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Ó 12 ñîáàê óäëèíÿëè ãîëåíü íà 15—17 % ìåòîäîì Èëèçàðîâà ñ òåìïîì 3 ìì â ñóòêè
(0.125 ìì/÷) ïðè ïîìîùè àâòîìàòè÷åñêîãî äèñòðàêòîðà. Èçó÷àëè ìîðôîôóíêöèîíàëüíîå
ñîñòîÿíèå ñîñóäîâ êîñòíîãî äèñòðàêöèîííîãî ðåãåíåðàòà. Èñïîëüçîâàëè ðåîãðàôè÷åñêèé,
ìîðôîìåòðè÷åñêèé, ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîäû. Äîïîëíèòåëüíî èçó÷èëè âíóòðèêîñòíóþ ãå-
ìîäèíàìèêó ñðàçó ïîñëå îñòåîòîìèè è ïåðåä íà÷àëîì äèñòðàêöèè. Îïðåäåëèëè, ÷òî â êîí-
öå äèñòðàêöèè êîñòåîáðàçîâàíèå ïðîèñõîäèò ïðè ñíèæåíèè ñêîðîñòè êðîâîòîêà â 16 ðàç îò
íîðìû. Èìïåäàíñ òêàíåé ñîñòàâëÿåò âñåãî 16 % îò íîðìû. Äèàìåòð àðòåðèé óâåëè÷èâàåòñÿ
íà 50—80 %. Ïðåîáëàäàþò ñîñóäû êàïèëëÿðíîãî òèïà. Íà ýòàïå ôèêñàöèè âÿçêîóïðóãèå
ñâîéñòâà âíóòðèêîñòíûõ ñîñóäîâ óëó÷øàþòñÿ. Îïîðîñïîñîáíûé ðåãåíåðàò ôîðìèðóåòñÿ
÷åðåç 33.7 � 2.4 ñóòîê ïîñëå îêîí÷àíèÿ óäëèíåíèÿ. Îáúåì êðîâåíàïîëíåíèÿ â ýòîò ïåðèîä
ñíèæåí â 2.5 ðàçà, èìïåäàíñ ñîñòàâëÿåò 33 % îò íîðìû. ×åðåç 1 ìåñÿö ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ
ôèêñàöèè ìîðôîôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà ñîñóäîâ ðåãåíåðàòà íîðìàëèçóþòñÿ. Ñîõðàíÿ-
åòñÿ ïîâûøåííîå êîëè÷åñòâî êàïèëëÿðîâ. Èñïîëüçóåìûé òåìï íå ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷íûì äëÿ
àäàïòàöèè êðîâåíîñíîãî ðóñëà óäëèíÿåìîé êîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìàòè÷åñêàÿ äèñòðàêöèÿ, áîëüøåáåðöîâàÿ êîñòü, ñîñóäû, âíóòðè-
êîñòíàÿ ãåìîäèíàìèêà, ìîðôîìåòðèÿ.
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BY AUTOMATED TIBIAL LENGTHENING WITH THE RATE OF 3 MM A DAY FOR 120
STEPS. Russian Ilizarov Scientific Center for Restorative Traumatology and Orthopaedics, Mi-
nistry of Health, Kurgan, Russia, e-mail: n.a.kononovich@mail.ru.

Ilizarov method was used to lengthen tibiae by 15—17 % in 12 dogs. The daily rate was 3 mm
(0.125 mm/h) performed with an automated distraction device. Morphofunctional condition of the
bone regenerate vessels was studied with the use of rheography, morphometry, and statistical me-
thods. Intraosseous hemodynamics was studied additionally immediately after osteotomy perfor-
mance and before the start of distraction. It was revealed that bone formation at the end of distrac-
tion runs at a 16-fold decrease of blood flow as compared with the norm. Tissue impedance makes
only 16 % of the norm. The diameter of arteries increases by 50—80 %. Vessels of capillary type
prevail. In fixation period, elasticity of the intraosseous vessels improves. The regenerate beco-
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mes able to bear weight after 33.7 � 2.4 days upon completion of lengthening. The blood supply
volume in this period is 2.5 times decreased and the impedance makes 33 % of the norm. Morpho-
functional properties of the regenerate vessels become normal at one month since the termination
of fixation. The number of capillaries is still enhanced. The rate used is not critical for blood flow
adaptation in the bone under lengthening.

Key words: automated distraction, tibia, vessels, intraosseous hemodynamics, morphometry.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîáëåìà âîññòàíîâëåíèÿ äëèíû êîñòåé êîíå÷íîñòåé
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç àêòóàëüíûõ â îðòîïåäèè. Ýòî îáóñëîâëåíî ÷àñòîòîé âñòðå-
÷àåìîñòè âðîæäåííîé è ïðèîáðåòåííîé ïàòîëîãèè êîñòíî-ìûøå÷íîé ñèñòå-
ìû, ñîïðîâîæäàþùåéñÿ óêîðî÷åíèÿìè è äåôîðìàöèÿìè, ÷òî òðåáóåò îïåðà-
òèâíîé êîððåêöèè. Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, ìåòîä ÷ðåñêîñòíîãî äèñòðàêöè-
îííîãî îñòåîñèíòåçà ïî Ã. À. Èëèçàðîâó ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íàèëó÷øèå
ðåçóëüòàòû ïðè ëå÷åíèè áîëüíûõ ñ ïîäîáíîãî ðîäà çàáîëåâàíèÿìè [6, 14]. Íà-
ó÷íûå ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé Ã. À. Èëèçàðîâà è åãî øêîëû âî
ìíîãîì ïîñëóæèëè ïîÿâëåíèþ îòäåëüíîé ìåäèêî-ñîöèàëüíîé ãðóïïû ïàöè-
åíòîâ, íóæäàþùèõñÿ â óñëóãàõ ýñòåòè÷åñêîé õèðóðãèè.

Êëàññè÷åñêèì âàðèàíòîì óäëèíåíèÿ ïðèíÿòî ñ÷èòàòü äèñòðàêöèþ ïî 1 ìì
â òå÷åíèå ñóòîê, ðàñïðåäåëåííóþ íà 4 ïðèåìà. Âìåñòå ñ òåì ïðè äàííîì ðå-
æèìå äëèòåëüíîñòü îñòåîñèíòåçà, ñðîêè ëå÷åíèÿ è ðåàáèëèòàöèè íå âñåãäà
óäîâëåòâîðÿþò êàê âðà÷åé, òàê è ñàìèõ ïàöèåíòîâ.

Ñîêðàòèòü ñðîêè ëå÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ïóòåì óìåíüøåíèÿ
ïåðèîäà óäëèíåíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáîñíîâàíèå âîçìîæíîñòè óâåëè-
÷èòü òåìï äèñòðàêöèè â 2—3 ðàçà (äî 3 ìì â ñóòêè) â ñðàâíåíèè ñ êëàññè÷å-
ñêèì ðåæèìîì óñïåøíî ïðîâåäåíî â íà÷àëå ÕÕI â. è ïðîäîëæàåòñÿ äî íàñòîÿ-
ùåãî âðåìåíè [1, 2]. Äàííûå ìåòîäèêè íàøëè ñâîå ïðèìåíåíèå è â êëèíè÷å-
ñêîé ïðàêòèêå [17].

Ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû óäëèíåíèÿ äîñòèãàþòñÿ ïðè óñëîâèè ñîõðàíå-
íèÿ àêòèâíîãî îñòåîãåíåçà è àäåêâàòíîãî êðîâîñíàáæåíèÿ êîñòè [11, 13]. Èçó÷å-
íèå âçàèìîñâÿçè ýòèõ ïðîöåññîâ â ôóíäàìåíòàëüíîì ïëàíå ìîæåò ïðåäñòàâ-
ëÿòü öåííîñòü â àñïåêòå âûÿâëåíèÿ ìåõàíèçìîâ, îïðåäåëÿþùèõ áëàãîïðèÿò-
íîå òå÷åíèå äèñòðàêöèîííîãî îñòåîãåíåçà.

