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Проведено	морфологическое	исследование	икроножной	мышцы	взрослых	беспородных	собак.	Дозиро-
ванное	удлинение	голени	осуществляли	по	1,0	мм	в	сутки	через	5	дней	после	закрытой	флексионной	осте-
оклазии	большеберцовой	кости:	в	I	экспериментальной	группе	(n	=	16)	дистракция	проводилась	по	0,25	мм	
за	4	приема	в	день,	в	группе	II	(n	=	16)	–	методом	круглосуточной	автодистракции	по	0,017	мм	за	60	приемов,	
исследованы	 интактные	 животные	 (n	=	3).	 Животных	 выводили	 из	 опыта	 передозировкой	 барбитуратов	
на	14	и	28	сутки	дистракции,	через	месяц	фиксации	и	через	1,5	года	после	снятия	аппарата.	Гистохимические	
препараты	(активность	АТФ-азы,	рН	9,0)	послужили	для	стереометрического	анализа,	рассчитывали:	объем-
ную	плотность	мышечных	волокон	(VVmf),	микрососудов	(VVmv),	эндомизия	(VVend);	численную	плотность	
мышечных	волокон	и	микрососудов	(NAmf;	NAmv),	индекс	васкуляризации	(NAmv/NAmf).	Установлено:	при	ав-
тодистракции	 в	 икроножной	мышце	имеет	место	 усиленная	 васкуляризация	 в	 периоде	 удлинения,	 о	 чем	
свидетельствуют	большая	NAmv	и	индекс	васкуляризации.	При	4-кратной	дробности	выявлено	постдистрак-
ционное	увеличение	данных	параметров	лишь	к	30	суткам	фиксации.	То	есть	автодистракция,	приближенная	
по	характеристикам	к	процессам	естественного	роста,	является	стимулирующим	фактором	для	процессов	
новообразования	и/или	раскрытия	резервных	микрососудов	в	периоде	удлинения.	При	4-кратной	дробности	
характерна	отсроченная	реакция	сосудистого	русла	лишь	в	периоде	фиксации	со	снижением	микроцирку-
ляции	мышечной	ткани	в	отдаленном	периоде	опыта.	Подобная	динамика	стереометрических	параметров	
была	выявлена	для	передней	большеберцовой	мышцы.	Таким	образом,	получена	новая	информация	по	мио-
гистогенезу	икроножной	мышцы	при	дистракционном	остеосинтезе	голени,	подчеркивается	однонаправлен-
ность	адаптационно-приспособительных	реакций	мышц	голени	в	различных	условиях	дистракции,	свиде-
тельствующих	о	преимуществе	круглосуточной	автодистракции.
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A	morphological	 study	of	m.	gastrocnemius	of	adult	mongrel	dogs	was	performed.	Graduated	 lengthening	
of	 the	 leg	was	made	by	1.0	mm	per	 day	five	days	 after	 closed	flexion	osteoclasia	 of	 the	 tibia:	 in	 experimental	
group	I	(n	=	16)	distraction	was	performed	by	0.25	mm	for	four	times	daily,	in	group	II	(n	=	16)	–	by	the	method	of	
round-the-clock	autodistraction	by	0.017	mm	for	60	times,	intact	animals	were	examined	(n	=	3).	The	animals	were	
taken	out	of	the	experiment	on	Day	14	and	Day	28	of	distraction	using	an	overdose	of	barbiturates,	after	one	month	
of	fixation,	on	Day	180	after	 the	fixator	 removal.	Histochemical	preparations	 (ATP-ase	 activity,	 рН	9.0)	 served	
for	stereometric	analysis,	the	following	was	calculated:	volumetric	density	of	muscle	fibers	(VVmf),	microvessels	
(VVmv),	endomysium	(VVend);	number	density	of	muscle	fibers,	microvessels	(NAmf;	NAmv),	vascularization	index	
(NAmv/NAmf).	It	was	found	that	autodistraction	in	the	gastrocnemius	muscle	was	accompanied	by	increased	vascu-
larization	in	the	period	of	lengthening,	as	evidenced	by	large	NAmv and	vascularization	index.	When	using	4-fold	
division,	the	post-distraction	increase	in	these	parameters	was	revealed	only	by	Day	30	of	fixation.	Namely,	autodis-
traction	which	is	close	in	characteristics	to	the	processes	of	natural	growth,	is	a	stimulating	factor	for	the	processes	
of	neoformation	and/or	the	opening	of	reserve	microvessels	in	the	period	of	lengthening.	In	case	of	4-fold	division,	a	
delayed	response	of	the	vascular	bed	is	characteristic	with	a	decrease	in	microcirculation	in	the	long-term	period	of	
the	experiment.	The	similar	dynamics	of	stereometric	parameters	was	revealed	for	the	anterior	tibial	muscle.	Thus,	
new	information	was	obtained	on	m.	gastrocnemius	myohistogenesis,	thereby	emphasizing	the	unidirectionality	of	
the	adaptive	responses	of	the	leg	muscles	under	various	distraction	osteosynthesis	conditions,	indicating	the	advan-
tage	of	round-the-clock	autodistraction.	
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Проблема	 регенерации	 длинных	 труб-
чатых	 костей	 и	 взаимодействие	 их	 с	 при-
лежащими	 мышцами	 является	 актуальной	
в	 биологии	 и	 медицине.	 Это	 обусловле-
но	 частым	 травматизмом	 конечностей	
и	 необходимостью	 коррекции	 врожден-
ных	укорочений.	 Знание	морфологических	

