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реферат
Цель исследования — оценить динамику изменений суставного хряща и синовиальной оболочки коленного 

сустава при дистракционном остеосинтезе голени в комбинации с накостной пластиной.
Материал и методы. Исследования проводили на 9 беспородных собаках, которым выполняли чрескост-

ный остеосинтез костей правой голени аппаратом Илизарова. на границе средней и верхней третей голени 
осуществляли остеотомию берцовых костей. на диафизе большеберцовой кости устанавливали накостную 
пластину. удлинение осуществляли с темпом 1 мм в сутки за 4 приема в течение 21–28 суток. животных 
выводили из опыта через 30 и 90 суток. после вскрытия коленных суставов иссекали участки синовиальной 
оболочки из супрапателлярной зоны, суставной хрящ с подлежащей субхондральной костью с нагружаемых 
поверхностей мыщелков бедра. определяли толщину и площадь суставного хрящя, объемную плотность хон-
дроцитов, рассчитывали долю хондроцитов в составе изогенных групп от общего количества хондроцитов  
и долю пустых лакун. Также определяли толщину покровного слоя синовиальной оболочки и численную плот-
ность микрососудов в ней. Группу сравнения составили 5 интактных животных.

Результаты. через 30 суток фиксации пластиной в синовиальной оболочке выявлена гиперплазия покров-
ного слоя, слабо выраженный синовит, гиперваскуляризация. численная плотность микрососудов увеличива-
лась до 363,93±33,71 (в группе сравнения — 335,05±28,88). В нервах субсиновиального слоя субпериневраль-
ный и эндоневральный отек, деструкция нервных волокон. суставной хрящ сохранял зональное строение.  
Деструктивные изменения проявлялись разволокнением суперфициальной части поверхностной зоны  
и гибелью части хондроцитов. через 90 суток фиксации пластиной выявлено истончение покровного слоя 
синовиальной оболочки. численная плотность микрососудов снизилась до 325,81±36,39. В нервах субси-
новиального слоя отек и вакуолизация миелиновых оболочек сохранившихся нервных волокон, формиро-
вание бюнгнеровых лент на месте дегенерирующих. синовит не выявлен. В суставном хряще сохранялось 
разволокнение межклеточного вещества верхней суперфициальной части поверхностной зоны. 

Выводы. при дистракционном остеосинтезе голени в комбинации с накостной пластиной гистологи-
ческие изменения суставного хряща соответствовали начальным стадиям остеоартроза (степень 1–2 по  
гистологической классификации Международного общества изучения остеоартроза) и сопровождались  
гиповаскуляризацией и денервацией синовиальной оболочки. 

Ключевые слова: дистракционный остеосинтез, накостная пластина, суставной хрящ, синовиальная  
оболочка, гистоморфометрия.
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введение
одной из важнейших проблем при удлинении 

конечности методом Илизарова является нару-
шение функций смежных с оперированным сег-
ментом суставов [1, 2]. Результаты проведенных 
ранее исследований показали, что выраженность 
деструктивных изменений и полноценность ре-
генерации суставного хряща при диафизарном 
удлинении голени существенно зависят от режи-
ма дистракции и сроков пребывания конечности  
в аппарате [3, 4]. 

современные требования к качеству оказания 
медицинской помощи и комфортности лечения 
диктуют свои приоритеты, наиболее важными из 

которых являются качество жизни пациента и со-
кращение сроков стационарного лечения. с целью 
сокращения периода нахождения пациента в аппа-
рате и уменьшения частоты осложнений в экспе-
рименте апробирована методика дистракционно-
го остеосинтеза голени в комбинации с накостной 
пластиной [5]. 