Íåñìîòðÿ íà ïîëîæèòåëüíûå, ýêñïåðèìåíòàëüíî îáîñíîâàííûå ðåçóëüòàòû
èñïîëüçîâàíèÿ ïîâûøåííîãî òåìïà äëÿ óäëèíåíèÿ êîñòåé êîíå÷íîñòåé, â äî-
ñòóïíîé ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò ñâåäåíèÿ îá îñîáåííîñòÿõ êðîâîñíàáæåíèÿ
äèñòðàêöèîííîãî ðåãåíåðàòà â äàííûõ óñëîâèÿõ.

Ýòî è îïðåäåëèëî öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ, êîòîðàÿ çàêëþ÷àëàñü â
èçó÷åíèè îñîáåííîñòåé êðîâîñíàáæåíèÿ äèñòðàêöèîííîãî ðåãåíåðàòà ïðè óä-
ëèíåíèè êîñòåé ãîëåíè â àâòîìàòè÷åñêîì âûñîêîäðîáíîì ðåæèìå ñ òåìïîì 3
ìì â ñóòêè.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Âûïîëíèëè íåðàíäîìèçèðîâàííîå êîíòðîëèðóåìîå èññëåäîâàíèå íà
12 âçðîñëûõ áåñïîðîäíûõ ñîáàêàõ îáîåãî ïîëà. Îñíîâíûì êðèòåðèåì âêëþ-
÷åíèÿ ÿâëÿëñÿ âîçðàñò æèâîòíûõ, èõ îáùåå ñîñòîÿíèå, à òàêæå ïðîäîëüíûå
ðàçìåðû áîëüøåáåðöîâîé êîñòè.

Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëè êëèíè÷åñêè çäîðîâûõ ñîáàê â âîçðàñòå
2—4 ãîäà ñ äëèíîé áîëüøåáåðöîâîé êîñòè 17.95 � 2.64 ñì.

Íà ïðîòÿæåíèè îïûòà æèâîòíûå íå áûëè ðàçäåëåíû íà ïîäãðóïïû.
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Âî âñåõ ñëó÷àÿõ â óñëîâèÿõ îïåðàöèîííîé âûïîëíÿëè ôëåêñèîííóþ îñòåî-
êëàçèþ êîñòåé ïðàâîé ãîëåíè. Êîñòíûå îòëîìêè ôèêñèðîâàëè àïïàðàòîì
Èëèçàðîâà, ñîñòîÿùèì èç 4 îïîð. Îïîðû ìåæäó ñîáîé ñîåäèíÿëè ðåçüáîâûìè
ñòåðæíÿìè. ×åðåç êàæäûé îòëîìîê ïðîâîäèëè ïî 2 ïàðû âçàèìîïåðåêðåùèâà-
þùèõñÿ ñïèö, êîòîðûå çàêðåïëÿëè íà ñîîòâåòñòâóþùèõ îïîðàõ àïïàðàòà [15].
Âûáðàííûé âàðèàíò íàðóøåíèÿ öåëîñòíîñòè êîñòè ïðèçíàí ìàëîòðàâìàòè÷-
íûì. Åãî èñïîëüçîâàíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ ìèíèìàëüíîé òðàâìàòèçàöèåé íàä-
êîñòíèöû, êîðêîâîãî ñëîÿ êîñòè, êîñòíîãî ìîçãà, ñîõðàíÿåòñÿ íåïîâðåæäåí-
íîé âíóòðèêîñòíàÿ ïèòàþùàÿ àðòåðèÿ (a. nutricea tibialis) [7].

Îïåðàòèâíûå ìàíèïóëÿöèè áûëè âûïîëíåíû îäíîé õèðóðãè÷åñêîé áðèãà-
äîé. Âñåì ñîáàêàì îñóùåñòâëÿëè ïðåìåäèêàöèþ îáùåïðèíÿòûìè ôàðìàêîëî-
ãè÷åñêèìè ïðåïàðàòàìè, ïîñëå ÷åãî íàðêîòèçèðîâàëè ïóòåì âíóòðèâåííîãî
ââåäåíèÿ òèîïåíòàëà íàòðèÿ â ðåêîìåíäóåìûõ äîçàõ.

×åðåç 5 ñóòîê ïîñëå îñòåîñèíòåçà íà÷èíàëè óäëèíåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì
àâòîìàòè÷åñêîãî äèñòðàêòîðà êðóãëîñóòî÷íî ñ òåìïîì 0.25 ìì/÷àñ (3 ìì â
ñóòêè) â òå÷åíèå 10 ñóòîê. Ïî îêîí÷àíèè ïåðèîäà äèñòðàêöèè äèàñòàç ñîñòàâ-
ëÿë 29.6 � 0.37 ìì, ÷òî ñîñòàâëÿëî 15—17 % îò èñõîäíîé äëèíû ñåãìåíòà.
Ôèêñàöèþ àïïàðàòîì Èëèçàðîâà ïðåêðàùàëè â ñðåäíåì ÷åðåç 33.75 �
� 2.39 ñóòîê ïîñëå îêîí÷àíèÿ óäëèíåíèÿ, â ïåðèîä ôîðìèðîâàíèè ìåõàíè÷å-
ñêè ñîñòîÿòåëüíîãî îïîðîñïîñîáíîãî ó÷àñòêà äèàôèçà.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè âûïîëíÿëè âíóòðèêîñòíóþ ðåîãðà-
ôèþ áîëüøåáåðöîâîé êîñòè îïûòíîé êîíå÷íîñòè â ïåðèîäû: ïåðåä îñòåîñèí-
òåçîì (êîíòðîëüíàÿ òî÷êà Ä0), íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå îïåðàöèè (êîíòðîëü-
íàÿ òî÷êà Ä1), â äåíü íà÷àëà äèñòðàêöèè (êîíòðîëüíàÿ òî÷êà Ä2), â êîíöå ïå-
ðèîäà óäëèíåíèÿ (êîíòðîëüíàÿ òî÷êà Ä3) è ïåðèîäà ôèêñàöèè (êîíòðîëüíàÿ
òî÷êà Ä4), à òàêæå ÷åðåç 30 ñóòîê ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ àïïàðàòíîé ôèêñàöèè
(êîíòðîëüíàÿ òî÷êà Ä5). Èñïîëüçîâàëè ðåîãðàô-ïîëèàíàëèçàòîð ÐÃÏÀ-6/12
«ÐÅÀÍ-ÏÎËÈ» (ÍÏÊÔ «ÌÅÄÈÊÎÌ-ÌÒÄ», Ðîññèÿ). Â êà÷åñòâå ýëåêòðîäîâ
ïðèìåíÿëè ñïèöû Êèðøíåðà äèàìåòðîì 1.8 ìì è äëèíîé 3.0 ñì, êîòîðûå ââî-
äèëè â êîñòíîìîçãîâîé êàíàë ïðîêñèìàëüíîãî è äèñòàëüíîãî îòëîìêîâ ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî èõ ïðîäîëüíîé îñè. Ýëåêòðîäû ðàñïîëàãàëèñü íà ðàññòîÿíèè
2.0—2.5 ñì îò êîíöîâ îòëîìêîâ.

