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 Резюме 

Экспериментальное исследование проводили на экспериментальной модели поперечного 

сегментарного перелома в нижней трети диафиза большеберцовой кости на кроликах. 

Проведен анализ экспериментального исследования совместно с Национальным 

медицинским исследовательским центром травматологии и ортопедии имени Г.А. 

Илизарова, г. Курган, МЗ РФ. В группе животных моделировали двойной перелом диафиза, 

проводили фиксацию перелома аппаратом Илизарова. Сроки эксперимента: 28 сутки, 56 

сутки фиксации и на 35 сутки после демонтажа аппарата. Общая продолжительность 

эксперимента 91 суток. Проведено морфометрическое исследование численной плотности 

сосудов в различных участках большеберцовой кости на сроках 56 суток на аппарате и 35 

суток после демонтажа аппарата. 

Ключевые слова: полифокальные переломы, чрескостный остеосинтез, промежуточный 

фрагмент, репаративный остеогенез. 
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 Resume 

An experimental study was conducted on an experimental model of a transverse segmental 

fracture in the lower third of the tibial diaphysis in rabbits. An experimental study was analyzed in 

collaboration with the Ilizarov National Medical Research Center for Traumatology and Orthopedics, 

Kurgan, Ministry of Health of the Russian Federation. A double fracture of the diaphysis was 

simulated in a group of animals, and the fracture was fixed with an Ilizarov apparatus. The 

experiment dates were 28 days, 56 days of fixation, and 35 days after the apparatus was dismantled. 

The total duration of the experiment is 91 days. A morphometric study of the numerical density of 

blood vessels in various areas of the tibia was performed for 56 days on the device and 35 days after 

the device was dismantled. 

Key words: polypocal fractures, transosseous osteosynthesis, intermediate fragment, reparative 

osteogenesis. 
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 Rezyume 

Eksperimental tadqiqotni quyonlarda katta boldir suyagi diafizining pastki uchligida ko'ndalang 

segmentar siniqni eksperimental modelida o'tkazildi. Eksperimental tadqiqotning tahlili Rossiya 

Federasiyasi kurgan shahridagi akademik g.A. Ilizarov nomidagi travmatologiya va ortopediya milliy 

tibbiyot tadqiqot markazi bilan hamkorlikda o'tkazildi. Tadqiqot guruhlarida katta boldir suyagida 

polifokal siniq modeli yaratilib, Ilizarov apparati yordamida siniq fiksasiya qilindi. Eksperimental 

tadqiqot muddatlari: fiksasiyaning 28 va 56-sutkasi, apparat demontajidan keyin 35-sutka. 

Eksperimental tadqiqotning umumiy muddati 91 sutka. Katta bolder suyagining turli qismlarida qon 

tomirlarning miqdoriy zichligini tadqiqotning 56 sutkasida va apparat demontajidan 35 sutkadan 

keyin morfometrik tekshiruv o’tkazildi. 

Kalit so'zlar: polifokal sinishlar, o'choqdan tashqari osteosintez, oraliq fragment, reparativ 

osteogenez. 

 

Актуальность 

   ри двойных переломах формируется ряд биологических и биомеханических особенностей,  

   затрудняющих процессы репаративной регенерации кости. Одним из факторов, влияющим 

на заживление перелома, является дискоординация периферического кровообращения и 

дислокация костного фрагмента, а также состояние минеральной плотности кости [11,12,13]. 

Обусловлены они наличием промежуточного костного фрагмента, который оказывается 

выключенным из внутрикостного кровотока с развитием выраженных гемодинамических 

нарушений, вследствие чего в 10% случаев, независимо от метода лечения, он подвергается 

асептическому некрозу [14,15,16,17]. Нарушения периферического кровообращения возникают 

как вследствие повреждения сосудистого русла (особенно внутрикостных питающих артерий), 

П

446 ISSN 2181-712X. EISSN 2181-2187 «Òèááè±òäà ÿíãè êóí» 3 (77) 2025

mailto:ValiyevE@bsmi.uz
https://orcid.org/0009-0002-1551-447X
mailto:erkin@bsmi.uz
mailto:ValiyevO@bsmi.uz
mailto:uzmedicine@mail.ru
mailto:info@tipme.uz


так и повреждения эндоста, роль которого в репаративном процессе костной ткани очень 

велика [18,19, 20]. Публикации по данной теме немногочисленны и различаются в подходах к 

лечению [21,22,23]. В отличие от простых одноплоскостных, оскольчатые и многооскольчатые 

переломы трубчатых костей всегда усложняют выбор способа вправления и фиксации отломков 

костей [24,25]. В итоге следует заметить, что средства объективизации течения репаративного 

остеогенеза способны более реально отразить состояние заживления перелома при комплексном 

их использовании. В равной степени и методы хирургической реабилитации пациентов с 

полифокальными переломами могут быть наиболее позитивны при комбинированном 

использовании и адаптации к особенностям клинического течения и заживления костной раны. 

