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АНОТАЦІЯ 

 

Коваль О.А. Клініко-біомеханічне обґрунтування малоінвазивних 

технологій остеосинтезу в разі переломів дистального метаепіфіза кісток 

гомілки. – Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата медичних наук 

(доктора філософії) за спеціальністю 14.01.21 «Травматологія та ортопедія» 

(222 – медицина). – Вищий державний навчальний заклад України 

«Буковинський державний медичний університет» МОЗ України; Державна 

установа «Інститут патології хребта та суглобів імені професора М.І. Ситенка 

Національної академії медичних наук України». Харків, 2019. 

Останніми роками збільшилася кількість наукових робіт із вивчення 

різних аспектів лікування переломів дистального метаепіфіза 

великогомілковоі кістки — переломів pilon. Характерно, що вказані 

переломи досить часто є компонентом політравми. Частота їх у загальній 

структурі ушкоджень скелета становить 1-7 %. 

Переломи pilon, особливо в разі політравми, відрізняються великою 

різноманітністю, а лікування залишається однією з найскладніших проблем 

навіть для досвідчених ортопедів-травматологів. Незважаючи на значний 

арсенал технологій остеосинтезу для виконання стабільної фіксації переломів 

дистального відділу кісток гомілки, переломи цієї локалізації є лідерами за 

кількістю ускладнень (до 30 %) і незадовільних наслідків. Причинами такого 

становища є, у першу чергу, порушення кровопостачання в зоні перелому та 

технічні проблеми під час виконання хірургічного втручання. 

Подана робота спрямована на покращення анатомо-функціональных 

результатів лікування пацієнтів з осколковими внутрішньосуглобовими 

переломами дистального відділу кісток гомілки шляхом зменшення 

додаткового порушення кровопостачання відламків під час хірургічного 

втручання шляхом удосконалення, біомеханічного обґрунтування та 
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диференційованого застосування технологій малоінвазивного остеосинтезу. 

Для з’ясування особливостей кровопостачання дистального відділу 

кісток гомілки вивчено локалізацію та кількість судинних отворів на 

поверхні відповідної частини кожної з них. Для цього досліджено 26 

препаратів кісток гомілки людей різного віку з анатомічного музею кафедри 

анатомії людини ім. М. Г. Туркевича ВДНЗ України «Буковинський 

державний медичний університет». На підставі поведених анатомо-

морфологічних дослідження показано, що по поверхні дистальних 

метаепіфізів велико- та малогомілкової кісток розташована велика кількість 

живильних отворів на відміну від діафізів. Найбільша їхня концентрація 

виявлена на зовнішній кісточці та над нею, а також на задній і передній 

поверхні зовнішньої кісточки. Таким чином, кровопостачання дистального 

метаепіфіза кісток гомілки здійснюється через розгалужену сітку судин із 

концентрацією в окремих зонах, що необхідно враховувати як під час 

оцінювання тяжкості переламу, так і в процесі вибору способу фіксації 

відламків певним способом. 

Топографію проходження основних артерій і вен гомілки та зони 

надп’ятково-гомілкового суглоба досліджено на створених тривимірних 

реконструкціях 24 серій магнітно-резонансних томограм людей віком 23-72 

роки. Використовуючи отримані 3D-реконструкції з ідентифікованою 

топографією основних артерій, були змодельовані ситуації з різними 

пристроями для фіксації переламів pilon та оцінено імовірність ушкодження 

цих судин, що можна використати в процесі передопераційного планування. 

На підставі отриманих експериментальних результатів з’ясовано наявні 

порушення кровопостачання фрагментів у разі переломів pilon, на основі 

чого розроблено диференційований підхід до застосування різних видів 

остеосинтезу. Встановлено, що застосування пластин спричинює стискання 

їх опорною поверхнею й ушкодження гвинтами тих судин, які не можуть 

бути відведені, тісно межують з окістям і суміжними структурами (передня 

великогомілкова артерія та її гілки в нижній третині передньої поверхні 
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гомілки, латеральна та медіальна артеріальні кісточкові сітки), а також місця 

живильних отворів кісток гомілки. Навпаки, у випадку застосування для 

остеосинтезу спиць Ілізарова та Кіршнера не виникає такої небезпеки. 

Базуючись на методах комп’ютерного реконструювання судинної сітки 

дистального метаепіфіза кісток гомілки, удосконалено технологію 

малоінвазивного остеосинтезу. На математичній моделі вивчено механічні 

особливості різних варіантів остеосинтезу великогомілкової кістки з переломом 

дистального метаепіфіза типів А, В і С за класифікацією АО. Аналіз 

напружено-деформованого стану та величин відносних деформацій кісткового 

регенерату моделей із переломами дистального метаепіфіза кісток гомілки 

(сегментів 43 за АО, типу В1 та В2), фіксованими спицями та пластинами, 

показав, що використання запропонованого варіанту проведення спиць для 

остеосинтезу забезпечує більш рівномірний характер розподілу напружень у 

кісткових елементах за всіх видів навантаження порівняно з накістковою 

пластиною. Застосування остеосинтезу спицями за всіх типів навантаження 

дозволяє знизити величину відносних деформацій кісткового регенерату 

практично по всій його площині. Дослідження напружено-деформованого стану 

та величину відносних деформацій кісткового регенерату моделей із переломом 

дистального метаепіфіза великогомілкової кістки типу С1 показало, що 

комбінований остеосинтез спицями та апаратом зовнішньої фіксації на основі 

стрижнів забезпечує мінімальні напруження в кісткових елементах у ділянці 

перелому за всіх типів навантаження, а також дає змогу найбільш ефективно 

обмежити деформації кісткового реферату порівняно з використанням спиць, 

пластин або апаратом зовнішньої фіксації окремо. 

Проведено порівняльний аналіз результатів лікування 267 пацієнтів 

трьох клінічних груп із внутрішньосуглобовими переломами дистального 

метаепіфіза кісток гомілки з використанням розроблених і традиційної 

технологій. До І клінічної групи увійшли 113 пацієнтів, яким виконано 

малоінвазивний остеосинтез із використанням спиць, гвинтів з 

іммобілізацією гіпсовою пов’язкою або апаратом зовнішньої фіксації. ІІ 
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клінічну групу склали 36 осіб, яким виконано остеосинтез апаратом 

зовнішньої фіксації, ІІІ — 166 пацієнтів, яким виконано остеосинтез 

пластинами. Аналіз віддалених результатів показав, що вони були 

статистично зачущо найкращими за умов виконання малоінвазивного 

остеосинтезу (І група). Визначено суттєво нижчий рівень болю (нижчий за 

сумарний показник Ankle-Hindfoot Scale на 17,7 %), кращу функціональну 

активність (нижчий за сумарний показник Ankle-Hindfoot Scale лише на 

10,84 %), суттєво якісний осьовий баланс (нижчий за сумарний показник 

Ankle-Hindfoot Scale лише на 3,8 %). 

Найгіршими виявилися показники в ІІ групі постраждалих: рівень болю 

в них був на 34,38 % більшим, ніж у пацієнтів І та ІІІ груп; функціональний 

стан надп’ятково-гомілкового суглоба був нижчим за показник Ankle-

Hindfoot Scale на 28,90 %, осьовий баланс знижений на 11,60 %. У випадку 

остеосинтезу пластинами виявлено практично аналогічні результати з 

групою малоінвазивного остеосинтезу, але вірогідно нижчі показники 

осьового балансу (на 8,7 %) і знижений показник рухомості в задньому 

відділі стопи (на 16,17 %). 

Наукова новизна отриманих результатів. На підставі анатомічних і 

рентген-томографічних досліджень отримані нові знання про особливості 

розташування живильних отворів по поверхні дистальних епіметафізів, через 

які заходять судини в кісткову тканину. Уперше показано, що живильні 

отвори нерівномірно розподіляються по поверхні епіфізів, а найбільша їхня 

кількість розташована по передньо-внутрішній поверхні епіфіза 

великогомілкової кістки. 

Теоретичними розрахунками на скінченно-елементних моделях 

«відламки – пластина», «відламки – спиці», «відламки – спиці – зовнішній 

апарат» доведено, що напруження у фрагментах кісти та фіксаторах і між 

ними під час рухів у надп’ятково-гомілковому суглобі є співставними та не 

можуть привести до руйнування і патологічних переміщень. 

На підставі клінічних досліджень установлено, що застосування 
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малоінвазивного остеосинтезу в разі переломів (1 і 2 клінічні групи) 

дистального метаепіфіза кісток гомілки за оцінкою Ankle-Hind foot Scale у 

віддалені терміни забезпечують анатомо-функціональні результати, які 

загалом порівнянні з результатами у хворих, яким застосовано фіксацію 

відламків накістковими пластинами. 