особенностей	 окружающих	 кость	 тканей	
при	 различных	 воздействиях,	 может	 су-
щественно	 сократить	 время	 лечения	 па-
циентов.	 Исследованиями	 передней	 боль-
шеберцовой	 мышцы	 в	 экспериментах	
по	 дистракционному	 остеосинтезу	 голени	
с	темпом	1,0	мм	в	сутки	с	различной	дроб-
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ностью	 методами	 гистохимии,	 морфо-	
и	 стереометрии,	 электромиографии,	 ин-
формационного	 и	 статистического	 анализа	
установлено	преимущество	высокодробной	
круглосуточной	автодистракции	либо	авто-
дистракции	лишь	в	дневное	время	суток	[1,	
2].	Определены	параллели	количественных	
характеристик	 процессов	 естественного	
роста	 в	 раннем	 постнатальном	 периоде	
и	 индуцированных	 дозированным	 растя-
жением	процессов	при	дистракции	[3].	Ис-
следованы	капилляры	 эндомизия	передней	
большеберцовой	 мышцы	 при	 дистракции	
с	 4-кратной	 и	 60-кратной	 дробностью	 ме-
тодом	ультраструктурно-стереологического	
анализа	 с	 применением	 математического	
аппарата	 теории	 информации	[2].	Установ-
лено,	 что	 в	 условиях	 4-кратной	дробности	
для	эндотелия	капилляров	характерны	при-
знаки	 повышенной	 метаболической	 актив-
ности	 и	 интенсификации	 окислительно-
восстановительных	 процессов,	 при	 этом	
отмечены	 минимальные	 значения	 коэффи-
циента	 избыточности	 и	 абсолютной	 орга-
низации	–	показатели	надежности	системы,	
а	 также	 максимальные	 значения	 информа-
ционной	 и	 относительной	 энтропии.	 Про-
демонстрировано	 преимущество	 автоди-
стракции,	 где	 коэффициент	 избыточности	
и	абсолютная	организация	выше	в	2,4	раза	
по	 сравнению	 с	 методом	 4-кратной	 дроб-
ности	в	конце	периода	удлинения,	значения	
информационной	 и	 относительной	 энтро-
пии	 минимальны	 при	 автодистракции	[2].	
При	 удлинении	 голени	 по	 0,5	 мм	 в	 день	
за	2	приема	выявлена	нейрогенная	атрофия	
волокон	 II	 типа	 в	 конце	 периода	 дистрак-
ции,	что	отражает	бездействие	мышц	в	этом	
периоде	 и	 атрофию	 всех	 волокон	 в	 конце	
периода	фиксации;	 волокна	различных	 ти-
пов	 группировались	 в	 кластеры	[4]. Также	
денервационные	 изменения	 были	 выяв-
лены	 в	 большеберцовой	 мышце	 при	 заме-
щении	 пострезекционного	 дефекта	 голени	
аппаратом	 Илизарова	 в	 комбинации	 с	 це-
ментным	спейсером,	такие	как	уменьшение	
диаметра	 волокон,	 рост	 числа	 дегенериро-
вавших	миоцитов	(32,5	%),	жировая	дистро-
фия	[5].	 Проанализирована	 реакция	 мышц	
голени	 на	 удлинение	 в	 различных	 ритмах,	
в	 том	 числе	 при	 автоматической	 дистрак-
ции	с	высоким	темпом,	особенности	ампли-
туды	 М-ответов	[6]. При автодистракции	
по	 1,0	мм	на	 30	 день	фиксации	 в	 больше-
берцовой	и	икроножной	мышцах	была	сни-
жена	 амплитуда	 М-ответа	 по	 сравнению	
с	 исходным	 уровнем	 на	 53,6	%	 и	 62,8	%	
соответственно.	При	высокой	скорости	ав-
тодистракции	 по	 3,0	 мм	 отмечались	 более	
выраженные	 реактивные	 изменения,	 такие	
как	 застойное	 полнокровие,	 околососуди-