Важную роль в трофическом обеспечении сус-
тавного хряща и удалении продуктов метаболизма 
хондроцитов играет синовиальная оболочка [6], но 
ее изменения в разработанной модели не изучены. 
сопоставительная оценка структурной реоргани-
зации синовиальной оболочки и суставного хря-
ща коленного сустава собак при дистракционном  

Knee Cartilage and Synovial Membrane Structural Changes during 
Tibia Distraction with Plating
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abstract
Purpose of the study — to analyze the changes in knee articular cartilage and synovial membrane during distrac-

tion external fixation of the tibia in combination with plating.
Material and methods. articular cartilage and synovial membrane of the knee joint were studied using histomor-

phometry methods in 9 mongrel dogs during distraction external fixation of the tibia combined with plating. Tibia 
and fibula osteotomies were performed at the border of middle and upper third, plate was fixed on tibia diaphysis. 
lengthening was achieved at rate of 1 mm per day in four stages during 21–28 days. animals were withdrawn from 
experiment in 30 and 90 days. after autopsy of knee joints the authors excised sections of synovial membrane from 
suprapatellar area, articular cartilage with underlying subchondral bone from loadable surface of femoral condyles. 
Thickness of articular cartilage, its area and volumetric density of chondrocytes was measured, proportion of chon-
drocytes within isogenic groups from the overall number of chondrocytes as well as proportion of empty lacunae.  
In synovial membrane the authors measured thickness of surface layer and numeric density of micro vessels. articu-
lar cartilage of 5 intact animals was used as a control group. 

Results. after 30 days of plate fixation a hyperplasia of the integument layer, mild synovitis, and hypervas-
cularization were observed in synovial membrane. density of micro vessels increased to 363.93±33.71 (control  
group — 335.05±28.88). The authors also observed subperineural and endoneural edema as well as destruction of 
nerve fibers in subsynovial layer. articular cartilage retained the zonal structure. destructive changes were mani-
fested by fibers separation in the superficial part of surface zone and by partial loss of chondrocytes.

The following parameters were reduced: cartilage thickness, area and volumetric density of chondrocytes, pro-
portion of isogenic groups; empty lacunae exceeded the values in controls by 18.2%. after 90 days of plate fixation, 
thinning of the cover layer of synovial membrane was reported. The numerical density of micro vessels decreased to 
325.81±36.39. In nerves of subsynovial layer the edema and vacuolization of myelin sheaths of preserved nerve fibers 
as well as the formation of Büngner bands in place of degenerating ones were detected. Synovitis was not observed. 
Fibers separation of extracellular substance in upper superficial part of the surface cartilage zone was retained. There 
was a tendency to increase in cartilage thickness, area and volumetric density of chondrocytes, proportion of isogenic 
groups; and to decrease of empty lacunae number.

Conclusion. The histological changes in the articular cartilage during distraction external fixation of the tibia in 
combination with plating corresponded to the initial stages of osteoarthritis of grades 1—2 according to histological 
classification of International Society for Study of Osteoarthritis (2006) and were accompanied by hypovasculariza-
tion and denervation of  synovial membrane.
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остеосинтезе голени в комбинации с накостной 
пластиной не проводилась. Изложенное выше 
определяет актуальность комплексных исследова-
ний структур сустава при удлинении конечности. 

Цель исследования — оценить динамику из-
менений суставного хряща и синовиальной обо-
лочки коленного сус тава при дистракционном 
остеосинтезе голени в комбинации с накостной 
пластиной.

материал и методы
Исследования выполнены на 9 беспородных со-

баках обоего пола массой 12–15 кг в возрасте от  
1 до 5 лет. содержание животных, оперативные 
вмешательства и эвтаназию проводили в соот-
ветствии с требованиями Министерства здра-
воохранения Российской Федерации к работе 
экспериментально-биологических клиник (при-
каз Мз сссР № 755 от 1977 г.) и принципами 
европейской конвенции (страсбург, 1986). Все ма-
нипуляции, проводимые на животных, были одо-
брены этическим комитетом «РнЦ „ВТо“ им. акад.  
Г.а. Илизарова» (протокол заседания этического 
комитета № 6 (42) от 2 декабря 2014 г.). 