Анализ литературных данных показывает, что двойные переломы длинных трубчатых костей не 

до конца изученными [27,28]. 

Цель исследования: изучение результатов лечения полифокальных переломов длинных 

костей конечностей с позиции развития неблагоприятных исходов путем анализа 

экспериментального исследования. 

 

Материал и методы 

В данной экспериментальной работе мы изучали и проанализировали результаты диагностики 

и лечения с полифокальными переломами большеберцовой кости у кроликов, совместно в 

условиях экспериментального отдела Национального медицинского исследовательского центра 

травматологии и ортопедии имени Г.А. Илизарова, г. Курган, МЗ РФ и Республиканского 

научного центра экстренной медицинской помощи. Целью данного совместного исследования 

была изучение кровоснабжения в промежуточном фрагменте при полифокальных переломах 

длинных костей конечностей с учетом различных методов остеосинтеза. 

Исследование было выполнено на клинически здоровых кроликах – самцах породы Советская 

шиншилла в возрасте 14-16 месяцев, весом 4,4(4,3-4,85) кг. Длина большеберцовой кости у 

животных составляла 123,3(121,35-121,65) мм. Критерии исключения. Болезни опорно-

двигательной системы: рахит, деформации конечностей. У кроликов выполняли моделирование 

полифокального перелома большеберцовой кости в нижней трети. Остеосинтез перелома 

выполняли методом Илизарова или комбинацией метода Илизарова и интрамедуллярного 

остеосинтеза. Животные были распределены на следующие экспериментальные серии и группы.  

Серия 1 (метод Илизарова) (n=6) – остеосинтез перелома методом Илизарова. Срок 

эксперимента: 56 суток после операции (фиксация 56 суток) (n=3) и 91 сутки после операции (35 

суток после демонтажа аппарата) (n=3). 

Серия 2 (комбинированный остеосинтез) (n=6) – остеосинтез перелома методом Илизарова 

с дополнительным интрамедуллярным остеосинтезом спицей из нержавеющей стали. Срок 

эксперимента: 56 суток после операции (фиксация 56 суток) (n=3) и 91 сутки после операции (35 

суток после демонтажа аппарата) (n=3). 

В обеих сериях эксперимента использовали одинаковую конструкцию аппарата Илизарова 

(рис.1). 

 

  
 а б 
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Рис. 1. Этапы остеосинтеза большеберцовой кости 

методом Илизарова и моделирование двойного перелома: 

а – общая видимость компоновки методом Илизарова, 

б – комбинированный метод фиксации, 

в – моделирование двойного перелома на 

большеберцовой кости кролика. 

 в 
 

Табл. 1. 

Численная плотность сосудов в различных участках большеберцовой кости на этапах 

эксперимента 

Зона 

исследования 

Серии 

эксперимента 

Численная плотность сосудов  

NAi, SOS, Ме (Q1-Q3) 

Окончание периода 

фиксации (56 сут) 

Без аппарата 

35 суток 

Компактная 

пластинка 

Костно-

мозговой 

канал 

Компактная 

пластинка 

Костно-

мозговой 

канал 

Проксимальный 

костный отломок 

О/с по 

Илизарову 
27 (24-33) 

28,5 (24-

32) 
22,5 (20-26) 47(44-50) 

О/с комбин. 
25(24-27) 13(12-15) 27(23,5-28) 

20(14,5-

20,5) 

р  0,177 5,58Е-06 0,022 1,47Е-05 

Проксимальный 

регенерат 

О/с по 

Илизарову 
29,5(17-39) 43(39-49) 47(46-48) 40 (37-45) 

О/с комбин. 27(25-29) 33(30-33) 43(36-43) 38(35-40) 

р  0,49 0,077 0,12 0,42 

Срединный 

костный 

фрагмент 

О/с по 

Илизарову 
25,5 (23-30) 14(12-15) 25,5(22-30) 16,5(15-18) 

О/с комбин. 21 (20-22) 20(18-21) 15(12,5-15,5) 38(35-40) 

р  0,0075 8,24Е-0,6 0,00022 1,47Е-05 

Дистальный 

регенерат 

О/с по 

Илизарову 
21(18-23) 16(14-18) 24(21-30) 20(19-22) 

О/с комбин. 33(27-34) 21(17-33) 22(17-24,5) 18(16-22) 

р  1,76Е-0,5 0,085 0,305 0,08 

Дистальный 

костный отломок 

О/с по 

Илизарову 
23(22-28) 

31,5 (23-

36) 
35(30-41) 42(39-50) 

О/с комбин. 26(24-28) 32(30-32) 18(14,5-19,5) 14(11,5-13) 

