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Представленный обзор посвящен анализу литературы по актуальному вопросу современной травма-
тологии и ортопедии – реакции нервных структур двигательного анализатора на длительное дозированное 
растяжение в условиях чрескостного остеосинтеза по методике Г.А. Илизарова при удлинении сегментов 
конечности при лечении заболеваний и последствий повреждения опорно-двигательной системы. Показано, 
что в исследуемых тканях наблюдается выраженная реакция со стороны нервных окончаний, волокон пе-
риферических и спинномозговых нервов, первых сенсорных нейронов, мотонейронов, глиоцитов. В обзоре 
представлены сведения об изменении морфофункционального состояния нервных клеток спинномозговых 
ганглиев в ответ на различную интенсивность, дробность и длительность дозированного растяжения. Нали-
чие структурных изменений в периоде после снятия аппарата внешней фиксации свидетельствует о длитель-
ности адаптационно-приспособительных процессов в удлиненном сегменте конечности. 
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The presented overview concerns to the literature analysis of topical issues in the modern traumatology and 
orthopedics, namely the reaction of motor analyzer’s nervous structures to the long measured strain under transosseous 
osteosynthesis by Ilizarov technique for lengthening limb segments at the treatment of musculoskeletal system diseases 
and injuries consequences. It is shown that in the studied tissues there was observed pronounced reaction of the nerve 
endings, peripheral and spinal nerves fi bers, the fi rst sensory neurons, motoneurons and glial cells. The article presents 
information about modifying morphofunctional state of the spinal ganglia nerve cells in response to various intensity, 
granularity and duration of the measured stretching. The presence of structural changes in the period after removal 
external fi xation device evidenced the duration adaptive processes in the lengthened limb segment.
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Изучение проблемы опосредованного 
воздействия дозированного растяжения при 
увеличении длины конечности на мягко-
тканные компоненты удлиняемого сегмента 
представляет значительный научный 
и практический интерес. В монографии 
Р. Гранит «Основы регуляции движений» 
(1973) подробно представлены сведения из 
области морфологии и физиологии экстра-
фузальной мускулатуры, мышечных вере-
тен и сухожильных рецепторов, а также во-
просы участия спинного мозга, мозгового 
ствола, мозжечка и сенсомоторной коры, 
механизмы центральной регуляции чув-
ствительности мышечных рецепторов [1]. 
В регуляции импульсной активности спи-
нальных мотонейронов непосредственное 
участие принимают различные структур-
ные компоненты конечности, включающие 
сенсорный аппарат кожного покрова, ске-
летных мышц, надкостницы. Механорецеп-
торы функционально и морфологически 

тесно связаны с системой экстрафузальных 
мышечных волокон, сухожилий, соедини-
тельнотканных перегородок и фасций. Осо-
бенно важная роль в восприятии происхо-
дящих изменений в процессе удлинения 
конечности принадлежит первым сенсор-
ным нейронам в составе двигательного ана-
лизатора – чувствительным клеткам спин-
номозговых ганглиев. При этом 
наблюдаемые изменения морфофункцио-
нального состояния нейроцитов спинномоз-
говых ганглиев, непосредственно получаю-
щих проприоцептивную, болевую и прочие 
виды информации от анатомических компо-
нентов удлиненного сегмента конечности, 
является адекватным отражением происхо-
дящих регенераторных и адаптационных 
процессов, наличия дополнительной на-
грузки в периодах до снятия аппарата, 
а также вследствие изменения двигательно-
го режима в процессе удлинения конечно-
сти [11]. Механизмы формирования постди-
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стракционной сенсомоторной недоста-
точности, связанной с глубокими пере-
стройками в периферической части двига-
тельных единиц, обусловлены возникнове-
нием и развитием несоответствия гене-
тически предопределенных и сформиро-
ванных в онтогенезе центральных мотор-
ных программ исполнительным возможно-
стям эффекторов при хроническом 
дозированном растяжении мягких тканей, 
а также формированием дефицита адекват-
ного сенсорного обеспечения движений 
с участием удлиненной конечности [16]. 
