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Выявление морфологических характеристик сухожилия длинного разгибателя пальцев стопы может 
иметь ключевое значение при выяснении риска его травмирования в условиях удлинения голени с различ-
ным суточным темпом и дробностью. Цель исследования – изучить особенности гистоструктурных измене-
ний волокнистого остова сухожилия длинного разгибателя пальцев стопы собак при удлинении голени ме-
тодом чрескостного дистракционного остеосинтеза с суточным темпом 1 мм за 4 приема в ручном режиме 
и 3 мм за 120 приемов с использованием автоматического привода. В опыте участвовало 56 взрослых бес-
породных собак. Методами световой и сканирующей электронной микроскопии и морфометрии выявлено, 
что независимо от условий эксперимента структуры волокнистого остова рыхлой и плотной оформленной 
соединительных тканей сухожилия в условиях дозированной дистракции приобретают ориентированную по 
вектору воздействия растягивающих усилий направленность, проявляя локальные признаки перерастяже-
ния. Репаративно-деструктивным изменениям наиболее подвержены коллагеновые и эластические волокна 
сухожилия в условиях удлинения конечности с повышенным (3 мм) суточным темпом. Это обстоятельство 
следует учитывать при выборе способа удлинения конечности.
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The reveal of the morphological characteristics of the tendon of foot digital long extensor may have a key role 
in determination of its injury risk during leg lengthening using different daily rate and division. Aim of the work 
is to study the features of histostructural changes in the fi brillar framework of the tendon of the canine foot digital 
long extensor under leg lengthening by transosseous distraction osteosynthesis technique by 1 mm a day for 4 times 
manually, as well as by 3 mm for 120 times automatically. 56 adult mongrel dogs took part in the experiment. 
When using the techniques of light and scanning electron microscopy and morphometry the structures of the tendon 
fi brillar framework of made-out loose and dense connective tissues under graduated distraction have been revealed, 
regardless of experimental conditions, to acquire the orientation along the vector of infl uencing distraction forces, 
showing local signs of overstraining. The tendon collagen and elastic fi bers are the most subjected to reparative-and-
destructive changes during limb lengthening with the increased (3 mm) daily rate. This should be taken into account 
when selecting a technique of limb lengthening. 
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Изучение закономерностей структур-
ной организации сухожильно-связочной 
системы опорно-двигательного аппарата 
у животных, а также адаптивных морфоло-
гических перестроек в ней является одной 
из актуальных проблем морфологии и ве-
теринарной медицины [7, 8]. Несмотря на 
имеющиеся фундаментальные разработки 
в данном направлении [1, 5], многие аспек-
ты этой проблемы, в частности, у собак, до 
настоящего времени являются еще не пол-
ностью раскрытыми. 

Так, сведения, касающиеся функцио-
нальной анатомии сухожилий плюсневого 
сустава у собак, единичны [8, 9]. В част-
ности, отсутствуют данные о микромор-

фологии сухожилий длинного разгибателя 
пальцев, не раскрыты структурно-биоме-
ханические механизмы, лежащие в основе 
высокой адаптивной пластичности сухо-
жильной ткани как в норме, так и в различ-
ных биомеханических условиях. Длинный 
разгибатель пальцев (m. extensor digitalis 
longus) играет важную роль в организации 
стато-локомоторной функции тазовой ко-
нечности собаки [6, 9]. 

Изучение гистогенеза сухожилий мышц 
конечности, удлиняемой методом чрескост-
ного дистракционного остеосинтеза, пред-
ставляет интерес как для ортопедической 
практики (успешность коррекции укороче-
ний конечности зависит в том числе и от 
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состояния ее мышечно-сухожильного ком-
плекса [4]), так и в теоретическом аспекте 
(исследования, посвященные морфогенезу 
соединительной ткани сухожилий в данных 
условиях, несмотря на многолетний науч-
ный опыт, единичны [2] и требуют даль-
нейшего изучения). Выявление морфологи-
ческих характеристик сухожилия длинного 
разгибателя пальцев стопы у собак может 
иметь ключевое значение при выяснении 
риска его травмирования в условиях удли-
нения голени с различным суточным тем-
пом и дробностью. 