Практичне значення одержаних результатів. Обґрунтовано 

доцільність урахування топографічно-конституційних особливостей 

пацієнтів під час планування хірургічного лікування метаепіфізарних 

переломів дистальної гомілки, що підвищує його ефективність, збільшуючи 

частку добрих результатів.  Виконані анатомічні та теоретичні дослідження 

допомагають практикуючому лікарю усвідомити рівень додаткової 

травматизації джерел кровопостачання за умов з’єднання відламків 

накістковими пластинами в разі складних переломів дистального відділу 

гомілки і виховує анатомо-критичний підхід до вибору методу лікування. 

Розроблено та запропоновано алгоритм диференційованого вибору 

технологій остеосинтезу переломів pilon відповідно виду та характеру 

ушкодження, що дозволяє отримати добрі результати у післяопераційному 

періоді. 

У результаті клінічних досліджень доведено, що під час лікування 

переломів дистального метаепіфіза кісток гомілки пріоритетним принципом 

може бути збереження джерел кровопостачання відламків, які зберегли свою 

цілісність, і відновлення анатомічної форми кісток слід намагатися провести 

без додаткових розтинів. 

Ключові слова: переломи дистальної гомілки, переломи pilonа, 

біомеханіка остеосинтезу, кровопостачання відламків, малоінвазивний 

остеосинтез, остеосинтез АЗФ, остеосинтез пластинами. 
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SUMMARY 

 

Koval O. A. Clinical and biomechanical substantiation of minimally invasive 

osteosynthesis techniques for the distal tibial epimetaphysis fractures. – Qualifying 

scientific work on the rights of the manuscript. 

Dissertation for the degree of candidate of medical sciences in specialty 

14.01.21 – Traumatology and Orthopedics (222 – Medicine). – Bukovinian State 

Medical University; SI «Sytenkо Institute of Spine and Joints Pathology National 

Academy of Medical Sciences of Ukraine», Kharkiv, 2020. 

In recent years, the number of scientific studies concerned in the various 

aspects of the treatment distal tibial metaphyseal fractures (pilon fractures) has 

increased. These fractures quite often are a component of polytrauma. Their 

frequency in the general structure of skeleton damage is 1-7 %. 

Pilon fractures, especially in the case of polytrauma, are characterized by 

significant diversity, and treatment remains one of the most difficult problems even 

for experienced orthopedic surgeons. Despite a significant number of 

osteosynthesis technologies for the stable fixation of fractures of the distal leg 

bones, fractures of this localization are leaders in the number of complications (up 

to 30 %) and unsatisfactory consequences. The reasons for this situation are, first 

of all, a violation of the blood supply in the fracture zone and technical problems 

when performing surgical intervention. 

This work is aimed to improve the anatomical and functional outcomes of 

treatment for comminuted intra-articular fractures of the distal tibia by reducing the 

intraoperative damage to blood supply to the fragments taking into account the 

improvement, biomechanical reasoning and differentiated use of minimally 

invasive osteosynthesis techniques. 

To identify the features of blood supply to the distal part of the leg, the 

location and number of vascular holes on the surface of the corresponding part of 

the fibula and tibia was studied. To do this, 26 preparations of the lower leg bones 
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of people of different ages from the anatomical museum of the Department of 

Human Anatomy of Bukovinian State Medical University. Based on the 

anatomical and morphological studies, it was shown that a large number of nutrient 

openings are located on the surface of the distal metaepiphysis of the tibia and 

fibula, unlike its diaphysis. Their highest concentration was found on and above 

the medial ankle, as well as on the posterior and anterior surfaces of the medial 

ankle. Thus, the blood supply to the distal metaepiphysis of the leg bones is carried 

out through an extensive network of vessels with concentration in separate zones. 

This follows when assessing the severity of the fracture and in the process of 

choosing the method of fixation of fragments. 

The topography of the passage of the main arteries and veins of the lower leg 

and the ankle joint region was studied on the created three-dimensional 

reconstructions of 24 series of magnetic resonance tomograms of people aged 23-

72 years. Using the obtained 3D reconstructions with the identified topography of 

the main arteries, situations with various pilon fracture fixation devices were 

simulated. The probability of vascular damage was estimated, which can be used in 

the preoperative planning process. Based on the obtained experimental results, 

existing violations of the blood supply of the fragments during pylon fractures 

were established. This made it possible to develop a differentiated approach to the 

use of various types of osteosynthesis. It was established that the supporting 

surface of the plates exerts pressure and the locking screws damage the vessels that 

cannot be pulled back, closely bordering the periosteum and adjacent structures 

(the anterior tibial artery and its branches in the lower third of the anterior surface 

of the lower leg, lateral and medial arterial networks of the ankle), as well as the 

places of the nutritional openings of the lower leg bones. On the contrary, in the 

case of the use of Ilizarov’ and Kirchner’ needles for osteosynthesis, such a danger 

does not appear. 

Based on the methods of computer reconstruction of the distal tibia 

epimetaphysis vascular network, the technology of minimally invasive 

osteosynthesis was improved. On a mathematical model, the mechanical features 
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of various kinds of osteosynthesis of distal tibial metaphyseal fractures of types A, 

B and C according to the AO classification were studied. 

Analysis of the stress-strain state and the relative deformations of models 

regeneration bone after distal tibial metaphyseal fractures (segments 43 by AO, 

type B1 and B2), fixed by needles and plates, showed that the use of the proposed 

variant of the spokes for osteosynthesis provides a more characteristic of 

osteosynthesis stresses in the bone elements in all types of load compared to the 

plate. The use of osteosynthesis with needles for all types of loading can reduce the 

magnitude of the relative deformities of the regenerative bone tissue almost on its 

entire plane. Analysis of the stress-strain state and the relative deformations of 

models regeneration bone after distal tibial metaphyseal fractures type C1 showed 

that the combined osteosynthesis with needles and the external fixation device 

based on the rods provides minimal stresses in the bone elements, аnd be able to 

most effectively limit bone deformity compared to the use of needles, plates or 

external fixation apparatus separately. 

A comparative analysis of the results of treatment of the 267 patients from 

three clinical groups with distal tibial metaphyseal intra-articular fractures of the 

using the developed and traditional technologies was conducted. Clinical group I 

included the 113 patients who underwent minimally invasive osteosynthesis using 

needles, screws and with immobilization by a plaster cast, or external fixation 

apparatus. Clinical group II was consisted of 36 patients who underwent of 

osteosynthesis using of the external fixation apparatus, and group III was included 

to the 166 patients who underwent plate osteosynthesis. Analysis of long-term 

results showed that they were statistically significantly better under conditions of 

minimally invasive osteosynthesis (group I). Significantly lower pain level (lower 

than total Ankle-Hindfoot Scale by 17.7%), better functional activity (lower than 

total Ankle-Hindfoot Scale by only 10.84%), significantly higher axial balance 

(lower than total Ankle-Hindfoot Scale by 3.8% only). 

Results of treatments in patients of group II were the worst: the level of pain 

in them was 34.38% higher than in patients of groups I and III; the functional state 
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of the ankle joint was lower than the Ankle-Hindfoot Scale by 28.90%, and the 

axial balance was reduced by 11.60%. In the case of plate osteosynthesis, revealed 

almost similar results with the group of minimally invasive osteosynthesis, but 

significantly lower axial balance (8.7%) and reduced mobility in the posterior foot 

(16.17%). 

Scientific novelty of the obtained results. On the basis of anatomical and 

X-ray-tomographic studies new knowledge about the location features of the 

nutrient foramens in the distal epimetaphyses surface through which the vessels 

enter the bone is obtained. It is shown for the first time that the nutrient foramens 

are unevenly distributed in the tibial epiphyses surface, and the largest number are 

located on the anterior-inner surface of the tibia epiphysis. 

Theoretical calculations using of the finite element models of “fragments–

plate”, “fragments–needls”, “fragments–needls–external apparatus” proved that the 

stresses in the bone fragments, fixation devices and between them during 

movements in the ankle joint are comparable and can not lead to destruction and 

pathological displacement. 

Based on clinical studies, it has been established that the use of minimally 

invasive osteosynthesis in case of distal metaphyseal fractures of the lower leg 

bones (clinical groups I and II), according to the Ankle-Hind foot Scale, in the long 

term provide anatomical and functional results that are generally comparable to the 

results fixation of fragments by plates. 

Practical significance of the obtained results. The expediency of taking 

into account topographically-constitutional features of patients during the planning 

of surgery treatment of distal metaphyseal fractures of the lower leg bones is 

substantiated, which increases its efficiency, increasing the share of good results. 