р  0,29 0,78 1,47Е-05 1,36Е 

Проксимальный 

отдел 

 
17(15,5-18) 11(9,5-11) 17(15,5-18) 11(9,5-11) 

Срединный 

отдел 

 
15,38 

(14,6-17,7) 

22,3 

(13,8-

36,2) 

15,38 

(14,6-17,7) 

22,3 

(13,8-36,2) 

Дистальный 

отдел 

 
17(12-17,5) 10 (8-10) 17(12-17,5) 10 (8-10) 

p˂0,05 – различия по отношению к группе сравнения достоверны, жирный шрифт 

Измерения выполняли в следующих участках проксимальной зоны сращения, дистальной 

зоны сращения и области свободного фрагмента кости:  

периостальной костной мозоли (каллусе); 

компактной костной пластинке; 
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на уровне костномозговой полости.

Морфометрические исследования численной плотности сосудов в различных участках

большеберцовой кости на этапах лечения полифокальных переломов в обеих 

экспериментальных сериях показали, что во всех изучаемых зонах в компактной пластинке 

численная плотность сосудов через 56 суток фиксации была достоверно выше, чем в 

аналогичных зонах большеберцовой кости интактных животных: в проксимальной части 

(область проксимального костного отломка и проксимального регенерата) – в 1 серии - на 37% и 

42,4% (p˂0,05), соответственно, во второй серии – на 32% и 37%(p˂0,05); в срединной части 

большеберцовой кости (срединный свободный костный фрагмент) – в 1 серии на 39,7% (p˂0,05), 

во 2 серии - на 63% (p˂0,05); в дистальной части (дистальный регенерат и дистальный костный 

отломок) – на 19% и 26% (p˂0,05)в 1 серии и, соответственно, на 48,5% и 36,4% во 2 серии 

(p˂0,05) (таблица 1).

Через 35 суток безаппаратного периода по сравнению с предыдущим этапом эксперимента в 

компактной пластинке незначительное уменьшение NAi, SOS отмечалось в 1 серии только в 

области проксимального костного отломка (на 16,7%, p˂0,05). В зоне срединного костного 

фрагмента значения NAi, SOS в 1 серии не изменялись (p≥0,05), а во второй - уменьшались на 40% 

(p˂0,05). В 1 серии в зонах проксимального и дистального регенератов происходило увеличение 

данного показателя: в области проксимального регенерата – на 38,3% (p˂0,05), дистального – на 

12,5% (p˂0,05), в области дистального отломка – на 34,3% (p˂0,05). Во 2 серии значения NAi, SOS 

увеличивались в проксимальном костном отломке и проксимальном регенерате – на 8% и 59,3% 

(p˂0,05) . В дистальном регенерате эти показатели уменьшались на 33,3% и 30,7% (p˂0,05). На 

уровне проксимального отломка в безаппаратный период, в области срединного костного 

фрагмента во все точки наблюдений васкуляризация компактной пластинки в 1 группе была 

достоверно выше, чем в контроле(p˂0,05). В дистальном регенерате межгрупповые отличия 

выявлялись по окончанию периода фиксации. При этом численная плотность сосудов в опытной 

серии была достоверно выше, чем в контроле (p˂0,05). В безаппаратный период достоверные 

межгрупповые различия выявляли в дистальном отломке. Показатели компактной пластинки 

этой зоны в опытной серии были существенно ниже, чем в контроле (p˂0,05), но наиболее 

приближены к показателям у интактных животных (p≥0,05). В остальных зонах в обеих сериях 

все значения численной плотности сосудов были достоверно выше, чем у интактных особей 

(p˂0,05). В области костномозгового канала через 56 суток фиксации в проекции проксимального 

костного отломка значения NAi, SOS между группами достоверно отличались(p˂0,05). В группе 

контроля показатели были существенно выше, чем в опыте(p˂0,05), а значения опытной группы 

были наиболее приближены к интактным животным (p≥0,05). В области проксимального 

костного регенерата, дистального регенерата, дистального костного отломка межгрупповых 

отличий по изучаемому показателю не выявлено (p≥0,05). В срединном костном фрагменте 

васкуляризация костномозговой области была достоверно выше в опытной серии (p˂0,05). При 

этом в данной зоне и в области дистального регенерата наблюдались самые минимальные 

значения численной плотности сосудов у животных обеих серий. При этом в 1 серии эти 

показатели были в срединном костном фрагменте на 37,2% меньше нормы (p˂0,05), а в зоне 

дистального регенерата на 37,5% ниже нормальных значений (p˂0,05). Во 2 серии в срединном 

костном фрагменте численная плотность сосудов была на 11,5% ниже, чем у интактных 

кроликов, а в зоне дистального регенерата соответствовала показателям интактных животных 

(p≥0,05). В дистальном костном отломке этот показатель в обеих сериях был втрое выше нормы 

(p≥0,05). Через 35 суток безаппаратного периода у животных контрольной серии численная 

плотность в области костномозгового канала достоверно увеличивалась в области 

проксимального и дистального костных отломков (на 40,4%, p˂0,05 и 25%, p˂0,05) и дистального 

регенерата – (на 25%, p˂0,05). В проксимальном регенерате - незначительно уменьшалась (на 

6,9%, p≥0,05). При этом во всех зонах, кроме срединного значения, она была достоверно выше 

нормы (в проксимальном костном отломке и проксимальном регенерате – на76,6%, p˂0,05 и 

72,5%, p˂0,05, в дистальном отломке и дистальном регенерате – на 50%, p˂0,05 и 76,2%, p˂0,05). 