Àíàëèçèðîâàëè äèíàìèêó èçìåíåíèé ïîêàçàòåëåé: áàçèñíûé èìïåäàíñ
(ÁÈ, Îì), âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïóëüñîâîé âîëíû (ÂÐÏÂ, ìñ), ìàêñè-
ìàëüíóþ ñêîðîñòü áûñòðîãî êðîâåíàïîëíåíèÿ (ÌÑÁÊÍ, Îì/ñ), ñðåäíþþ ñêî-
ðîñòü ìåäëåííîãî êðîâåíàïîëíåíèÿ (ÑÑÌÊÍ, Îì/ñ), ðåîãðàôè÷åñêèé èí-
äåêñ (ÐÈ, Îì), äèêðîòè÷åñêèé èíäåêñ (ÄÊÈ, %), äèàñòîëè÷åñêèé èíäåêñ
(ÄÑÈ, %).

Â êà÷åñòâå êîíòðîëüíûõ çíà÷åíèé, êîòîðûå ïðèíèìàëè çà 100 %, èñïîëü-
çîâàëè ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèìûõ äî îïåðàòèâíîãî âìåøàòåëüñò-
âà è ïîëó÷åííûå ïðè îáñëåäîâàíèè 15 èíòàêòíûõ æèâîòíûõ ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî âîçðàñòà.

Âñå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëè â óòðåííèå ÷àñû, ïåðåä ïåðâûì êîðìëåíèåì
æèâîòíûõ. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ïîìåùåíèè äëÿ ôèçèîëîãè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé âàðüèðîâàëà â äèàïàçîíå îò 26.5 äî 28.0 °Ñ.

Äîïîëíèòåëüíî íà ðàçíûõ ýòàïàõ ýêñïåðèìåíòà îöåíèâàëè îáùåå ñîñòîÿ-
íèå æèâîòíûõ è ôóíêöèþ óäëèíÿåìîé êîíå÷íîñòè, õàðàêòåð ïîòðåáëåíèÿ
êîðìà è âîäû, îòìå÷àëè íàëè÷èå, ëèáî îòñóòñòâèå íåâðîëîãè÷åñêèõ è èíôåê-
öèîííûõ îñëîæíåíèé.

Äëÿ áîëåå òî÷íîé èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ïîëó÷àëè îöèôðîâàííûå èçîáðà-
æåíèÿ ãèñòîëîãè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ ôðàãìåíòîâ êîñòè èç ðàçëè÷íûõ çîí äèñò-
ðàêöèîííûõ ðåãåíåðàòîâ áîëüøåáåðöîâûõ êîñòåé â ïåðèîäû êîíòðîëüíûõ



òî÷åê Ä3, Ä4, Ä5 (ðèñ. 1). Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëè àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûé
êîìïëåêñ «ÄèàÌîðô» (Ðîññèÿ), êîòîðûé áûë ñìîíòèðîâàí íà áàçå èññëåäîâà-
òåëüñêîãî ôîòîìèêðîñêîïà «Opton» (Ãåðìàíèÿ). Îáùåå óâåëè÷åíèå ñîñòàâëÿ-
ëî ì400�. Â äèñòðàêöèîííîì ðåãåíåðàòå îïðåäåëÿëè ÷èñëåííóþ ïëîòíîñòü
(Nsos) è äèàìåòðû ñîñóäîâ (D) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû-àíàëèçàòîðà
èçîáðàæåíèé «ÂèäåîÒåñÒ-Ìîðôîëîãèÿ 4.0» (Ðîññèÿ).

Ïîëó÷åííûå êîëè÷åñòâåííûå äàííûå ïîäâåðãàëè ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîò-
êå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû AtteStat 13.1 (Ðîññèÿ). Ìåòîäîì îïèñàòåëü-
íîé ñòàòèñòèêè, îïðåäåëÿëè ñðåäíèå çíà÷åíèÿ (Ì), ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå
(SD), îøèáêó ñðåäíåãî (m). Ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîèçâîäèëè ñ ïðè-
ìåíåíèåì êðèòåðèÿ Âèëêîêñîíà äëÿ íåçàâèñèìûõ âûáîðîê. Ðàçëè÷èÿ ïîêàçà-
òåëåé ñ÷èòàëè äîñòîâåðíûìè ïðè ð � 0.05. Ðàçìåð âûáîðêè ïðåäâàðèòåëüíî
íå ðàññ÷èòûâàëè.

Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè «Åâðîïåéñêîé
êîíâåíöèè ïî çàùèòå ïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ è äðóãèõ íàó÷íûõ öåëåé» è áûëè îäîáðåíû Êîìèòåòîì ïî ýòèêå
ÔÃÁÓ «ÐÍÖ „ÂÒÎ” èì. àêàä. Ã. À. Èëèçàðîâà».

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Íà ïðîòÿæåíèè ýêñïåðèìåíòà èçìåíåíèé îáùåãî ñîñòîÿíèÿ æèâîòíûõ,
îòêëîíåíèÿ â ïîòðåáëåíèè êîðìà è âîäû âûÿâëåíî íå áûëî. Íå áûëî çàðå-
ãèñòðèðîâàíî îñëîæíåíèé íåâðîëîãè÷åñêîãî è èíôåêöèîííîãî õàðàêòåðà,
à òàêæå ãèáåëè æèâîòíûõ. Ñîõðàíÿëàñü îïîðíàÿ ôóíêöèÿ êîíå÷íîñòè. Äå-
ôîðìàöèè ëèáî ðåôðàêòóðû â îáëàñòè äèñòðàêöèîííîãî ðåãåíåðàòà íå îòìå-
÷àëè.
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Ðèñ. 1. Ôðàãìåíòû ðåíòãåíîãðàìì äèñòðàêöèîííûõ ðåãåíåðàòîâ êîñòåé ãîëåíè.

à — êîíòðîëüíàÿ òî÷êà Ä3, á — êîíòðîëüíàÿ òî÷êà Ä4, â — êîíòðîëüíàÿ òî÷êà Ä5. Çîíû ðåãåíåðàòà: 1 —
ïðîêñèìàëüíûé êîñòíûé îòëîìîê, 2 — ïðîêñèìàëüíûé êîñòíûé îòäåë, 3 — ñîåäèíèòåëüíîòêàííàÿ

ïðîñëîéêà, 4 — äèñòàëüíûé êîñòíûé îòäåë, 5 — äèñòàëüíûé êîñòíûé îòëîìîê.
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñðàçó ïîñëå âûïîëíåíèÿ îïåðàòèâ-
íîãî âìåøàòåëüñòâà (êîíòðîëüíàÿ òî÷êà Ä1) âÿçêîóïðóãèå ñâîéñòâà ìàãèñòðà-
ëüíîé âíóòðèêîñòíîé àðòåðèè (ïàðàìåòð ÂÐÏÂ), îáåñïå÷èâàþùåé êðîâî-
ñíàáæåíèå áîëüøåáåðöîâîé êîñòè (a. nutricea tibialis), ñîñóäîâ ìèêðîöèð-
êóëÿòîðíîãî ðóñëà (ÄÊÈ), ñîñóäîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ âåíîçíûé îòòîê (ÄÑÈ),
èìïåäàíñ òêàíåé (ÁÈ) íå èçìåíÿëèñü. Ïðîèñõîäèëî äîñòîâåðíîå óìåíüøå-
íèå ÌÑÁÊÍ (p = 0.03) è ÑÑÌÊÍ (p = 0.02) áîëåå ÷åì íà 70 % ïî îòíîøå-
íèþ ê íîðìàëüíûì çíà÷åíèÿì. ÐÈ ñîñòàâëÿë 37.5 % îò äîîïåðàöèîííîãî
óðîâíÿ.