Performed anatomical and theoretical studies help the practitioner to understand 

the level of additional traumatization of the sources of blood supply by connecting 

the fragments with plates in the case of complex fractures of the distal tibia, and 

brings up an anatomically critical approach to the choice of treatment method. 
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An algorithm for the differentiated selection of pilon fracture osteosynthesis 

technologies according to the type and nature of the injury was developed and 

proposed, which allows to obtain good results in the postoperative period. 

As a result of clinical studies, it has been proven that the preservation of the 

blood supply sources of fragments that have preserved their integrity, and the 

restoration of the anatomical shape of the bones, should be attempted without 

additional openings during the treatment of distal metaphyseal fractures of the 

lower leg bones. 

Key words: distal tibial fractures, pilon fractures, biomechanics of 

osteosynthesis, fragment blood supply, minimally invasive osteosynthesis, external 

fixator osteosynthesis, plate osteosynthesis. 
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ВСТУП 

 

Обґрунтування вибору теми дослідження 

Останніми роками збільшується кількість наукових робіт із вивчення 

різних аспектів лікування переломів дистального метаепіфіза 

великогомілкової кістки — переломів pilon [40, 56, 66, 77, 78, 83, 90, 119, 141, 

143, 150, 174, 260]. Основними механізмами виникнення цих переломів є 

травма водіїв або пасажирів автомобіля під час дорожньо-транспортних 

пригод і падіння з висоти. Зазвичай, подібні переломи визначають в осіб 

молодого та середнього віку. Для таких травм характерні фрагментація 

кістки зі значним зміщенням відламків і утворенням дефектів в 

метаепіфізарній зоні з різними ушкодженнями суглобової поверхні, м’яких 

тканин і судинно-нервового пучка. Характерно, що переломи pilon досить 

часто є компонентом політравми [8, 98, 260]. Частота їх у загальній структурі 

ушкоджень скелета становить 1–7 % [78, 88, 274]. 

Обсяг і характер ушкодження залежать від віку потерпілого, якості 

кісткової тканини, положення стопи під час травми, величини та точки 

прикладання травмувальної сили. Як наслідок, переломи pilon, особливо в 

разі політравми, відрізняються великою різноманітністю, а лікування 

залишається однією з найскладніших проблем навіть для досвідчених 

ортопедів-травматологів [8, 11, 16]. 

Незважаючи на значний арсенал технологій остеосинтезу для 

виконання стабільної фіксації переломів дистального відділу кісток гомілки 

[66, 79, 61, 142, 176, 302], переломи цієї локалізації є лідерами за кількістю 

ускладнень (до 30 %) і незадовільних наслідків [39, 75]. Деякі автори 

повідомляють про розвиток деформівного артозу з переходом у фіброзний 

анкілоз до 16 % випадків [39, 112, 135, 240]. Причинами такого становища є, 

у першу чергу, порушення кровопостачання в зоні перелому та технічні 

проблеми під час виконання хірургічного втручання [103, 140]. 

Морфологічні дослідження особливостей кровопостачання кінцівок 
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людини, з’ясування варіантної анатомії живильних артерій є актуальним 

завданням вчених анатомів та ортопедів-травматологів. Необхідність 

збереження артеріальних судин під час хірургічної фіксації переломів, 

забезпечення адекватного кровопостачання кінцівки можуть бути 

визначальними факторами у виборі метода остеосинтезу. Різновиди 

переломів нижньої третини кісток гомілки та ділянки надп’ятково-

гомілкового суглоба передбачають певну хірургічну тактику – чи то 

використання пластин, спиць. З’ясування топографії проникних артерій у цій 

частині нижньої кінцівки дозволить обрати відомий або розробити новий 

оптимальний метод іммобілізації переломів, уникнути післяопераційних 

ускладнень і підвищити ефективність лікування. 

Останнім часом низка дослідників використовує математичні методи 

для пошуку й обґрунтування оптимальних технологій остеосинтезу з позицій 

точних наук. Зокрема, вивчення напружено-деформованого стану та 

величини відносних деформацій кісткового регенерату моделей із 

переломами дистального метаепіфіза кісток гомілки, фіксованого спицями, 

пластинами та апаратами зовнішньої фіксації (АЗФ) дозволяє біомеханічно 

обґрунтувати переваги малоінвазивного остеосинтезу. 

Мета дослідження 

Покращити анатомо-функціональни результати лікування пацієнтів з 

осколковими внутрішньосуглобовими переломами дистального відділу 

кісток гомілки шляхом зменшення додаткового порушення кровопостачання 

відламків під час хірургічного втручання, біомеханічного обґрунтування 

стабільності остеосинтезу та диференційованого застосування удосконалених 

технологій малоінвазивного остеосинтезу. 

Завдання дослідження: 

1. Вивчити напружено-деформований стан і величину відносних 

деформацій на рівні кісткового регенерату моделей із переломами 
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дистального метаепіфіза кісток гомілки, сегментів 43 та 44 за АО, типу В1 та 

В2, фіксованих спицями, пластинами та апаратом зовнішньої фіксації. 

2. Дослідити напружено-деформований стан та величину відносних 

деформацій на рівні кісткового регенерату моделей із переломом 

дистального метаепіфіза великогомілкової кістки типу С1 за умов 

використання комбінованого остеосинтезу спицями та апаратом зовнішньої 

фіксації на основі стрижнів.  

3. Провести анатомо-морфологічне дослідження артеріальної 

судинної мережі дистального відділу гомілки, визначити місця входження 

живильних судин для можливості зменшення порушення кровопостачання 

під час остеосинтезу переломів дистального метаепіфіза великогомілкової 

кістки.  

4. Створити моделі остеосинтезу переломів дистального метаепіфіза 

кісток гомілки спицями, апаратом зовнішньої фіксації та пластинами, 

провести їх морфологічний аналіз стосовно можливості додаткового 

інтраопераційного порушення кровопостачання кісткових відламків.  

5. Проаналізувати віддалені результати хірургічного лікування 

пацієнтів із внутрішньосуглобовими переломами дистального відділу кісток 

гомілки, яким виконано малоінвазивний остеосинтез спицями із 

використанням спиць, гвинтів з іммобілізацією гіпсовою пов’язкою або 

апаратом зовнішньої фіксації; апаратом зовнішньої фіксації окремо або 

пластинами, з використанням Ankle-Hindfoot Scale. 

6. Провести кореляційно-регресійний аналіз окремих досліджуваних 

показників віддалених результатів прооперованого надп’ятково-гомілкового 

суглоба та заднього відділу стопи за шкалою Ankle-Hindfoot Scale у групах 

пацієнтів, яким виконано малоінвазивний остеосинтез спицями із 

використанням спиць, гвинтів з іммобілізацією гіпсовою пов’язкою або 

апаратом зовнішньої фіксації; апаратом зовнішньої фіксації окремо 

пластинами. 
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Об’єкт дослідження – внутрішньосуглобові переломи дистального 

метаепіфіза кісток гомілки. 

Предмет дослідження – малоінвазивний остеосинтез; напружено-

деформований стан в моделях навколосуглобових переломів 

великогомілкової кістки за умов їхньої фіксації спицями, пластинами та 

апаратом зовнішньої фіксації, особливості кровопостачання дистального 

відділу кісток гомілки та ділянки надп’ятково-гомілкового суглоба, 

тривимірного реконструювання судин, віддалені результати лікування. 

Методи дослідження: клінічний, рентгенологічний, морфологічний, 

математичного моделювання, комп’ютерне реконструювання, біомеханічний, 

статистичний. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами 

Дисертаційна робота виконана відповідно до плану науково-дослідних 

робіт кафедри травматології та ортопедії Буковинського державного 

медичного університету («Лікування, діагностика та профілактика 

захворювань і пошкоджень опорно-рухового апарату у хворих в 

йододефіцитному регіоні», реєстраційний номер 0112U003541. Автором 

проаналізовано стан питання щодо лікування метаепіфізарних переломів 

дистального відділу кісток гомілки та їхніх наслідків. «Удосконалення 

діагностики і технологій остеосинтезу та ендопротезування при 

захворюваннях та пошкодженнях суглобів нижніх кінцівок та їх наслідків», 

реєстраційний номер 0117U002358. Автором виконано топографічно-

анатомічне дослідження та вивчені морфометричні особливості входження 

судин в метаепіфізарній зоні великогомілкової кістки, проведено 

ретроспективний аналіз результатів лікування 265 хворих із переломами 

дистального відділу кісток гомілки). 

Наукова новизна одержаних результатів 

На підставі анатомічних і рентген-томографічних досліджень отримані 

нові знання про особливості розташування живильних отворів по поверхні 
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дистальних епіметафізів, через які заходять судини в кісткову тканину. 

Уперше показано, що живильні отвори нерівномірно розподіляються по 

поверхні епіфізів, а найбільша їхня кількість розташована по передньо-

внутрішній поверхні епіфіза великогомілкової кістки. 