стые	кровоизлияния,	мукоидное	набухание	
эндомизия,	 утолщение	 листков	 капсулы	
в	 мышечных	 веретенах,	 пикноз	 ядер	 ин-
трафузальных	мышечных	волокон.	Ампли-
туда	 М-ответа	 передней	 большеберцовой	
и	 икроножной	 мышц	 была	 снижена	 соот-
ветственно	на	79,4	%	и	77,9	%	[6].	При	авто-
дистракции	с	высоким	темпом	в	сочетании	
с	 интрамедуллярным	 армированием	 боль-
шеберцовой	 кости	 титановым	 стержнем	
с	 гидроксиапатитным	 покрытием	 были	
созданы	 благоприятные	 условия	 не	 толь-
ко	для	остеогенеза,	 а	 также	для	адаптации	
и	 роста	 прилежащих	 тканей	[7].	 Консоли-
дация	регенерата	происходила	на	14	сутки,	
в	 ходе	 эксперимента	 сохранялась	 опорная	
функция	конечности,	осложнений	инфекци-
онного	и	неврологического	характера	не	от-
мечали.	Объем	и	длина	мышечного	брюшка	
оперированной	 конечности	 были	 увеличе-
ны,	цвет	соответствовал	контралатеральной	
мышце,	 не	 наблюдалось	 необратимых	 де-
структивных	изменений,	фиброз	ткани	фак-
тически	отсутствовал,	сохранялась	полиго-
нальность	профилей	миоцитов,	отмечались	
признаки	 активации	 ангио-	 и	 неомиоги-
стогенеза	[7].	 Очевидно,	 что	 преобладают	
исследования	 большеберцовой	 мышцы,	
особенности	 икроножной	 мышцы,	 также	
подвергающейся	дистракционной	нагрузке,	
освещены	недостаточно,	что	послужило	по-
водом	для	настоящего	исследования.

Цель	 исследования:	 гисто-	 и	 стерео-
метрический	 анализ	 икроножной	 мышцы	
взрослых	 беспородных	 собак	 в	 различных	
условиях	дозированного	удлинения	голени.