В срединном костном фрагменте значения были ниже, чем в большеберцовой кости интактных 

животных на аналогичном уровне (на26%, p˂0,05). Во 2 серии эксперимента через 35 суток после 

демонтажа аппарата численная плотность сосудов в проксимальной части костномозгового 

канала большеберцовой кости увеличивалась по сравнению с окончанием периода фиксации: в
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проксимальных костном отломке и костном регенерате на 53,8%, p˂0,05 и 15,2%, p˂0,05, в 

срединном костном фрагменте – вдвое (p˂0,05). В дистальном костном отломке исследуемый 

показатель относительно периода фиксации значимо не изменялся (p≥0,05), а в дистальном 

костном отломке - был уменьшен более чем в 2 раза (p˂0,05), приближаясь по значению к 

интактной норме. В костномозговом канале дистального и проксимального костных отломков 

различия по данному показателю в опытной и контрольной сериях были значимыми. В опытной 

серии значения NAi, SOS были ниже, чем в контрольной в 2,35 раза и в 3 раза, соответственно 

(p˂0,05). В опытной эти значения были наиболее приближены к интактной норме, превышая ее 

на 45%, p˂0,05 и 28%, p˂0,05, соответственно. В области срединного костного фрагмента данный 

показатель в опытной серии, напротив, достоверно превышал значения контрольной группы и 

интактной нормы в 2,3 раза (p˂0,05) и в 1,7 раза (p˂0,05), соответственно. NAi, SOS 

костномозгового канала проксимального и дистального регенератов в контроле и опыте 

достоверно не отличалась (p≥0,05). При этом показатели в проксимальном регенерате были выше 

нормы в среднем в 3,5 раза (p˂0,05), а в дистальном – в 2 раза (p˂0,05). Таким образом, в 1 серии 

наименьшие показатели численной плотности сосудов были выявлены в срединном костном 

отломке и в дистальном регенерате, прилегающем к его дистальному концу. В компактной 

пластинке и костномозговой полости в контрольной серии с увеличением срока эксперимента 

увеличивалась численная плотность сосудов во всех исследуемых зонах большеберцовой кости 

за исключением компактной пластинки срединного отломка и костномозговой полости 

проксимального регенерата, где значения не изменялись. В компактной пластинке костных 

отломков и срединного костного фрагмента большеберцовой кости у животных опытной серии 

численная плотность сосудов была меньше, чем в контрольной серии. Показатели в данных 

участках в опыте в безаппаратный период были наиболее приближены к значениям у интактных 

животных. В костномозговом канале показатели численной плотности сосудов в опытной серии 

в области костных отломков были ниже, чем в контроле, а в срединном костном фрагменте- 

напротив, значительно выше. В области проксимального и дистального регенерата – не имели 

достоверных отличий. В опытной серии с увеличением срока эксперимента увеличение 

численной плотности сосудов отмечалось в области проксимальных костного отломка и 

костного регенерата, как в компактной пластинке, так и в костномозговом канале. В срединном 

отломке численная плотность сосудов в компактной пластинке уменьшалась, а в костномозговом 

канале - увеличивалась. В дистальном костном отломке и костном регенерате изучаемые 

показатели уменьшались, приближаясь по своим значениям к таковым у интактных животных. 

Полученные результаты показали, что интрамедуллярное армирование металлическими 

стержнями (спицами) в сочетании с чрескостным остеосинтезом по Г.А. Илизарову способствует 

улучшению ангиогенеза в срединном костном отломке и ускорению перестроечных процессов 

сосудистого русла в дистальной части большеберцовой кости (в области дистального регенерата 

и дистального костного отломка). 

 

Результаты морфометрии костной ткани 

Анализ результатов гистоморфометрической оценки в группе ОА показал, что на 56 сутки 

аппаратной фиксации в новообразованном участке компактизирующейся костной пластинки 

(интермедиарной части зоны сращения отломков) и на уровне костномозговой полости доля 

костного вещества в ПЗС составляла 100%, что соответственно на 41,4 % и 65,9 % превышало 

значения показателя в аналогичных участках ДЗС и не отличалось от значений показателя в 

свободном фрагменте (р ≤ 0,05). В каллусе ДЗС, ПЗС и СФ объемная доля костного вещества не 

имела значимых отличий, составляя в среднем от 65,2 % до 87,7 % (таблица 2). 