Биомеханические свойства сухожилий 
(их прочность и эластичность) зависят от 
соотношения и гистоструктурных харак-
теристик коллагеновых и эластических во-
локон, формирующих волокнистый каркас 
сухожилия [3, 10, 13]. 

Цель исследования – изучить особен-
ности гистоструктурных изменений волокни-
стого остова сухожилия длинного разгибателя 
пальцев собак при удлинении голени методом 
чрескостного дистракционного остеосинтеза 
с суточным темпом 1 мм за 4 приема в ручном 
режиме и 3 мм за 120 приемов с использова-
нием автоматического привода. 

Материал и методы исследования
Материалом исследования послужило сухо-

жилие длинного разгибателя пальцев 56 взрослых 
беспородных собак, которым на голень накладыва-
ли аппарат Илизарова, осуществляли флексионную 
остеоклазию берцовых костей и через 5 суток после 
операции начинали удлинение сегмента конечности 
путем дозированного разведения опор аппарата, фик-
сирующего проксимальные и дистальные отломки: 
в I cерии – в ручном режиме (суточный темп удлине-
ния – 1 мм за 4 приема), во II – при помощи автома-
тического привода (суточный темп удлинения – 3 мм 
за 120 приемов). Величина удлинения голени в обеих 
сериях составляла 15,6 ± 0,4 % от исходных размеров. 
Животных выводили из опыта в середине и по окон-
чании периода дистракции, 30 суток фиксации, 30 
и 90 суток после снятия аппарата. Уход, оперативные 
вмешательства, эвтаназию животных осуществляли 
в соответствии с требованиями «Европейской кон-
венции по защите позвоночных животных, исполь-
зуемых для экспериментальных и других научных 
целей». В качестве контроля исследовали сухожилие 
6 интактных собак. Материал фиксировали в 10 % 
растворе нейтрального формалина, дегидратировали 
и заливали в парафин. Гистологические срезы окра-
шивали орсеином по ТенцеруУнну, гематоксилином 
и эозином, пикрофуксином по ВанГизону. Световую 
микроскопию гистологических препаратов выполня-
ли на большом исследовательском фотомикроскопе 
фирмы «Opton» (Германия). 

Для осуществления морфометрических исследо-
ваний сухожилий выполняли ввод изображений в па-
мять компьютера на аппартно-программном комплексе 
«ДиаМорф» (Россия). На оцифрованных изображени-
ях гистологичесих препаратов определяли объемную 
плотность (VVi) эластических волокон (ЭВ), измеряли 
толщину пучков 1 порядка и оценивали извитость (kisv) 

коллагеновых волокон в пучках 1 порядка, используя 
программу-анализатор изображений «ВидеоТесТ-
Морфология 4.0» (Россия). Статистическую обработку 
количественных данных проводили, используя пакет 
анализа данных приложения «Microsoft Exel». Для 
каждого момента данных определяли параметры опи-
сательной статистики. Достоверность отличия средних 
значений оценивали при помощи двухвыборочного 
t-теста с различными дисперсиями.

Часть фрагментов сухожилия после этапов фикса-
ции и дегидратации заливали в камфен (3,3-диметил-
2-метиленбицикло-[1,2,2]-гептан), после возгонки 
которого высушенные препараты напыляли серебром 
в ионном напылителе IВ-6 и исследовали при помощи 
сканирующего электронного микроскопа JSM-840. 

Результаты исследования 
и их обсуждение

К середине периода дистракции в обеих 
сериях отмечено утолщение эпи- и перитен-
диния за счет развившегося отека тканей, 
более выраженного во II серии. В I серии 
эксперимента выявлялась небольшая доля 
деструктивно измененных эластических во-
локон. Значения толщины пучков 1 поряд-
ка в I серии незначительно уменьшались, 
во II – увеличивались (рис. 1). Содержа-
ние эластических волокон в данный период 
в I серии эксперимента достоверно умень-
шалось, тогда как во II серии оставалось без 
изменений.