Â ïåðèîä Ä2 çíà÷åíèÿ ÂÐÏÂ ñîñòàâëÿëè 197.3 � 12.3 ìñ, ÄÑÈ —
28.2 � 4.2 % è äîñòîâåðíî îò íîðìû íå îòëè÷àëèñü. ÄÊÈ óâåëè÷èâàëñÿ ïî îò-
íîøåíèþ ê äîîïåðàöèîííûì çíà÷åíèÿì â 2 ðàçà, íî ïðè ýòîì äîñòîâåðíûõ
ðàçëè÷èé ñ ïîñëåäíèìè íå èìåë (p = 0.087). Â ñðàâíåíèè ñ ïðåäûäóùèì îá-
ñëåäîâàíèåì ïðîèñõîäèëî ñíèæåíèå òîíóñà àðòåðèé êðóïíîãî è ñðåäíåãî êà-
ëèáðà. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâîâàëî óìåíüøåíèå çíà÷åíèé ÌÑÁÊÍ è ÑÑÌÊÍ
íà 34.5 % (p = 0.04) è 38.6 % (p = 0.028) ñîîòâåòñòâåííî. Â ðåçóëüòàòå ÐÈ
òàêæå ñíèæàëñÿ íà 33 % (p = 0.037). Â ýòîò ïåðèîä ðåãèñòðèðîâàëè äîñòîâåð-
íîå óìåíüøåíèå çíà÷åíèé ÁÈ íà 65.8 % (p = 0.026) îò íîðìû.

Ê îêîí÷àíèþ óäëèíåíèÿ (êîíòðîëüíàÿ òî÷êà Ä3) çíà÷åíèÿ ÂÐÏÂ íå èçìå-
íÿëèñü. Ïîêàçàòåëü ÄÊÈ óìåíüøàëñÿ ïî îòíîøåíèþ ê ïðåäûäóùåìó ïåðèîäó
îáñëåäîâàíèÿ â 3.5 ðàçà, äîñòèãàÿ íèæíåé ãðàíèöû íîðìû. Àðòåðèè êðóïíîãî
è ñðåäíåãî êàëèáðà íàõîäèëèñü â ñîñòîÿíèè âûðàæåííîãî ãèïîòîíóñà (â ñðàâ-
íåíèè ñ ïåðèîäîì Ä2, ÌÑÁÊÍ è ÑÑÌÊÍ óìåíüøàëèñü íà 63 %, ð = 0.025).
Áûëà ðåçêî ñíèæåíà âåëè÷èíà îáúåìíîãî ïóëüñîâîãî êðîâåíàïîëíåíèÿ, ÐÈ
ñîñòàâëÿë 25 % îò çíà÷åíèé ïðåäûäóùåãî îáñëåäîâàíèÿ è áûë ìåíüøå íîðìû
â 16 ðàç (ð = 0.001). Â ýòîò ïåðèîä ðåãèñòðèðîâàëè ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÁÈ
(84.6 � 5.6), êîòîðûå áûëè ìåíüøå äîîïåðàöèîííûõ çíà÷åíèé â 4.8 ðàçà
(ð = 0.004). ÄÑÈ äîñòîâåðíî óìåíüøàëñÿ íà 63.5 %, ÷òî ñâèäåòåëüñòâîâàëî îá
óñèëåíèè âåíîçíîãî îòòîêà â îáëàñòè ôîðìèðóþùåãîñÿ äèñòðàêöèîííîãî êî-
ñòíîãî ðåãåíåðàòà.

Â ïåðèîä ôîðìèðîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêè ñîñòîÿòåëüíîãî îïîðîñïîñîáíîãî
ó÷àñòêà äèàôèçà (êîíòðîëüíàÿ òî÷êà Ä4) ïîêàçàòåëè ÂÐÏÂ, ÄÊÈ è ÄÑÈ âàðü-
èðîâàëè â äèàïàçîíå íîðìàëüíûõ çíà÷åíèé. Çàìåòíî óëó÷øàëîñü ôóíêöèî-
íàëüíîå ñîñòîÿíèå àðòåðèé êðóïíîãî è ñðåäíåãî êàëèáðà, à ñîîòâåòñòâåííî
êðîâîîáðàùåíèå â îáñëåäóåìîé îáëàñòè. Ýòî õàðàêòåðèçîâàëîñü óâåëè÷åíèåì
ÌÑÁÊÍ, ÑÑÌÊÍ è ÐÈ áîëåå ÷åì â 5 ðàç (ð = 0.001) ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèî-
äîì Ä3. Âìåñòå ñ òåì íîðìàëüíûõ çíà÷åíèé ýòè ïîêàçàòåëè íå äîñòèãàëè. Ïî-
êàçàòåëü ÁÈ äîñòîâåðíî óâåëè÷èâàëñÿ íà 73.6 % (ð = 0.023), íî åùå îñòàâàëñÿ
ìåíüøå íîðìàëüíûõ çíà÷åíèé íà 63.7 %.

×åðåç 30 ñóòîê ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ àïïàðàòíîé ôèêñàöèè (êîíòðîëüíàÿ
òî÷êà Ä5) âÿçêîóïðóãèå ñâîéñòâà ñîñóäîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ êðîâîñíàáæåíèå
áîëüøåáåðöîâîé êîñòè è â ÷àñòíîñòè îáðàçîâàííîãî ó÷àñòêà äèàôèçà íîðìà-
ëèçîâàëèñü. Âñå èçó÷àåìûå ïàðàìåòðû âàðüèðîâàëè â äèàïàçîíå íîðìàëüíûõ
çíà÷åíèé.

Äèíàìèêà ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ êðîâîñíàáæåíèå è èìïåäàíñ òêà-
íåé äèñòðàêöèîííîãî êîñòíîãî ðåãåíåðàòà â ñîçäàííûõ óñëîâèÿõ, ïðåäñòàâëå-
íà íà ðèñóíêàõ 2—5.

Ìîðôîìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â ïåðèîä äèñòðàêöèè
(êîíòðîëüíàÿ òî÷êà Ä3) ïðîèñõîäèëî óìåíüøåíèå âíóòðåííèõ äèàìåòðîâ âåí
êàê â çîíàõ ðåãåíåðàòà, òàê è â êîñòíûõ îòëîìêàõ. Ïîêàçàòåëè äèàìåòðîâ âå-
íóë ïîäâåðãàëèñü íàèáîëüøèì ðàçìåðíûì îòêëîíåíèÿì îò êîíòðîëÿ. Â îòëè-
÷èå îò äèàìåòðà âåí, îíè óâåëè÷èâàëèñü íà 50—80 %. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷å-
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Ðèñ. 2. Äèíàìèêà ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ àðòåðèé êðóïíîãî è ñðåäíåãî êàëèáðà.

Êâàäðàòíûé ìàðêåð — ïàðàìåòð ÌÑÁÊÍ, Îì/ñ, êðóãëûé ìàðêåð — ïàðàìåòð ÑÑÌÊÍ, Îì/ñ. Ä0 — ïå-
ðåä îïåðàòèâíûì âìåøàòåëüñòâîì, Ä1 — íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå îïåðàöèè, Ä2 — â äåíü íà÷àëà äèñò-
ðàêöèè, Ä3 — â êîíöå ïåðèîäà óäëèíåíèÿ, Ä4 — îêîí÷àíèå ïåðèîäà ôèêñàöèè, Ä5 — ÷åðåç 30 ñóòîê ïî-

ñëå ïðåêðàùåíèÿ àïïàðàòíîé ôèêñàöèè.

Ðèñ. 3. Äèíàìèêà âåíîçíîãî îòòîêà: ïàðàìåòð ÄÑÈ, %.

Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 4. Äèíàìèêà îáúåìíîãî ïóëüñîâîãî êðîâåíàïîëíåíèÿ: ïàðàìåòð ÐÈ, Îì.

Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1.
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íèÿ íàáëþäàëèñü â çîíå ñîåäèíèòåëüíîòêàííîé ïðîñëîéêè è ïðîêñèìàëüíîãî
êîñòíîãî îòäåëà (òàáë. 1).

Äèàìåòðû êàïèëëÿðîâ â îòëîìêàõ ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àëèñü â äàííûé
ïåðèîä îò íîðìû, à â ðàçëè÷íûõ çîíàõ ðåãåíåðàòà îíè óâåëè÷èâàëèñü íà
10—20 %. Âíóòðåííèå ïðîñâåòû àðòåðèé áûëè ðàñøèðåíû íà 50—80 %. Íàè-
áîëüøèå ïîêàçàòåëè äèàìåòðîâ íàáëþäàëèñü â çîíå ñîåäèíèòåëüíîòêàííîé
ïðîñëîéêè. Àðòåðèîëû íåçíà÷èòåëüíî ñóæàëèñü. Óìåíüøåíèå ïðîñâåòà àðòå-
ðèîë â çîíàõ ðåãåíåðàòà è îòëîìêîâ îáúÿñíÿåòñÿ îòâåòíîé ðåàêöèåé íà ðàñ-

Ðèñ. 5. Äèíàìèêà áàçèñíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ: ïàðàìåòð ÁÈ, Îì.

Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1.

Ò à á ë è ö à 1

Äèíàìèêà èçìåíåíèé äèàìåòðîâ ñîñóäîâ ðåãåíåðàòà áîëüøåáåðöîâîé êîñòè
íà ýòàïàõ ýêñïåðèìåíòà

Ýòàïû Çîíû
D, ìêì (Ì � m)

Âåíû Âåíóëû Êàïèëëÿðû Àðòåðèîëû Àðòåðèè

Ä3 1 43 � 1.7* 20.9 � 0.9* 10.8 � 0.5** 7.9 � 0.3* 17 � 0.8
2 56.2 � 2.6* 27.8 � 1.1* 12.7 � 0.5* 9.0 � 0.4* 24.1 � 0.9
3 44.5 � 2.1* 22.5 � 0.78* 18.9 � 0.9* 10.1 � 0.5* 42.2 � 1.6
4 53.1 � 1.9* 20.8 � 0.9* 13.3 � 0.6* 10.4 � 0.5* 22.4 � 0.8
5 51.5 � 1.6* 21.3 � 1.0* 11.0 � 0.5**++ 9.7 � 0.4* 20.4 � 0.8**

Ä4 1 42.3 � 1.3*++ 15.6 � 0.7**+ 11.4 � 0.4**+ 14.7 � 0.7*+ 23.7 � 0.9*+
2 48.5 � 1.6* 26.4 � 1.6*++ 12.8 � 0.6*+ 11.2 � 0.5**+ 24.2 � 1.1*++
3 45.6 � 1.4+* 24.1 � 1.1*++ 13.9 � 0.6*+ 15.4 � 0.7*+ 42.9 � 1.2*++
4 48.6 � 1.8+* 31.2 � 1.4*+ 11.9 � 0.5**+ 17.1 � 0.7*+ 29.8 � 1.2*+
5 41.4 � 1.1*+ 17.3 � 0.7***+ 11.1 � 0.4**++ 20.5 � 1.1*+ 25.7 � 1.1*+

Ä5 1 47.8 � 2.1*+ 17.1 � 0.7**++ 13.3 � 0.6*+ 12.5 � 0.5*+ 21.6 � 0.9**+
2 49.7 � 1.9*++ 21.7 � 0.9*+ 11.0 � 0.4**+ 15.4 � 0.6*++ 22.9 � 0.9**+
3 49.8 � 2.2*++ 22.8 � 1.1*++ 10.1 � 0.5**+ 13.9 � 0.5*+ 30.6 � 1.7*+
4 50.1 � 2.3*++ 18.9 � 0.9***+ 11.2 � 0.4**++ 14.3 � 0.6*+ 27.1 � 1.1*+
5 44.9 � 1.2*+ 21.9 � 0.9*+ 11.1 � 0.4**++ 10.9 � 0.5**+ 24.0 � 0.7++*

Èíòàêò-
íûå

72.7 � 2.5 16.4 � 0.6 10.9 � 0.5 11.5 � 0.5 21.0 � 0.7

Ï ð è ì å ÷ à í è å. D — äèàìåòð ñîñóäîâ êîñòíîãî ðåãåíåðàòà. Çäåñü è â òàáë. 2:* ïðè ð < 0.05; ** ïðè
p � 0.005 ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòàêòíûìè æèâîòíûìè. + ïðè ð < 0.05; ++ ïðè p � 0.005 ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðå-
äûäóùèì ïåðèîäîì ýêñïåðèìåíòà. Çîíû ðåãåíåðàòà: 1 — ïðîêñèìàëüíûé êîñòíûé îòëîìîê; 2 — ïðîêñèìàëü-
íûé êîñòíûé îòäåë; 3 — ñîåäèíèòåëüíîòêàííàÿ ïðîñëîéêà; 4 — äèñòàëüíûé êîñòíûé îòäåë; 5 — äèñòàëüíûé
êîñòíûé îòëîìîê.



øèðåíèå àðòåðèé, ââèäó ñíèæåíèÿ èõ òîíóñà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñòàòî÷íîãî
êðîâîòîêà.

Ïðè àíàëèçå ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè ñîñóäîâ êîñòè âûÿâëåíî åå óâåëè÷åíèå
îòíîñèòåëüíî ñîñóäîâ êàïèëëÿðíîãî òèïà â êîñòíûõ îòäåëàõ, à îñîáåííî â çî-
íå ñîåäèíèòåëüíîòêàííîé ïðîñëîéêè äèñòðàêöèîííîãî ðåãåíåðàòà. Ïðè ýòîì
÷èñëåííàÿ ïëîòíîñòü ñîñóäîâ âåíîçíîãî è àðòåðèàëüíîãî òèïîâ áûëà óìåíü-
øåíà. Çîíàëüíûå èçìåíåíèÿ áûëè ïðîòèâîïîëîæíû ñîñóäàì êàïèëëÿðíîãî
òèïà, ò. å. â êîñòíûõ îòëîìêàõ ïîêàçàòåëè ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè ñíèæàëèñü â
ìåíüøåé ñòåïåíè, ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ïðîñëîéêå — â áîëüøåé (òàáë. 2).

Â ïåðèîä ôèêñàöèè (êîíòðîëüíàÿ òî÷êà Ä5) äèàìåòðû âåí îñòàâàëèñü óìå-
íüøåííûìè â ñðåäíåì íà 30—40 %. Îäíàêî áûëè óìåíüøåíû îòëè÷èÿ ýòîãî
ïàðàìåòðà ïî çîíàì. Îïèñûâàåìûå çíà÷åíèÿ îòëè÷àëèñü äðóã îò äðóãà íà
3—10 %.

Âåíóëû â äàííûé ïåðèîä áûëè ðàñøèðåíû âî âñåõ çîíàõ ðåãåíåðàòà, îñî-
áåííî â åãî ïðîêñèìàëüíîé ÷àñòè.