Объемная плотность костного вещества в ПЗС и ДЗС не имела значимых отличий на уровне 

каллуса и новообразованного участка компактной пластинки, составляя 66,1-85,9 %. Vbm 

костного вещества в участках компактной пластинки свободного фрагмента соответствовала 

таковой интермедиарной части ПЗС. На уровне костномозговой полости Vbm ПЗС была 

многократно снижена в сравнении с аналогичным значением ДЗС (около 40%) и не отличалась 

от значения показателя СФ (0-3,4 %) (р ≤ 0,05) (таблица 3).  
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Табл. 2. 

Объемная доля костного вещества (Vb, %) в участках оперированной большеберцовой 

кости кролика (Ме (Q50); Q25-Q75) 
Этап эксперимента 56 суток внешней фиксации 

аппаратом 

35 суток после демонтажа 

аппарата 

Группа ОА ОК pu ОА ОК pu 

Д
и

ст
а

л
ь

н
а

я
 з

о
н

а
 

ср
а

щ
ен

и
я

 

Каллус 65,2 

(43,1-86,8) 

100 

(100-100) 
0,00395 

90,1 

(79,8 -100,0) 

100 

(100-100) 
0,14954 

Компактная 

пластинка 

58,6 

(44,6-72,3) 

100 

(100-100) 
0,00395 

100 

(100-100) 

100 

(100-100) 
1 

Костномозговая 

полость 
34,1 

(21,0-47,1) 

100 

(100-100) 
0,00395 

100 

(100-100) 

100 

(100-100) 
1 

П
р

о
к

с
и

м
а

л
ь

н
а

я
 

зо
н

а
 с

р
а

щ
ен

и
я

 

Каллус 87,7 

(73,8-100,0) 

86,6 

(73,3-100,0) 
0,81018 

82,2 

(63,9-100,0) 

56,0 

(35,2-76,2) 
0,14954 

Компактная 

пластинка 

100 

(100-100) 

100 

(100-100) 
1 

100 

(100-100) 

100 

(100-100) 
1 

Костномозговая 

полость 100 

(100-100) 

100 

(100-100) 
1 

100 

(100-100) 

100 

(100-100) 
1 

С
в

о
б

о
д

н
ы

й
 

ф
р

а
г
м

ен
т
 

Каллус 73,2 

(45,2-100,0) 

100 

(100-100) 
0,14954 

100 

(100-100) 

100 

(100-100) 
1 

Компактная 

пластинка 

100 

(100-100) 

100 

(100-100) 
1 

100 

(100-100) 

100 

(100-100) 
1 

Костномозговая 

полость 

100 

(100-100) 

100 

(100-100) 
1 

100 

(100-100) 

100 

(100-100) 
1 

Примечание: ОА – остеосинтез аппаратом внешней фиксации по методу Илизарова; ОК – 

комбинированный остеосинтез; pu – межгрупповой уровень значимости U-критерия Манна-

Уитни; жирным шрифтом выделены значения pu ≤ 0,05 

 

Табл. 3. 

Объемная плотность костного вещества (Vbm, %) в участках оперированной 

большеберцовой кости кролика (Ме (Q50); Q25-Q75) 
Этап эксперимента 56 суток внешней фиксации 

аппаратом 

35 суток после демонтажа аппарата 

Группа  ОА ОК pu ОА ОК pu 

Д
и

ст
а

л
ь

н
а

я
 

зо
н

а
 

ср
а

щ
ен

и
я

 

Каллус 67,0 

(60,2-72,9) 

56,1 

(40,7-71,4) 
0,33667 

81,1 

(64,7-97,2) 

75,0 

(61,2-89,0) 
0,20018 

Компактная 

пластинка 

72,6 

(61,8-82,8) 

66,6 

(50,7-82,6) 
0,42334 

82,7 

(70,1-95,1) 

66,6 

(49,4-83,9) 
0,14954 

Костномозговая 

полость 

59,3 

(41,5-77,0) 

8,4 

(3,6-13,6) 
0,00395 

 

5,5 

(5,5-5,7) 

46,8 

(1,1-93,8) 
1 

П
р

о
к

с
и

м
а

л
ь

н
а

я
 

зо
н

а
 с

р
а

щ
ен

и
я

 Каллус 66,1 

(57,0-75,1) 

77,9 

(73,6-81,4) 
0,81018 

92,1 

(86,7-97,4) 

56,0 

(35,2-76,2) 
0,00395 

Компактная 

пластинка 

85,9 

(79,9-92,6) 

80,1 

(73,0-87,3) 
1 

82,8 

(70,9-94,0) 

60,2 

(52,0-68,3) 
0,00395 

 

