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Морфофункциональное состояния мышц голени изучали на трёх группах взрослых беспородных собак. В первой – 

дистракция осуществлялась в ручном режиме 1 мм в сутки за четыре приёма по 0,25 мм в течение рабочего 

времени (контроль 1); во второй  дистракция в автоматическом режиме 1 мм за 60 приёмов круглосуточно 

(контроль 2), в третьей  дистракция в автоматическом режиме 3 мм в сутки за 180 приёмов (основная группа). 

Значительное снижение по сравнению с исходным уровнем и контрольными значениями амплитуды М-ответов 

мышц голени в процессе её автоматического удлинения с высоким темпом связано с развитием процессов 
перестройки подверженных растяжению нервных стволов, синапсов и мышечных волокон. При этом 

интенсивность восстановления состояния мышц достаточно высока и сравнима с первой контрольной группой. 

Ключевые слова: эксперимент, мышцы голени, автодистракция, электромиография, регенерация.  

Morphofunctional conditions of leg muscles were studied in three groups of adult mongrel dogs. In the first group 

distraction was made manually by 1 mm per day for 4 times 0,25 mm each in the working time (control 1); in the second 

group distraction was made automatically by 1 mm for 60 times round-the-clock (control 2) and in the third group – 

automatic distraction by 3 mm per day for 180 times (the main group). Significant decrease, comparing to the initial level 

and control values, of the amplitude of M-responses in the muscles of the leg during its automatic lengthening of high rate 

is connected with the development of reorganization processes in the nerve trunks, synapses and muscular fibers, subjected 
to distraction. Moreover, the intensity of muscular condition recovery is sufficiently high and comparable with the first 

control group.  

Keywords: experiment, leg muscles, autodistraction, electromyography, regeneration.  

 

Одним из важных аспектов дистракционного 

остеосинтеза является функциональное состоя-

ние удлиняемой конечности, ее мышц. Установ-

лено, что при высокодробной дистракции в 

мышцах удлиняемой конечности происходят 

однотипные изменения, характеризующиеся 

внутриклеточной регенерацией: увеличением 

числа мышечных ядер и активизацией миофиб-

риллогенеза в подсарколеммальных и около-

ядерных участках саркоплазмы мышечных во-

локон. В составе волокон встречаются активи-

зированные миосателлитоциты [1-3]. Отмечает-

ся более быстрое (по сравнению с низкодроб-

ными режимами) восстановление М-ответов [4]. 

Однако M.R. Makarovа c соавторами [5] не вы-

явили существенного влияния ритма дистрак-

ции на вызванные потенциалы в мышцах козлов 

при удлинении голени на 20 и 30 % с темпом 

0,75 мм в день за 1, 4 и 720 приемов, но обнару-

жили корреляцию между величиной удлинения 

и степенью снижения вызванной биоэлектриче-

ской активности. 

Нередко в процессе удлинения конечности, 

особенно в условиях автоматической высоко-

дробной дистракции при активном костеобразо-

вании, опережающем темп дистракции, возни-

кает преждевременное сращение костных отде-

лов регенерата [6-8]. Проведенные нами иссле-

дования показали, что в условиях автоматиче-

ской дистракции с темпом 1,3-2 мм в сутки уча-

сток диафиза протяженностью 35-56 мм форми-

руется всего за 63 дня остеосинтеза, что свиде-

тельствует о значительных регенераторных воз-

можностях кости [9]. 

Настоящее исследование посвящено изуче-

нию у собак морфофункционального состояния 

мышц голени, удлиняемой с темпом 3 мм в су-

тки в условиях автоматической дистракции. 
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------------------------------------------------------------------------ 

1 Удлинение нервного ствола после образования его де-
фекта в эксперименте: Отчет о НИР (заключит.) / МЗ 

РСФСР. КНИИЭКОТ; Науч.рук. Г.А. Илизаров. – № ГР. 

01830066812 инв.№ 02870018716. - Курган, 1986. – 74 с. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Исследование выполнено на взрослых беспо-

родных собаках в возрасте 1-3 лет. Для удлине-

ния голени применяли аппарат Илизарова, со-

стоящий из двух дуг и двух колец. У всех живот-

ных осуществлялась флексионная остеоклазия 

берцовых костей в средней трети диафиза. Дист-

ракцию начинали через 5 дней после операции. В 

зависимости от ее режима все эксперименталь-

ные животные были разделены на три серии: в 

первой  дистракция осуществлялась в ручном 

режиме 1 мм в сутки за четыре приёма по 0,25 мм 

в течение рабочего времени (5 животных, 15 на-

блюдений; контроль 1); во второй - дистракция в 

автоматическом режиме 1 мм за 60 приёмов 

круглосуточно (17 животных, 26 наблюдений; 

контроль 2) и в третьей  дистракция в автомати-

ческом режиме 3 мм в сутки за 60 приёмов (11 

животных, 23 наблюдения; основная группа). 

