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Проведенные исследования позволили впервые выявить конкретный гистофизиологический механизм, 
обеспечивающий эластичность не только нервов в целом, но и входящих в их состав отдельных пучков нервных 

волокон. Установлено, что при удлинении конечностей по Илизарову эпи- периневральные оболочки подобно 

сегментам телескопической антенны способны скользить и выдвигаться друг относительно друга под 
воздействием растягивающих усилий, что способствует сохранению их анатомической целостности. 
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The studies made gave the possibility for the first time to reveal a specific histophysiological mechanism, providing 
elasticity of not only nerves in general, but elasticity of some individual bundles of nervous fibers as a part of them as well. 

It is established, that during limb lengthening according to Ilizarov epi- and perineural membranes like segments of 

telescopic aerial are able to slide and move forward with respect to each other under the influence of tension forces, that 
contributes to maintenance of their anatomical integrity.   

Keywords: distraction osteosynthesis, limb lengthening, nerves, ultrastructure. 

 

При различных травмах конечностей (перело-

мах костей, вывихах и др.) повреждения нервов 

происходят чаще всего по тракционному типу. В 

частности, установлено, что при переломах в об-

ласти дистальных метаэпифизов плечевой и бед-

ренной костей наблюдается сдавление и значи-

тельное растяжение сосудов и нервов [1]. Ряд ав-

торов считает, что травма нервов в результате 

ушиба или длительного сильного сдавления без 

сопровождаюшего момента тракции вообще на-

блюдается сравнительно редко [2]. Однако трак-

ция нервного ствола при травме происходит за 

очень короткое время, практически одномомент-

но. Совсем другой механизм тракции во время 

хронического растяжения – при дозированном 

удлинении конечности в течение нескольких не-

дель или месяцев. 

Известно, что нервы обладают значительной 

прочностью и эластичностью и могут быть растя-

нуты до определенной степени без появления ка-

ких-либо повреждений [3]. В 50-60-х годах XX 

столетия использовалась методика удлинения 

бедра растяжением костных фрагментов на 3-4 см 

на операционном столе и замещение дефекта кос-

ти костным трансплантатом, взятым со здорового 

бедра [4]. Причем парезы и параличи наблюдались 

не более чем в 30 % случаев. В настоящее время 

широко используются методики удлинения ко-

нечностей по Илизарову, при этом практически не 

наблюдаются осложнения со стороны нервной 

системы [5]. Вместе с тем конкретные гистофи-

зиологические механизмы, обеспечивающие эла-

стичность не только нервов в целом, но и отдель-

ных его структурных компонентов, а также воз-

можность увеличения продольных размеров нерв-

ных волокон при дистракционном остеосинтезе, 

исследованы недостаточно. Решение этих вопро-

сов имеет принципиальное значение для понима-

ния медико-биологической сущности влияния 

дистракции на структурно-функциональное со-

стояние нервно-мышечного аппарата и для фор-

мирования адекватной биомеханической модели 

поведения периферического нерва. 

Цель работы - выявить и изучить стереоульт-

раструктурные особенности волокнистого каркаса 

эпи- и периневрия в нервах голени, обеспечиваю-

щие их эластичность и возможность удлинения 

нервов при дистракционном остеосинтезе. 
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

8 взрослым собакам удлиняли голень по Или-

зарову. Дистракцию начинали через 5 суток после 

закрытой флексионной остеоклазии в средней 

трети диафиза берцовых костей и осуществляли с 

темпом 1 мм в сутки (4 раза в день по 0,25 мм за 

один прием) на протяжении 35 суток. Величина 

удлинения голени составила к концу периода ди-

стракции 17,690,28% от первоначальной длины 

голени. Большеберцовые нервы удлиненных и 

неоперированных конечностей фиксировали в 2% 

растворе параформальдегида и глутарового альде-

гида, 1% растворе четырехокиси осмия и заклю-

чали в аралдит. Поверхности блоков с продоль-

ным и поперечным расположением нервов после 

дозированного удаления заливочной среды напы-

ляли сплавом платины и палладия в ионном напы-

лителе и исследовали при помощи сканирующего 

электронного микроскопа "JSM-840". 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

В эпиневрии большеберцовых нервов неопе-

рированных конечностей пучки коллагеновых 

волокон толщиной 10-12 мкм располагаются пре-

имущественно в косо-продольном направлении и 

объединены друг с другом системой циркулярных 

тонких коллагеновых волокон, располагающихся 

одиночно или небольшими пучками толщиной 

0,8-1 мкм., при этом отдельные коллагеновые во-

локна свободно переходят из одного пучка в дру-

гой (рис. 1). Наблюдается значительная извили-

стость коллагеновых структур на всех уровнях 

организации: пучков, входящих в их состав от-

дельных коллагеновых волокон и фибрилл. 

