
Гений Ортопедии № 4, 1998г. 

 

 12 

© В.И. Шевцов, Ю.М. Ирьянов, 1998 

Влияние дистракции на репаративный остеогенез 

В.И. Шевцов, Ю.М. Ирьянов 

Effect of distraction on reparative osteogenesis  

V.I. Shevtsov, Y.M.Irianov  

Российский научный центр "Восстановительная травматология и ортопедия" им. академика Г. А. Илизарова, г. Курган 

(Генеральный директор — академик РАМТН, д.м.н., профессор, заслуженный деятель науки РФ В.И. Шевцов) 

 

Дистракционные регенераты, формирующиеся у взрослых собак при удлинении голени по Илизарову, 

исследовали при помощи методов световой и электронной микроскопии и рентгеновского электронно-зондового 

микроанализа. Выявлено неизвестное ранее свойство регенерирующей костной ткани отвечать на дистракцию 

изменением объемно-пространственной организации. Установлено, что дистракция трансформирует костные 

лакуны в первичные остеоны. Изучены особенности зонального строения дистракционных регенератов и процесс 

образования в них первичных остеонов. Показано, что дистракция придает векторный характер процессам 

ангиогенеза. Установлено, что врастание навстречу друг другу сосудистых петель и сосудистых почек, 

окруженных пролиферирующими остеогенными клетками, обеспечивает костеобразование, ориентированное по 

вектору дистракции. 

Ключевые слова: дистракционный остеосинтез, репаративное костеобразование, ангиоархитектоника. 

Distraction regenerates, forming in adult dogs in the process of leg elongation according to Ilizarov, are studied, using 

methods of light and electron microscopy and roentgen probe electron microanalysis. The unknown before property of 

regenerating bone tissue to respond to distraction by volumetric-and-spatial organization change is revealed. It is 

established, that distraction transforms bone lacunae to primary osteons. Peculiarities of zonal structure of the distraction 

regenerates are studied as well as the process of formation of the primary osteons in them. It is shown, that distraction 

gives vector character to angiogenesis processes. It is established, that ingrowth of vascular loops and vascular buds, 

surrounded by proliferating osteogenous cells, towards each other makes osteogenesis, oriented along distraction vector, 

available. 

Keywords: distraction osteosynthesis, reparative osteogenesis, angioarchitectonics. 

 

Изучение влияния механических факторов на 

процессы морфогенеза, установление их роли в 

формообразовательных процессах при регене-

рации - одна из наиболее актуальных задач со-

временной гистологии, ортопедии и травмато-

логии. Решение этой задачи имеет важнейшее 

научное и практическое значение для управле-

ния восстановительными процессами при по-

вреждениях и заболеваниях опорно-

двигательного аппарата. 

Несмотря на значительное количество ис-

следований по различным вопросам дистракци-

онного остеосинтеза многие морфологические 

аспекты данной проблемы все еще остаются 

недостаточно исследованными и дискуссион-

ными. 

В настоящей работе исследованы морфо-

функциональные особенности репаративного 

костеобразования в дистракционных регенера-

тах взрослых собак на различных этапах удли-

нения голени по методу Г.А. Илизарова. Для 

сравнения изучен также процесс костеобразова-

ния в регенератах, формирующихся при зажив-

лении переломов диафизов большеберцовых 

костей у собак в условиях стабильной фиксации 

аппаратом Илизарова и нейтральном остеосин-

тезе, а также в период естественного роста у 

щенков. 

Исследования выполнены при помощи све-

товой микроскопии полутонких срезов и про-

светленных препаратов, гистохимии, трансмис-

сионной и сканирующей электронной микро-

скопии и рентгеновского электронно-зондового 

микроанализа. 

Пространственная организация дистрак-

ционных регенератов. Проведенные исследо-

вания показали, что на 5-е сутки после опера-

ции, то есть к концу преддистракционного пе-

риода, в эндостальном слое проксимального и 

дистального отломков выявляются костные 

трабекулы, распространяющиеся на 2-3 мм от 

плоскости перелома (рис. 1). По пространствен-

ной организации трабекулы на этом этапе экс-

перимента четко подразделяются на два типа. 

