��� �������
������������� ������� ������ ������ ����������� ���������������
���� ��������� ������ � ��������� �������� ������������ ��������
�������� �������� � ���������� ������ � ����� �������� �������
����� � ������� ������������� ���� �������������� �����������
�������� ��������������� �� �������� �������� ���� �������� �����
����������� ������������ ��������� ��� ��������������� � ���������
��� ������ ����������� �� ���������� ������ ������������� ��������
��� ���������� �������� ����� �����
�������� �������������� �������������� ���������������� ����

��������� ��� ������� � �� ���������� ������������� � ������ ������
�� ������� ��������������� � �������������� ���������� ������
����������� ������ ������ ������ ����� � ������� ������ �������� ���
���� ������� �� ����������� ������ �� ���������������� ��� � ��
� ������������� ����������� ��������� � �������� �� �������������
������ � ������ �������� ���������� �������� �������� � �������



��� � ����������� ��������� ������� ����� ��

���� ���� ��������� � ������ ��������������� ����� �������������� ���
������ �������� ����������� ���������������� ������

���� ���� ��������� ������ ����������� ����������� ������ ����������
������� �����

��� ������� � �������� � �� ������������������������� ����������
���������������������� �������� � ��������� ��� � ��������������
�� ����������� �������������� ������ �� � ��� ����� ������������
���������� ����������� � ������� �� ����� ����������������� ����
���������� ������� ��������� ������� ����������� ������� ������
������������� ������� �� �� ����������������� �������������� ���
��������� � ������� �� � ��� �����

1.3.1.3. Межклеточный матрикс (молекулярная структу-
ра, архитектоника). ������������ ��������� � �������������
������������ �������� ����������� ����� ��������� �������� �����



�� �������� ����� � ��� �

��� ���������� ����������� ���������� � ����������� � �������
�������� ����� ����� �������� ����� ����� ����� ����� ������ �����
������ ����� ��� ������
Химический состав матрикса. ������������ ��� ������� ����

�� ������������������ � ����� ��� ������ ���� ���� ������ ������
����� �� �������� ��������� ������������ � ������������ ���������
��������� �������� �������� �������� ������ ����������� � ����
�������� ����������������� ������������ � �� �������������� � ����
������������ � ���������� �������� �������� �������� � ������
������� ����������������� ������� ������
�� ������������ ������� ������� ����������� ����� ��������

����� ���������� ��� �� �� ��� ������ ���� � ����������� �� ���������
������� � ���������� ������������ ������ ����� �� ���������� ����
������������ � ������������� ����������� ������ ��� ����������
��������� ����� �������� ������� � �������� �� ������������

��������� ��������� ������� ��� ���������� ������� ������ ����
��������� ������� �� ����� ��� � �������� ������������ ��������
� ����������� ������������� � ������������ ��� �������� ������
����� ��������� ������������� ����������� �������� ������ ��
���� ����� �������������� ����� ���� ����� ��� � ���������� ����
�����
��� ����� ������ ����������� �������� �������� ������������

��� ������ ��������� � �������� �� ��������������� � �������������
����� ������� ������������ ��������� ���������� ������ �����
������������ ��������� �� ������������� ������� ������ � ��������
������ ���������� ����� ������ ������ ������������� � ��� ��������
����� ������� ������������� � ������������� ������������
�������������� ����������� �������� ����������� �������� ���

��������� � ����������� �� �������������� ����� ���� � �����������
������ �������� � ���� ���� ������ � ���� �� ����� �������� �����
������ � ������� � ��������� ����� ��������� �������� ����������
��� ����� ��� ������������ �� ���������� �� �������������� ��������
����� ������
Коллаген. �������� � �������� ����� ������� ��������� �������

�������������� ������ ������������ ����� ��� ������ ���� ���� ����
����������� �� ������ ����������� �� ���� ����� ��������������
������ � ��� ����� � ��������� ��� ��� ������������ �������� ������
���������� � ����� ����������� ����������� ������������� ������
���������� � ������������ ��������� ������������ ������� �� ����
�������� �������������� � ������������ ��������������� ��������
� ���� � ���������� ������������ ������ ������ ��������� ��������
��� � ������ � ����� ������� ������� ������� ����� ������� �������
������� ������ ������� ������ ������� ���� ������� ������ �������



��� � ����������� ��������� ������� ����� ��

���� ���� ����� ���������������� ���������� � ������������ ��������������
��� ������������ ���������� ������������ ��������

� ����� �� ���� ��� ����������� �������� ����� ����������������
������� � ������������ ���������� ������� ���������� ����������
������� ����������� ��������������� ���������



�� �������� ����� � ��� �

������������� ��������� ������� �� ���� ������������� ��������
���������� � �������������� ���������� � ����������������������
������� �������������� ����������� � ����� ������ ���������� ��
���������� ������������� � ��������� ��� � ��� �� � �������
������� � ������������� ���������� ����������� ���������������
� �������������� ����������� �������� ���������� �����������
������ ��� ����� �������
��� ������ ������������ � �������������� �������� �������

������ ������������� ��������������� ����� ����������� �������
���������� �� �������� ����� �������� �� ����� ������ �������
������������ ��������� ��������������� ��������������� �������
��� �������� ����� ������ �� ������ �������� ������ ��������
���������������� � ��� ���������� ���������� �������� ��������
� ������� ���������������������� ����� �������� ���������� ������
�������� ��������� � ������������ ������ ��������� ������ ��� ��
� �������� ��� ��� �������� ��������� ���������� � ������������
��� ������ � ����������� �������������� ���������� � ��������
������ ���������� ����������� ���������� ����������� ������ ���
�������� ��� � ����������������
�� �������� ������ �������� ������ ����� ������ ���� �������

���������� ��������� ����� ����� �� �������� ����� ��������� ���
���������� �������� �������������� ������� � �������������� ���
������� ����� �������� � ����� ������ �� ���� ������������� �����
�������� � � ������ � ������ ����� ���������� ���������� ����
�� ������ ������������ ����������� ������� ���������� ���������
� ��������� ����������� ������������ ���� ��� ������ �������
���������� ������������ ��� ����������� ����������� ������� �����
������� ������ ��������� ���������� ��������� �������� �������
�� ��������� � �������������� �� �� ������� � ������� �������� ����
����� ��������� �� �� �� ��� �� � ������� �������������� � �������
�������� ������������ � ����� ������� ����������� � ������������
������� �������� ��� ����� �� ��������������� �������� � �� �
� ����� �������� ��� ���� �� ���� ������� ����������� ����������
����������� ��������� � ��������� ���������� ������� ����������
��� � �������� ��� ������� ������������ ������������ ������ �����
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