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При изучении особенностей репаративного костеобразования в условиях эксперимента, отмечено, что в 
современной литературе по изучению структуры костного регенерата в основном описаны качественные 
характеристики его изменений. В то же время количественные параметры оценки регенераторных процессов 
при заживлении переломов костей предплечья в доступной литературе практически отсутствуют, что 
не позволяет объективно оценить особенности их течения. 
Цель исследования – разработка и проведение количественной оценки регенераторного процесса при 
удлинении костей предплечья в эксперименте с использованием морфометрических методов исследования.
В выполненном исследовании проведена не только качественная, но и количественная оценка структуры 
при перестройке дистракционного регенерата костей предплечья кролика с использованием морфометрии. 
Динамика процесса формирования и ремоделирования дистракционного костного регенерата в эксперименте 
еще полностью не завершается в сроки проведенного эксперимента – к 20-м суткам фиксации. Так 
относительный объем сосудов в регенерате увеличивается на 70 %, а количество клеток возрастает на 
60 %, при этом относительный объем тканевых структур в регенерате ниже, чем в интактной кости. По 
этим показателям можно судить о незавершившемся в нем процессе костеобразования. 
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The study involved using morphometry in quantitative and qualitative evaluation of reconstruction of rabbit forelimb 
distracted bone graft. The dynamics of bone graft remodeling process revealed during the experiment showed that 
relative vascular volume in the bone graft was 70 % increased, cell number was 60 % higher, meanwhile relative volume 
of tissue structures in the bone graft was lower than in the noninvolved bone. All those parameters can indicate that 
there is an ongoing process of osteogenesis in the graft. 
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В современной литературе по изучению струк-
туры костного регенерата в основном описаны ка-
чественные характеристики его изменений [5, 6, 7, 
8]. В то же время количественные параметры оценки 
регенераторных процессов при заживлении пере-
ломов костей предплечья в доступной литературе 
практически отсутствуют, что не позволяет объек-
тивно оценить особенности их течения. 

В связи с этим, целью выполненной работы яви-
лись разработка и проведение преимущественно ко-
личественной оценки регенераторного процесса при 
заживлении переломов костей предплечья с исполь-
зованием морфометрических методов исследования.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ

Содержание животных, оперативные вмеша-
тельства и их эвтаназию осуществляли согласно 
требованиям приказа МЗ СССР № 755 от 12.08.1977 г., 
а также руководствуясь требованиями, изложенными 
в «Европейской конвенции о защите позвоночных 
животных, используемых для экспериментов или в 

иных научных целях» с соблюдением этических норм 
и гуманного отношения к объектам изучения.

Критериями включения животных (кролики 
– Oryctoiaguscuniculis; класс млекопитающих – Mam-
malia; отряд грызунов – Rodentia; семейство заячьих 
– Leporidae; порода – Шиншилла) в эксперимент были 
их стандартизация: по полу (мужской), возрасту 
(6–7 мес.), весу – 3,0 (2,895–3,000) кг и длине костей 
предплечья – 7,15 (7,0–7,2) см. Из особенностей стро-
ения костей предплечья у кроликов следует отметить 
то, что лучевая и локтевая кости у них между собой 
соединены межкостной мембраной, которая по плот-
ности близка к костному веществу, а их движений 
относительно друг друга в сочленениях нет [12].

По методу Г.А.  Илизарова прооперировано 14 
животных. Дистракцию начинали выполнять на 5-е 
сутки со дня операции с темпом 1 мм в сутки, (дис-
кретно во времени 0,25 мм × 4 раза в сутки). Продол-
жительность дистракции составляла 10 суток. 

Всем животным были выполнены на разных 
сроках эксперимента (до операции, после операции, 
10-е сутки дистракции, 10 и 20 суток фиксации в АВФ) 
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рентгенографическое исследование передней конеч-
ности, мультиспиральная компьютерная томография 
(МСКТ), гаммасцинтиграфия. Анализ полученных при 
этом результатов проведен и обсужден в более ранних 
публикациях [9, 10, 11, 12]. 