Теоретичними розрахунками на скінченно-елементних моделях 

«відламки – пластина», «відламки – спиці», «відламки – спиці – зовнішній 

апарат» доведено, що напруження у фрагментах кісти та фіксаторах і між 

ними під час рухів у надп’ятково-гомілковому суглобі є співставними та не 

можуть привести до руйнування і патологічних переміщень. 

На підставі клінічних досліджень установлено, що застосування 

малоінвазивного остеосинтезу в разі переломів (1 і 2 клінічні групи) 

дистального метаепіфіза кісток гомілки за оцінкою Ankle-Hind foot Scale у 

віддалені терміни забезпечують анатомо-функціональні результати, які 

загалом порівнянні з результатами у хворих, яким застосовано фіксацію 

відламків накістковими пластинами. 

Практичне значення одержаних результатів 

Обґрунтовано доцільність урахування топографічно-конституційних 

особливостей пацієнтів під час планування хірургічного лікування 

метаепіфізарних переломів дистальної гомілки, що підвищує його 

ефективність, збільшуючи частку добрих результатів.  Виконані анатомічні 

та теоретичні дослідження допомагають практикуючому лікарю усвідомити 

рівень додаткової травматизації джерел кровопостачання за умов з’єднання 

відламків накістковими пластинами в разі складних переломів дистального 

відділу гомілки і виховує анатомо-критичний підхід до вибору методу 

лікування. 

Розроблено та запропоновано алгоритм диференційованого вибору 

технологій остеосинтезу переломів pilon відповідно виду та характеру 

ушкодження, що дозволяє отримати добрі результати у післяопераційному 

періоді. 
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У результаті клінічних досліджень доведено, що під час лікування 

переломів дистального метаепіфіза кісток гомілки пріоритетним принципом 

може бути збереження джерел кровопостачання відламків, які зберегли свою 

цілісність, і відновлення анатомічної форми кісток слід намагатися провести 

без додаткових розтинів. 

Результати дослідження впроваджені в наукову та клінічну робота 

ВДНЗ «Буковинський державний медичний університет», у клінічну 

практику ОКУ «Чернівецька обласна клінічна лікарня», КНП «Сторожевська 

центральна районна лікарня». 

Особистий внесок здобувача 

Автором проаналізовано стан проблеми лікування метафізарних 

переломів дистального відділу кісток гомілки та їхніх наслідків. Спільно з 

науковим керівником обрано тему роботи, визначені мета та завдання 

дослідження, розроблені його програма та методологія. Автором самостійно 

проведено топографічно-анатомічне дослідження на 26 анатомічних 

препаратах і вивчені морфометричні особливості входження судин у 

метаепіфізарній зоні великогомілкової кістки. Ним виконано 

ретроспективний аналіз результатів лікування 265 пацієнтів із переломами 

дистальної гомілки, вивчено віддалені результати за шкалою The American 

Orthopedic Footand Ankle Score (AOFAS). Здобувачем створена комп’ютерна 

база даних пацієнтів, проведено статистичний аналіз. Спільно з науковим 

керівником сформульовані висновки і розроблені практичні рекомендації, 

забезпечене їхнє впровадження в практику охорони здоров’я. 

Біомеханічні дослідження виконано на базі лабораторії біомеханіки 

державної установи «Інститут патології хребта та суглобів ім. проф. М. І. 

Ситенка НАМН України» за консультативної допомоги наукових 

співробітників М. Ю. Карпінського, О.В. Яреська. 

Участь співавторів відображена у відповідних спільних публікаціях: 
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 Васюк ВЛ, Коваль ОА. Закритий малоінвазивний остеосинтез 

метаепіфізарних переломів дистального відділу кісток гомілки. Травма. 

2018;19(5):110-5. (Особисто автором проаналізовано наукову літературу, 

виконано клінічну частину дослідження, підготовлено публікацію до друку); 

 Коваль ОА, Васюк ВЛ. Малоінвазивний остеосинтез переломів 

дистальних метаепіфізів кісток гомілки. Проблеми травматології та 

остеосинтезу. 2018;1-2:59-85. (Автор брав участь в операціях, формуванні 

бази даних, узагальненні результатів, підготував статтю до друку); 

 Васюк ВЛ, Коваль ОА, Васюк СВ. Аналіз віддалених результатів 

малоінвазивного остеосинтезу переломів дистального метаепіфізу кісток 

гомілки за шкалою AOFAS Ankle-Hindfoot Scale. Проблеми травматології та 

остеосинтезу. 2018;3-4:36-57. (Автор брав участь в операціях, був лікуючим 

лікарем пацієнтів, проаналізував результати лікування); 

 Koval О, Vasyuk V. Limited internal fixation in the distal 

metaepiphyseal shin fractures. Moldovan Medical Journal. 2018;61(3):31-8. doi: 

10.5281/zenodo.1456887 (Автор відібрав пацієнтів, брав участь у хірургічних 

втручаннях, узагальнив отримані результати); 

 Цигикало ОВ, Коваль ОА, Васюк ВЛ, Олійник ІЮ. Особливості 

кровопостачання кісток гомілки в ділянці гомілковостопного суглоба. 

Український журнал медицини, біології та спорту. 2018;3(5):54-7. (Автор 

особисто виконав топографо-анатомічні дослідження, взяв участь в 

узагальненні результатів і підготовці статті); 

 Васюк ВЛ, Коваль ОА, Карпінський МЮ, Яресько ОВ. 

Математичне моделювання варіантів остеосинтезу переломів дистального 

метаепіфізу великогомілкової кістки. Травма. 2019;20(1):37-41. doi: 

10.22141/1608-1706.1.20.2019.158666 (Особисто автором проаналізовано 

наукову літературу, запропоновано ідею експерименту, взято участь в аналізі 

результатів); 

 Васюк ВЛ, Цигикало ОВ, Коваль ОА. Моделювання 

взаємовідношення кровоносних судин ділянки гомілково-стопного суглоба з 
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фіксаторами для остеосинтезу при переломах дистального метаепіфізу кісток 

гомілки. Проблеми травматології та остеосинтезу. 2019;1-2:7-18. (Особистий 

внесок автора полягає в участі в експериментальних дослідженнях, 

формуванні бази даних, узагальненні результатів і написанні статті); 

 Бойчук ТM, Цигикало ОВ, Олійник ІЮ, Кашперук-Карпюк ІС, 

Коваль ОА, Марценяк ІВ, винахідники; Вищий державний навчальний заклад 

України «Буковинський державний медичний університет», патентовласник. 

Пристрій для вимірювання опуклостей тіла людини. Патент України № 

110064. 2016 Вер 26. (Особисто автором виконано патентно-інформаційний 

пошук, взято участь у проведенні експериментальних досліджень); 

 Бойчук ТM, Цигикало ОВ, Олійник ІЮ, Кашперук-Карпюк ІС, 

Коваль ОА, Марценяк ІВ, винахідники; Вищий державний навчальний заклад 

України «Буковинський державний медичний університет», патентовласник. 

Спосіб фотоморфометрії тіла людини за допомогою антропометричної сітки. 

Патент України № 110065. 2016 Вер 26. (Особисто автором виконано 

патентно-інформаційний пошук, взято участь у проведенні 

експериментальних досліджень); 

 Цигикало ОВ, Васюк ВЛ, Коваль ОА. Особливості кровопостачання 

кісток нижньої третини гомілки та ділянки гомілковостопного суглоба. В: 

Бойчук ТМ, редактор. Матеріали ІІІ-ї Міжнар. наук.-практ. конф. Природничі 

читання; 2016 Тра 19-22; Чернівці. Чернівці: Медуніверситет; 2016, с. 67-8. 

(Здобувачем виконано аналіз джерел літератури, клінічну частину 

дослідження, написано тези); 

 Коваль ОА, Васюк ВЛ. Особливості кровопостачання дистального 

метаепіфіза кісток гомілки та ділянки гомілково-ступневого суглоба. В: 

Бойчук ТМ, Іващук ОІ, Безрук ВВ, редактори. Матеріали 98-ї підсумк. наук. 

конф. професорсько-викладацького персоналу Вищого державного 

навчального закладу України «Буковинський державний медичний 

університет»; 2017 Лют 13, 15, 20; Чернівці. Чернівці: Медуніверситет; 2017, 
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с. 147. (Автор проаналізував наукову інформацію, взяв участь в лікуванні 

пацієнтів та аналізі його результатів); 

 Коваль ОА, Цигикало ОВ, Васюк ВЛ, Олійник ІЮ. 

Кровопостачання кісток гомілки в ділянці гомілковостопного суглоба 

стосовно завдань остеосинтезу. В: Матеріали наук.-практ. конф., присвяч. 80-

річчю з дня народження проф. І.М. Рубленика Теоретичні і практичні аспекти 

остеосинтезу та ендопротезування; 2018 Чер 22; Чернівці. Чернівці; 2018, с. 