Ñîñóäû êàïèëëÿðíîãî òèïà ïî îêîí÷àíèþ ïåðèîäà ôèêñàöèè ïî äèàìåòðó
áûëè ïðèáëèæåíû ê íîðìå. Ìàêñèìàëüíûå îòêëîíåíèÿ ðàçìåðíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê äèàìåòðîâ â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ ñîñòàâèëè íå áîëåå 12 %. Çîíàëüíûå
èçìåíåíèÿ ñòàíîâèëèñü íå ÷åòêèìè. Ïî ñðàâíåíèþ ñ îêîí÷àíèåì ïåðèîäà äè-
ñòðàêöèè ñðåäíèé äèàìåòð êàïèëëÿðîâ óìåíüøàëñÿ.

×åðåç 30—35 ñóòîê ôèêñàöèè àðòåðèè è àðòåðèîëû áûëè ðàñøèðåíû è ïî-
êàçàòåëè äèàìåòðîâ ñîõðàíÿëè çîíàëüíóþ ðàçíèöó. Íàèáîëüøèå ïîêàçàòåëè
áûëè õàðàêòåðíû äëÿ çàìåùàþùåéñÿ êîñòíîé òêàíüþ ñîåäèíèòåëüíîòêàííîé
ïðîñëîéêè è êîñòíûõ îòäåëîâ íîâîîáðàçîâàííîãî ó÷àñòêà äèàôèçà.
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Ò à á ë è ö à 2

Äèíàìèêà ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè ñîñóäîâ ðåãåíåðàòà
áîëüøåáåðöîâîé ãîëåíè íà ýòàïàõ åå àâòîìàòè÷åñêîãî âûñîêîäðîáíîãî óäëèíåíèÿ

ñ ñóòî÷íûì òåìïîì 3 ìì

Ýòàïû Çîíû

Nsos (M � m) (êîëè÷åñòâî ñîñóäîâ â 10 ìì2)

Ñîñóäû àðòåðèàëüíîãî
òèïà (àðòåðèè + àðòåðèîëû)

Ñîñóäû
êàïèëëÿðíîãî òèïà

Ñîñóäû âåíîçíîãî
òèïà (âåíû + âåíóëû)

Ä3 1 105.7 � 4.1* 237.9 � 10.7* 114.3 � 4.9*
2 95.2 � 2.1* 309.3 � 7.2** 74.0 � 2.4*
3 29.1 � 0.9* 577 � 17.8** 31.9 � 0.7*
4 93.3 � 3.1* 381.5 � 11.2** 82.5 � 2.9*
5 108 � 3.3* 254.9 � 10.1* 91.6 � 3.1*

Ä4 1 83.4 � 2.2*+ 257.7 � 11.7*+ 100.7 � 4.3*+
2 103.6 � 2.9*+ 220.9 � 9.7*+ 81 � 2.3*+
3 72.13 � 3.1*+ 287.2 � 10.4*+ 65.97 � 3.2**+
4 88.0 � 3.9*++ 222.7 � 10.3*+ 81.64 � 3.9*++
5 117.4 � 4.9**+ 196.8 � 0.4*+ 111.3 � 5.1*+

Ä5 1 120.0 � 3.6**+ 171.1 � 6.1*+ 128.7 � 6.1**+
2 111.7 � 3.7*+ 197.2 � 8.1*+ 123.7 � 5.7*+
3 110.1 � 3.1*+ 194.8 � 7.4*+ 118.1 � 3.9*+
4 119.5 � 4.3**+ 180.6 � 7.7*+ 128.0 � 4.7**+
5 120.7 � 3.1**++ 169.6 � 8.1*+ 128.6 � 3.3**+

Èíòàêòíûå 120.5 � 4.9 157.6 � 6.9 129.2 � 4.2

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Nsos — ÷èñëåííàÿ ïëîòíîñòü ñîñóäîâ êîñòíîãî ðåãåíåðàòà.
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×èñëåííàÿ ïëîòíîñòü ñîñóäîâ àðòåðèàëüíîãî è âåíîçíîãî òèïà äîñòîâåðíî
óâåëè÷èâàëàñü îòíîñèòåëüíî ïåðèîäà äèñòðàêöèè, íî îñòàâàëàñü íèæå çíà÷å-
íèé èíòàêòíûõ æèâîòíûõ. Äëÿ êàïèëëÿðîâ äàííûé ïîêàçàòåëü èìåë îáðàò-
íóþ äèíàìèêó, — áûë ñíèæåí îòíîñèòåëüíî ïðåäûäóùåãî ïåðèîäà, íî ñóùå-
ñòâåííî ïðåâûøàë ïîêàçàòåëè êîíòðîëÿ.

Â ïåðèîä Ä5 áîëåå ïîëíîå âîññòàíîâëåíèå èñõîäíûõ ìîðôîìåòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ñîñóäîâ ðåãåíåðàòà íàáëþäàëîñü íà óðîâíå êîñòíûõ îòäåëîâ.
Â çîíàõ íîâîîáðàçîâàííîãî ó÷àñòêà äèàôèçà ýòîò ïðîöåññ áûë ïðîëîíãèðî-
âàí. Óâåëè÷åííîå êîëè÷åñòâî êàïèëëÿðîâ (íà 23—25 %) â çîíå çàìåñòèâøåé-
ñÿ ïðîñëîéêè ñîõðàíÿëîñü.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ýêñïåðèìåíòà êëèíè÷åñêèìè ìåòîäàìè íå âûÿâè-
ëè íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ âûáðàííîãî ñïîñîáà óäëèíåíèÿ êîñòåé íà îáùåå ñî-
ñòîÿíèå æèâîòíûõ è êëèíèêî-ôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå îïûòíîé êîíå÷íî-
ñòè â ÷àñòíîñòè.

Ïðîâåäåííûå ðåîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè â äèíàìèêå èçó-
÷èòü îñîáåííîñòè ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñîñóäîâ, îáðàçóþùèõñÿ â
ïðîöåññå óäëèíåíèÿ äèàôèçà áîëüøåáåðöîâîé êîñòè â âûñîêîäðîáíîì ïî-
âûøåííîì òåìïå (3 ìì/ñóòêè; 0.125 ìì/÷) ïîñëå ìàëîòðàâìàòè÷íîé îñòåî-
êëàçèè.

Èçâåñòíî, ÷òî èñòî÷íèêàìè êðîâîñíàáæåíèÿ êîñòè ÿâëÿþòñÿ êàê ñîñóäû
ïàðàîññàëüíûõ òêàíåé è íàäêîñòíèöû, òàê è ñîñóäû, ðàñïîëîæåííûå â êîñò-
íîìîçãîâîì êàíàëå. Ñîîòâåòñòâåííî èõ ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà, â ÷àñòíî-
ñòè â óñëîâèÿõ äèñòðàêöèîííîãî îñòåîãåíåçà, ìîãóò îòëè÷àòüñÿ ìåæäó ñîáîé
è çàâèñåòü îò èõ èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Îïåðàòèâíîå óäëèíåíèå êîíå÷íîñòåé òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ îñòåîòîìèè, êà-
÷åñòâî âûïîëíåíèÿ êîòîðîé ìîæåò îïðåäåëÿòü ñîñòîÿíèå âÿçêîóïðóãèõ
ñâîéñòâ ïèòàþùèõ êîñòü ñîñóäîâ â ïðåääèñòðàêöèîííîì ïåðèîäå. Â äîñòóï-
íîé ëèòåðàòóðå ìû íå âñòðåòèëè äàííûõ î õàðàêòåðå èçìåíåíèÿ ôóíêöèî-
íàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ âíóòðèêîñòíûõ ñîñóäîâ íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ïîëó÷å-
íèÿ êîñòíîé òðàâìû.