Большая часть из них округлой, лакунарной 

формы. Они не имеют какой-либо преимущест-
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венной ориентации в пространстве и образуют 

мелкоячеистую сеть вблизи внутренней поверх-

ности коркового слоя кости. Другие, их значи-

тельно меньше, приобретают форму прямоли-

нейных структур длиной 1-1,5 мм, ориентиро-

ванных преимущественно вдоль длинной оси 

кости. Некоторые из трабекул уже на 5-е сутки 

эксперимента достаточно кальцифицированы и 

содержат до 10-15% кальция, что составляет 40-

60% от уровня кальцификации коркового слоя 

неповрежденного диафиза. Однако, большинст-

во трабекул на 5-е сутки после операции нахо-

дятся еще на начальных этапах кальцификации 

и содержат 1-2% кальция. 

К этому сроку эксперимента (на 5-е сутки 

после операции) в узком эндостальном слое 

толщиной 2-3 мм трабекулы пересекают линию 

излома и соединяют концы костных фрагмен-

тов, образуя первичное костно-остеоидное сра-

щение с кальцификацией в зоне перелома 1-2%. 

Небольшие костные осколки, образовавшие-

ся при операции и локализованные в костномоз-

говом канале вблизи от зоны перелома, играют 

роль своеобразного аутотрансплантата и стиму-

лируют процесс минерализации новообразую-

щейся костной ткани, о чем свидетельствует 

формирование вокруг них костных трабекул, 

кальцифицированных до 18-20% уже на 5-8-е 

сутки после операции (рис. 2). 

В ранние сроки – уже на 5-е сутки экспери-

мента вблизи от мелких костных осколков начи-

нает формироваться и интермедиарное сраще-

ние. 

В условиях дистракции регенераты форми-

руются практически только за счет эндостально-

го костеобразования, которое распространяется 

не только в диастаз, но и на значительном про-

тяжении в костномозговой канал обоих отлом-

ков, заполняя новообразованной костной тканью 

весь его поперечник уже на 7-е сутки дистрак-

ции. Образовавшееся к концу преддистракцион-

ного периода  первичное эндостальное костно-

остеоидное сращение не только сохраняется, но 

и значительно увеличивается в объеме, достигая 

толщины 1,5-2 мм на 3-и сутки дистракции (рис. 

3) и 4-5 мм - на 7-е сутки, что свидетельствует о 

том, что темп репаративного костеобразования 

на этом начальном этапе удлинения несколько 

опережает стандартный темп дистракции (0,75-1 

мм в сутки). 

При дистракционном остеосинтезе в ранние 

сроки формируется и интермедиарное сраще-

ние. В условиях стабильной фиксации и ней-

трального остеосинтеза наиболее раннее обра-

зование интермедиарной костной мозоли отме-

чается на 12-е сутки после закрытого перелома 

большеберцовой кости у собак, а при точной 

репозиции, высокой конгруентности концов 

отломков и узкой щели между ними шириной 

40-50 мкм интермедиарное сращение отсутству-

ет и через 19 суток. При дистракционном остео-

синтезе формирование интермедиарного сраще-

ния наблюдается уже на 8-е сутки после остео-

клазии. К концу первой недели дистракции (12-е 

сутки после операции) интермедиарное про-

странство почти полностью заполняется костной 

мозолью, образованной спиралевидными трабе-

кулами (рис. 4). Они формируются по ходу што-

порообразно извитых капилляров, которые от-

ветвляются от артериол, врастающих через мно-

гочисленные перфорационные отверстия с пе-

риостальной поверхности и из костномозгового 

канала через концы отломков в дистракционный 

диастаз. Это сопровождается снижением мине-

ральной насыщенности и разрежением (рарефи-

кацией) костной ткани фрагментов. 