165-7. (Автор виконав топографо-анатомічні дослідження, узагальнив їхні 

результати);  

 Vasyuk VL, Koval O, Kiriliuk S, Vasiuk SV. Clinical Aspects Of Pilon 

Fractures Surgical Treatment. В: Матеріали наук.-практ. конф. з міжнар. 

участю Актуальні питання травматології та остеосинтезу; 2017 Кві 27-28; 

Чернівці.  Чернівці; 2017, с. 151. (Автор проаналізував наукову інформацію, 

взяв участь у лікуванні пацієнтів та аналізі його результатів); 

 Vasyuk VL, Koval OA. Closed mini-invasive osteosynthesis of distal 

metaepiphyseal tibial fractures. In: Koenig L, editor. 4th International youth 

conference Perspectives of science and education; 2018 Aug 23rd; New York, 

USA. New York; 2018, р. 597-610. (Здобувачем виконано аналіз наукової 

літератури, клінічну частину дослідження). 

Апробація результатів дисертації 

Основні положення, результати, висновки та практичні рекомендації 

висвітлювалися на Медико-фармацевтичних конференціях студентів та 

молодих вчених (Чернівці, 2014–2018); XVII з’їзді ортопедів-травматологів 

України (Київ, 2016); природничих читаннях «ІІІ міжнародна науково-

практична конференція» (Чернівці, 2016); науково-практичній конференції з 

міжнародною участю «Актуальні питання травматології та остеосинтезу» 

(Київ-Чернівці, 2017); 98-й підсумковій науковій конференції професорсько-

викладацького персоналу ВДНЗ України «Буковинський державний 

медичний університет» (Чернівці, 2017); International youth conference 
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«Perspectives of science and education» (NewYork, 2018); Науково-практичной 

конференції присвяченої 80-річчю з дня народження проф. І.М. Рубленика 

«Теоретичні і практичні аспекти остеосинтезу та ендопротезування» 

(Чернівці, 2018);  XVI Міжнародній науковій конференції студентів, молодих 

вчених та фахівців «Актуальні питання сучасної медицини» (Харків, 2019); 

науково-практичній конференції з міжнародною участю «Актуальні питання 

травматології та остеосинтезу» (Вінниця, 2019); науково-практичній 

конференції «Інтегративна медицина: досягнення та перспективи» (бойова 

травма і травматологія) (Маріуполь, 2019), засіданнях обласного осередку 

Української асоціації ортопедів-травматологів. 

Обсяг та структура дисертації 

Матеріали дисертації викладені на 231 сторінці машинописного тексту 

(основна частина складає 174 сторінки). Дисертація складається зі вступу, 

5 розділів, висновків, рекомендацій щодо науково-практичного використання 

здобутих результатів, списку використаних джерел (всього 307 

бібліографічних описів), додатків, ілюстрована 123 рисунками, 23 таблицями. 

Бібліографічний опис літературних джерел, ілюстрацій та додатки викладені 

на 57 сторінках. 
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РОЗДІЛ 1 

ЕВОЛЮЦІЯ ТЕХНОЛОГІЙ ЛІКУВАННЯ ПЕРЕЛОМІВ 

ДИСТАЛЬНИХ МЕТАЕПІФІЗІВ КІСТОК ГОМІЛКИ ТА ПОВ’ЯЗАНІ З 

НИМИ МОРФОЛОГІЧНІ ТА БІОМЕХАНІЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ  

(ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ) 

 

1.1 Епідеміологія та класифікація переломів дистального 

метаепіфіза кісток гомілки 

 

В Україні щорічно внаслідок механічної травми гине в середньому 

понад 17 тис. осіб, із них понад 70 % – особи працездатного віку. Згідно з 

даними ВООЗ смертність від травм посідає 3 місце після серцево-судинних 

та онкологічних захворювань і має тенденцію до зростання. 

Для аналізу відібрані публікації, що містили клінічну інформацію про 

травматичні переломи дистального метаепіфіза великогомілкової кістки [11, 

16, 54, 94, 252]. Знайдено дослідження, які порівнювали методи лікування 

(рандомізовані контрольовані дослідження, когортні та випадок-

контрольовані). Не було обмежень за роком видання статті, починаючи з 

1998 року, надавалась перевага новим публікаціям у дослідженнях і методах 

лікування метаепіфіза кісток гомілки.  

Ушкодження гомілки є одним із найбільш тяжких травм опорно-

рухової системи, що обумовлено її анатомічними та функціональними 

особливостями. Особливе значення як в аспекті складності, так і в аспекті 

загрози життю мають ушкодження в разі політравми, що є дуже складною 

проблемою для світової медичної науки та охорони здоров’я [33, 39, 78, 95, 

100]. 

Переломи дистального відділу кісток гомілки в структурі травми 

складають 1-3 % випадків від усіх переломів нижніх кінцівок і 5-12 % 

випадків серед всіх переломів кісток гомілки і відносяться до найбільш 

важких пошкоджень, високий ризик ускладнень за яких обумовлений як 
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характером травми, так і особливостями хірургічного лікування [7, 8, 101, 

121, 147, 163, 168]. 

Проблемі хірургічного лікування переломів дистального відділу 

гомілки присвячена низка наукових робіт, в яких висвітлені різні аспекти 

лікування переломів дистального метаепіфіза кісток гомілки, у тому числі 

переломів pilonа [14, 16, 78, 88, 98, 288]. 

Переломи дистального метаепіфіза великогомілкової кістки (переломи 

pilonа) виникають унаслідок падіння з висоти, автомобільних і 

мотоциклетних транспортних пригодах, часто є складовою частиною 

політравми та поєднується не тлише з переломами інших ділянок скелета, а й 

також з ушкодженнями черепа, органів грудної клітки та черевної 

порожнини [96, 280, 283, 299]. 

У свою чергу переломи дистального метаепіфіза великогомілкової 

кістки включають позасуглобові переломи метафіза та тяжчі 

внутрішньосуглобові переломи площадки або pilon-переломи. Хоча 

руйнування суглоба включає поєднання переломів медіальної та латеральної 

кісточок гомілки, заднього краю великогомілкової кістки, визначальну 

характеристику переломів дистального метаепіфіза великогомілкової кістки 

(pilon-fracture) обумовлює залучення проксимально розташованого метафіза, 

що типово проявляється імпакцією кісткової тканини [3, 22, 48, 80, 86, 97]. 

Нині більшість користується класифікацією Müller (Класифікація АО) 

[56] (табл. 1.1):  

- Перелом типу А: позасуглобові переломи із підтипами А1 (простий), 

А2 (з клиноподібним фрагментом), А3 (багатовідламковий).  

- Перелом типу В: із залученням частини суглобової поверхні ВГК із 

підтипами В1 (простий розкол), В2 (розкол зі зминанням кісткової тканини), 

В3 (із зминанням кісткової тканини кількох уламків)  

- Перелом типу С: із залученням усієї суглобової площадки ВГК із 

підтипами С1 (простий внутрішньосуглобовий, простий метафізарний), 
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С2 (простий внутрішньосуглобовий, багато фрагментарний метафізарний), 

С3 (багато фрагментарний внутрішньо суглобовий).  

Таблиця 1.1 

Класифікації переломів дистального відділу кісток гомілки 

A B C 

 

 

 

Класифікація АО. 43 – 

великогомілкова/малого

мілкова кістка, 

дистальний сегмент 

Класифікація АО. 44 – 

великогомілкова/малог

омілкова кістка, 

малеолярний сегмент 

Классифікація 

переломів pilonа за 

Rüedi и Allgöver 

 

Дбайливе відношення до м'яких тканин полягає не лише у 

відтермінуванні остеосинтезу. Під час виконання операції топографо-

анатомічне розташування доступу або взаємне розташування доступів, якщо 

їх більше одного, розмір операційного розрізу розраховуються так, щоб 

завдати мінімальної шкоди прилеглим м'яким тканинам, кровоносній 

системі, суглобовому апарату і безпосередньо кістковим структурам. Як 

відомо, до третини кровопостачання кістка отримує з прилеглих м'яких 

тканин [140, 290]. У тих випадках, коли перелом супроводжується 

порушеннями внутрішньомозкового кровопостачання, м'які тканини навколо 

ділянки перелому стають єдиним джерелом кровопостачання для кісткових 

відламків. Після стабілізації перелому гемодинаміка в кістковомозковому 
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каналі відновлюється протягом 1-2 тижнів [140]. З одного боку ми маємо ще 

одне підтвердження фізіологічності двохетапного протоколу хірургічного 

лікування переломів pilonа, а з іншого, оскільки роль прилеглих м'яких 

тканин в адекватному кровопостачанні кісткових структур велика, – 

додаткове обґрунтування мінімально інвазивного підходу під час виконання 

остаточного остеосинтезу: чим ширше хірургічний доступ, тим вища 

ймовірність деваскуляризації кістки [95, 137, 140, 180, 226]. 

