
400

Гений Ортопедии, том 25, № 3, 2019 г.

© Аранович А.М., Стогов М.В., Киреева Е.А., Менщикова Т.И., 2019

УДК 611.018.4:616.71-001.5-089.227.84

DOI 10.18019/1028-4427-2019-25-3-400-406

Прогнозирование и контроль течения дистракционного остеогенеза. 
Аналитический обзор

А.М. Аранович, М.В. Стогов, Е.А. Киреева, Т.И. Менщикова

Федеральное государственное бюджетное учреждение 
«Российский научный центр "Восстановительная травматология и ортопедия" им. акад. Г.А. Илизарова» 

Министерства здравоохранения Российской Федерации, г. Курган, Россия

Prediction and control of the distraction osteogenesis course. Analytical review
A.M. Aranovich, M.V. Stogov, E.A. Kireeva, T.I. Menshchikova

Russian Ilizarov Scientific Centre for Restorative Traumatology and Orthopaedics, Kurgan, Russian Federation

В представленном обзоре проведен анализ и оценка существующих способов и подходов к прогнозированию и контролю течения 
дистракционного остеогенеза (ДО). Анализ литературных данных обнаружил незначительное количество работ, в которых рекомендованы 
конкретные предикторы или способы прогнозирования течения дистракционного остеогенеза на этапах удлинения костей конечностей. 
Авторами выделены некоторые диагностические критерии оценки дистракционного регенерата в качестве потенциальных критериев прогноза 
его развития и созревания. Обнаружено, что все имеющиеся предикторы и потенциальные диагностические критерии оценки состояния 
дистракционного регенерата в клинической практике используются с целью дальнейшей коррекции режима дистракции (соответственно 
на этапе дистракции) и для определения сроков снятия аппарата, прогноза рецидивов, перелома, деформации регенерата в безаппаратном 
периоде. Показано, что для оценки и прогнозирования течения ДО могут быть применены все известные диагностические методы: 
рентгенологические, физиологические, УЗИ-диагностика, лабораторные исследования. Отмечено, что с позиции доказательной медицины 
необходима количественная оценка информативности большинства из известных предикторов нарушения ДО. Описаны сложности и проблемы 
разработки и применения прогностических тестов для оценки ДО. Предложены направления развития данной тематики. Прогнозирование 
течения ДО является необходимым элементом для задач контроля репарации тканей удлиняемого сегмента. Прогнозирование (предикция) 
и последующая профилактика нарушений ДО в рамках клинической практики является перспективным решением для оптимизации и 
улучшения качества лечения пациентов ортопедического профиля, которым применяют метод чрескостного дистракционного остеосинтеза 
по Г.А. Илизарову.
Ключевые слова: дистракционный остеосинтез, метод Илизарова, удлинение конечностей, прогнозирование

This review analyzes and assesses the existing methods and approaches to prediction and control of the course of distraction osteogenesis (DO). The 
analysis of the literature revealed few works that recommended specific predictors or methods for prognosis of the course of distraction osteogenesis 
at the stages of limb lengthening. The authors identified some diagnostic criteria for assessing the distraction regenerate as potential criteria for 
predicting its development and maturation. It was found that all available predictors and potential diagnostic criteria for assessing the state of the 
distraction regenerate in clinical practice are used to further correct the distraction regime (respectively, at the stage of distraction) and to determine 
the timing of the removal of the apparatus, as well as prognosis of recurrence, fracture, and deformity of the regenerate in the non-apparatus period. 
It was shown that all known diagnostic methods can be applied for the assessment and prediction of the DO course: radiological, physiological, 
ultrasound diagnostics, laboratory tests. It is stated that a quantitative assessment of the informative value of most of the known predictors of DO 
disorders is necessary from the point of view of the evidence-based medicine. Difficulties and problems of the development and application of 
prognostic tests for assessing DO are described. The directions to the development of this topic are proposed. Predicting the DO course is an essential 
element for monitoring the tissue repair of the segment under lengthening. Prediction and subsequent prophylaxis of DO disorders is a promising 
solution for optimizing and improving the quality of treatment of patients with orthopedic diseases by using the Ilizarov method of transosseous 
distraction osteosynthesis.
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Метод чрескостного дистракционного остеосинтеза 
(ЧДО), фундаментальное обоснование и практическая 
разработка которого были выполнены Г.А. Илизаро-
вым, позволяет достигать значительных величин удли-
нения длинных костей с одновременным устранением 
их деформаций [1–2]. Одной из обозначенных проблем 
применения метода является контроль и управление 
дистракционным остеогенезом (ДО) [3], которые вклю-
чают в себя диагностику состояния дистракционного 
регенерата (ДР), это, в основном, рентгенологические 
обследования с последующей, в случае необходимо-
сти, коррекцией тактики лечения. Такая практика, по 
сути, является только констатирующей, не позволяю-
щей прогнозировать и предупреждать возможные на-