Под влиянием дистракции изменяется объ-

емно-пространственная организация регенера-

тов, которые приобретают характерное зональ-

ное строение. В эндостальных и интермедиар-

ных зонах регенератов, вокруг линии излома к 

концу первой недели дистракции формируется 

слабоминерализованная прослойка с концентра-

цией кальция не более 2%, которая разделяет 

два значительно более кальцифицированных 

проксимальных и дистальных костных отдела 

регенератов, содержащих кальция значительно 

больше – от 12 до 24% (рис. 5). 

Исследования, проведенные при помощи 

электронно-зондового микроанализатора, по-

зволили выявить в прослойке повышенное со-

держание серы по сравнению с другими участ-

ками регенерата, что свидетельствует об акку-

муляции в этой зоне сульфатированных глюко-

заминогликанов (рис. 6). 

Влияние дистракции на объемно-

пространственную организацию регенери-

рующей костной ткани. Проведенные нами 

исследования позволили отчетливо показать, 

что дистракция оказывает выраженное формо-

образующее влияние на объемно- пространст-

венную организацию регенерирующей костной 

ткани не только на уровне регенератов в целом, 

но и на уровне отдельных образующихся в них 

костных структур. Нами установлено, что в 

регенератах, формирующихся без дистракции в 

условиях стабильной фиксации и нейтральном 

остеосинтезе, архитектоника регенерирующей 

костной ткани характеризуется губчатым строе-

нием и наличием округлых костных лакун. 

Дистракционные регенераты под влиянием 

растяжения приобретают весьма характерное 

строение. В костномозговом канале прокси-

мального и дистального отломков удлиняемой 

кости и в дистракционном диастазе, в участках, 

примыкающих к концам фрагментов, простран-

ственная организация регенерирующей костной 

ткани характеризуется мелкогубчатым строени-
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ем с формированием замкнутых сфероидальных 

лакун, лишенных какой-либо преимущественной 

ориентации в пространстве и образующих мел-

копетлистую сеть. Объем регенератов в этих 

участках увеличивается за счет новообразования 

лакун и аппозиционного роста костной ткани по 

их периметру. К концу первой недели дистрак-

ции в регенератах образуются два костных от-

дела, разделенные слабоминерализованной сре-

динной прослойкой. 

Под влиянием дистракции костные лакуны в 

периферических участках прослойки трансфор-

мируются в продольно ориентированные пер-

вичные остеоны цилиндрической формы (рис. 

7). Вершины остеонов растут навстречу друг 

другу с проксимальной и дистальной сторон и 

регенераты приобретают характерное зональное 

строение. 

Наши исследования показали наличие в ди-

стракционных регенератах пяти зон, различаю-

щихся объемно-пространственной организаци-

ей: зона слабоминерализованной срединной 

прослойки, примыкающие к ней по обе стороны 

зоны цилиндрических первичных остеонов и 

граничащие с ними зоны сфероидальных кост-

ных лакун, располагающиеся у концов отломков 

и в их костномозговом канале. 

Трансформация замкнутых сфероидальных 

лакун в вытянутые в продольном направлении 

цилиндрические первичные остеоны происходит 

уже на третьи сутки дистракционного периода, 

то есть на восьмые сутки эксперимента, тогда 

как в регенератах, формирующихся при ста-

бильной фиксации отломков, но без дистракции, 

образование первичных остеонов не наблюдает-

ся и на 19 сутки. 

Процесс трансформации костных лакун в 

первичные остеоны, выявленный нами в дист-

ракционных регенератах, характерен для длин-

ных трубчатых костей и в условиях их естест-

венного роста. В частности, нами установлено, 

что в процессе развития длинных трубчатых 

костей по мере их продольного роста костные 

лакуны также трансформируются в первичные 

остеоны, стенки которых образованы костной 

тканью с продольно-параллельным расположе-

нием пучков коллагеновых волокон, как и в 

дистракционных регенератах. 