 

1.2 Особливості кровопостачання ділянки надп’ятково-

гомілкового суглоба в дорослих 

 

Кровопостачання стопи здійснюється за рахунок тильної артерії стопи, 

що є продовженням передньої великогомілкової артерії, а також медіальною і 

латеральною підошовних артерій – кінцевих гілок задньої великогомілкової 

артерії. Проекцією тильної артерії стопи є лінія, проведена від середини 

відстані між кісточками до першого міжплеснового проміжку. У разі 

недостатньо розвинених артерій підошви тильна артерія стопи забезпечує 

підошовну поверхню через проникні гілки, які сполучають тильну артерію 

стопи з підошовною дугою. Іноді тильна артерія стопи буває слабко 

розвинена, у цих випадках тил стопи кровопостачається через проникні гілки 

з добре розвиненої підошовної дуги [137, 140, 225, 226, 237].  

Згідно з даними А. П. Поспеловой (1960), тильна артерія стопи в 10,3 % 

випадків відходить із проникної гілки малогомілкової артерії, у 14,5 % 

випадків розташовується на 1-2 см присередньо або зовні від проекційної 

лінії, в 2,3 % випадки має незначний діаметр і розгалужується біля основи I 

плеснової кістки, віддаючи за своїм ходом 2-3 бічних гілки. Тил стопи при 

цьому забезпечується кров’ю з підошовної дуги через проникні гілки. Отже, 

відсутність пульсації тильної артерії стопи на проекційній лінії не є 

обов’язковою ознакою її закриття. Автор звертає увагу на ту обставину, що 

тильна артерія стопи може розташовуватися поверхнево, тобто виходити під 
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шкіру. За такого розташування тильна артерія стопи може бути легко 

ушкоджена. А якщо врахувати, що вона часто є основним артеріальним 

руслом на стопі та кровопостачає не лише тил стопи, але і через глибоку 

підошовну гілку посилює підошовну дугу, то порушення цілісності артерії 

відіб’ється на кровопостачанні усієї стопи.  

Венозна сітка стопи добре виражена, представлена поверхневою та 

глибокою сітками. В ділянці основи пальців розташовується підошовна 

венозна дуга, що приймає кров з підошовних вен пальців і анастомозує з 

тильною венозною дугою через міжкісткові проміжки. Відтік крові з 

підошовної венозної дуги здійснюється в систему задніх великогомілкових 

вен [199, 290]. 

Відтік крові з кісток стопи здійснюється через внутрішньокісткові вени 

або через вени окістя, і далі через велику підшкірну вену ноги, передні 

великогомілкові, малу підшкірну вену ноги і задні великогомілкові вени. 

Між венами є дуже густа сітка анастомозів [199]. 

Відтік лімфи з передньої поверхні стопи і надп’ятково-гомілкового 

суглоба відбувається по лімфатичних судинах, що йдуть паралельно передній 

великогомілкової артерії. З внутрішньої частини стопи і надп’ятково-

гомілкового суглоба відтік лімфи здійснюється через судини, паралельні 

задній великогомілковій артерії, із зовнішнього боку стопи і надп’ятково-

гомілкового суглоба – по судинах, що йдуть паралельно малогомілковій 

артерії [218].  

Результати досліджень підтверджують, що основні порушення 

гемодинаміки в стопі і гомілці пов'язані зі зменшенням об'єму циркулюючої 

крові [12, 28]. За даними РВГ і УЗДГ, вазомоторні порушення у таких хворих 

проявляються підвищенням тонусу великих артерій, судин середнього і 

дрібного калібру, порушенням припливу та відтоку крові в них. Причому 

зміни загального периферичного опору судинного русла гомілки та стопи 

носять синхронний характер і проявляються як судинно-рефлекторні реакції 

у відповідь на подразнення нервових елементів тканин травмованого органа. 
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Порушення периферичної гемодинаміки як на гомілці, так і на стопі, бувають 

зумовлені передусім спазмом магістральних артерій. Проте неможна не 

враховувати й інших чинників, які впливають на стан кровообігу ушкодженої 

кінцівки [178]. 

Це може бути стискання судин стопи набряклими тканинами або 

гематомою, пошкодженими кістками, повне або часткове порушення їхньої 

цілісності, тромбоз вен кінцівки. Розлади кровообігу, які виникають при 

цьому, призводять до ішемії тканин стопи та надп’ятково-гомілкового 

суглоба, що за відсутності адекватного лікування спричинює розвиток 

некрозу [27, 28, 81, 89].  

На стан реґіонарного кровообігу в ділянці стопи істотно впливає 

механізм травми [70]. За прямого механізму травми порушення периферичної 

гемодинаміки, викликані тривалим артеріальним спазмом, посилюються в 

основному ушкодженням судин середнього калібру, що підтверджується 

порівняльною динамікою реограм після прийому нітрогліцерину. На відміну 

від непрямої травми стопи, за якої спазму магістральних артерій належить 

провідне місце в зміні характеру реографічної кривої, а поранення судин 

обмежуються капілярами, дрібними артеріями та венами, у зв’язку з чим 

реакція судинної системи на прийом нітрогліцерину носить досить тривалий 

характер (1-1,5 год), у потерпілих у разі прямого механізму травми органа 

вказана реакція нетривала (16-18 хв) і менш виражена, що дає основу 

віднести її на рахунок поранень судин більшого діаметру. У цьому випадку 

навіть зняття судинного спазму не допомагає істотно посилити артеріальний 

приплив, тим більше на тривалий час. Абсолютно очевидно, що цю 

обставину необхідно враховувати, обираючи метод лікування хворих [12, 14].  

У процесі дослідження розподілу циркулюючої крові в ділянці 

надп’ятково-гомілкового суглоба і стопи виявляється своєрідний 

перерозподіл між капілярним руслом шкірних покривів і судинним руслом 

підлеглих тканин (м’язів, зв’язок, фасцій). Кореляційні стосунки між цими 

судинними басейнами мають свої особливості, а саме – виразну зворотну 
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залежність: чим гірше тканинний кровотік м’язів і зв’язок стопи, тим більш 

виразна гіпертермія шкірних покривів, зумовлена посиленим вступом крові в 

капілярну сітку останніх [142]. Феномен реактивної гіперемії шкірних 

покривів при ішемії тканин стопи, очевидно, можна розглядати як 

компенсаторну реакцію, що свідчить про скидання крові із спазмованого 

артеріального русла в розширені капіляри шкіри, здійснюваному завдяки 

розкриттю артеріоло-венозних анастомозів. Поза сумнівом, в основі 

перерозподілу кровотоку в ушкодженій стопі лежать різноспрямовані зміни 

тонусу резистивних судин шкіри, з одного боку, і підлеглих тканин – з іншої. 

Наявність такої залежності в розвитку порушень периферичної гемодинаміки 

в ділянці стопи робить зрозумілим виявлення вогнищ некрозу м’язів і зв’язок 

під візуально неушкодженою шкірою і дає можливість оцінювати стан 

кровотоку підлеглих тканин, орієнтуючись виключно на термографічні або 

термометричні показники залежно від оснащеності лікувальної установи 

необхідною для проведення вказаних досліджень апаратурою.  

Судження про причину порушень циркуляції на підставі непрямих 

даних полегшує діагностику ішемічних станів тканин пошкодженої гомілки і 

стопи, оскільки в цих випадках відпадає необхідність у використанні 

складніших методів дослідження і дорогої апаратури, яка є далеко не в усіх 

лікувальних установах [30, 81]. 

 

1.3 Еволюція технологій хірургічного лікування переломів 

дистальних метаепіфізів кісток гомілки 

 

Останніми роками з'являється все більше робіт, присвячених 

проблемам лікування переломів кісток у нижній третині гомілки – так званих 

переломів pilonа. Поряд із роботами вітчизняних, західноєвропейських і 

американських травматологів та ортопедів, зростає число досліджень, 

виконаних вченими з країн Азії – Китаю, Південної Кореї, Індії та ін. [118, 

119, 121, 158, 175, 191, 220, 230]. Підвищений інтерес до проблем переломів 
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pilonа, насамперед, пояснюється тим, що "лікування переломів pilonа є одним 

з найбільш серйозних викликів травматологів" і, крім того, служить 

непрямим свідченням незадоволеності фахівців результатами лікування даної 

патології. 