рушения течения ДО [4–5]. Для решения этой задачи 
необходим анализ существующих способов прогнози-
рования состояния ДР в клинической практике. Разра-
ботка этого направления, по нашему мнению, позволит 
качественно улучшить результаты лечения пациентов, 
у которых применяется ЧДО. Кроме того, это вполне 
логично вписывается в текущую превентивно-преди-
ктивную и персонализированную парадигму совре-
менной медицины (или 4П-медицина) [6].

В связи с обозначенными задачами нами проведен 
аналитический обзор доступных литературных данных 
с целью оценки разработанности тематики по возмож-
ностям и способам прогнозирования течения ДО в кли-
нической практике в условиях применения метода ЧДО.
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Стратегия поиска литературных источников. Поиск ли-
тературных данных проведен по открытым электронным 
базам данных научной литературы PubMed и eLIBRARY. 
Для поиска использовали ключевые слова: «дистракцион-
ный остеосинтез», «дистракционный остеогенез», «про-
гноз», «прогнозирование», «предикция», «метод Илизаро-
ва», «Илизаров» (в русской и английских версиях). Поиск 
проводили по отдельным словам и в их сочетании.

Для проведения анализа и оценки литературных 
данных были определены критерии включения и ис-
ключения источников в аналитическое исследование.

Критерии включения
1. Наличие полнотекстовых источников или струк-

турированной, с указанием конкретных количествен-

ных данных, аннотации.
2. Клинические исследования с указанием того, что 

пациенты были пролечены с применением методик 
ЧДО по Илизарову.

3. В источниках дистракционный регенерат должен 
быть оценен с помощью характеристик, описываемых 
количественными признаками.

Критерии исключения
1. Клинические примеры, тезисы докладов.
2. Исследования, имеющие признаки «дублирова-

ния» (схожий протокол исследования, группы и число 
пациентов и др.). В случае обнаружения «дублирую-
щих» статей выбирали более поздний по дате публи-
кации источник.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Анализ литературных данных обнаружил незначи-
тельное количество работ, в которых рекомендованы 
конкретные предикторы или способы прогнозирова-
ния течения дистракционного остеогенеза на этапах 
удлинения костей конечностей методом ЧДО.

Поэтому в анализ нами были включены также и 
те работы, где авторами предложены количественные 
критерии оценки ДР, являющиеся потенциальными 
предикторами для прогнозирования течения ДО.

Всего в анализ было включено 40 источников [7–46].
Проведенная оценка показывает, что все имеющие-

ся предикторы и потенциальные диагностические кри-
терии оценки состояния ДР в клинической практике 
используются в основном в двух целях:

– для коррекции режима дистракции. В этом 
случае в клинической практике после обнаружения 
специфических признаков, свидетельствующих о на-
рушении или росте риска возможных нарушений ДО, 
следует, как правило, коррекция режима дистракции 
и/или применение каких-либо дополнительных воз-
действий (фармакологическая коррекция, исполь-
зование физиотерапевтических или иных средств). 
Положительным исходом таких превентивных мер 
является достижение запланированной величины 
удлинения;

– для определения сроков снятия аппарата, про-
гноза рецидивов, переломов и деформации регенерата 
в период после снятия аппарата. Превентивные меры 

на данном этапе, как правило, связаны с процедурами 
стимуляции созревания регенерата, а положительным 
их исходом является снижение частоты рецидивов, де-
формаций, переломов регенерата.