Материалы и методы исследования
Исследованы	 икроножные	 мыш-

цы	 взрослых	 беспородных	 собак	 (n	=	32)	
в	 различных	 условиях	 дистракционно-
го	 остеосинтеза	 (экспериментатор	 д.м.н.	
С.А.	Ерофеев).	Для	сравнительного	анализа	
использованы	две	экспериментальные	груп-
пы:	 I	 –	 дистракция	в	режиме	1,0	мм	в	 сут-
ки	за	4	приема	(n	=	16),	II	–	1,0	мм	методом	
круглосуточной	 60-кратной	 автодистракции	
по	 0,017	 мм	 (n	=	16);	 также	 исследованы	
интактные	животные	(n	=	3).	Животных	вы-
водили	из	опыта	передозировкой	тиопента-
ла	 натрия	 через	 14	 и	 28	 суток	 дистракции,	
на	30	сутки	фиксации	и	через	180	суток	по-
сле	 снятия	 аппарата.	 Опыты	 проводились	
в	 соответствии	 с	 требованиями	 «Европей-
ской	 конвенции	 по	 защите	 позвоночных	
животных,	 используемых	 для	 эксперимен-
тальных	 и	 других	 научных	 целей»	 (2003–
2004	 гг.)	 и	 были	 одобрены	 этическим	 ко-
митетом	 ФГБУ	 «НМИЦ	 ТО	 им.	 акад.	
Г.А.	Илизарова».	 Фрагменты	 икроножной	
мышцы	 помещали	 в	 жидкий	 азот,	 изготав-
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ливали	поперечные	криостатные	срезы,	вы-
являли	 активность	 миозиновой	 АТФ-азы	
(рН	9,0)	по	Padycula,	Herman;	препараты	ис-
пользовали	 для	 стереометрии.	 Определяли:	
объемную	 плотность	 (мм3/мм3)	 мышечных	
волокон	(VVmf),	микрососудов	(VVmv),	эндо-
мизия	 (VVend);	 численную	 плотность	 (мм

-2)	
мышечных	 волокон	 и	 микрососудов	 (NAmf;	
NAmv)	[8].	Рассчитывали	параметр,	оценива-
ющий	васкуляризацию	мышцы	и,	косвенно,	
ее	оксигенацию	как	отношение	NAmv/NAmf	–	
индекс	 васкуляризации,	 видовая	 константа.	
Достоверность	различий	оценивали	на	осно-
вании	непараметрического	W-критерия	Вил-
коксона	для	независимых	выборок,	различия	
считали	 значимыми	 при	 р	<	0,05,	 стати-
стическую	 обработку	 осуществляли	 в	 про-
грамме	 AtteStat	 версия	 10.8.8,	 встроенной	
в	Microsoft	 Excel	[9].	 Часть	 мышц	 полиме-
ризовали	в	эпоксидных	смолах,	полутонкие	
срезы	окрашивали	по	M.	Ontell,	исследовали	
с	 помощью	 стереомикроскопа	 «AxioScope.
A1»	 и	 цифровой	 камеры	 «AxioCam»	 (Carl	
Zeiss	MicroImaging	GmbH,	Германия).	

Результаты исследования  
и их обсуждение

Для	 икроножной	 мышцы	 интактных	
животных	характерны	полигональные	про-
фили	 мышечных	 волокон,	 минимальные	
прослойки	эндо-	и	перимизия	(рисунок,	а).	
В	 условиях	 4-кратной	 дробности	 на	 по-
перечных	 срезах	 отмечены	 более	 крупные	
диаметры	 мышечных	 волокон	 по	 сравне-
нию	как	с	интактной	мышцей,	так	и	с	мыш-
цей	 группы	 II	 (рисунок,	 б),	 для	последней	
характерны	наиболее	многочисленные	мел-
кие	микрососуды	и	миоциты,	сохраняющие	
полигональность	профилей	(рисунок,	в).