Костномозговая 

полость 
1,7 

(0,0-3,4) 

41,8 

(38,9-42,9) 
0,00395 

1,3 

(0,4-2,4) 

6,5 

(3,6-9,6) 
0,00395 

С
в

о
б

о
д

н
ы

й
 

ф
р

а
г
м

ен
т
 

Каллус 86,5 

(82,5-90,6) 

90,6 

(87,5-93,3) 
0,14954 

90,4 

(89,0-92,1) 

63,1 

(29,8-96,1) 
1 

Компактная 

пластинка 

95,3 

(92,4-98,2) 

97,1 

(96,3-97,5) 
1 

87,3 

(84,1-90,4) 

73,8 

(47,6-99,7) 
1 

Костномозговая 

полость 

1,4 

(1,2-1,5) 

1,5 

(0,5-2,6) 
1 

3,4 

(0,5-6,3) 

2,5 

(1,0-4,0) 
1 
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Примечание: ОА – остеосинтез аппаратом внешней фиксации по методу Илизарова; ОК – 

комбинированный остеосинтез; pu – межгрупповой уровень значимости U-критерия Манна-

Уитни; жирным шрифтом выделены значения pu ≤ 0,05 

 Высота каллуса варьировала в пределах 0,5-2 мм, не отличаясь на уровне зон сращения 

отломков и была снижена на поверхности свободного костного фрагмента. Толщина компактной 

костной пластинки исследуемых зон менялась в пределах 0,8-1,3 мм. Высота проксимальной 

зоны сращения более чем двукратно превышала высоту ДЗС, составляя в среднем 1,2 мм и 0,45 

мм соответственно ( р ≤ 0,05) (таблица 4). 

Табл. 4.  

Линейные размеры костных структур (L, мкм) костного вещества в участках 

оперированной большеберцовой кости кролика (Ме (Q50); Q25-Q75) 
Этап эксперимента 56 суток внешней фиксации 

аппаратом 

35 суток после демонтажа 

аппарата 

Группа ОА ОК pu* ОА ОК pu
* 

Д
и

ст
а

л
ь

н
а

я
 

зо
н

а
 с

р
а

щ
ен

и
я

 Каллус (высота) 1384 

(624-2150) 

503 

(353-664) 
0,14954 

904 

(318-1495) 

680 

(635-699) 
1 

Компактная 

пластинка 

(толщина) 

1285 

(1198-1317) 

893 

(636-1152) 
0,02497 

944 

(897-1007) 

895 

(834-957) 
0,20018 

Зона сращения 

(высота) 

1048 

(799-1289) 

531 

(415-717) 
0,00649 

624 

(255-1109) 

886 

(523-1225) 
0,14954 

П
р

о
к

с
и

м
а

л
ь

н
а

я
 

зо
н

а
 с

р
а

щ
ен

и
я

 Каллус (высота) 1040 

(297-2175) 

117 

(83-162) 
0,00395 

419 

(396-432) 

465 

(436-470) 

0,05466 

 

Компактная 

пластинка 

(толщина) 

923 

(774-1113) 

1017 

(998-1082) 
0,63095 

1155 

(1003-1410) 

1067 

(988-1199) 

0,26233 

 

Зона сращения 

(высота) 

339 

(209-498) 

190 

(76-305) 
1 

501 

(330-690) 

674 

(495-845) 
0,14954 

С
в

о
б

о
д

н
ы

й
 

ф
р

а
г
м

ен
т
 

Каллус (высота) 456 

(108-859) 

150 

(126-169) 
1 

219 

(216-222) 

219 

(217-226) 
0,42334 

Компактная 

пластинка 

(толщина) 

1198 

(1103-1407) 

1080 

(1053-1102) 
0,02497 

1007 

(987-1129) 

868 

(786-959) 
0,00648 

Примечание: ОА – остеосинтез аппаратом внешней фиксации по методу Илизарова; ОК – 

комбинированный остеосинтез; pu – межгрупповой уровень значимости U-критерия Манна-

Уитни; жирным шрифтом выделены значения pu ≤ 0,05 

 

Через 35 суток после демонтажа аппарата в группе ОА гистоморфометрические показатели 

костных структур в составе каллуса и новообразованных участков компактной пластинки зон 

сращения отломков выравнивались. Доля костного вещества достигала 100%, а его плотность 

составляла 80-95% на обоих уровнях заживления сегментарного перелома. На уровне 

костномозговой полости доля губчатого костного вещества также составляла 100%, его объемная 

плотность была низкой, составляя около 5,5% в ДЗС и 1,3% – в ПЗС. Vbm на уровне 

костномозговой полости СФ не отличалась от значения показателей ДЗС и ПЗС, находясь в 

пределах 1,3-5,5 %. В ДЗС плотность губчатого костного вещества снижалась десятикратно по 

сравнению с предыдущим сроком эксперимента (р ≤ 0,05).  