 

Рис. 1. Эпиневрий большеберцового нерва неоперирован-

ной конечности. Пучки коллагеновых волокон имеют уп-

лощенную форму, ориентированы продольно и связаны 

между собой системой тонких связочных волокон, кото-
рые фиксируют их пространственное расположение. Свя-

зочные волокна разветвляются в местах контакта с пучка-

ми. Часть коллагеновых волокон в пучках, не разветвля-
ясь, выходит в межпучковое пространство и, переплетаясь 

с волокнами рядом расположенных пучков, переходит из 
одного пучка в другой. Коллагеновые волокна в пучках и 

сами пучки имеют выраженную извилистость. Электрон-

ная сканограмма. Увеличение 1500. 

Стереоультраструктура волокнистого каркаса 

эпиневрия в большеберцовых нервах оперирован-

ных конечностей через 35 суток дистракции харак-

теризуется наличием циркулярно ориентированных 

пучков коллагеновых волокон, которые располага-

ются на значительно большем расстоянии друг от 

друга, чем на неоперированной конечности, и раз-

делены широкими промежутками аморфного меж-

клеточного вещества (рис. 2, 3). Они выпрямлены, 

извилистое волнообразное расположение их исче-

зает. Некоторые из них приобретают спиралевид-

ную форму за счет переплетения входящих в их 

состав тонких коллагеновых волокон.  

 

Рис. 2. Стереоультраструктура волокнистой стромы на 

наружной поверхности периневральных клеток в 
большеберцовом нерве удлиненной голени через 35 су-

ток дистракции. Периневральные клетки располагают-

ся плотными слоями (в нижней части рисунка). На на-
ружной поверхности периневральных клеток локали-

зуются пучки коллагеновых волокон, ориентированные 

в двух взаимно перпендикулярных направлениях - про-
дольно и циркулярно. Электронная сканограмма. Уве-

личение 1600. 

 

Рис. 3. Эпиневрий большеберцового нерва удлиненной го-

лени через 35 суток дистракции. Продольно ориентиро-

ванные грубые пучки спирально переплетенных коллаге-
новых волокон разделены широкими межпучковыми про-

странствами, в которых располагаются многочисленные 

разветвленные связочные волокна. Электронная скано-
грамма. Увеличение 1900. 
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Во внутренней зоне эпиневрия появляются 

плотные пучки циркулярно ориентированных 

коллагеновых волокон, которые располагаются 

вплотную друг к другу на поверхности локали-

зованных здесь плоских мембраноподобных 

структур (рис. 4). В наружной зоне эпиневрия 

выявляются грубые продольно ориентирован-

ные пучки спирально переплетенных коллаге-

новых волокон, разделенных широкими меж-

пучковыми пространствами, в которых распола-

гаются многочисленные разветвленные связоч-

ные коллагеновые волокна, жировые клетки, 

кровеносные и лимфатические сосуды (рис. 4). 

Периневрий в большеберцовых нервах не-

оперированных конечностей собак образован 4-

5 пластами уплощенных клеток, которые распо-

лагаются концентрическими слоями вокруг 

пучков нервных волокон. В нем отчетливо раз-

личаются две зоны: внутренняя, примыкающая 

к нервным волокнам и состоящая из 2-3 слоев 

плотно расположенных клеток, и наружная, об-

разованная 1-2 слоями более рыхло располо-

женных клеток, окруженных сетью хаотично 

переплетенных тонких коллагеновых волокон.  

 

Рис. 4. Эпиневральная оболочка в большеберцовом 
нерве удлиненной голени через 35 суток дистракции. 