Содержание животных, оперативные вмешатель-

ства и эвтаназию осуществляли согласно приказу 

МЗ СССР № 755, 1977 г. Удлинение в контроль-

ных сериях продолжалось 4 недели, а в основной 

группе -10 дней, так что его величина соответст-

вовала 15 % исходной длины сегмента. Длитель-

ность фиксации в первой серии была 60 дней, а 

во второй и третьей – 30 дней. Животных выво-

дили из опыта передозировкой барбитуратов че-

рез 28 дней дистракции, 30 и 60 дней фиксации и 

30 дней после снятия аппарата. 

Электрофизиологические исследования с ис-

пользованием стимуляционной электромиографии 

(ЭМГ) по общепринятой методике [10] в модифи-

кации, предложенной А.П. Шеиным
1
, проводи-

лись под внутривенным барбитуровым наркозом 

до начала эксперимента, в конце периода дистрак-

ции (в первой и второй сериях  на 28-е сутки, а в 

третьей  на 10-е сутки удлинения), каждые 30 

дней фиксации и через 30 дней после снятия аппа-

рата. Вызванную биоэлектрическую активность 

(M-ответы) мышц голени получали в результате 

раздражения седалищного нерва через игольчатый 

электрод прямоугольными импульсами длитель-

ностью 1 мс с заведомо супрамаксимальной для 

М-ответов амплитудой. Вызванную биоэлектри-

ческую активность икроножной и передней боль-

шеберцовой мышц регистрировали с помощью 

ЭМГ-системы DISA-1500 (фирма DANTEC, Да-

ния) монополярно электродом с модифицирован-

ными отводящими поверхностями в виде игл. Ак-

тивный полюс электрода вводили в брюшко тес-

тируемой мышцы, а индифферентный  под кожу 

в области сухожилия. В качестве контрольных 

использовались результаты тестирования мышц в 

предоперационном обследовании. Вычисляли 

среднюю арифметическую (M), ошибку средней 

(m) и коэффициенты вариации (KV) амплитуды 

М-ответа на разных сроках наблюдения. Из-за 

малого объёма анализируемых выборок статисти-

ческую значимость наблюдаемых изменений ам-

плитуды М-ответа и её различия между сериями 

оценивали с использованием непараметрического 

критерия Манна-Уитни [11, 12]. 

Морфологические исследования передней 

большеберцовой и икроножной мышц проводи-

лись через 10, 28 дней дистракции, 30 дней фик-

сации и 30 дней после снятия аппарата. Для гис-

тологического исследования препараты, изго-

товленные из верхней, средней и нижней третей 

мышц, окрашивали гематоксилин-эозином и по 

методу Ван-Гизона. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Вызванная дистракцией интенсификация пе-

риферического кровообращения [13] значитель-

но увеличивает объем сосудистого бассейна 

скелетных мышц, усиливает коллатеральный 

кровоток и раскрытие массы резервных капил-

ляров. К концу периода дистракции (на 28-й 

день) в скелетных мышцах голени животных 

первой серии очаговые структурные изменения 

в мышечных волокнах (контрактура, лизис 

миофибрилл) компенсируются явлениями внут-

риклеточной регенерации. Амплитуда М-ответа 

икроножной и передней большеберцовой мышц 

оперированной конечности снижена по сравне-

нию с исходным уровнем на 58,2 % и 61,1 % 

(P<0,05). 

Через месяц фиксации голени в аппарате у 

животных первой серии мышечные волокна в 

пучках имеют компактное расположение, отме-

чается очаговое увеличение мышечных ядер. В 

перимизии наблюдаются артериолы с закрытым 

или щелевидным просветом, а также артерии 

замыкающего типа, несущие функцию шунтов. 

На этот срок отмечается некоторое увеличение 

амплитуды вызванной биоэлектрической актив-

ности. Однако средние величины амплитуды М-

ответов остаются ниже дооперационных значе-

ний на 44,8 % и 60,3 % соответственно. К концу 

фиксации (на шестидесятые сутки) вновь наме-

чается некоторое снижение рассматриваемого 

параметра на 66,9 % и 63,3 % соответственно. 

Через месяц после снятия аппарата в боль-

шинстве мышечных волокон обеих мышц в пуч-

ках изменений нет. Волокна имеют компактное 

расположение, умеренное число ядер под сарко-
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леммой. В эндомизии коллагеновые волокна не 

утолщены, число раскрытых капилляров нор-

мальное. Продолжается постепенное восстанов-

ление амплитуд М-ответов обеих мышц, однако 

они остаются ниже дооперационного уровня на 

49,2 % и 60,7 % соответственно. 