Высота периостальной костной мозоли снижалась на всех уровнях, составляя в среднем 0,2-

0,9 мм. Толщина компактной пластинки в исследуемых участках варьировала в пределах 0,9-1,1 

мм. Средняя высота ПЗС и ДЗС не имела значимых отличий, составляя 0,5-0,6 мм, однако 

разброс значений был выше в ДЗС. 

В группе ОК через 56 суток периода аппаратной фиксации во всех исследованных участках, 

за исключением каллуса ПЗС, доля костного вещества составляла 100%. В каллусе ПЗС Vb 

варьировала от 73% до 100%. 

Объемная плотность костного вещества каллуса и компактной пластинки составляла 90-97% 

на уровне свободного фрагмента, тогда как в ПЗС и ДЗС она была ниже на 10-30 %. На уровне 
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костномозговой полости Vbm была минимальной в СФ (1,5 %) и значимо выше в ДЗС (около 8 

%) и ПЗС (около 40%) (р ≤ 0,05).  

Средняя высота каллуса не превышала 0,5 мм во всех исследованных участках кости. 

Толщина компактной костной пластинки не имела значимых отличий в зависимости от уровня 

исследования, составляя около 1 мм. Высота ПЗС была значимо ниже таковой ДЗС, средние 

значения составляли 0,2 мм и 0,5 мм соответственно (р ≤ 0,05). 

Через 35 суток после демонтажа аппарата доля костного вещества во всех исследованных 

участках составляла 100%. Его объемная плотность в каллусе и компактной костной пластинке 

была выше на уровне ДЗС и свободного фрагмента, варьируя от 63 % до 75%. На уровне ПЗС 

значения показателя были ниже, составляя 56-60 %, однако указанные различия не были 

статистически значимыми (р ≤ 0,05). На уровне костномозговой полости наибольшее среднее 

значение 47% отмечали в ДЗС, в ПЗС и СФ значения Vbm были кратно ниже. Однако отмеченные 

различия не были статистически достоверными из-за большого разброса значений Vbm в ДЗС. 

Высота периостальной костной мозоли не превышала 0,7 мм на всех уровнях и была значимо 

ниже на уровне СФ, составляя в среднем 0,2 мм (р ≤ 0,05). Толщина компактной пластинки в 

исследуемых участках значимо не изменялась в сравнении с предыдущим сроком эксперимента, 

варьируя в пределах 0,9-1,1 мм. Средняя высота ДЗС и ПЗС так же не менялась и значимо не 

отличалась, составляя в среднем 0,5-0,6 мм. 

Сравнительный анализ данных двух экспериментальных групп показал, что через 56 суток 

периода аппаратной фиксации объемная доля костного вещества Vb в каллусе, 

новообразованном участке компактной пластинки и костномозговой полости на уровне 

дистальной зоны сращения у животных группы ОК значимо превышала аналогичные показатели 

группы ОА – на 34,8 %, 41,4 % и 65,9 % соответственно. На уровне проксимальной зоны 

сращения и свободного фрагмента статистические различия по данному параметру 

отсутствовали (диаграмма 1 а-в;). 

 

 
а 

 
б 
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Диаг. 1. Объемная доля костного вещества (Vb, %) в участках дистальной трети 

оперированной большеберцовой кости при моделировании сегментарного перелома и лечении 

методами остеосинтеза аппаратом Илизарова (ОА) и комбинированного остеосинтеза (ОК): а 

– дистальная зона сращения отломков; б – проксимальная зона сращения отломков; в – 

свободный фрагмент 

 

 

Через 35 суток после демонтажа фиксирующего устройства, значения параметра Vb не имели 

межгрупповых различий во всех исследуемых зонах оперированной большеберцовой кости 

экспериментальных животных обеих экспериментальных групп. 

Через 56 суток периода фиксации, объемная плотность костного вещества Vbm на уровне 

костномозговой полости была на 50,9 % ниже в дистальной зоне и на 40,1 % выше – в 

проксимальной зоне сращения отломков у животных группы ОК в сравнении с группой ОА (р ≤ 

0,05). В прочих зонах оценка параметра не выявила значимых межгрупповых различий на 

данном сроке эксперимента (диаграмма 2 а-в;).  