Также на материале от всех эксперименталь-
ных животных проводили морфологическое ис-
следование костного регенерата с использованием 
количественных методов оценки его морфофунк-
ционального состояния. Сроки изучения регенерата 
(10 и 20 суток) выбраны в соответствии с данными 
литературы [3, 4, 6].

После эвтаназии, из оперированной конечности 
кроликов выпиливался участок кости высотой 1,5 см, 
в центре которого находился дистракционный ре-
генерат размером 1 см. После фиксации и проводки 
из него изготовлялись срезы толщиной 10–12 мкм, 
окраска которых производилась гематоксилин-
эозином и по методике Ван Гизона. Изготовление 
и окраска срезов проводились по общепринятым 
методикам [1].

Морфометрические исследования выполняли 
с использованием окулярной сетки и системы ана-
лиза изображений [1, 2]. В регенерате определялся 
относительный объем сосудов и тканевых структур. 
В последних выявляли количество клеток и меж-
клеточного вещества. Кроме того, в межклеточном 
веществе были определены оссифицированные и 
неоссифицированные структуры. 

При анализе полученного морфометрического 
материала в регенерате рассчитывались три группы 
индексов: сосудисто-тканевые отношения, клеточно-
тканевые взаимоотношения, индекс оссификации, 
который определяли путем деления количества 
оссифицированных элементов на количество неос-
сифицированных структур.

Сосудисто-тканевые отношения и клеточ-
но-тканевые взаимоотношения рассчитывались 
путем деления относительного объема сосудов и 
клеток на количество соответствующих тканевых 
структур.

На основании полученных результатов можно от-
метить, что относительный объем сосудов в интакт-
ной кости в среднем составил 7,2 ± 0,4 %, а количество 
тканевых структур было равно 92,8 ± 2,6 %. Среди них 
в интактной кости 10,4 ± 1,64 % их относительного 
объема занимали клетки, а 89,6 ± 2,8 % – межклеточ-
ное вещество (табл. 1). 

На основании полученных результатов, можно от-
метить, что относительный объем сосудов в интакт-
ной кости в среднем составил 7,2 ± 0,4 %, а количество 
тканевых структур было равно 92,8 ± 2,6 %. Среди них 
в интактной кости 10,4 ± 1,64 % относительного объ-
ема занимали клетки, а 89,6 ± 4,8 % – межклеточное 
вещество. 

При анализе динамики изменений количествен-
ных характеристик структурной перестройки регене-
рата были получены следующие результаты. 

На 10-е сутки фиксации в аппарате внешней фик-
сации в регенерате отмечается увеличение относи-
тельного объема сосудов до 11 ± 1,07 %, а количество 
тканевых элементов соответственно снижалось до 
89 ± 3,21 %. Среди них относительный объем клеток 
был равен 12,4 ± 0,79 %, а межклеточное вещество 
уменьшилось до 87,6 ± 2,37 %. Из этого его объема 
33,50 ± 1,49 % составили оссифицированные структу-
ры костного регенерата, а 66,50 ± 3,35 % – неоссифи-
цированные элементы. Вероятно, этот эффект можно 
объяснить развитием воспалительного процесса, 
сопровождающегося сосудистыми и клеточными 
реакциями.

На 20-е сутки фиксации в АВФ в регенерате отме-
чается незначительное увеличение относительного 
объема сосудов по сравнению с предыдущим сроком 
на 13 %, и он в среднем стал равен 12,48 ± 1,38 %. В 
то же время количество тканевых структур в нем 
соответственно уменьшилось до 87,52  ±  3,14  %. 
Также изменились количественные характеристики 
тканевых структур регенерата. Так количество кле-
ток в нем незначительно увеличилось и составило 
16,4 ± 1,64 %, а межклеточное вещество уменьшилось 
до 83,6 ± 3,92 %, в то же время относительный объем 
оссифицированных структур от общего объема меж-
клеточного вещества составил 38,37 ± 2,15 %, а объем 
не оссифицированных элементов на данном сроке 
эксперимента снизился до 61,63 ± 3,73 %.