На основании этого обнаруженные нами литератур-
ные данные мы сгруппировали в зависимости от целей 
прогнозирования.

Способы для оценки и прогноза состояния ДР в пе-
риод дистракции суммированы в таблице 1. Из пред-
ставленной таблицы видно, что к настоящему времени 
для целей оценки и прогнозирования течения ДО мо-
гут быть применены практически все существующие 
диагностические методы: рентгенологические, методы 
УЗИ-диагностики, лабораторные и физиологические 
исследования. При этом анализ данных работ говорит 
о том, что к наиболее ранним доклиническим и до-
рентгенологическим предикторам нарушения ДО мо-
гут быть отнесены лабораторные тесты (возможность 
прогноза до начала оперативного лечения и в течение 
первых 3–4 суток дистракции) и методы УЗИ-диагно-
стики (первые недели дистракции).

Для оценки ДР в целях прогнозирования наруше-
ний после снятия аппарата преимущественно исполь-
зуются методы рентгенологической оценки: КТ, МРТ, 
оценка минеральной плотности костной ткани (МПКТ) 
(табл. 2). Имеются методы лабораторной оценки и про-
гнозирования созревания ДР в период фиксации и в 
период после снятия аппарата.

Таблица 1
Методы и критерии оценки и прогноза состояния дистракционного регенерата в период дистракции

Метод диагностики Критерии, признаки, объекты контроля Источники

Рентгеновские методы*

Количественная оценка ДР, зонография, оценка оптической плотности 7, 8, 9, 10

Высота соединительнотканной прослойки ДР 11, 12

Форма ДР 13

УЗИ Эхопризнаки ДР 14, 15, 16, 17, 18 

Физиологические
Подография 19

Термография 20

Лабораторный

Иммунограмма 21, 22

Факторы роста 23, 24, 25, 26, 27

Биохимия крови 28, 29

Гемостаз 30

Гематология 31
Примечание: * – учитывали только признаки, описываемые количественно, качественные (описательные) признаки не учитывали.
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Таблица 2
Методы и критерии оценки и прогноза состояния дистракционного регенерата на этапе фиксации и в безаппаратный период

Метод диагностики Критерии, признаки, объекты контроля Источники

Рентгенологический

Количественная оценка ДР, зонография, оценка оптической 
плотности ДР 7, 8, 9, 32, 33, 34, 35, 36

Плотность, диаметр, форма ДР 37, 38, 39, 40
МПКТ регенерата 41, 42

МРТ Плотность корковой пластинки 43
Лабораторный Биохимия крови 44, 45, 46

Таким образом, представленные данные позволяют 
заключить, что к настоящему времени имеется доста-
точно способов диагностики и оценки ДР для контроля 
течения ДО. Многие из этих способов вполне подходят 
для решения задач прогнозирования развития ДО.

Однако с позиции доказательной медицины для 
большинства из представленных выше тестов не-
обходима количественная оценка информативно-
сти этих предикторов (расчет отношения шансов, 

чувствительности, специфичности тестов). Работы, 
в которых для предложенных критериев и тестов 
эта процедура проведена, единичны, все источники 
представлены в таблице 3. Очевидно, что в представ-
ленных данных имеются тесты с достаточно высо-
кой прогностической ценностью [38, 40]. Однако в 
целом валидизированных тестов для прогноза тече-
ния ДО при удлинении костей конечностей по мето-
ду Илизарова совсем мало.

Таблица 3
Прогностическая информативность некоторых критериев оценки состояния дистракционного регенерата на этапах 

оперативного лечения

Метод Предиктор Информативность теста* Источник
Рентгенография, форма ДР деформация ДР ОШ = 5,4 (95% ДИ: 2,4–12,4) [13]
Рентгенография, форма ДР перелом ДР ОШ = 19,3 (95% ДИ: 2,9-128,0) [38]
Рентгенография, плотность и диаметр ДР деформация ДР чувствительность 93,3 %; специфичность 83,2 % [40]
Иммунограмма замедление ДО Точность прогнозирования 81,2 % [21]

Примечание: * – как указаны в источниках; 95%ДИ – 95%-й доверительный интервал.

