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Вступление
Вопросы инвалидизации больных, перенесших 

глубокие отморожения конечностей, остаются ак-
туальными. Большое социальное и медицинское 
значение этой проблемы связано с тем, что от 30 
до 60% пострадавших становятся инвалидами из-
за вынужденных калечащих операций — ампу-
таций, некрэктомий, экзартикуляций [1, 4, 9, 11]. 
Приходится констатировать, что данные виды 
оперативных вмешательств являются «операция-
ми отчаяния», когда уже четко сформирована 
линия демаркации или имеют место осложнения 
местного раневого процесса в виде сухой и осо-
бенно влажной гангрены. Несмотря на то, что со-
временные разработки и достижения комбустио-
логии в большинстве случаев предупреждают 
развитие глубоких некрозов, остается недостаточ-
но изученной проблема причин некрозообразова-
ния мягких тканей и гибели костных структур 
конечностей [2, 9]. Нарушения микроциркуляции 
в результате отека и сдавливания мягких тканей 
в костно-фасциальных футлярах и костного моз-
га в косно-мозгових каналах в раннем реактив-
ном и реактивном периодах играют весьма суще-
ственную роль в патогенезе некрозообразования 
при глубоких локальных холодовых поврежде-
ниях [3].
Вопросам прижизненной диагностики глубины 

повреждения при локальной холодовой травме 
посвящено много работ, однако единого метода 
определения глубины повреждения мягких тка-
ней и костей в дореактивном и раннем реактив-
ном периодах нет. Рентгенологические изменения 
костной ткани проявляются в довольно поздние 
сроки — на 25—30-е сутки после травмы [10]. 
Определенный интерес представляют сообще-
ния В. И. Лиходеда, который кроме диагности-
ческих целей при ангиографических исследова-

ниях стремился выявить динамику сосудистых 
на рушений.
В. Д. Завадовская и В. Г. Бородулин (1981) про-

водили исследования с использованием радио-
изотопного метода; Г. А. Орлов (1982) применял 
методику инфракрасной термографии; В. А. Же-
галов и др. — тепловизионной термографии [2]. 
Особый интерес вызывает работа С. В. Семеновой 
и др. [9], которые для диагностики глубины по-
вреждения использовали метод гамма-сцинтигра-
фии костей и мягких тканей. В последние годы 
находят более широкое применение методы ком-
пьютерной томографии, магнитно-резонансной 
томографии, ультразвуковое исследование [3]. 
Однако использование перечисленных методов 
для диагностики глубины повреждения при ло-
кальной холодовой травме затруднительно из-
за того, что они могут быть проведены только 
в специализированных лечебных учреждениях, 
а полученные при этом результаты носят предпо-
ложительный характер [5, 6].
Цель работы — изучить в эксперименте гисто-

логические изменения в малых трубчатых костях 
и параоссальных тканях при отморожениях в раз-
личные периоды холодового воздействия.

Материалы и методы
Экспериментальная работа выполнена с учетом 

положений «Европейской конвенции о защите 
позвоночных животных», которые используются 
с экспериментальной и другими научными целя-
ми [12].
В качестве экспериментальных животных были 

использованы белые крысы 6-месячного возраста 
линии Вистар, со средней массой тела 250—300 г. 
Исследования проводили под внутримышечным 
кетаминовым наркозом. Животные были разделе-
ны на три группы.
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Первая группа — 2 особи (контрольная).
Вторая группа — 5 животных, которым вызы-

вали отморожения конечностей путем помещения 
на 2 часа над морозильной камерой при темпера-
туре –20 °С. Исследования проводили на 1-е и 4-е 
сутки.
Третья группа — 5 животных, которым вы-

зывали отморожения IV ст. четырех конечностей 
путем воздействия парами жидкого азота с темпе-
ратурой от –120 ° до –140 °С до снижения подкож-
ной температуры до –10 °С. Исследование прово-
дили на 4-е сутки.
Регистрацию температурных параметров осу-

ществляли с помощью четырехканального элек-
тронного термометра. Фрагменты конечностей 
животных фиксировали 10% раствором форма-
лина в соотношении 1:10, декальцинировали в 5% 
растворе азотной кислоты, проводили по спиртам 
возрастающей крепости и заключали в целлои-
дин [8].
Срезы окрашивали гематоксилином и эозином, 

а также пикрофуксином по Ван Гизону. Микро-
скопическое исследование проведено при помо-
щи микроскопа МС-50 ANTI-MOULD (Австрия) 
с фотографической регистрацией.