В экспериментах, где темп дистракции со-

ставлял менее 0,75 мм в сутки, в прослойке ре-

генератов с 7 суток удлинения выявляются уча-

стки, в которых наблюдается взаимопроникно-

вение ростковых слабоминерализованных зон 

растущих навстречу друг другу первичных ос-

теонов. Эти участки являются зонами пролонги-

рованного первичного сращения, которое со-

храняется до конца дистракционного периода, 

что свидетельствует о том, что интенсивность 

процесса костеобразования в вершинах первич-

ных остеонов, обеспечивающего их продольный 

рост, соответствует темпу дистракции. После 

окончания дистракции, на этапе фиксации опе-

рированной конечности в аппарате эти участки 

быстро кальцифицируются. Там, где растущие 

вершины проксимальных и дистальных первич-

ных остеонов разделены пучками коллагеновых 

волокон созревающей фиброзно-

грануляционной ткани, костеобразование осу-

ществляется лишь после их постепенной ре-

зорбции и прорастания остеонов навстречу друг 

другу, а сращение проксимальных и дистальных 

костных отделов регенератов на этапе фиксации 

осуществляется по типу вторичного заживления 

переломов, т.е. с образованием провизорной 

рубцовой ткани. 

Гистофизиологический механизм, обеспе-

чивающий репаративное костеобразование 

по вектору дистракции. Уже в первых экспе-

риментально-морфологических исследованиях 

было установлено наличие в дистракционных 

регенератах слабоминерализованной срединной 

прослойки, которая сохраняется на протяжении 

всего периода удлинения [1]. Эта прослойка 

была названа рядом авторов «зоной роста» реге-

нератов [2-4]. Наши исследования подтвердили 

роль этой зоны в продольном росте дистракци-

онных регенератов и показали, что собственно 

зонами остеогенеза, обеспечивающими этот 

процесс являются периферические участки про-

слойки с ее проксимальной и дистальной сто-

рон. Здесь располагаются вершины формирую-

щихся первичных остеонов и сюда из костно-

мозгового канала и с периостальной поверхно-

сти костных отломков врастают артериолярные, 

венулярные и капиллярные петли, постепенно 

приобретающие к концу первой недели дист-

ракции вертикальную ориентацию, параллельно 

длинной оси регенератов. Врастающие в про-

слойку сосуды сопровождаются многочислен-

ными пролиферирующими малодифференциро-

ванными и остеогенными клетками. Они фор-

мируют вокруг сосудов костную ткань в верши-

нах первичных остеонов и образуют обширные 

скопления слабоминерализованного матрикса в 

прослойке. 

Гистофизиологический механизм, обеспечи-

вающий удлинение дистракционных регенера-

тов в заданном направлении, по вектору растя-

жения, заключается в том, что вершины первич-

ных остеонов, расположенные в перифериче-

ских участках срединной прослойки, выполняют 

функцию зон продольного роста регенератов. 

Здесь располагаются сосудистые почки (рис. 8), 

врастающие навстречу друг другу со стороны 

проксимального и дистального костных отлом-

ков и сопровождаемые пролиферирующими 

периваскулярными остеогенными клетками. Это 

обеспечивает перенос клеток в зону роста реге-
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нератов, где происходит их митотическое деле-

ние и последующая дифференцировка по остео-

бластическому и фибробластическому типу. 

Благодаря этому здесь продуцируются все но-

вые, наслаивающиеся друг на друга пласты сла-

боминерализованной костной ткани. 

Костеобразование по вектору дистракции 

обеспечивается и морфофункциональными осо-

бенностями костной ткани регенератов. Прове-

денные исследования показали, что в дистрак-

ционных регенератах формируются три основ-

ных морфофункциональных типа костной ткани: 

грубоволокнистая, сетчатая и тонковолокнистая, 

из которых первые два типа (грубоволокнистая 

и сетчатая) являются незрелыми, провизорными. 

После прекращения дистракции последние ре-

зорбируются и замещаются зрелой тонковолок-

нистой пластинчатой костной тканью. Удлине-

ние костных структур дистракционных регене-

ратов, которые образованы грубоволокнистой и 

сетчатой костной тканью, осуществляется не 

только за счет продольной аппозиции в перифе-

рических проксимальных и дистальных участках 

срединной прослойки, но и за счет интерстици-

ального роста костной ткани. 