На наружной поверхности эпиневрия располагаются 

крупные, округлой формы, жировые клетки, кровенос-

ные сосуды и продольно ориентированные пучки кол-

лагеновых волокон. Во внутренней зоне эпиневрия 

сформирован слой циркулярно ориентированных пуч-
ков коллагеноввых волокон. В эпипериневральной про-

слойке (в нижней части рисунка) располагаются оди-

ночные пучки коллагеновых волокон, ориентирован-
ные в косо-поперечном направлении и связывающие 

внутреннюю поверхность эпиневрия с периневрием. 

Электронная сканограмма. Увеличение 400. 

В нервах удлиняемой голени в наружной зо-

не периневрия формируется коллагенэластиче-

ский каркас (рис. 5), состоящий из двух концен-

трических мембран, образованных комплексом 

эластических волокон, имеющих форму дугооб-

разных, черепицеподобных уплощенных пла-

стин, соединенных друг с другом коллагеновы-

ми волокнами и фибриллами и ориентирован-

ными под углом 70-80 градусов к длинной оси 

нерва, что указывает на их спиралевидный ход.  

 

Рис. 5. Стереоультраструктура фрагмента пучка нерв-

ных волокон на поперечном срезе большеберцового 

нерва через 35 суток дистракции. Периневрий (по диа-
гонали рисунка) состоит из внутреннего слоя компакт-

но расположенных периневральных клеток и более 

рыхлого наружного слоя. В последнем сформирован 
коллагенэластический каркас, образованный уплощен-

ными черепицеподобными эластическими волокнами, 

связанными друг с другом тонкими коллагеновыми во-

локнами и ориентированными в косо-продольном на-

правлении, закрученными по спирали вокруг пучка 

нервных волокон. Электронная сканограмма. Увеличе-
ние 800. 

На поверхности наружной базальной мем-

браны периневральных клеток коллагеновые 

волокна приобретают характерное расположе-

ние, ориентируясь в двух взаимно перпендику-

лярных направлениях (рис. 6), при этом на про-

дольно ориентированные коллагеновые волокна 

наслаиваются коллагеновые волокна с цирку-

лярной ориентацией. Эпипериневральная про-

слойка в нервах удлиняемой голени представле-

на рыхлой волокнистой тканью, фибриллярные 

структуры в ней немногочисленны и распола-

гаются в косо-поперечном направлении (рис 7). 

Хорошо заметно, что эпиневральная оболочка 

играет роль своеобразного футляра, обеспечи-

вающего возможность скольжения в нем пери-

неврия вместе с пучком нервных волокон. Слои 

периневрия также обладают возможностью 

скольжения друг относительно друга, но, как 

видно из рисунка 7, в значительно меньшей сте-

пени. 
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Рис. 6. Стереоультраструктура волокнистой стромы на на-

ружной поверхности периневральных клеток в большебер-

цовом нерве удлиненной голени через 35 суток дистрак-
ции. Периневральные клетки располагаются плотными 

слоями (в нижнем левом углу рисунка). На наружной по-

верхности периневральных клеток локализуются пучки 
коллагеновых волокон, ориентированные в двух взаимно 

перпендикулярных направлениях – продольно и циркуляр-

но. Электронная сканограмма. Увеличение 1700.  

Рис. 7. Стереоультраструктура эпи- периневральной оболочек и 

прослойки между ними вокруг пучка нервных волокон в больше-

берцовом нерве (косо-продольный срез) удлиненной голени через 
35 суток дистракции. В наружных участках эпиневрия (в верхнем 

правом углу рисунка) видны жировые клетки. Внутренний слой 

эпиневрия образован мембраноподобными структурами и пучка-
ми коллагеновых волокон с продольной и циркулярной ориента-

цией. От наружной мембраны периневрия они отделены струк-

турными компонентами прослойки рыхлой соединительной тка-
ни. Электронная сканограмма. Увеличение 150. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Было показано [1], что нарушений анатоми-

ческой целостности нервов в силу значительной 

эластичности их компонентов не происходит 

даже при одномоментном растяжении до 25-

30% исходной длины. Полный анатомический 

перерыв всего нервного ствола наблюдается 

лишь при одномоментном растяжении конечно-

стей на 35-38%. Разрывы пучков и нервных во-

локон происходят при растяжении на 25-30%, а 

разрывы небольшого числа тонких нервных 

волокон отмечаются при растяжении до 20%. 