Всем животным в условиях операционной 
под общим наркозом выполняли чрескостный 
остеосинтез костей правой голени аппаратом 
Илизарова. на границе средней и верхней тре-
тей голени осуществляли остеотомию берцовых 
костей. через небольшой дополнительный раз-
рез мягких тканей на уровне проксимального 
метафиза с медиальной поверхности сегмента 
устанавливали накостную пластину оригиналь-
ной конструкции [5] на диафиз большеберцовой 
кости, предварительно отслоив мягкие ткани от 
кости. конструкцию располагали от верхней до 
нижней трети голени, без контакта со спицами 
аппарата Илизарова. к проксимальному отлом-
ку большеберцовой кости пластину крепили при 
помощи трех винтов, а к дистальному — при по-
мощи винта, проведенного только через верхнюю 
часть паза. Винт в пазе плотно к пластине не при-
тягивали, чтобы он скользил по пазу во время 
дистракции. 

удлинение осуществлялось в ручном режиме  
с темпом 1 мм в сутки за 4 приема на 14–16% от ис-
ходной длины сегмента. Дистракцию продолжали 
в течение 21–28 суток в зависимости от длины го-
лени. В день окончания дистракции аппарат сни-
мали. Формирующийся регенерат располагался 
на уровне сплошной части пластины, что препят-
ствовало возникновению деформаций на уровне 
регенерата после снятия аппарата. 

Рентгенологический контроль формирования 
костного регенерата осуществляли еженедельно 
на этапе дистракции и каждые 15 суток на этапе 

фиксации. животных выводили из опыта передо-
зировкой тиопентала натрия через 30 и 90 суток 
фиксации пластиной. после вскрытия коленных 
суставов иссекали участки синовиальной оболоч-
ки из супрапателлярной зоны и суставной хрящ  
с подлежащей субхондральной костью с нагружае-
мых поверхностей мыщелков бедра, которые после 
альдегидно-осмиевой фиксации заключали в арал-
дит. полутонкие (0,5–1,0 мкм) срезы увеличенной 
(6–8 мм2) площади [7] готовили на ультратоме Nova 
(lKB, Швеция), окрашивали толуидиновым си-
ним и метиленовым синим-основным фуксином. 
препараты исследовали на фотомикроскопе фир-
мы оpton (Германия). Гистоморфометрические ис-
следования выполнены с помощью апк «ДиаМорф» 
(Россия) и программы «ВТ-Мастер-Морфология» 
(«ВидеоТест», Россия). В суставном хряще опре-
деляли толщину хряща (h, мкм), площадь хон-
дроцитов (Sch, мкм2), объемную (VVch) плотность 
хондроцитов, рассчитывали долю хондроцитов  
в составе изогенных групп (NNis.gr., %) от обще-
го количества хондроцитов и долю пустых лакун 
(NNem.lac., %) в общем объеме выборки из 200 лакун.  
В синовиальной оболочке определяли толщину по-
кровного слоя, численную плотность микрососу-
дов. Выраженность синовита определяли по шкале  
V. Krenn с соавторами (2006) [8]. Для сравнения мы 
морфометрировали суставной хрящ 5 интактных 
животных. Цифровой материал анализировали по 
критериям вариационной и непараметрической 
статистики в программе atteStat 1.0 и в электрон-
ных таблицах Microsoft excel 97.

результаты

через 30 суток фиксации кости пластиной 
регенерат в большинстве случаев приобретал 
однородную структуру, в некоторых случаях  
в срединной части выявляли отдельные участки 
повышенной плотнос ти — следы от соединитель-
нотканной прослойки. Регенерат был нормопла-
стического типа, периостальная реакция была 
слабо выражена (рис. 1).

В синовиальной оболочке коленного сустава 
выявлена гиперплазия покровного слоя с распо-
ложением клеток в 2–3 слоя и умеренными при-
знаками их гипертрофии (рис. 2 а). преобладали 
фибробластические синовиоциты, часть из них 
с признаками деструкции. Толщина покровного 
слоя была на 13,8% больше, чем в группе сравне-
ния (табл. 1). В субсиновиальном слое выявлено 
спазмирование некоторых артерий малого кали-
бра (рис. 2 b). отмечены микрососуды с «адвен-
тицией» и дистрофическими изменениями эндо-
телия и мышечных клеток. численная плотность 
микрососудов субсиновиального слоя на 8,64% 
больше, чем в группе сравнения (табл. 1).
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Таблица 1/Table 1
гистологические и морфометрические характеристики синовиальной оболочки  