ОБСУЖДЕНИЕ

Проведенный анализ литературных данных демон-
стрирует, что к настоящему времени существует до-
статочно методов и способов контроля ДР, а валидизи-
рованные методы и критерии прогноза его состояния 
единичны.

Помимо практического отсутствия применимых в 
практике надежных методов прогноза ДО, существует 
и ряд других сложностей в развитии этого направления 
диагностики:

а) выглядящие привлекательными за счет возмож-
ности ранней диагностики лабораторные тесты в дан-
ный момент в большинстве своем не унифицированы и 
не верифицированы, поэтому используются только для 
исследовательских целей;

б) необходимо разграничивать понятия диагности-
ки текущего состояния ДР и прогноза его состояния в 
будущем. На практике важно понимание клинициста, 
что прогноз базируется на текущих диагностических 
признаках, которые лишь с определенной вероятно-
стью могут свидетельствовать о возможных наруше-
ниях течения ДО в будущем.

в) из предыдущего пункта вытекает задача – какие 
значения чувствительности тестов (отношение шан-
сов, специфичность и др.) приемлемы для прогноза не-
благоприятных событий или исходов при применении 
метода ЧДО в клинической практике.

В связи с этим, для совершенствования технологий, 
способов и критериев прогноза для задач контроля ДО 
мы выделили ряд направлений их развития.

1. Поиск новых чувствительных предикторов, в 
основном, лабораторных (молекулярно-генетические, 
метаболические исследования и т.д.).

2. Обязательная унификация и валидизация потен-
циальных прогностических тестов.

3. Разработка комплексных критериев оценки и 
прогноза ДО с использованием нескольких методов 
обследования. Применение таких подходов встречает-
ся в ряде работ [47, 48].

4. Расширение прогностических возможностей за 
счет развития технических способов оценки, анализа и 
прогноза (математическое моделирование, нейронные 
сети, создание программного обеспечения и специали-
зированных «диагностических гаджетов» для аппара-
та Илизарова и др.). Отдельные подходы для развития 
этого направления также представлены в литератур-
ных источниках [49–52].

Отдельно стоит отметить, что оценка ДР не явля-
ется единственной задачей контроля и прогноза при 
оперативном удлинении костей конечности по методу 
Илизарова. В частности, в многочисленных исследова-
ниях показана необходимость и возможность оценки и 
прогноза состояния скелетных мышц и нервов удли-
няемого сегмента [53–57], кровотока в оперированном 
сегменте [58], а также прогноз развития воспалитель-
ных реакций, связанных с наличием металлоконструк-
ции [59]. Следовательно, комплексная оценка и про-
гнозирование течения ДО требует системной оценки с 
учетом состояния параоссальных органов.

Таким образом, в плане развития направления контро-
ля и управления дистракционным остеогенезом в кратко-
срочной перспективе, по нашему мнению, приоритетной 
задачей является валидизация известных критериев с це-
лью определения их прогностической ценности. В даль-
несрочной перспективе (в связи с расширением числа 
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вероятных прогностических тестов, развития комплекс-
ной оценки ДР и параоссальных тканей) решение задач 
прогнозирования требует создания автоматизированной 

(он-лайн) системы контроля и прогнозирования течения 
ДО. Тем более, что технически создание такой системы в 
настоящее время вполне возможно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Прогнозирование течения ДО является необходи-
мым элементом решения задач контроля репарации 
тканей удлиняемого сегмента при применении метода 
ЧДО. По своим возможностям прогнозирование (пре-
дикция) и последующая профилактика нарушений ДО 
в рамках клинической практики являются перспектив-

ным подходом для оптимизации и улучшения качества 
лечения и его исходов у ортопедических пациентов, 
которым применяют метод ЧДО по Г.А. Илизарову. 
Однако это направление в настоящее время требует 
значительной, прежде всего технической и статистиче-
ской разработки.
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