К окончанию периода дистракции эпи- 
и перитендиний были утолщены в обеих 
сериях за счет активизации процесса фи-
бриллогенеза, вызванного дозированным ме-
ханическим растяжением тканей [2]. У всех 
экспериментальных животных в этот пери-
од собственно сухожильные пучки 1–3 по-
рядков становились визуально тоньше, чем 
у интактных собак. В I экспериментальной 
серии толщина пучков 1 порядка была су-
щественно меньше, чем во II и контроле. 
Во II серии встречались единичные участки 
с разрывами как отдельных коллагеновых 
волокон, так и пучков 1 порядка. Участки 
разрывов заполнялись рыхлой волокнистой 
соединительной тканью, спаивая концы 
сухожильных волокон. В серии с ручным 
режимом удлинения толщина пучков про-
должала достоверно уменьшаться, в серии 
с повышенным темпом автоматического уд-
линения отмечалось лишь незначительное 
уменьшение данного показателя, что было 
вдвое выше, чем в I серии (рис. 1). 

Коллагеновые волокна в этот период 
становились мелкоизвитыми, а некоторые 
участки, наоборот, утрачивали извитость. 
В серии с ручным режимом дистракции 
сглаживание извитости волокон было выра-
жено в большей степени. Встречались зоны 
разволокнения сухожильных пучков, где 
коллагеновые волокна располагались менее 
компактно, чем в контроле. 
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Рис. 1. Динамика толщины пучков I порядка в сухожилии длинного разгибателя пальцев 
при удлинении голени с суточным темпом 1 мм 

за 4 приема (I cерия) и 3 мм за 120 приемов (II серия)

При анализе показателей коэффициен-
та извитости в обеих сериях максимальные 
его значения, связанные со спрямлением 

коллагеновых волокон, соответствовали пе-
риоду дистракции, а в I серии сохранялись 
и в течение периода фиксации (таблица). 

Величина коэффициента извитости (kisv) коллагеновых волокон в пучках 1 порядка 
сухожилия длинного разгибателя стопы при удлинении голени с суточным темпом 1 мм 

за 4 приема (I серия) и 3 мм за 120 приемов (II серия)

Этапы эксперимента kisv (у. е.)

I cерия II cерия
1/2 периода дистракции 0,98 ± 0,0017* +++ 0,98 ± 0,001* +++
Окончание периода дистракции 0,981 ± 0,002* ++ ·· 0,975 ± 0,007* ++ ··
Фиксация 30 суток 0,984 ± 0,003* ++ · 0,97 ± 0,008* ++ ·
Без аппарата 30 суток 0,978 ± 0,003* +++ · 0,97 ± 0,001* +++ ··
Без аппарата 90 суток 0,97 ± 0,002** ++ ·· 0,968 ± 0,002*** ++ ··
Контроль 0,96 ± 0,017

П р и м е ч а н и я :
По сравнению с интактными животными (контролем): * – р ≤ 0,01; ** – р ≤ 0,05; *** р ≥ 0,05. 
По сравнению со значениями другой серии: + – р ≤ 0,01; ++ – р≤0,05; +++ р ≥ 0,05. По сравне-

нию с данными предыдущего периода эксперимента: – р ≤ 0,01; ·– р ≤ 0,05; – р ≥ 0,05. 

К окончанию периода дистракции более 
густая сеть эластических волокон обнару-
живалась в оболочках сухожильных пучков, 
представленных рыхлой волокнистой со-
единительной тканью (в эпи-, пери- и эндо-
тендинии). 