интактных и экспериментальных собак
Histological and morphometric features of synovial membrane in intact and experimental animals

параметр Группа  
сравнения

экспериментальная группа

30 суток 
фиксации

90 суток 
фиксации

Толщина покровного слоя, мкм, M±m 26,08±2,04 29,68±0,91 16,72±1,29

количество рядов синовиальных клеток 1–2 2–3 1–2

численная плотность микрососудов, M±m 335,05±28,88 363,93±33,71 325,81±36,39

жирным шрифтом выделены значимые отличия от группы сравнения при р<0,05.

а b с

рис. 2. поперечные полутонкие срезы синовиальной оболочки коленного сустава собаки,  
30-е сутки фиксации. окраска метиленовым синим и основным фуксином: 
а — гиперплазия покровного слоя; b — микрососуд субсиновиального слоя; c — дегенерирующие нервные 
волокна в нерве субсиновиального слоя. об. — 40; ок. — 12,5× (a, b). об. — 100 МИ; ок. — 12,5× (c)

Fig. 2. Transverse semi-thin sections of knee synovial membrane of a dog, day 30 after plate fixation.  
Staining by methylen blue and basic fuchsin: а — hyperplasia of surface layer; b — microvessel in subsynovial layer;  
c — degenerative nerve fibers in the nerve of subsynovial layer

рис. 1. Рентгенограммы  
костей голени на 30-е сутки  
фиксации. Тип регенерата —
нормопластический, периостальная 
реакция выражена слабо: 
а — прямая проекция; 
b — боковая проекция

Fig.1. Tibia x-rays on day 30 after plate 
fixation. Normoplastic regenerate  
with mild periosteal response: 
а — ap view; 
b — lateral view

а

b

клеточность субсиновиального слоя была уме-
ренно повышена и представлена в основном фи-
бробластами/фиброцитами, в периваскулярном 
пространстве отмечены тучные клетки. оценка 
выраженности синовита по шкале V. Krenn с соавто-
рами [8] составила 4 балла, что указывало на слабо 
выраженный синовит. В нервах субсиновиального 
слоя наблюдали расслоение периневрия, субпери-

невральный и эндоневральный отек, дегенериру-
ющие нервные волокна и макрофаги (рис. 2 c).

суставной хрящ мыщелков бедра сохранял зо-
нальное строение (рис. 3 a). Деструктивные из-
менения проявлялись нарушением гомогенно-
сти суперфициальной части поверхностной зоны 
(рис. 3 b) и нарушением структуры части хондро-
цитов. Изогенные группы клеток встречались 
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рис. 3. поперечный полутонкий срез суставного хряща мыщелков бедра собаки. 30-е сутки фиксации.  
окраска метиленовым синим и основным фуксином. об. — 6,3; ок. — 12,5× (а). об. — 100 МИ; ок. — 12,5× (b, c):
а — общий вид суставного хряща; b — нарушение гомогенности межклеточного вещества в поверхностной зоне; 
c — хондроциты глубокой зоны

Fig. 3. Transverse thin section of articular cartilage from femoral condyles of a dog at day 30 after plate fixation.
Staining by methylen blue and basic fuchsin: а — overall image of articular cartilage; b — nonhomogeneous structure  
of extracellular substance in surface zone; c — chondrocytes of deep zone

а b с

а

b

редко и были обнаружены единично в промежу-
точной зоне. Большая часть хрящевых клеток глу-
бокой зоны имела вакуолизированную цитоплазму  
(рис. 3 c). В глубокой зоне отмечено увеличение 
час тоты встречаемости бесклеточных полей. Во 
всех наблюдениях целостность базофильной ли-
нии не нарушена.

Гистоморфометрически выявлено статистиче-
ски значимое снижение следующих параметров: 
толщины хряща (p = 0,0013), площади хондроци-
тов (p = 0,019), объемной плотности хондроцитов 

(p = 0,0098). Доля хондроцитов в составе изогенных 
групп снижена до 2,06%, значения доли пустых ла-
кун в общем объеме выборки на 18,2% превышали 
контроль (табл. 2).