Во второй контрольной серии к концу перио-

да дистракции (на 28-й день) в передней больше-

берцовой мышце происходят однотипные изме-

нения, выражающиеся в очаговой деструкции 

мышечных волокон (участки пересокращения, 

лизис миофибрилл, внутриклеточный отек) и 

активизации адаптационно-приспособительных 

механизмов сохранения структуры органа. В соб-

ственных материнских мышечных волокнах об-

наруживаются признаки репаративной регенера-

ции внутриклеточных структур. Наблюдается 

также новообразование мышечных волокон по 

миобластическому типу, что обеспечивает удли-

нение мышцы. В целом, восстановительные про-

цессы превалируют над деструктивными. Ам-

плитуда М-ответа икроножной и передней боль-

шеберцовой мышц оперированной конечности 

(табл. 1) снижена по сравнению с исходным 

уровнем на 62,5 % и 43,8 % (P<0,05). 

Таблица 1 
Изменения средних значений (M m) амплитуды (мВ) 

вызванной биоэлектрической активности мышц голе-

ни при ее удлинении с разными режимами в экспери-

менте 

Примечание: КV – коэффициент вариации, равный отноше-
нию среднего квадратического отклонения к средней ариф-

метической, выраженный в процентах. 

Восстановление амплитуды вызванной био-

электрической активности начинается в период 

фиксации голени в аппарате. Однако оно проте-

кает неравномерно, и в конце фиксации (на три-

дцатые сутки) биоэлектрическая активность 

остается ниже средних дооперационных значе-

ний соответственно на 62,8 % и 53,6 %, что со-

ответствует морфологической картине мышеч-

ной ткани, структура которой не возвращается к 

первоначальному строению. 

Через месяц после снятия аппарата физиче-

ская нагрузка на конечность вызывает появление 

новых очагов перестройки ткани, что компенси-

руется дополнительным генезом внутриклеточ-

ных структур миона и продолжающейся диффе-

ренцировкой мышечных волокон в зрелые еди-

ницы. Амплитуды М-ответов остаются снижен-

ными на 43,0 % и 38,2 %, соответственно. 

При более высокой скорости удлинения го-

лени (3 мм за 180 приемов в сутки) не было пре-

вышения критического порога травматизации 

мягких тканей [4] в конце периода дистракции 

(на 10-й день). Отмечены более выраженные, 

чем в обеих контрольных группах, реактивные 

изменения структурных элементов миона. Соот-

ветственно в мышечных волокнах наблюдается 

усиление внутриклеточной регенерации (рис. 1). 

При этом амплитуда М-ответа икроножной и 

передней большеберцовой мышц оперирован-

ной конечности снижена по сравнению с исход-

ным уровнем на 78,5 % и 77,3 % (P<0,05). 

 

Рис. 1. Скопления увеличенных в размере мышеч-
ных и стромальных ядер в мышечных волокнах и 

эндомизии в передней большеберцовой мышце со-

баки через 10 дней дистракции. Продольный срез, 

окраска гематоксилин-эозином. Ув. 160 

В периоде фиксации голени в аппарате на 

фоне реактивных изменений в мышечной ткани 

отмечались: застойное полнокровие, компенси-

рующееся появлением множества артерий за-

мыкающего типа, имбибирование стенок арте-

риол и венул форменными элементами крови и 

как следствие – околососудистые кровоизлия-

ния (рис. 2). Выявлены дистрофические измене-

ния (мукоидное набухание) межуточной соеди-

нительной ткани эндомизия (рис. 3). Значитель-

ному воздействию фактора быстрого растяже-

ния подвергаются мышечные веретена (утолще-

ние листков капсулы, внутрикапсулярный отек, 

Сроки 

тестирования 

m.gastrocnemius m.tibialis anterior 

n M m КV n M m КV 

До операции 14 32,0 2,9 33,3 14 22,6 1,3 21,7 

1. Серия с дистракцией в ритме 1 мм за 4 приёма (контроль 1) 

Конец дистракции 
(28 дней) 

5 13,4 3,1 46,4 5 8,8 1,9 49,1 

Конец фиксации 

(60 дней) 
4 10,6 1,6 29,3 4 8,3 1,3 32,5 

30 дней без аппа-
рата 

3 16,3 5,8 50,0 3 8,9 0,1 1,9 

2. Серия с дистракцией в ритме 1 мм за 60 приёмов (контроль 2) 

Конец дистракции 

(28 дней) 
12 12,0 1,7 49,7 12 12,7 1,6 33,2 

Конец фиксации 
(30 дней) 

10 11,9 1,2 31,1 10 10,5 0,5 11,7 

30 дней без аппа-

рата 
4 18,3 4,6 50,5 4 14,0 2,0 28,7 

3. Серия с дистракцией в ритме 3 мм за 180 приёмов 
(основная группа) 

Конец дистракции 

(10 дней) 
11 6,9 0,6 29,6 11 5,1 0,4 24,6 

Конец фиксации 
(30 дней) 

8 7,1 0,5 20,4 8 4,7 0,4 25,3 

30 дней без аппа-

рата 
4 10,8 2,1 39,7 4 8,9 0,7 15,1 
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пикноз ядер интрафузальных мышечных воло-

кон). 