К окончанию периода фиксации конечно-
сти в аппарате пучки коллагеновых волокон 
в обеих сериях имели волнообразную изви-
тость. Лишь иногда на препаратах выявляли 
локальные участки с менее выраженной из-
витостью коллагеновых волокон. Во II серии 
по периферии отдельных пучков более круп-
ного порядка обнаруживали надстраивающи-
еся участки с новообразованной сухожильной 
тканью тонкопучкового или волокнистого 
строения, что ранее наблюдали и при других 
видах механической нагрузки [11].

Эластические волокна имели преиму-
щественно цилиндрическую форму. Вы-
делялись более интенсивно окрашенные 
утолщенные волокна и слабо окрашенные 
тонкие сети новообразованных эластиче-
ских волокон. В обеих сериях в небольших 
количествах встречались их поврежденные 
формы, некоторые волокна были клубочко-
образно закручены. В I cерии в этот пери-
од отмечали активный неоэластогенез, что 
подтверждалось значительным увеличени-
ем показателя VviЭВ (рис. 2). В серии с по-
вышенным темпом в условиях автоматиче-
ской дистракции этот показатель снижался, 
что свидетельствовало о разряженности 
эластического остова у животных данной 
серии в результате деструкции части воло-
кон [14].
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Рис. 2. Динамика объемной плотности эластических волокон в эпитендинии сухожилия длинного 
разгибателя пальцев при удлинении голени с суточным темпом 1 мм за 4 приема (I cерия) 

и 3 мм за 120 приемов (II серия)

У животных I серии отмечали утолще-
ние пучков 1 порядка. У животных II серии 
толщина пучков практически не изменялась 
по сравнению с предыдущим периодом, но 
увеличивалась по сравнению с контролем, 
что мы связываем с компенсаторной реак-
цией на удлинение в виде усиления био-
синтетических процессов в первом случае 
и развитием разгибательной контрактуры 
и перерастяжением сухожильной части 
длинного разгибателя – во втором. 

Эластические волокна в эпитендинии 
обеих серий в данный период эксперимента 
располагались равномерно, имели в основ-
ном цилиндрическую форму. Единичные 
волокна были спиралевидно закручены. 
Тонкие новообразованные волокна фор-
мировали нежную сеть. В собственно су-
хожильных пучках эластические волокна 
имели продольную ориентацию. Тонкие 
эластические волокна располагались по 
ходу пучков коллагеновых волокон. В пери- 
и эпитендинии встречались как неизменен-
ные цилиндрические, так и новообразован-
ные (в виде нежной паутинообразной сети) 
формы эластических волокон. Процесс эла-
стогенеза в данный период был наиболее 
выражен во II серии. 

По данным компьютерной морфомет-
рии через 30 суток фиксации в эпитенди-
нии сухожилия животных I серии содержа-
ние эластических волокон незначительно 
уменьшалось по сравнению с предыдущим 
периодом (в 1,2 раза) и в 1,3 раза было 
увеличено относительно показателей жи-
вотных контрольной группы. Во II серии 
происходило скачкообразное по сравнению 
с предыдущим периодом (в 3,6 раза) увели-
чение VviЭВ, что превышало контрольные 
значения в 2,95 раза и свидетельствовало 
о пике неоэластогенеза в этот период.

Через месяц после демонтажа аппара-
та сохранялось незначительное утолщение 

эпи- и перитендиния. В этих структурах 
отмечали картины органотипической пере-
стройки фибриллярного остова. В пучках 
первого и второго порядков сухожилий 
в обеих сериях эксперимента обнаружива-
ли участки разволокнения, наиболее часто 
встречающиеся во II серии. В период по-
сле снятия аппарата в обеих сериях значе-
ния kisv были еще достоверно ниже нормы 
(см. таблицу). В обеих сериях сохранялась 
динамика повышения показателей толщи-
ны пучков. Однако в I серии они были до-
стоверно выше, а во II – достоверно ниже 
контрольных значений. При оценке эласти-
ческого каркаса отмечали более густую сеть 
эластических волокон с преобладанием их 
новообразованных форм во II эксперимен-
тальной серии. У животных I серии ги-
стологическая картина в этот период была 
приближена к норме. Значения Vvi ЭВ не 
имели достоверных отличий от аналогич-
ных значений в контроле, во II серии пре-
вышали их в 1,2 раза.