Протягом багатьох років єдиним прийнятним методом лікування 

переломів кісток вважався консервативний, і лише на початку 40-х років 

минулого століття Kuntscher G. і Danis R. були запропоновані методи 

оперативного лікування переломів. Müller M.E. реалізував цю ідею в 

лікуванні 80 пацієнтів. Його повідомлення про оперативне лікування 

переломів, опубліковане в 1963 р., підкреслювало переваги ранньої відкритої 

репозиції і внутрішньої фіксації переломів. Цей метод отримав назву ORIF 

(open reduction, internal fixation – відкрите відновлення, внутрішня фіксація). 

Незабаром стало очевидно, що активний підхід до лікування переломів не 

тільки кардинально покращує результати травми, але і сприяє зниженню 

частоти розвитку таких ускладнень, як жирова емболія, легенева і 

поліорганна недостатність [135, 230]. Оперативне лікування переломів 

поступово ставало нормою, однак застосування хірургічних методів в таких 

складних сегментах, як область надп’ятково-гомілкового суглоба, як і раніше 

вважалося свідомо приреченим на провал. Ще в 1959 р. Jergesen 

стверджував, що відкрите вправлення і стабілізація складних переломів 

pilonа неможливі [147]. 

Наприкінці 1960-х років Ruedi T.P., Allgower M. [307] опублікували 

статтю, в якій представили результати лікування 84 переломів pilonа у 82 

постраждалих. У 74 % випадків були досягнуті відмінні та добрі результати: 

70 (90 %) постраждалих, у тому числі 12 із 18 військовослужбовців, 

повернулися до своєї професії. І, хоча близько половини пацієнтів 

скаржилися на періодичні болі (в основному в дощову погоду) і/або набряки 

оперованих кінцівок, отримані результати для свого часу були видатними. 

Водночас у звітах інших дослідників, які застосовували концепцію ORIF у 

лікуванні постраждалих із переломами pilonа, говорилося про значну 



35 
 

кількість серйозних невдач. Автори вказували, що хороші результати 

набагато частіше спостерігають у разі лікування низькоенергетичних травм. 

Тим не менше, концепція ORIF і нині залишається однією з основоположних 

у підході до лікування переломів pilon, проте з деякими доповненнями і 

змінами, що визначили межі її застосування і необхідність врахування стану 

м'яких тканин [31, 122, 126, 131, 145, 155, 213, 297]. 

Визнання необхідності відстрочки репозиції та фіксації уламків кісток 

до загоєння травми м'яких тканин стало одним із найважливіших етапів в 

оптимізації хірургічного лікування переломів pilonа. Ушкодження м'яких 

тканин відбувається за переломів pilonа будь-якого механогенеза – низько- і 

високоенергетичних. Під впливом низькоенергетичних факторів у прилеглих 

до зони перелому м'яких тканинах розвивається запальний процес, що 

поєднується з частковим руйнуванням мікроциркуляторної мережі судин і, як 

наслідок, з'являються ознаки тканинної гіпоксії й ацидозу. Найчастіше такі 

зміни купірують протягом 5-7 днів. Водночас нанесення додаткової 

операційної травми в ці терміни значно погіршує тканинні розлади й може 

спричинити розвиток інфекції в рані. Важкі порушення трофіки м'яких 

тканин можуть стати причиною уповільненої консолідації або незрощення 

уламків кісток, а в деяких випадках – розвитку остеомієліту [142, 220, 295]. 

Положення про необхідність відстрочки хірургічного втручання до 

нормалізації патологічних процесів в м'яких тканинах сьогодні безсумнівне. 

Є додаток концепції damage control до проблеми лікування переломів pilonа 

[38, 191]. Деякі розбіжності існують в питанні рекомендованої тривалості 

відстрочки, коли різні автори визначають її терміни від 3-8 діб до декількох 

тижнів [72, 142, 144, 145, 160, 162, 258]. 

Подальше вивчення механогенезу переломів pilonа, особливостей 

ушкодження кісткових структур і м'яких тканин, а також перебігу 

травматичної хвороби та її ускладнень, послужили основою для створення 

нових концепцій лікування, в тому числі відстроченого ORIF, обмеженого 
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ORIF, MIPO (minimally invasive plate osteosynthesis) – мінімально інвазивного 

остеосинтезу пластиною [145, 183, 189, 197]. 

В основі концепції MIPO лежить пошук розумного компромісу між 

прагненням, з одного боку, максимально дбайливо поставитися до всіх 

структур, які виявилися втягнутими в патологічний процес внаслідок 

перелому pilonа, а з іншого – досягти максимально повного відновлення 

функції надп’ятково-гомілкового суглоба [183, 222, 263]. 

Бережливе відношення до м'яких тканин полягає не лише у відстрочці 

остеосинтезу. Під час виконання операції топографо-анатомічне 

розташування доступу або взаємне розташування доступів, якщо їх більше 

ніж один, розмір операційного розрізу розраховують так, щоб завдати 

мінімальної шкоди прилеглим м'яким тканинам, кровоносній системі, 

суглобовому апарату і, безпосередньо, кістковим структурам. Як відомо, до 

третини кровопостачання кістка отримує з прилеглих м'яких тканин [41, 140]. 

У тих випадках, коли перелом супроводжується порушеннями 

внутрішньомозкового кровопостачання, м'які тканини, що оточують область 

перелому, стають єдиним джерелом харчування для уламків кістки. Після 

стабілізації перелому гемодинаміка в кістковомозковому каналі 

відновлюється протягом 1-2 тижнів [68, 70, 252]. З одного боку ми маємо ще 

одне підтвердження фізіологічності двохетапного протоколу хірургічного 

лікування переломів pilonа, а з іншого, оскільки роль прилеглих м'яких 

тканин в адекватному кровопостачанні кісткових структур велика, – 

додаткове обґрунтування мінімально інвазивного підходу під час виконання 

остаточного остеосинтезу: чим ширше розсічення, тим вища ймовірність 

деваскулярізації кістки [55]. 

Переваги концепції MIPO перед агресивнішою ORIF підтверджені в 

багатьох дослідженнях [118, 183, 189, 207, 216, 222, 276]. Автори 

відзначають, що в разі застосування техніки MIPO знижується кількість 

післяопераційних ускладнень, швидше відновлюються функції кінцівки. 

Водночас, Crist B.D. et al. [150] вважають, що доказів переваги концепції 
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MIPO поки недостатньо. Основна складність, з якою стикається хірург, 

використовуючи техніку MIPO, полягає в тому, що кістка безпосередньо не 

візуалізується. Іранські фахівці Namazi H., Mozaffarian K. [239] відзначають, 

що застосування техніки MIPO вимагає ретельного передопераційного 

планування, скрупульозного обліку стану м'яких тканин в ділянці перелому і 

віртуозної хірургічної техніки. Без дотримання цих умов, на думку авторів, 

остеосинтез пластинами стає "новою пасткою" (new pitfall) для тих, хто не 

володіє достатнім досвідом травматологів, за яку пацієнти будуть 

розплачуватися післяопераційними ускладненнями. 

Хірургічне лікування, як вважає більшість дослідників, є методом 

вибору в лікуванні постраждалих із переломами pilonа [118, 119, 145, 183]. 

Вони відзначають, що нині консервативний підхід до лікування переломів 

pilonа застосовують рідко. Використання хірургічних методів лікування 

перелому pilonа недоцільне в разі непереносимості анестезії, артеріальної 

гіпертензії III ст., хронічної серцевої недостатності III ст., хронічної венозної 

недостатності III ст. Протипоказання до хірургічного лікування перелому 

pilonа можуть виникнути також у постраждалих з політравмою важкої або 

вкрай важкого ступеня. Крім того, консервативний підхід доцільний, якщо 

запланований артродез надп’ятково-гомілкового суглоба [65, 114, 116, 209, 

229, 244, 247]. 

Хірургічне лікування переломів pilonа, за винятком тих випадків, коли 

стан м'яких тканин в зоні перелому визнається хорошим або хоча б 

задовільним, проводиться в два етапи – two-staged protocol [14, 58, 241]. 

На першому – ургентному етапі (emergency phase), крім проведення 

ПХО ран м'яких тканин, виконують вправлення і фіксацію уламків і осколків. 

Дану маніпуляцію, на думку J. Hong et al. [194], необхідно виконати не 

пізніше 8 год від моменту травми. По завершенні першого етапу настає час 

другого – планової операції остеосинтезу. 

Питання вибору доступу (доступів) при втручаннях на pilonі до 

теперішнього часу залишається дискусійним. Для техніки ORIF стандартним 



38 
 

є антеромедіальной доступ [119, 121, 124]. Він локалізований на 0,5 см нижче 

суглобової щілини, медіальніше сухожилля передньої великогомілкової 

м'язи, латеральніше внутрішньої кісточки і проксимальніше медіального 

краю купола таранної кістки. 