 

Рис. 2. Различный диаметр мышечных волокон, 
околососудистые кровоизлияния вокруг сосудов 

стромы (стрелка) в большеберцовой мышце собаки 

через 30 дней фиксации голени в аппарате. Попе-
речный срез, окраска гематоксилин-эозином. 

Ув. 160 

 

Рис. 3. Мукоидное набухание межуточной соедини-
тельной ткани большеберцовой мышцы собаки че-

рез 30 дней фиксации голени в аппарате. Попереч-

ный срез, окраска гематоксилин-эозином. Ув. 160 

Восстановление амплитуды вызванной био-

электрической активности начинается в период 

фиксации. Как и в контрольных сериях, оно 

протекает неравномерно. На тридцатые сутки 

фиксации биоэлектрическая активность мышц 

остается ниже средних дооперационных значе-

ний соответственно на 77,9 % и 79,4 %. 

На 30-е сутки после снятия аппарата струк-

тура мышечной ткани не возвращается к перво-

начальному строению, сохраняя основную мас-

су мышечных волокон в реактивном состоянии 

(рис. 4). Амплитуда М-ответов снижена на 

66,4 % и 60,6 % соответственно. 

Из таблицы видно, что к концу дистракции 

амплитуды М-ответов икроножной и передней 

большеберцовой мышц удлиняемой конечности 

снижаются статистически значимо (P<0,05) во 

всех сериях по сравнению с дооперационным 

уровнем. Причем степень этого снижения более 

выражена в третьей (основной) серии, в то вре-

мя как в обеих контрольных сериях для икро-

ножной мышцы она имеет близкие между собой 

значения, а для передней большеберцовой 

мышцы в первой контрольной серии занимает 

промежуточное значение между уровнем второ-

го контроля и основной группы. 

 

Рис. 4. Скопления мышечных ядер в части мышеч-

ных волокон (стрелки) большеберцовой мышцы со-
баки через 30 дней после снятия аппарата. Продоль-

ный срез, окраска по методу Ван-Гизона. Ув. 160 

Постепенное восстановление амплитуды вы-

званной биоэлектрической активности икро-

ножной и передней большеберцовой мышц во 

всех сериях экспериментов начинается уже в 

период фиксации. Однако оно протекает крайне 

неравномерно и по абсолютной величине более 

выражено во второй серии. Тем не менее, отно-

сительные темпы восстановления анализируе-

мого параметра в третьей серии сравнимы со 

второй. 

На 30-е сутки после снятия аппарата М-

ответы мышц голени оперированной конечно-

сти во всех трёх сериях остаются сниженными 

(P<0,05) по сравнению с исходным уровнем, 

причём в третьей группе для икроножной мыш-

цы это снижение максимально. 

Значительное снижение по сравнению с ис-

ходным уровнем и контрольными значениями 

амплитуды вызванной биоэлектрической актив-

ности мышц голени в процессе её автоматиче-

ского удлинения с высоким темпом, видимо, 

связано с более интенсивным развитием про-

цессов перестройки подверженных растяжению 

нервных стволов, нервно-мышечных соедине-

ний и мышечных волокон, что подтверждается 

ранее проведёнными исследованиями, показав-

шими зависимость степени изменений от интен-

сивности дозированного растяжения тканей 

[14]. 

По сравнению с исходными величинами сте-

пень снижения средних значений амплитуды М-

ответа для икроножной мышцы голени во всех 

сериях эксперимента находится примерно на 

одинаковом уровне (на 58-62 %). 

Таким образом, передняя группа мышц го-

лени более чувствительна к изменениям режима 
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дистракции, что соответствует полученным ра-

нее результатам [14-19]. Это определяется, во-

первых, преобладанием в ней быстрых двига-

тельных единиц, более чувствительных к дейст-

вию неблагоприятных факторов, а во-вторых, 

тем обстоятельством, что передняя группа 

мышц голени подвергается дополнительному 

растяжению за счет напряжения задней мышеч-

ной группы. Несмотря на существенное сниже-

ние биоэлектрической активности мышц голени 

в конце периода автоматической дистракции с 

темпом 3 мм в сутки, интенсивность её восста-

новления достаточно высока и сравнима с пер-

вой контрольной группой. 
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