через 90 суток фиксации наблюдалась органоти-
пическая перестройка костного регенерата с фор-
мированием корковых пластинок и единого кост-
номозгового канала. В местах введения шурупов  
в кости наблюдались участки повышенной рентге-
нологической плотности (рис. 4). на данном сроке 
эксперимента накостная пластина была удалена. 

рис. 4. Рентгенограммы костей  
голени на 90-е сутки фиксации,  
в местах введения шурупов в кости 
наблюдаются участки повышенной 
рентгенологической плотности: 
a — прямая проекция; 
b — боковая проекция

Fig. 4. Tibia x-rays on day 90 after plate 
fixation, higher roentgenological density 
in screws insertion sites are observed: 
a – ap view; 
b – lateral view

Таблица 2/Table 2
Количественные характеристики суставного хряща мыщелков  

бедра интактных и экспериментальных собак
Quantitative criteria of articular cartilage of femoral condyles in intact and experimental animals

параметр VVch, %, М±m sch, мкм2, 
M±m nnem.lac., % nnis.gr.,%

h хряща, мкм, 
M±m

контроль 9,03±1,04 87,5±3,79 13,61 14,5 475,5±1,3

30 суток фиксации 3,88±0,27 59,87±4,15 31,79 2,06 386,01±4,79

90 суток фиксации 6,11±0,45 64,59±3,46 27,57 4,3 406,75±7,29

жирным шрифтом выделены статистически значимые отличия с контролем при р<0,05.
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рис. 5. поперечные полутонкие срезы синовиальной оболочки коленного сустава собаки, 90-е сутки фиксации. 
окраска метиленовым синим и основным фуксином:  
а — покровный и поверхностный коллагеново-эластический слои; b — микрососуд субсиновиального слоя;  
c — нерв субсиновиального слоя. об. — 40; ок. — 12,5× (a, c). об. — 100 МИ; ок. — 12,5× (b)

Fig. 5. Transverse semi-thin sections of knee synovial membrane in a dog at day 90 after plate fixation.  
Staining by methylen blue and basic fuchsin: а – surface and superficial collagen elastic layers;  
b – microvessel in subsynovial layer; c – nerve in subsynovial layer

рис. 6. поперечный полутонкий срез суставного хряща мыщелков бедра собаки, 90-е сутки фиксации:  
a — общий вид суставного хряща; b — нарушение гомогенности межклеточного вещества в поверхностной зоне; 
c — хондроциты глубокой зоны. окраска метиленовым синим и основным фуксином.  
об. — 6,3; ок. — 12,5× (a); об. — 100 МИ; ок. — 12,5× (b, c)

Fig. 6. Transverse semi-thin section of articular cartilage from femoral condyles of a dog at day 90 of plate fixation:  
a – overview of articular cartilage; b – nonhomogeneous extracellular substance in surface zone;  
c – chondrocytes in deep zone. Staining by methylene blue and basic fuchsin

а b с

В синовиальной оболочке было выявлено истон-
чение покровного слоя на 35,8%, синовиоциты (пре-
имущественно фибробластические) располагались 
в 1–2 слоя, часть из них с признаками дес трукции 
(рис. 5 a). уменьшена частота встречаемости ка-
пилляров в покровном слое. численная плотность 
микрососудов незначительно снижена (p = 0,072) 
относительно группы сравнения (см.  табл. 1). 

на границе покровного и поверхностного кол-
лагено-эластического слоев выявлены признаки 
фиброза и уплотнение межклеточного вещества. 
В субсиновиальном поверхностном коллагеново-
эластическом слое из клеточных элементов пре-
обладали фибробласты и гистоциты, встречались 
единичные тучные клетки. Большинство микро-

сосудов субсиновиального слоя имели открытые 
просветы, внутрисосудистое пространство было 
заполнено плазмой и эритроцитами (рис. 5 b).  
В нервах субсиновиального слоя выявлены отек 
и вакуолизация миелиновых оболочек сохранив-
шихся нервных волокон, формирование бюнгне-
ровых лент на месте дегенерирующих (рис. 5 c). 
оценка выраженности синовита по шкале V. Krenn 
с соавторами составила 1 балл [8]. 