Прослеживается корреляция между нейро-
физиологическими характеристиками вы-
раженности неврологических расстройств, 
возникающих в процессе дистракционного 
остеосинтеза, величиной удлинения и тем-
пами дистракции. В начале становления ме-
тода Илизарова (1972–1978), наряду с изу-
чением строения костного регенерата, 
формируемого в процессе дистракции, про-
ведены исследования нервных структур, 
расположенных в параоссальных тканях 
[2, 6, 7, 8]. Установлено, что в мышцах бес-
породных собак и их структурных компо-
нентах развивается комплекс реактивных 
изменений и микротравматизации с явлени-
ями гетерогенной деструкции и новообра-
зования мышечных волокон [2]. Известно, 
что различные типы мышечных волокон не-
одинаково реагируют на дозированное рас-
тяжение. Наиболее чувствительны к меха-
ническому воздействию и ишемии толстые 
мякотные волокна, соответствующие аффе-
рентам мышечных веретен и сухожильных 
рецепторов Гольджи, а также эфферентам 
быстрых двигательных единиц [1]. При уд-
линении конечности в зоне синаптических 
бляшек наблюдается как деструкция, так 
и реактивные изменения, прослеживаются 
аналогичные изменения претерминалей 
и мышечных веретен [2, 6, 8, 12]. При этом 
присутствуют и репаративные процессы 
в зоне терминального ветвления аксонов 
с образованием синапсов эмбрионального 
типа [14]. Наиболее подробно изучено со-
стояние периферических нервов удлиняе-
мого сегмента конечности при различных 
режимах дистракции. В большей части 
нервных волокон прослеживались умерен-
ные изменения контуров, однако уже в кон-
це периода дистракции наблюдались прояв-
ления варикозности в части нервных 
волокон стволов периферических нервов, 
вплоть до формирования четкообразности 
[2, 3, 5, 6, 7]. Известно, что высокая чув-
ствительность нервов к растяжению обу-
словлена их слабыми эластическими свой-
ствами. В нервных стволах в процессе 
дистракции изменение проводниковой 

функции прослеживается не только в зоне 
непосредственного растяжения, но в дис-
тальном и в проксимальном направлениях. 
Морфометрические исследования позволи-
ли выявить удлинение интернодальных ин-
тервалов в процессе дистракции [4]. С точ-
ки зрения подбора режима дистракции 
особенно важно изучение морфофункцио-
нального состояния чувствительных нейро-
цитов спинномозговых ганглиев, принима-
ющих участие в иннервации конечности 
[11, 12]. Так, в составе дорсальных кореш-
ков спинномозговых нервов, состоящих 
преимущественно из центральных отрост-
ков первых сенсорных клеток, в периоде 
дистракции прослеживались изменения 
функционального характера. В периоде 
фиксации наблюдалось некоторое усиление 
данных проявлений как в ипси-, так и кон-
тралатеральных корешках, частично ниве-
лировавшееся в периоде после снятия аппа-
рата с конечности экспериментального 
животного. Г.Д. Сафоновой и В.И. Ка ля-
киной (1991) показаны изменения морфо-
функционального состояния нейроцитов 
спинномозговых ганглиев взрослых беспо-
родных собак при удлинении голени на 
5 см – до 30 % от исходной длины. Выявле-
но, что в процессе удлинения до 3 см изме-
нения состояния нейронов носят функцио-
нальный характер, в последующем, при 
использовании постоянного режима дис-
тракции в перикарионе части нейронов 
прослеживаются необратимые преобразо-
вания [10]. В экспериментально-морфоло-
гических исследованиях Л.Н. Кочутиной 
(1992) и И.П. Кудрявцевой (1992) отражены 
вопросы регенерации мышц и сухожилий, 
состояния эфферентной части рефлектор-
ной дуги при больших удлинениях метода-
ми моно– и билокального дистракционного 
остеосинтеза по Илизарову. Отмечено, что 
в процессе увеличения голени до 50 % от 
исходной длины выявляются значительные 
изменения структуры мотонейронов, нерв-
ных волокон большеберцового нерва, отра-
жена роль гипокинезии и недостаточности 
кровообращения в условиях чрезмерного 
растяжения нервных стволов, показаны 
преимущества билокального остеосинтеза 
[3, 5]. Дистрофические изменения мотоней-
ронов сопровождались признаками внутри-
клеточной регенерации, которые появля-
лись в начале растяжения голени, нарастали 
к середине периода дистракции в обеих се-
риях эксперимента и были наиболее выра-
жены в периоде фиксации, после прекраще-
ния растяжения. Они проявлялись в виде 
большого количества рибосом на мембра-