Через 3 месяца после снятия аппарата 
структура волокнистого остова сухожи-
лия длинного разгибателя пальцев у всех 
животных была приближена к норме. Из-
менение толщины пучков 1 порядка имело 
тенденцию к восстановлению, содержа-
ние эластических волокон и показатели kisv 
в обеих сериях соответствовали таковым 
в норме.

Проведенное гистоморфометрическое 
исследование структур волокнистого осто-
ва сухожилия длинного разгибателя паль-
цев в условиях удлинения голени методом 
чрескостного остеосинтеза показало за-
висимость структурных изменений тканей 
сухожилия от пролонгированности воз-
действия растягивающей нагрузки. К сере-
дине периода дистракции при сокращении 
времени растяжения за счет увеличения 
темпа в условиях высокодробной дистрак-



285

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    №1, 2013

БИОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ

ции у животных II серии изменения были 
наиболее выражены на уровне рыхлой во-
локнистой соединительной ткани эпи- и пе-
ритендиния, что обусловлено реакцией на 
травму (нарушенная целостность кости) 
и высокой скоростью разведения костных 
отломков. При этом реакция компонентов 
плотной оформленной соединительной тка-
ни собственно сухожильных пучков в этот 
период была менее выражена. Увеличение 
толщины коллагеновых пучков 1 порядка во 
II серии мы связываем с характерными для 
этого периода наличием воспалительного 
процесса и тканевого отека. В I cерии к се-
редине периода дистракции нами выявлены 
изменения и в плотной оформленной со-
единительной ткани, формирующей пучки 
сухожилий, что, возможно, связано с низ-
кой дробностью, и, следовательно, большей 
травматичностью тканевых компонентов. 

Окончание периода дистракции харак-
теризовалось адаптивными измениями во-
локнистого каркаса сухожилия. Достаточно 
продолжительное воздействие растягива-
ющих усилий способствовало более выра-
женному сглаживанию волнистости колла-
геновых волокон и уменьшению толщины 
сухожильных пучков 1 порядка в I серии. 

К окончанию периода фиксации у всех 
животных наблюдали уменьшение объ-
емной плотности эластических волокон, 
увеличение толщины пучков по сравне-
нию с периодом дистракции, что можно 
расценивать как начало органотипической 
перестройки. Во II серии в рыхлой волок-
нистой соединительной ткани преобладали 
процессы синтеза межклеточного матрик-
са, о чем свидетельствовал пик неогенеза 
эластических волокон. В плотной оформ-
ленной соединительной ткани присут-
ствовали признаки перерастяжения струк-
турных компонентов – продолжающееся 
истончение пучков коллагеновых волокон 
1 порядка. Перерастяжение создавалось 
эквинусным положением стопы, наблюда-
емым в данный период у всех животных 
II cерии.

После демонтажа аппарата в обеих сери-
ях прослеживалась динамика постепенного 
стремления исследуемых величин к кон-
трольным значениям. В обеих сериях наблю-
даемые изменения имели обратимый харак-
тер, более пролонгированный во II серии.

Заключение
На основании выявленных адаптаци-

онно-пластических возможностей тканей 
сухожилия длинного разгибателя пальцев 
в различных условиях удлинения установ-
лено, что независимо от темпа и дробности, 
структуры волокнистого остова рыхлой 

и плотной оформленной соединительных 
тканей, сухожилия в условиях дозирован-
ной дистракции приобретают направлен-
ность, ориентированную по вектору воз-
действия растягивающих усилий, проявляя 
локальные признаки перерастяжения. Ре-
паративно-деструктивным изменениям 
наиболее подвержены коллагеновые и эла-
стические волокна сухожилия в услови-
ях удлинения конечности с повышенным 
(3 мм) суточным темпом. Это обстоятель-
ство следует учитывать при выборе способа 
удлинения конечности.
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