В суставном хряще сохранялось нарушение  
гомогенности межклеточного вещества верхней 
суперфициальной части поверхностной зоны  
(рис. 6 a). В промежуточной и глубокой зонах пре-
обладали гипертрофированные хондроциты с ва-
куолизированной цитоплазмой (рис. 6 b,  c). 
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по сравнению с предыдущим сроком экспе-
римента выявлена тенденция к увеличению па-
раметров толщины хряща, площади и объемной 
плотности хондроцитов, доли изогенных групп,  
а также к снижению доли пустых лакун. по срав-
нению с контролем параметры — толщины хряща  
(p = 0,016), площади хондроцитов (p = 0,023), объ-
емной плотности хондроцитов (p = 0,0148) значи-
мо снижены, сохранялись низкие значения доли 
хондроцитов в составе изогенных групп, значе-
ния доли пустых лакун в общем объеме выборки  
в 2 раза превышали контроль. Целостность базо-
фильной линии не нарушена.

обсуждение
Таким образом, при дистракционном остео-

синтезе голени в комбинации с накостной пласти-
ной наблюдается активный остеогенез с формиро-
ванием типичного нормопластического костного 
регенерата. срок фиксации накостной пластиной 
составил 90 суток, в некоторых случаях пластину 
можно было удалять на 30–60-е сутки после за-
вершения удлинения. Рефрактур после удаления 
плас тины не наблюдалось.

активность воспалительного процесса в сино-
виальной оболочке коленного сустава была незна-
чительной, при этом была выражена деструкция 
синовиоцитов покровного слоя. снижение чис-
ленной плотности микрососудов к концу экспе-
римента, деструктивные изменения сосудистого 
русла, особенно состояние артерио-артериолярно-
го его звена, указывали на редукцию кровоснабже-
ния, которая являлась наиболее вероятной причи-
ной деструктивных изменений нервных волокон  
в нер вах субсиновиального слоя.

В суставном хряще деструктивные изменения 
проявлялись разволокнением межклеточного ве-
щества поверхностной зоны, значительным сниже-
нием объемной плотности хондроцитов, гибелью 
клеток, при этом пролиферация была подавлена. 

Благодаря интенсивной метаболической актив-
ностью хондроциты чрезвычайно чувствительны 
к нарушению кровоснабжения сустава [9, 10]. 

аналогичные изменения гиалинового хряща 
коленного сустава выявлены при чрескостном 
дистракционном остеосинтезе голени у собак [11, 
12], однако через 30 суток фиксации аппаратом 
доля изогенных групп увеличивалась и превы-
шала значения контроля. В данном эксперименте 
на 30-е сутки фиксации пластиной этот параметр 
был значительно ниже нормы. 

поскольку хондроциты — единственный тип 
клеток, формирующих хрящ и поддерживающих 
динамическое равновесие между синтезом и де-
градацией внеклеточного матрикса [10], восстано-
вительные процессы определяются, прежде всего, 
степенью активации биосинтетической активно-

сти выживших хондроцитов, их пролиферации, 
постпролиферативного восстановления биосин-
тетической активности и участием в реорганиза-
ции матрикса. на 90-е сутки фиксации пластиной 
выявлена тенденция к увеличению толщины хря-
ща, площади и объемной плотности хондроцитов. 
Гистологические изменения суставного хряща со-
ответствовали начальным стадиям остео артроза —  
степень 1–2 по гистологической классификации 
Международного общества изучения остеоартроза 
OaRSI [13] и сопровождались гиповаскуляризаци-
ей и денервацией субсиновиального слоя. 

Заключение

при дистракционном остеосинтезе голени  
в комбинации с накостной пластиной в суставном 
хряще происходят изменения деструктивно-репа-
ративного характера, сопровождающиеся гипова-
скуляризацией и денервацией субсиновиального 
слоя. полученные экспериментальные данные 
послужат теоретической основой для разработки 
эффективных методов поддерживающей терапии 
и функциональной реабилитации.
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