 

 
а 

 
б 
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Диаг. 2. Объемная плотность костного вещества (Vbm, %) в участках дистальной трети 

оперированной большеберцовой кости при моделировании сегментарного перелома и лечении 

методами остеосинтеза аппаратом Илизарова (ОА) и комбинированного остеосинтеза (ОК): а 

– дистальная зона сращения отломков; б – проксимальная зона сращения отломков; в – 

свободный фрагмент 

 

Через 35 суток после демонтажа фиксирующего устройства, в проксимальной зоне сращения 

костных отломков у животных группы ОК Vbm была на 36,1 % снижена в области каллуса и на 

22,6 % – новообразованной компактной костной пластинки, а также повышена на 5,2 % на уровне 

костномозговой полости в сравнении с соответствующими показателями группы ОА. В прочих 

участках дистальной, проксимальной зон сращения и свободном фрагменте значимые 

межгрупповые отличия не наблюдались. Через 56 суток периода фиксации, высота зоны 

дистального сращения была на 531 мкм, а ее толщина – на 392 мкм ниже в группе ОК в сравнении 

с группой ОА. В проксимальной зоне сращения отломков высота каллуса была на 881 мкм, а 

толщина компактной костной пластинки свободного фрагмента – на 392 мкм ниже 

соответствующих показателей группы ОА. В прочих исследованных участках значимых 

различий по указанным параметрам оценки не наблюдалось (диаграмма 3 а-в;). 

 

 
а 
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Диаг. 3. Линейные размеры костных структур (L, мкм) в участках дистальной трети 

оперированной большеберцовой кости при моделировании сегментарного перелома и лечении 

методами остеосинтеза аппаратом Илизарова (ОА) и комбинированного остеосинтеза (ОК): а – 

дистальная зона сращения отломков; б – проксимальная зона сращения отломков; в – свободный 

фрагмент 

 

Через 35 суток после демонтажа фиксирующего устройства сохранялось значимое утолщение 

компактной костной пластинки свободного фрагмента в группе ОА в сравнении с группой ОК. 

Линейные размеры прочих структур не имели значимых отличий по данному параметру. 

 

Заключение 

Анализ исследования показал, что применение комбинированного остеосинтеза создает более 

благоприятные условия для формирования костного сращения отломков в дистальной части 

сегментарного перелома большеберцовой кости в периоде аппаратной фиксации. В 

проксимальной зоне сращения отломков, при равных объемных долях костного вещества, 

применение комбинированного остеосинтеза обусловливает его более высокую объемную 

плотность на уровне костномозговой полости.  

В безаппаратном периоде межгрупповые различия объемной доли и плотности костного 

вещества в дистальной части зоны сращения нивелируются в результате адаптационной 

перестройки новообразованных участков кости. В проксимальной части зоны сращения 

значения, при равных значениях объемной доли, показатели плотности костного вещества 

изменяются разнонаправленно – в условиях остеосинтеза аппаратом плотность костного 

вещества возрастает, а в условиях комбинированного остеосинтеза – снижается. Данное 

наблюдение свидетельствуют о различии механобиологических условий, предположительно – 

меньшей механической стабильности в проксимальной зоне заживления сегментарного 

перелома после демонтажа устройства внешнего остеосинтеза без дополнительной 

интрамедуллярной фиксации.  

Применение комбинированного остеосинтеза обеспечивает более точное сопоставление 

костных отломков в периоде аппаратной фиксации, о чем объективно свидетельствует снижение 

высоты зон сращения сегментарного перелома, статистически значимое в его дистальной части. 

При этом в обеих группах эксперимента высота зон сращения не превышает 2 мм, что находится 

в пределах оптимальных значений данного параметра оценки. Косвенным признаком 

стабильного сопоставления костных отломков в условиях комбинированного остеосинтеза 

является достоверное снижение высоты каллуса на всем протяжении оперированного участка, а 

также толщины компактной пластинки свободного костного фрагмента. 

Отсутствие объективных различий в значениях прочих показателей гистоморфометрической 

оценки свидетельствует о принципиальной схожести условий протекания репаративного 

процесса и реактивной посттравматической реорганизации костной ткани в обеих группах 

эксперимента. 

 

Выводы 

Морфометрическое исследование численной плотности сосудов показало, что применение 

комбинированного остеосинтеза создает более благоприятные условия для формирования 

костного сращения дистального перелома большеберцовой кости, стимулирует ангиогенез в 

костномозговом канале, что способствует уменьшению порозности срединного костного 
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фрагмента и дистального отломка. В проксимальном регенерате большая стабильность костного 

сращения в условиях комбинированного остеосинтеза обеспечивалась образованием 

дополнительного объема эндостально- и периостально образованной костной ткани, 

индуцированной интрамедуллярным армированием. Большая стабильность дистального 

костного отломка способствовала более быстрой перестройке сосудистого компонента кости в 

сторону органотипичности. 

Таким образом, при выборе метода остеосинтеза полифокального перелома нужно учитывать 

величину отломков. Если длина каждого отломка позволит выполнить проведение фиксаторов 

на двух уровнях, обеспечив тем самым надежную стабилизацию, то нужно применять метод 

Илизарова, так как исключит дополнительную травматизацию костного мозга. Если длина 

отломков составляет от 20 % длины кости и меньше, то лучше прибегнуть к комбинированному 

способу остеосинтеза.  
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