По	 данным	 стереологического	 ана-
лиза	 (таблица)	 VVmf	 икроножной	 мышцы	
через	14	и	28	суток	при	4-кратной	дробно-
сти	достоверно	выше,	чем	при	автодистрак-

ции,	что	составляет	101	%	и	104	%	соответ-
ственно	 (Р	<	0,05).	 Через	 месяц	 фиксации	
параметры	 не	 различались	 существенно,	
к	6	месяцам	VVmf	в	I	группе	составила	103	%	
(Р	<	0,05)	 от	 значения	 во	 II-й.	 При	 этом	
NAmf	при	автодистракции	выше	в	2,6	раза,	
чем	 при	 4-кратной	 дробности	 к	 14	 суткам	
дистракции	и	в	1,6	раза	выше	–	к	28	суткам	
(Р	<	0,05).	Через	месяц	фиксации	параметр	
несколько	снижался	в	группе	II,	но	достовер-
но	увеличивался	в	группе	I.	Данные	факты,	
вероятно,	объясняются	гипертрофией	пред-
существующих	мышечных	волокон	в	усло-
виях	4-кратной	дробности	и	новообразова-
нием	волокон	в	условиях	автодистракции.

На	 180	 сутки	 в	 I	группе	 NAmf	 суще-
ственно	 уменьшалась	 относительно	 пре-
дыдущего	срока	опыта,	а	во	II	–	несколько	
возрастала,	 что	 значительно	 и	 достоверно	
было	 выше	 по	 сравнению	 с	 параметром	
в	 I	группе	 (Р	<	0,05).	VVmv	к	 14	 суткам	 ав-
тодистракции	 была	 существенно	 выше	
по	 сравнению	 с	 4-кратной	 дробностью,	
составив	 181	%	 (Р	<	0,05).	К	 28	 суткам	уд-
линения	и	через	месяц	фиксации	достовер-
ных	различий	не	выявлено,	через	6	месяцев	
VVmv	в	условиях	автодистракции	была	поч-
ти	в	3	раза	выше,	чем	в	I	группе,	составив	
257	%	(Р	<	0,05).	NAmv	к	14	суткам	в	режиме	
автодистракции	составила	258	%,	а	к	28	сут-
кам	–	199	%	от	значения	параметров	в	I	груп-
пе.	 Через	 месяц	 фиксации	 параметр	 воз-
растал	 в	 2	 раза	 в	 I	группе	 относительно	
предыдущего	 срока	 (Р	<	0,05),	 но	 снижал-
ся	во	II-й.	При	этом	в	отдаленном	периоде	
NAmv	 сохранялась	 неизменной	 в	 условиях	
автодистракции,	в	то	время	как	при	4-крат-
ной	дробности	параметр	уменьшался	более	
чем	 в	 3	 раза	 относительно	 предыдущего	
срока	и	становился	в	2	раза	меньшим,	чем	
при	 автодистракции	 (Р	<	0,05).	 NAmv/NAmf 
в	 группе	 II	 был	 выше	 в	 1,6	 и	 в	 1,2	 раза	
по	 сравнению	 с	 параметрами	 группы	 I	со-

      

               а)                б)     в) 

Гистоструктура икроножной мышцы: а – взрослых интактных собак; б, в – на 28 сутки 
дистракции; б – в режиме 0,25х4; в – 0,017х60. Поперечные криостатные срезы  

с активностью миозиновой АТФ-азы по Padycula, German. Увеличение – ×200
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ответственно	 на	 14	 и	 28	 сутки	 удлинения.	 
Затем	 параметр	 в	 условиях	 автодистрак-
ции	снижался	в	1,4	раза	к	30	суткам	фикса-
ции	(аналогично	большеберцовой	мышце),	
в	 условиях	 4-кратной	 дробности	 возрас-
тал	в	1,2	раза.	Через	6	месяцев	NAmv/NAmf 
икроножной	 мышцы	 в	 группе	 I	умень-
шался	 относительно	 предыдущего	 срока	
в	1,9	раза,	в	группе	II	изменялся	недосто-
верно,	составив	119	%	от	значения	параме-
тра	в	I	группе.	VVend	на	14	сутки	дистракции	
достоверно	не	различалась	в	двух	группах,	
на	28	сутки	параметр	возрастал	достовер-
но	 в	 обеих	 группах	и	 был	 выше	в	 группе	
II,	составив	160	%	от	параметра	в	I	группе	
(Р	<	0,05).	Через	месяц	фиксации	параметр	
был	 несколько	 выше	 при	 автодистракции	
и	 через	 6	 месяцев	 достоверно	 выше,	 чем	
в	I	группе	(Р	<	0,05).	