С целью объективизации оценки динамики 
формирования костного регенерата использовалась 
индексная оценка его морфофункциональных из-
менений (табл. 2).

Оценка динамики сосудисто-тканевых отноше-
ний показала, что на 10-е сутки фиксации в АВФ со-
отношение сосудов и ткани в регенерате составило 
0,136 (0,087–0,163). На 20-е  сутки фиксации они 
также были равны 0,136 (0,087-0,190). Достоверных 
отличий в значениях исследуемых параметров между 

Таблица 1 
Количественная характеристика структурных элементов костного регенерата (%)

Сроки  
наблюдения 

Количество 

сосудов тканевых 
структур 

клеток межклеточного 
вещества 

оссифицированных 
структур 

неоссифицированных 
структур 

(тканевые структуры) (межклеточное вещество) 

10 суток 11 ± 1,07 89 ± 3,21 12,4 ± 0,79 87,6 ± 2,37 33,50 ± 1,49 66,50 ± 3,35 

20 суток 12,48 ± 1,38 87,52 ± 3,14 16,4 ± 1,64 83,6 ± 3,92 38,37 ± 2,15 61,63 ± 3,73 

Интактная кость 7,2 ± 0,4 92,8 ± 2,6 10,4 ± 1,64 89,6 ± 2,8 ≈ 100 % ≈ 0 % 
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выборками (10-е и 20-е сутки фиксации) в экспери-
менте не обнаружено (p = 0,362)

Оценка динамики значений индекса соотноше-
ния клеточно-тканевых взаимоотношений показала, 
что на 10-е сутки фиксации в АВФ он составил 0,136 
(0,112–0,190), а на 20-е сутки фиксации – 0,190 (0,136–
0,250), Отмечаются достоверные отличия в значениях 
исследуемых параметров между выборками, которые 
указаны в таблице 2.

Таким образом, динамика процесса формирова-
ния и ремоделирования дистракционного костного 
регенерата костей предплечья в эксперименте еще 
полностью не завершается в сроки проведенного 
эксперимента – к 20-м суткам фиксации. Это объяс-
няется тем, что имеются выраженные достоверные 
отличия от их характеристик в интактной кости. 
Так, относительный объем сосудов в регенерате 
увеличивается на 70  %, а количество клеток воз-
растает на 60  %, при этом относительный объем 
тканевых структур ниже, чем в интактной кости. По 
этим параметрам можно ссудить о незавершившемся 
процессе костеобразования в зоне регенерата и его 
эффективности. 

При анализе изменений абсолютных характери-
стик морфофункциональной перестройки регенерата 
в сравнении с интактной костью были выявлены 
достоверные их различия. В то же время при их срав-
нении по разным срокам фиксации имеются лишь 
незначительные достоверные отличия только по 
одному параметру. 

Так, если в срок 10 суток значений индекс осси-
фикации составил 0,51 (0,46–0,54), то на 20-е сутки 
наблюдений он вырос только на 20 % и составил 0,62 
(0,55–0,72). Анализ динамики изменения значений 
этого индекса в зависимости от длительности на-
блюдения показывает, что его увеличение происходит 
при p < 0,05, что свидетельствует об интенсивности 
регенераторного процесса.

Используемые индексные оценки эффективности 
регенераторных процессов имеют значительно боль-
шие достоверные различия полученных результатов 
не только по сравнению с интактной костью, чем в 
динамике (10, 20 суток) эксперимента.

Следовательно, использование индексной оценки 
регенераторных процессов при заживлении перело-
мов костей предплечья позволяет объективизиро-
вать его в большей степени, чем при использовании 
количественной оценки и, тем более, чем при изуче-
нии качественных параметров.
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