При растяжении до 10% каких-либо морфоло-

гический изменений в нервах не было выявлено. 

Вместе с тем, было установлено [1], что од-

номоментное растяжение на 25-30% сопровож-

дается длительной, стойкой потерей проводи-

мости, разрывом кровеносных сосудов, нервов, 

появлением субэпиневральных и внутристволо-

вых кровоизлияний. Через 2-3 месяца наблюда-

ется разрастание соединительнотканных эле-

ментов, образование внутристволовой невромы, 

четкообразные вздутия аксонов и валлеровское 

перерождение. Дегенерировали и участки си-

напсов. В межпозвонковых узлах 30-35% клеток 

погибало, а в передних и задних рогах спинного 

мозга погибало 25% клеток. При одномомент-

ном растяжении до 20% проводимость полно-

стью нарушалась на 10-15 мин., а затем восста-

навливалась, однако порог возбудимости при 

этом возрастал почти в 10 раз. Изменения со-

хранялись на протяжении 1,5-2 месяцев. При 

одномоментном растяжении до 10% исходной 

длины несмотря на отсутствие макро- и микро-

изменений проводимость полностью наруша-

лась на 4-5 мин., а затем постепенно восстанав-

ливалась. 

При электрофизиологических исследованиях 

нервов в условиях дистракционного остеосинте-

за [6] установлено, что пределы растяжения ма-

гистральных участков нервных стволов без по-

явления выраженных реактивно-репаративных 

ответов составляют 20-30% от исходной длины 

удлиняемого сегмента конечности. 

Устойчивость нервных волокон к растяже-

нию объясняется тремя факторами: наличием 

анатомического запаса длины нервов, извили-

стостью волокон и их поверхностных мембран, 

а также способностью нервов к продольному 

смещению в тканевых ложах [3, 4]. 

Проведенные нами исследования позволили 

впервые выявить конкретный гистофизиологи-

ческий механизм, обеспечивающий эластич-

ность не только нервов в целом, но и эластич-

ность входящих в их состав отдельных пучков 

нервных волокон. Установлено, что при удли-

нении конечностей по Илизарову эпи- перинев-

ральные оболочки подобно сегментам телеско-

пической антенны способны скользить и выдви-

гаться друг относительно друга под воздействи-

ем растягивающих усилий, что способствует 

сохранению их анатомической целостности. 
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В.И. Шевцов, В.Д. Макушин, Л.М. Куфтырев, Ю.П. Солдатов 

ПСЕВДОАРТРОЗЫ, ДЕФЕКТЫ ДЛИННЫХ КОСТЕЙ  
ВЕРХНЕЙ КОНЕЧНОСТИ И КОНТРАКТУРЫ ЛОКТЕВОГО СУСТАВА 

(БАЗОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ЛЕЧЕНИЯ АППАРАТОМ ИЛИЗАРОВА) 

Курган, Зауралье, 2001. – 406 с. ISBN 5-8.7247-072-Х 

В книге обобщен опыт лечения больных с псевдоартрозами, дефектами длинных 

костей верхней конечности и контрактурами локтевого сустава. Приводятся рацио-

нальные компоновки аппарата Илизарова при различных анатомо-функциональных 

нарушениях. Представлены приемы расчета величины дефекта кости и классификации 

патологии. 

Описываются не имеющие аналогов в практике ортопедии тактико-технологические 

варианты реконструкции костей верхней конечности. Приведенные сведения помогут 

ортопеду в выработке альтернативных решений анатомо-функциональной реабилита-

ции больных. Анализ возможных технических ошибок и лечебных осложнений имеет 

большое значение для практикующего врача. 

Приведенные результаты печения дают возможность оценить его эффективность в 

сравнении с традиционными хирургическими подходами в решении данной проблемы. 

Книга иллюстрирована схемами остеосинтеза, клиническими примерами, способст-

вующими усвоению представленного материала. 

Монография рассчитана на широкий круг хирургов, ортопедов и врачей, использую-
щих метод чрескостного остеосинтеза аппаратами наружной фиксации. 
 

 