Результаты исследования и их обсуждение
Наблюдение за животными
Криовоздействие на стопу конечности крысы, 

проведенное над морозильной камерой при тем-
пературе –20 °С, вызвало отморожение ІІ ст. Пос-
ле прекращения холодового воздействия через 
2 часа животные сворачиваются, подгибая под се-
бя конечности, у них отмечаются обильное слю-
ноотделение (гиперсоливация), судорожные по-
дергивания передней брюшной стенки. Объектив-
но: конечности цианотичны, плотные на ощупь, 
подвижность в суставах ограничена (дореактив-
ный период). Через сутки после спонтанного со-
гревания (температура в помещении 20—22 °С) 
животные несколько вялые, у них отмечается по-
вышенная жажда. Конечности резко отечны на 
уровне лучезапястных и голеностопных суставов, 
кожа пораженных участков резко отечна, синюш-
ного цвета, блестящая (рис. 1).
Обработка стоп крыс парами жидкого азота до 

снижения подкожной температуры до –10 °С при-
водила к формированию отморожений IV ст. При 
этом дистальные отделы нижних конечностей 
деревянистой плотности, цианотичны, движения 
в суставах отсутствуют. Животные после снятия 
фиксации сворачиваются в клубок, подгибают 
под себя конечности. После выхода из наркоза 
обильно пьют, у них отмечается повышенное 
слюноотделение, судорожное подергивания пе-
редней брюшной стенки (рис. 2).
Через сутки после холодового воздействия па-

рами жидкого азота животное малоподвижно, 
верхние и нижние лапки поджаты к животу, ко-
нечности цианотичны, холодные на ощупь, не-

сколько уменьшены в объеме. Движение в суста-
вах вызывает болезненность (ранний реактивный 
период).
Гистологические исследования
Контрольные животные. Исследовали ко-

сти стопы крыс и прилежащие мягкие ткани. 
По структурной организации плюсневая кость 
крыс имеет строение, характерное для длинных 
костей, — состоит и метафизарных отделов и диа-
физа. В области метафизов располагается губча-
тая костная ткань, формирующая мелкопетли-
стую сеть из костных трабекул. Плотность остео-
цитов на поверхности костных трабекул высокая. 
Клетки располагаются в узких лакунах, имеют 
небольшое ядро, окруженное слабобазофильной 
цитоплазмой. Межтрабекулярные пространства 
заполнены красным костным мозгом. Зона роста 
узкая, четкой дифференцировки на зоны не обна-
руживается. Суставной конец кости покрыт узкой 
полоской суставного хряща. На поперечном срезе 
в диафизе плюсневой кости определяются узкие 
наружные и внутренние генеральные пластинки. 
Остеонный слой узкий, неравомерный, в нем вы-
являются единичные остеонные конструкции.
Надкостница, покрывающая кость, представ-

лена фиброзным слоем, между коллагеновыми 

Рис. 1. Участок криопоражения через сутки после повреж-
дения (ранний реактивный период)

Рис. 2. Конечности после криообработки парами жидкого 
азота (дореактивный период)
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пучками обнаруживаются единичные фибробла-
сты. Остеобластический слой отсутствует. Лишь 
на небольших участках на поверхности кости 
между фиброзным слоем располагаются клетки 
остеобластического дифферона. Кровеносные со-
суды капиллярного типа единичны. К надкостни-
це прикрепляются сухожилиями мышцы и связ-
ки, причем сухожильные пучки прямо переходят 
в коллагеновые пучки надкостницы.
Подробное рассмотрение гистологической 

структуры нормальной плюсневой кости стопы 
крысы необходимо для правильной трактовки из-
менений в гистологических препаратах, полу-
ченных в результате экспериментальных иссле-
дований.

1 серия эксперимента
1-е сутки после криовоздействия. При гистоло-

гическом исследовании во второй подгруппе экс-
периментальных животных (ранний реактивный 
период) обнаружена деструкция параоссальных 
тканей. Надкостница разрыхлена, отечна, колла-
геновые волокна с надрывами и контрактурны-
ми изменениями, фибробласты с лизированными 
ядрами.
В прилежащих мышцах мышечные волокона 

также с признаками контрактурных нарушений 
и надрывов неравномерной толщины. На участ-
ках отсутствует поперечная исчерченность. Ядра 
располагаются в центральной области мышечных 
волокон (рис. 3 а, б). Большинство ядер были 
лизированы или имели признаки пикноза и ка-
риорексиса. Проницаемость стенок капилляров 
нарушена, о чем свидетельствуют участки гемор-
рагии. Имел место стаз.
Изменения в костной ткани носят реактивный 

характер — в краевых отделах кости обнаружива-
ются пустые лакуны и остеоциты с лизисом ядер 
и деструкцией цитоплазмы.

4-е сутки после криовоздействия. В надкостни-
це нет четкой дифференцировки на слои. Пучки 
коллагеновых волокон расположены неравномер-
но, разрыхлены, неравномерно окрашены, что 
свидетельствует о нарушении тинкториальных 
свойств. Фибробласты в поверхностных участках 
надкостницы с пикнотичными ядрами. Наряду 
со слабо выраженными деструктивными наруше-
ниями присутствуют очаги пролиферации фибро-
бластов как отражение репаративного процесса. 
Остеогенный слой широкий, имеет место проли-
ферация остеобластов, располагающихся на по-
верхности кости в виде обширных скоплений.
На участке компактной кости в области на-

ружных генеральных пластинок обнаруживают-
ся напластования костной ткани, разделенные 
слабобазофильными линиями цементации. К та-
ким участкам подлежали обломочные структуры 
остеонов. Костные сосудистые каналы имеют ба-
зофильные стенки. Очаги гомогенизации матрик-
са кости представлены небольшими бесклеточны-
ми участками (рис. 4).