На протяжении всего периода удлинения в 

срединной прослойке регенератов отмечаются 

процессы фибриллогенеза, новообразование 

коллагеновых волокон и встраивание их в про-

дольно ориентированные пучки. Однако протя-

женность последних при этом почти не возрас-

тает, что связано во-первых с явлениями фиб-

роклазии фибробластическими клетками в пе-

риферических участках срединной прослойки и 

во-вторых – с включением продольно ориенти-

рованных пучков коллагеновых волокон в со-

став костной ткани, образующейся по ходу 

врастающих в прослойку со стороны прокси-

мального и дистального костных фрагментов 

вертикальных сосудистых петель. 

Формообразующее и ориентирующее влия-

ние дистракции на костные структуры и неми-

нерализованные компоненты регенератов обес-

печивается не только при помощи морфогене-

тического эффекта напряжения растяжения, 

установленного рядом авторов [4, 5], но наряду 

с ним существуют, по нашему мнению, и другие 

механизмы реализации этого влияния. 

Известно, что само по себе увеличение или 

уменьшение объема локальных участков ткани 

преобразуется при посредстве окружающих их 

волокнистых структурных компонентов в изме-

нении векторного типа, создающих вполне оп-

ределенную геометрическую и структурную 

конфигурацию клеток и тканевых структур, что 

было установлено на основании многочислен-

ных модельных экспериментов с живыми изо-

лированными клетками [6]. 

При осуществлении дистракции, в момент 

удлинения дистракционных регенератов зоны 

интерстициальных пространств в перифериче-

ских участках срединной прослойки регенератов 

увеличиваются в объеме. Вследствие этого 

ячейки трехмерной сети окружающих их волок-

нистых структур сжимаются и приобретают 

преимущественно тангенциальную ориентацию, 

что сопровождается циркулярной ориентацией 

сосудов и сопровождающих их клеток, локали-

зованных по периферии этих зон, что и наблю-

дается на полутонких срезах и сканограммах 

дистракционных регенератов. 

Вокруг зон, напротив, сокращающихся в 

объеме, волокнистые компоненты стягиваются к 

ним, приобретая вследствие этого преимущест-

венно радиальную ориентацию, соответственно 

и клетки и сосуды в таких областях располага-

ются также радиально. Отмечалось, что эффек-

ты этого типа часто наблюдаются вблизи быстро 

пролиферирующих групп клеток за счет конден-

сации волокнистых компонентов с потерей свя-

занной воды [6]. 

В дистракционных регенератах такими со-

кращающимися в объеме зонами являются уча-

стки пролиферации остеогенных клеток в вер-

шинах первичных остеонов. При этом процесс 

минерализации образованного ими костного 

матрикса, как известно [7, 8], сопровождается 

потерей значительных количеств связанной 

воды. Наличие двух таких зон, расположенных 

напротив друг друга в проксимальных и дис-

тальных участках срединной прослойки дист-

ракционных регенератов, создает пространст-

венно упорядоченную организацию зон роста 

регенератов. 

Ангиогенез и микроангиоархитектоника 

дистракционных регенератов. Проведенные 

нами исследования микроангиоархитектоники в 

дистракционных регенератах позволили выявить 

ряд особенностей пространственной организа-

ции сосудов микроциркуляторного русла, свиде-

тельствующих об активных процессах ангиоге-

неза. Особенно выражены они в венулярном 

звене микроциркуляторного русла, приобре-

тающего в результате этого значительно боль-

шую емкость и протяженность по сравнению с 

артериальным звеном. При этом установлено, 

что наиболее многочисленны венозные сосуды в 

параартериальных сосудистых сплетениях, 

формирующихся на периостальной поверхности 

регенератов. Подобные сосудистые комплексы 

описаны рядом авторов в различных тканях, 

испытывающих длительные влияния растяжения 

в естественных условиях, в частности, в коже 

хвостовых плавников дельфина [9, 10], в брю-

шине [11], брыжейке [12], в серозной оболочке 

прямой кишки [13], в перикарде [14] и других 

органах, что позволяет рассматривать формиро-

вание параартериальных венозных сплетений в 
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дистракционных регенератах, как специфиче-

скую ответную реакцию сосудов микроциркуля-

торного русла на дистракцию. 