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñðàçó ïîñëå ùàäÿ-
ùåãî ïîâðåæäåíèÿ äèàôèçà êîñòåé ãîëåíè, ñ ñîõðàíåííîé âíóòðèêîñòíîé ïè-
òàþùåé àðòåðèåé è ïðè ìèíèìàëüíîì ïîâðåæäåíèè îñòåîãåííûõ òêàíåé â
óñëîâèÿõ ÷ðåñêîñòíîãî îñòåîñèíòåçà ïî Èëèçàðîâó íå ïðîèñõîäèëî èçìåíå-
íèé ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ ìàãèñòðàëüíîé âíóòðèêîñòíîé àðòåðèè è ñîñó-
äîâ ìèêðîöèðêóëÿòîðíîãî ðóñëà. Ñîõðàíÿëñÿ èìïåäàíñ òêàíåé. Âìåñòå ñ òåì
ïðîèñõîäèëî ðåçêîå ñíèæåíèå ñêîðîñòè ïðèòîêà êðîâè â îáëàñòè êîñòíîé
òðàâìû ñî ñòîðîíû êîñòíîìîçãîâûõ êàíàëîâ îòëîìêîâ â ðåçóëüòàòå èçìåíå-
íèÿ âÿçêîóïðóãèõ ñâîéñòâ ñîñóäèñòîé ñòåíêè àðòåðèé êðóïíîãî, ñðåäíåãî è
ìåëêîãî êàëèáðà, êîòîðûå â ýòîò ïåðèîä íàõîäèëèñü â ñîñòîÿíèè âûðàæåííîé
âàçîäèëàòàöèè.

Â òå÷åíèå ïåðâûõ 5 ñóòîê ïîñëå îñòåîêëàçèè è îñòåîñèíòåçà (ïðåääèñòðàê-
öèîííûé ïåðèîä) â êîñòíîìîçãîâîì êàíàëå îáúåìíîå ïóëüñîâîå êðîâåíàïîë-
íåíèå ïðîäîëæàëî ñíèæàòüñÿ â ðåçóëüòàòå ãèïîòîíóñà ñîñóäîâ àðòåðèàëüíîãî
ðóñëà ïðè ñîõðàíåííîì ôóíêöèîíàëüíîì ñîñòîÿíèè ìàãèñòðàëüíîé àðòåðèè.
Áûë ïîíèæåí èìïåäàíñ òêàíåé. Íåêîòîðûå àâòîðû îòìå÷àþò, ÷òî â àíàëîãè÷-
íûõ óñëîâèÿõ â êîñòíîìîçãîâîì êàíàëå îòëîìêîâ, â ó÷àñòêàõ ïðèìûêàþùèõ
ê ëèíèè èçëîìà, ôîðìèðóåòñÿ ìåëêîÿ÷åèñòàÿ ñåòü ðàñòóùèõ êàïèëëÿðíûõ ïå-



òåëü ñ óëüòðàñòðóêòóðîé ñèíóñîèäîâ è ìíîãî÷èñëåííûìè ïðîëèôåðèðóþùè-
ìè ïåðèâàñêóëÿðíûìè êëåòêàìè [3].

Ôîðìèðîâàíèå äèñòðàêöèîííîãî êîñòíîãî ðåãåíåðàòà ñîáñòâåííî â ïåðèî-
äå óäëèíåíèÿ ïðîèñõîäèëî â óñëîâèÿõ ðåçêîãî ïîíèæåíèÿ ñêîðîñòè êðîâåíà-
ïîëíåíèÿ ñîñóäîâ êðóïíîãî, ñðåäíåãî è ìåëêîãî êàëèáðà â ðåçóëüòàòå èõ ãè-
ïîòîíèè è óâåëè÷åíèÿ ïðîñâåòà. Ïî âñåé âèäèìîñòè, ýòî áûëî ñâÿçàíî ñ ôàê-
òîðîì ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïîñòóïàþùåãî íîðìàëüíîãî îáúåìà êðîâè ïî
ìàãèñòðàëüíîé âíóòðèêîñòíîé àðòåðèè íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî íîâîîáðàçî-
âàííûõ ñîñóäîâ êàïèëëÿðíîãî òèïà. Îáùàÿ ÷èñëåííàÿ ïëîòíîñòü ïîñëåäíèõ â
ýòîò ïåðèîä óâåëè÷èâàëàñü â 2 è áîëåå ðàçà â ðåçóëüòàòå íåîâàñêóëîãåíåçà,
èíäóöèðîâàííîãî âëèÿíèåì ðàñòÿãèâàþùèõ ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, à
òàêæå ãåìîäèíàìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ.

Çàìåäëåíèå ñêîðîñòè êðîâîòîêà â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ îáùåãî îáúåìà
ñîñóäèñòîé ñèñòåìû êîñòè è ÿâëÿþùååñÿ ïî ìíåíèþ íåêîòîðûõ àâòîðîâ íå-
îáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ îñòåîãåíåçà, íàáëþäàëè è ïðè äðóãèõ âàðèàíòàõ óä-
ëèíåíèÿ ãîëåíè [8, 10, 12].

Â âûïîëíåííîì èññëåäîâàíèè íà ýòàïå äèñòðàêöèè êðîâîòîê â ìèêðîöèð-
êóëÿòîðíîì ðóñëå îñóùåñòâëÿëñÿ çà ñ÷åò ñóæåíèÿ ïðîñâåòà àðòåðèîë è ðàñ-
øèðåíèÿ åãî ó êàïèëëÿðîâ è âåíóë.

Îäíèì èç ïóñêîâûõ ìåõàíèçìîâ ðàñøèðåíèÿ ïðîñâåòà êàïèëëÿðîâ è âåíóë
ìîã ÿâëÿòüñÿ ôàêòîð çàïóñêà ïðîöåññîâ ýíäîêðèííîé ðåãóëÿöèè â îòâåò íà êî-
ñòíóþ òðàâìó [4, 9, 16, 19]. Íà ýòîì ôîíå óìåíüøåíèå ïðîñâåòà àðòåðèîë â çîíàõ
ðåãåíåðàòà è îòëîìêîâ ÿâëÿëîñü èõ îòâåòíîé êîìïåíñàòîðíîé ðåàêöèåé äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ äîñòàòî÷íîãî êðîâîòîêà â ðåãåíåðàòå.

Ñíèæåíèå ñêîðîñòè ïðèòîêà êðîâè, îáóñëîâëåííîå â îïðåäåëåííîé ñòåïå-
íè óâåëè÷åíèåì ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè ìèêðîñîñóäîâ, ïîñëóæèëî ïðè÷èíîé
óìåíüøåíèÿ âíóòðåííèõ äèàìåòðîâ âåí, íàáëþäàåìîå êàê â çîíàõ ðåãåíåðàòà,
òàê è â êîñòíûõ îòëîìêàõ.

Ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ïåðèîäà óäëèíåíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî îêàçûâàåìîãî
ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, ïðîèñõîäèëî óëó÷øåíèå âÿçêîóïðóãèõ ñâîéñòâ
âíóòðèêîñòíûõ ñîñóäîâ, ÷òî ñïîñîáñòâîâàëî çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ îáú-
åìíîãî ïóëüñîâîãî êðîâåíàïîëíåíèÿ â îáëàñòè äèñòðàêöèîííîãî ðåãåíåðàòà.
Ýòî îáåñïå÷èâàëîñü ðàñøèðåíèåì äèàìåòðîâ ìèêðîñîñóäîâ, óâåëè÷åíèåì êî-
ëè÷åñòâà êàïèëëÿðîâ, óëó÷øåíèåì ñîñòîÿíèÿ àðòåðèé è âåí, ÷òî â êîíå÷íîì
èòîãå ïðèâåëî ê ðàííåìó ôîðìèðîâàíèþ îïîðîñïîñîáíîãî íîâîîáðàçîâàííî-
ãî ó÷àñòêà äèàôèçà (â òå÷åíèå 1 ìåñÿöà).

Ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ àïïàðàòíîé ôèêñàöèè ïðîèñõîäèëà íîðìàëèçàöèÿ
âíóòðèêîñòíîé ãåìîäèíàìèêè â ðåçóëüòàòå âîññòàíîâëåíèÿ ìîðôîôóíêöèî-
íàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñîñóäîâ ðåãåíåðàòà, áîëåå âûðàæåííîå íà óðîâíå êîñò-
íûõ îòäåëîâ. Â çîíå çàìåñòèâøåéñÿ ïðîñëîéêè ñîõðàíÿëîñü óâåëè÷åííîå êî-
ëè÷åñòâî êàïèëëÿðîâ.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè
ïîâûøåííîì âûñîêîäðîáíîì ðåæèìå óäëèíåíèÿ (3 ìì â ñóòêè/0.125 ìì â ÷/
120 ïåðåìåùåíèé â ñóòêè) íà âåëè÷èíó 15—17 % îò èñõîäíîé äëèíû ñåãìåí-
òà, ïåðèîä äèñòðàêöèè ïðîòåêàåò â óñëîâèÿõ ñíèæåíèÿ îáúåìíîãî ïóëüñîâîãî
êðîâåíàïîëíåíèÿ äèñòðàêöèîííîãî ðåãåíåðàòà ïî âíóòðèêîñòíûì ñîñóäàì áî-
ëåå ÷åì íà 90 % (â 16 ðàç). Èìïåäàíñ òêàíåé ñîñòàâëÿåò ëèøü 16 % îò íîðìû.
Çàðåãèñòðèðîâàííûå, âûðàæåííûå èçìåíåíèÿ êðîâåíàïîëíåíèÿ, ñâÿçàíû ñ
òåì, ÷òî â îòíîñèòåëüíî êîðîòêèé ïåðèîä äèñòðàêöèè (10 ñóòîê) â íîâîîáðà-
çîâàííîì ó÷àñòêå äèàôèçà ïðåîáëàäàþò ñîñóäû êàïèëëÿðíîãî òèïà, â êîòî-
ðûõ ñêîðîñòü êðîâîòîêà ìèíèìàëüíà, â ñðàâíåíèè ñ ñîñóäàìè ìàãèñòðàëüíîãî
òèïà. Ñàì ðåãåíåðàò ñîñòîèò èç ñëàáîìèíåðàëèçîâàííîé ðåòèêóëîôèáðîçíîé
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êîñòíîé è ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè [1], ÷òî îáúÿñíÿåò ìàëûå çíà÷åíèÿ èìïåäàí-
ñà. Ïðè áîëåå ïðîäîëæèòåëüíîì ïåðèîäå äèñòðàêöèè (28 ñóòîê) íà àíàëîãè÷-
íóþ âåëè÷èíó â ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàíèÿ êëàññè÷åñêîãî ðåæèìà óäëèíåíèÿ ñ
òåìïîì 1 ìì â ñóòêè çà 4 ïðèåìà êàïèëëÿðû óñïåâàþò ïðîéòè ñòàäèþ ïåðåêà-
ëèáðîâêè â ñîñóäû áîëåå êðóïíîãî çâåíà, à ðåãåíåðàò ñòàíîâèòñÿ áîëåå ìèíå-
ðàëèçîâàííûì [7]. Ïîýòîìó, êàê îòìå÷àþò íåêîòîðûå àâòîðû [5], ê îêîí÷àíèþ
óäëèíåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäîáíîãî òåìïà îáúåìíîå ïóëüñîâîå êðîâåíà-
ïîëíåíèå ñîñóäîâ äèñòðàêöèîííîãî ðåãåíåðàòà ñíèæàåòñÿ íà 47 % (â 1.9 ðà-
çà), à èìïåäàíñ òêàíåé ñîñòàâëÿåò 60 % îò íîðìû.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ìåõàíè÷åñêè ñîñòîÿòåëüíîãî íîâîîáðàçîâàííîãî ó÷à-
ñòêà äèàôèçà ê îêîí÷àíèþ ïåðèîäà ôèêñàöèè, íå çàâèñèìî îò ðåæèìà óäëèíå-
íèÿ, îáúåì åãî êðîâåíàïîëíåíèÿ ñíèæåí ïðèìåðíî â 2.5 ðàçà, à èìïåäàíñ ñî-
ñòàâëÿåò 33 % îò íîðìàëüíûõ çíà÷åíèé.

Èñïîëüçîâàíèå ïîâûøåííîãî âûñîêîäðîáíîãî òåìïà äèñòðàêöèè ïîçâî-
ëèëî ñîêðàòèòü íåïîñðåäñòâåííî ïåðèîä óäëèíåíèÿ íà 30 % è îáåñïå-
÷èëî áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ðàííåãî ôîðìèðîâàíèÿ îïîðîñïîñîáíîãî
ó÷àñòêà êîñòè òèïè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ [1]. Ñðîêè ôèêñàöèè íå ïðåâûøàëè
35 ñóòîê è ñîêðàòèëèñü â ñðåäíåì íà 25 %, òîãäà êàê ïðè êëàññè÷åñêîì ðåæè-
ìå ýòîò ïåðèîä ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 43 ñóòîê, à â ðÿäå ñëó÷àåâ äîñòèãàåò
60 ñóòîê [7].

Òàêèì îáðàçîì, êðóãëîñóòî÷íûé àâòîìàòè÷åñêèé òåìï äèñòðàêöèè 3 ìì ñ
äðîáíîñòüþ 120 äèñòðàêöèîííûõ ïåðåìåùåíèé â ñóòêè íå ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷-
íûì äëÿ àäàïòàöèè êðîâåíîñíîãî ðóñëà áîëüøåáåðöîâîé êîñòè è îáåñïå÷èâà-
åò âûñîêóþ àêòèâíîñòü ïðîöåññîâ àíãèîãåíåçà è îñòåîãåíåçà. Òåì ñàìûì ñî-
çäàþòñÿ íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íîâîîáðàçîâàííîãî ó÷àñòêà
äèàôèçà â êîðîòêèå ñðîêè.

Âûÿâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè âíóòðèêîñòíîé ãåìîäèíàìèêè, ïîäòâåðæäåí-
íûå ìîðôîëîãè÷åñêèìè äàííûìè, ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ïîëîæèòåëüíûé ïðî-
ãíîç äëÿ òå÷åíèÿ äèñòðàêöèîííîãî îñòåîãåíåçà â äàííûõ óñëîâèÿõ.

Â âûïîëíåííîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè ìåõàíèçìû îñòåî- è àí-
ãèîãåíåçà ïðè âûñîêîäðîáíîì ïîâûøåííîì òåìïå äèñòðàêöèè èçó÷àëè
íà ñåãìåíòàõ, íå ïîäâåðæåííûõ ïðåäâàðèòåëüíîìó óêîðî÷åíèþ. Â ñâÿçè ñ
ýòèì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî ýêñòðàïîëèðîâàòü òîëüêî â îòíîøåíèè
ïàöèåíòîâ ñ ñóáúåêòèâíî íèçêèì ðîñòîì, íóæäàþùèõñÿ â óäëèíåíèè êîíå÷-
íîñòåé ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ êîñìåòè÷åñêîãî ýôôåêòà. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî
ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèåì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè
èñõîäîâ ëå÷åíèÿ ïàöèåíòîâ ñ ïîñòòðàâìàòè÷åñêèìè è âðîæäåííûìè óêîðî÷å-
íèÿìè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïëàíîì íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé â ðàì-
êàõ ïðîãðàììû ÍÈÐ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ íà 2015—2017 ãã.
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