Динамика	 численной	 плотности	 мы-
шечных	 волокон	 и	 микрососудов,	 выяв-
ленная	 для	 икроножной	 мышцы,	 наблю-
далась	 и	 для	 передней	 большеберцовой	
мышцы	[1],	 где	 также	отмечалась	 усилен-
ная	 васкуляризация	 в	 периоде	 удлинения	
при	 автодистракции	 и	 постдистракцион-
ное	 увеличение	 численности	 микросо-
судов	 по	 окончанию	 периода	 фиксации	
в	 условиях	 4-кратной	 дробности.	 То	 есть	
в	 условиях	 автодистракции,	 приближен-
ной	по	характеристикам	к	процессам	есте-

ственного	роста,	имеет	место	ранняя	сти-
муляция	процессов	новообразования	либо	
раскрытия	 резервных	 микрососудов	 уже	
в	 периоде	 удлинения	 голени.	 Дистракци-
онный	 остеосинтез	 является	 ростстиму-
лирующим	 и	 формообразующим	 факто-
ром	 для	 всех	 прилежащих	 тканей	[2,	 3].	 
В	 мышцах	 миосателлитоциты	 переходят	
в	 состояние	 регенерационной	 активности	
с	 увеличением	 ядерно-цитоплазматиче-
ского	индекса,	выходят	из	ниши	базальной	
мембраны	 волокон,	 митотически	 делятся,	
дифференцируются	 в	 миобласты,	 которые,	
сливаясь,	 формируют	 миотубы.	 Признаки	
дегенеративных	 изменений,	 выявленные	
в	большеберцовой	мышце	при	дистракции,	
как	 контрактуры	 мышечных	 волокон	 раз-
личной	степени,	картины	вакуолизации	ми-
оцитов,	 клеточной	 инфильтрации,	 склеро-
тизации	 интерстициального	 пространства,	
жировой	 дистрофии	[1,	 3],	 были	 характер-
ны	и	для	икроножной	мышцы.

Обсуждаются	 ключевые	 вопросы,	 ка-
сающиеся	 продольного	 роста	 скелетных	
мышц	 во	 время	 дистракционного	 остеоге-
неза:	 характер	 саркомерогенеза	 при	 дози-
рованном	 удлинении;	 измененная	 экспрес-
сия	 саркомерных	 и	 несаркомерных	 генов;	
гипотеза	 сателлитных	 клеток;	 митогенные	
факторы;	 новые	 подходы	 к	 изучению	про-
дольного	 роста	 скелетных	 мышц	[10].	 

Стереометрические	параметры	икроножной	мышцы	взрослых	собак	 
при	дистракции	голени	в	различных	ритмах

Параметры

Группа	Срок	опыта

VVmf	
(мм3/мм3)

NAmf
(мм-2)

VVmv
(мм3/мм3)

NAmv
(мм-2)

VVend
(мм3/мм3)

Ivasc

0,25х4
Д14

 

0,9702
±0,0035

*

299,3
±13,1
*

0,0099
±0,0026

*

259,9
±13,9
*

0,0208
±0,0031

0,868
 
 

0,017х60
Д14

0,9583
±0,0048

771,8
±24,4

0,0179
±0,0029

1081,5
±42,6

0,0238
±0,0039

1,401
 

0,25х4
Д28

 

0,9444
±0,0044

*

523
±13,1
*

0,031
±0,0047

828,3
±22,2
*

0,0331
±0,0049

*

1,584
 
 

0,017х60
Д28	

0,9121
±0,005

827,2
±28,1

0,0364
±0,0046

1532,8
±105,1

0,0515
±0,0036

1,853
 

0,25х4
Д28Ф30

 

0,9187
±0,008

939,2
±41,6
*

0,0308
±0,0033

1771,9
±120,6

*

0,0556
±0,0071

*

1,887
 
 