Ангиогенез на периостальной поверхности 

дистракционных регенератов сопровождается 

формированием новых структурно-

функциональных комплексов микрососудов – 

микроциркуляторных модулей с продольной и 

поперечной ориентацией. При этом наиболь-

шую протяженность приобретают модули с 

продольной ориентацией, что обеспечивает 

векторный характер роста тканевых структур 

при удлинении конечностей. Многочисленные 

сосудистые анастомозы в микроциркуляторных 

модулях создают пространственно упорядочен-

ную структуру путей притока и оттока крови, 

обеспечивая необходимые условия для репара-

тивно-восстановительных процессов. 

Ориентированная миграция эндотелиоцитов 

и формирование растущих капиллярных терми-

налей в направлении срединной прослойки ре-

генератов обеспечивается, как показали наши 

исследования [15], влиянием сил разрежения, 

возникающих при расширении в ходе дистрак-

ции интерстициальных пространств. Последние 

оказывают «засасывающий эффект» на расту-

щие капиллярные терминали, стимулируя в 

заданном направлении ангиогенез, вследствие 

снижения влияния на эндотелиоциты капилляр-

ных почек феномена контактного ингибирова-

ния. Об этом свидетельствует наличие много-

численных циркулярно ориентированных сосу-

дов, врастающих в регенерат, а также высокая 

скорость роста капиллярных терминалей. 

Таким образом, проведенные нами исследо-

вания позволили впервые выявить ряд неизвест-

ных ранее свойств регенерирующей костной 

ткани, а также установить гистофизиологиче-

ский механизм, обеспечивающий стимулирую-

щее и ориентирующее влияние дистракции на 

репаративный остеогенез и ангиогенез. 
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Рис. 1. Новообразованные костные трабекулы первичного эндостального регенерата. 5 суток после 

остеоклазии. а - электронная сканограмма, б – карта микроанализа. Увеличение: а – 20, б - 75. 

а 

б 
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Рис. 2. Сращение осколков с эндостальной поверхностью фрагментов. 3 суток дистракции. а – 

электронная сканограмма, б – карта микроанализа. Увеличение 20. 

 

а 

б 
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Рис. 3. Первичное эндостальное костно-остеоидное сращение концов фрагментов. 3 суток дистракции. 

а – электронная сканограмма, б – карта микроанализа. Увеличение: а – 20, б - 30. 

а 

б 
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Рис. 4. Первичное костно-остеоидное сращение в интермедиарной зоне регенерата. 7 суток дистракции. 

а – электронная сканограмма, б – карта микроанализа. Увеличение 20. 

а 

б 
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Рис. 5. Зональное строение дистракционного регенерата. 7 суток дистракции. Карты микроанализа. 

Увеличение 20. 
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Рис. 6. Аккумуляция серы (стрелки) в срединной прослойке регенерата. а – 3 суток дистракции,  

б - 7 суток дистракции. Многоэлементные карты микроанализа. Увеличение 20. 

 

а 

б 
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Рис. 7. Ориентация первичных остеонов по вектору дистракции. Апикальные участки остеонов являются 

ростковыми зонами регенерата. 14 суток дистракции. а - электронная сканограмма, б – карта микроана-

лиза. Увеличение: а – 90, б - 250. 

 

а 
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Рис. 8. Микроциркуляторное русло дистракционного регенерата. 28 суток дистракции. а - электронная 

сканограмма, стрелкой отмечена сосудистая почка; б – световая микроскопия просветленного препарата, 

толстой стрелкой отмечена вена, тонкой стрелкой - артерия, короткой тонкой стрелкой – собирательная 

венула. Увеличение: а – 340, б - 50. 

а 

б 