а б

Рис. 3 а, б. Деструкция мышечных волокон. Разрывы, 
неравномерная толщина мышечных волокон, отсутствие 
поперечной исчерченности, расположение ядер в центре 

волокон. Гематоксилин и эозин. × 100.

Рис. 4. Участок компактной кости. Генерации костного ве-
щества, обломочные структуры остеонов. Неравномерные 
базофильные линии склеивания. Пролиферация остеобла-

стов в надкостнице. Гематоксилин и эозин. × 100

а б

Рис. 5 а, б. Кистоподобные полости в кости. Деструкция 
костного мозга. Гематоксилин и эозин. × 100.
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2 серия эксперимента
4-е сутки после криовоздействия. При изу-

чении микропрепаратов крыс локального крио-
воздействия парами жидкого азота (реактивный 
период) выявлены выраженные деструктивные 
изменения как в параоссальных тканях, так и в об-
ласти кости (рис. 5 а, б). Кожа имеет выраженную 
базофильную окраску. Клетки в ней отсутствуют, 
что свидетельствует о деструкции. Рыхлая сое-
динительная ткань, небольшие поля мышечной 
ткани с выраженными деструктивными наруше-
ниями клеток и межклеточного вещества. В кости 
обнаруживаются резорбционные полости с остат-
ками клеточного детрита, костный мозг в них от-
сутствует или в виде небольших деструктивных 
очагов обнаруживается в краевых отделах поло-
стей. Остеоциты, прилежащие к таким областям, 
с пикнозом ядер.
Несмотря на то, что в капсуле сустава, как в си-

новиальном слое, так и подлежащем фиброзном 
слое выявлены деструктивные нарушения, однако 
на основном массиве суставного хряща плотность 
хондроцитов высокая. Участки с лизированными 
хондроцитами обнаруживаются только в краевых 
отделах суставной поверхности, в областях, при-
лежащих к завороту капсулы.

Таким образом, экспериментально моделиро-
ванное холодовое воздействие на конечности 
крыс приводит к формированию деструктивных 
изменений в кости и мягких тканях, что влечет 
за собой нарушение общего состояния экспери-
ментальных животных.

Выводы
1. Холодовое воздействие на конечности жи-

вотных, фиксированных над морозильной каме-
рой при температуре –20 °С с экспозицией 2 часа, 
приводит к формированию реактивных деструк-
тивных нарушений. Гистологические изменения 
в области параоссальных тканей и костей ко-
нечностей в этой группе имеют обратимый ха-
рактер.

2. Локальное криовоздействие парами жидко-
го азота на конечности до снижения подкожной 
температуры до –10 °С приводит к формированию 
выраженных деструктивных нарушений на 4-е 
сутки после воздействия низкой температуры, что 
проявляется нарушением организации как кост-
ной, так и параоссальных тканей.
Полученные экспериментальные данные в пер-

спективе могут быть использованы в клинике 
для выбора правильной тактики хирургического 
лечения больных с глубокими локальними холо-
довыми повреждениями.
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ

Резюме. У роботі вивчено гістологічні зміни в кістковій тканині 
експериментальних тварин із локальними холодовими ушкоджен-
нями. Кріовплив здійснювали, використовуючи морозильну камеру 
з температурою –20 °С і шляхом впливу на кінцівки парами рідкого 
азоту до зниження підшкірної температури до –10 °С. Місцева холо-
дова дія на кінцівки з експозицією 2 год над морозильною камерою 
призводить до формування відморожень ІІ ст. Обробляння кінці-
вок парами рідкого азоту призводить до формування відморожень 
IV ст. Гістологічні зміни кісткової тканини при відмороженнях 
ІІ ст. мають зворотний характер. Відмороження IV ст. спричиняють 
значні зміни кісткової тканини в ранні строки після травми і мають 
незворотний характер.
Ключові слова: відмороження, гістологія кісток, експеримен-

тальні тварини.

Summary. In this study there have been defi ned histological changes 
in osseous tissue of experimental animals with local cold injuries of 
extremities. Cryotherapy was done with the freezing chamber at tem-
perature –20 °C and the extremities were steamed by liquid nitrogen 
with reduction of subcutaneous temperature to –10 °C. Local cold expo-
sure of extremities for 2 hours above the freezing chamber leads to the 
frostbites of II degree. Processing of extremities by steaming with liquid 
nitrogen facilitates the frostbites of IV degree. Histological changes of 
osseous tissue in the frostbites of II degree are reversible. The frostbites 
of IV degree cause signifi cant changes of osseous tissue in early period 
after injury, and they are irreversible.

Key words: frostbites, histology of bones, experimental animals.
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