0,017х60
Д28Ф30

0,9239
±0,0041	

735,1
±13,6	

0,0319
±0,0029	

974,6
±27,4

0,0422
±0,0043

1,326
 

0,25х4
БА180

 

0,9486
±0,0057

*

552,6
±20,9
*

0,0062
±0,0022

*

544,4
±16,3
*

0,0473
±0,0055

0,985
 
 

0,017х60
БА180

0,9256
±0,0059

813,8
±22,9

0,0159
±0,003

955,5	
±33,4

0,0595
±0,0042

1,174
 

П р и м е ч а н и е .	*	–	Различия	достоверно	значимы	между	двумя	группами	опыта,	Р	<	0,05.
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Анализ	генных	чипов	приводит	к	парадок-
сальной	 точке	 зрения,	 показывая,	 что	 дис-
тракция	вызывает	усиление	активности	гена	
GADD45,	участвующего	в	остановке	роста	
и	 разрушении	 дезоксирибонуклеиновой	
кислоты	[10].	 Инсулиноподобный	 фактор	
роста	(IGF-1)	играет	важную	роль	в	миоге-
незе	и	влияет	на	развитие	мышечной	силы	
или	 процессы	 дегенерации,	 увеличивает	
пролиферативную	 активность	 миосател-
литоцитов	 и	 миогенную	 дифференциров-
ку	 при	 повреждениях	 мышц	[11].	 Сарко-
мерогенез	 при	 дистракции	 определяется	
эластичным	 механическим	 растяжением	
и	возвращает	мышцу	в	оптимальный	рабо-
чий	 режим,	 предлагается	 математическая	
модель,	призванная	предотвратить	перерас-
тяжение	мышечной	ткани	и	найти	обосно-
ванные	 решения	 по	 оптимальной	 дробно-
сти	 дистракции	и	 времени	 удлинения	[12].	
Во	 время	 дистракции	 применяется	 боту-
линический	 токсин-А	 (BtX-A)	 для	 умень-
шения	 числа	 дегенеративно-дистрофиче-
ских	изменений	в	большеберцовой	мышце,	
а	 также	 для	 уменьшения	 боли	 в	 икронож-
ной	мышце	и	увеличения	подвижности	су-
ставов	[13].	 Например,	 в	 результате	 двой-
ного	 рандомизированного	 исследования	
у	детей,	которым	удлиняли	нижнюю	конеч-
ность	 при	 коррекции	 деформаций,	 доказа-
на	 безопасность	 и	 эффективность	 BtX-A,	
как	уменьшение	болевого	синдрома	и	сни-
жение	количества	инфекций	большеберцо-
вой	кости [14].	Исследуются	молекулярные	
механизмы	 in vitro/in vivo,	 контролирую-
щие	активацию	миосателлитоцитов	в	ответ	
на	потребление	аминокислот	с	разветвлен-
ной	цепью	в	поддержке	миофибриллярной	
и	митохондриальной	адаптации	мышц	к	ме-
ханическому	 стрессу	 (тренировки	 на	 вы-
носливость/сопротивление)	с	целью	глубже	
понять	 механизмы,	 управляющие	 ремоде-
лированием	 скелетных	 мышц	 при	 различ-
ных	воздействиях	[15].	

Заключение
В	результате	экспериментально-морфо-

логического	 исследования	 получена	 новая	
информация	 по	 миогистогенезу	 икронож-
ной	 мышцы	 в	 условиях	 дистракционного	
остеосинтеза	голени	в	темпе	1,0	мм	в	сутки	
в	условиях	4-кратной	дробности	и	высоко-
дробной	 круглосуточной	 автодистракции.	
Выявлена	 однонаправленность	 адаптаци-
онно-приспособительных	реакций	двух	ис-
следованных	мышц	 в	 различных	 условиях	
дистракционного	 остеосинтеза,	 свидетель-
ствующих	 о	 преимуществе	 круглосуточ-
ной	автодистракции.
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