нах эндоплазматической сети, обнаружива-
лись свободно лежащие рибосомы, 
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формирующие полисомы, отмечалась ги-
перплазия митохондрий, конденсация хро-
матина на отдельных участках под оболоч-
кой ядра, гипертрофия пластинчатого 
комплекса Гольджи. Наблюдалась и клеточ-
ная форма регенерации (увеличение коли-
чества эпендимоцитов, скопление клеток 
микроглии вокруг нейронов). Нейрогисто-
логические и количественные исследова-
ния, выполненные с использованием мате-
риала экспериментов, в которых выполнено 
удлинение конечности на 16–18 % с приме-
нением различных режимов дистракции, 
позволили установить, что морфофункцио-
нальное состояние сенсорных нейроцитов, 
воспринимающих информацию от различ-
ных анатомических компонентов удлинен-
ного сегмента конечности, изменяется в те-
чение эксперимента. Наиболее значитель-
ные преобразования структуры большин-
ства чувствительных нервных клеток про-
слеживаются после выполнения дистрак-
ции, при этом наблюдается снижение 
в 2–3 раза количества нейроцитов различ-
ных популяций, имеющих нормальную 
структуру, в сочетании с соразмерным уве-
личением количества клеток с наиболее вы-
раженными структурными преобразования-
ми, функционирующих в режиме напряже-
ния. Они отражают последовательность 
и нарастание изменений – от возникнове-
ния признаков аксональной реакции в пери-
оде дистракции (смещение ядерно-ядрыш-
кового аппарата при нормохромии) до 
появления максимального количества круп-
ных клеток с умеренным периферическим 
хроматолизом и центральным положением 
ядерно-ядрышкового аппарата в периоде 
фиксации, что связано функционированием 
клеток в режиме напряжения длительный 
период времени. Наличие сочетанных 
структурных изменений в 33–38 % сенсор-
ных нейроцитов свидетельствует о макси-
мальной нагрузке на рецепторный аппарат 
данных клеток в периодах дистракции 
и фиксации. Присутствие описанных мор-
фофункциональных изменений в периоде 
после снятия аппарата также является сви-
детельством подвижности структуры ней-
рона в соответствии с выраженностью 
и временем воздействия на рецепторный 
аппарат, обусловлено длительностью адап-
тационных процессов и изменением двига-
тельного режима с необходимостью ис-
пользования конечностей неравной длины, 
о чем свидетельствует, в частности, некото-
рое увеличение количества данных клеток 
в популяции крупных, проприорецептив-
ных нейронов [11, 12]. Установлено, что 
глиальная реакция на дозированное растя-
жение тканей прослеживается во все перио-

ды эксперимента – дистракции, фиксации, 
после снятия аппарата, как на стороне удли-
нения конечности, так и контралатерально 
[14]. Наиболее значительные преобразова-
ния обнаружены в ипсилатеральных ган-
глиях при темпе удлинения 3 мм в сутки 
через 30 суток фиксации конечности в ап-
парате, включающие изменения компенса-
торного характера и максимально выражен-
ную глиальную реакцию. Достоверное 
увеличение количества глиоцитов выявлено 
как в составе капсулы, так и в межнейро-
нальных пространствах, что свидетельству-
ет о возможности деления глиоцитов и пе-
ремещения их к нервным клеткам, функ-
ционирующим в режиме усиления трофи-
ческих взаимодействий [11]. Имеются еди-
ничные исследования, в которых показано, 
что при переломах костей в спинномозго-
вых ганглиях, иннервирующих поврежден-
ный сегмент конечности, изменения в со-
стоянии нейроцитов сопровождаются уве-
личением количества сателлитов [15]. На-
ряду с проявлением компенсаторных и ре-
генераторных процессов на уровне клетки 
прослеживается увеличение количества пе-
ринейрональных глиоцитов в сочетании 
с изменением либо сохранением структуры 
нейронов. Усиление глиальной реакции 
происходит в условиях, требующих повы-
шенного трофического взаимодействия 
в системе «нейрон ‒ глия», связанного 
с увеличением функциональной активно-
сти нейроцита [9]. 

Таким образом, при удлинении конечно-
сти прослеживаются морфофункциональные 
изменения в единой системе двигательного 
анализатора, отражающие как воздействие 
длительного дозированного растяжения 
тканей, так и компенсаторные возможности 
нервных клеток при необходимости усиле-
ния трофических взаимодействий. 
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