На думку F.J. Müller та M. Nerlich [238], оптимальним доступом до 

pilonа великогомілкової кістки є медіальний або антеромедіальний. Відстань 

між початковим боковим розрізом для фіксації малогомілкової кістки і 

доступом до великогомілкової кістки, щоб зберегти васкуляризацію і 

запобігти ішемію м'яких тканин, має бути не менше 6,0-7,0 см. Втім, при 

необхідності відстань може бути зменшена. Oписують досвід лікування 46 

переломів pilonа у 42 пацієнтів. У 17 % випадків відстань між розрізами 

дорівнювало або навіть перевищувала 7 см, а у решти хворих вона 

коливалася від 5,0 до 6,9 см. При цьому інфекційні ускладнення розвинулися 

в 4 випадках (8,7 %), і лише водному з них пацієнту потрібно оперативне 

втручання з приводу ускладнення. Саме тому, автори роблять висновок, що 

відстань між хірургічними розрізами, за необхідності, може бути зменшено і 

до 5 см, що дає хірургу велику свободу вибору оптимальної хірургічної 

тактики [240]. 

У низці робіт вченими представлені результати порівняльного аналізу 

застосування медіального та латерального доступів під час виконання 

накісткового остеосинтезу. На думку авторів, застосування обох доступів 

дозволяє отримувати хороші функціональні результати, однак у разі 

використання латерального доступу виникає менше технічних проблем, і 

рідше розвиваються ускладнення [195, 223, 245, 263, 269]. 

T.T. Eckel [164] повідомив про розробку 4 видів пластин для 

остеосинтезу дистального метаепіфіза малогомілкової кістки. M. J. Manninen 

і співавт. [226] навели про досвід застосування латерального доступу в 

лікуванні 20 постраждалих із переломами pilonа, які супроводжувалися 

переломом малогомілкової кістки. У 4 пацієнтів у післяопераційному періоді 

відзначені незначні інфекційні ускладнення, які були усунені консервативно. 
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Віддалені результати лікування оцінювали, в середньому, через 31 міс. за 

шкалою Ankle-Hindfoot. При цьому у 17 пацієнтів вони були оцінені як добрі, 

у 1 – задовільні, у 2 – незадовільні. Про переваги латерального доступу 

пишуть також джерела [118, 147]. В інших публікаціях [233, 245] йдеться про 

переваги медіально розташованих пластин. 

Останніми роками все популярнішим стає антеролатеральний доступ 

[118, 171, 184, 233]. Він знаходиться на 0,5 см дистальніше суглобової 

щілини, кілька латеральніше сухожилля V пальця, медіальніше зовнішньої 

щиколотки, проксимальніше латеральної частини купола таранної кістки. 

При такому доступі додаткова травматизація м'яких тканин мінімальна, що 

підтверджується більш низьким рівнем інфекційних ускладнень, проте, на 

думку D. J. Hak [184], для повної оцінки переваг антеролатерального доступу 

необхідне виконання ретроспективних багатоцентрових досліджень, які 

здатні виявити, зокрема, рівень віддалених післяопераційних ускладнень. 

Повідомлення про використання постеромедіального доступу вкрай 

нечисленні. Постеромедіальний і/або постеролатеральний доступ 

рекомендують застосовувати при лікуванні тих досить рідкісних переломів 

pilonа, які відбуваються під спільним впливом обертального і осьового 

навантаження.  

На думку Y. Wang і співавт. [292], постеромедіальний доступ 

адекватний завданню лікування перелому pilonа, особливо в тих випадках, 

коли серйозно ушкоджені м'які тканини. Водночас автори попереджають, що 

цей доступ складніший, ніж антеромедіальний і антеролатеральний, і хірург 

повинен володіти хорошими знаннями анатомії гомілки і високопрофесійної 

технікою.  

Іншим, не менш важливим питанням у хірургічному лікуванні 

переломів pilonа, є вибір імплантата – пластини для остеосинтезу.  

Основні принципи фіксації з використанням стандартної системи T- 

або L-пластини і гвинтів – це пряме відновлення анатомічної форми і стійка 

накісткова фіксація перелому. Проте при цьому необхідне широке оголення 
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кістки, щоб забезпечити хорошу видимість зони перелому для його 

відновлення і фіксації пластиною. Фактично стабільність досягається 

зчепленням між пластиною та кісткою [133, 138]. 

Важливим етапом у розвитку техніки накісткового остеосинтезу стало 

створення компресійних пластин (LCP). Першими з'явилися моноаксіальні 

замикаючі пластини (monoaxial, or uniaxial, locking plate) – "Clover leaf", 

"Pilon" та ін. На відміну від звичайних, вони забезпечують більш високу 

ступінь фіксації перелому за відсутності прямого контакту пластини з 

кісткою [164, 165, 173]. 

Хоча застосування моноаксіальних пластин із гвинтами, спрямованими 

під заздалегідь розрахованим кутом, забезпечує створення безлічі точок 

опори для досягнення кутової стабільності, але при цьому відсутня 

можливість змінити траєкторію гвинтів, яка виникає під час остеосинтезу 

некінченої різноманітності варіантів переломів pilonа. Ця проблема була 

вирішена шляхом створення поліаксіальної моделі пластини, в якій став 

можливий вибір необхідного кута напрямку гвинта, що дозволяє забезпечити 

остеосинтез з урахуванням індивідуальних особливостей кожного 

конкретного перелому [185, 186]. Автори представили результати лікування 

32 постраждалих з переломами pilonа, з яких 9 були відкритими, 23 – 

закритими. У 9 випадках перелом pilonа був у складі політравми. Техніка 

MIPO була застосована в 21 випадку, в інших 11 – техніка ORIF. Для 

остеосинтезу використовували пластини II® Polyaxial Locking System (Stryker, 

Selzach, Switzerland). Результати лікування оцінювалися незалежним 

фахівцем. У жодному випадку застосування техніки MIPO в 

післяопераційному періоді, не відзначалося глибоких інфекційних 

ускладнень (при застосуванні техніки ORIF у двох пацієнтів була відзначена 

поверхнева інфекція). Не було випадків руйнування пластини або порушення 

фіксації будь-якого з поліаксіальних гвинтів. Середній бал оцінки за шкалою 

Ankle-Hindfoot склав 87,3.  

У 2007 році De Puy Orthopaedics, Inc. (Warsaw, California, US) 
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представила принципово новий вид імпланта. Запропонована ними пластина 

поєднує переваги анатомічного дизайну зі змішаною (моно- і поліаксіальною) 

технікою кріплення. Форма титанової пластини дозволяє звести до мінімуму 

дискомфорт і роздратування м'яких тканин в області перелому. Ці конструкції 

отримали назву "anatomic locked plating systems" (ALPS). Tanetal H. у своїх 

роботах наводить результати лікування 21 закритого перелому pilonа із 

застосуванням медіальної і антеролатеральної ALPS пластин. У всіх випадках 

був застосований двоетапний протокол лікування, час від моменту травми до 

операції остеосинтезу склав від 1 до 14 діб. Тривалість перебування в 

стаціонарі склала від 4 до 27 діб. Клінічні і функціональні результати 

лікування пацієнтів були хорошими, 15 з них повернулися до колишньої 

роботи. 

У 2011 році J. Hong  і співавт. [194] продемонстрували пластини, 

спеціально розроблені для остеосинтезу переломів pilonа, що 

супроводжуються ушкодженнями м'яких тканин, – posteromedial anatomical 

plate, які виробляє Xiamen Double Engine Medical Material Co (Xiamen, China). 

Вони являють собою анатомічно точний "відбиток" постеромедіальної 

поверхні нижньої третини великогомілкової кістки дорослої людини. Автори 

описали техніку остеосинтезу запропонованою пластиною і результати 

лікування, при цьому у 10 пацієнтів (38,5 %) вони виявилися відмінними, у 

13 (50,0 %) – хорошими, у 3 (11,0 %) – задовільними [193, 194, 292]. 

За результатами огляду літератури можна зробити висновок, що 

двоетапний підхід до хірургічного лікування переломів pilonа видається 

більш фізіологічним. Це підтверджує і той факт, що близько третини 

кровопостачання кістки забезпечується за рахунок прилеглих до неї м'яких 

тканин. У зв'язку з цим будь-які заходи, спрямовані на скорочення додаткової 

травми, яка неминуча при виконанні негайної відкритої репозиції відламків, 

сприятимуть більш швидкому і якісному зрощенню перелому. Накістковий 

остеосинтез, виконаний в техніці MIPO із застосуванням сучасних пластин, з 
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тих же причин більш фізіологічний в порівнянні з іншими способами 

оперативного втручання. 

В останні 3-4 роки продовжують з'являтися роботи, присвячені 

вивченню клінічної ефективності використання різних доступів і імплантів 

при хірургічному лікуванні переломів pilonа, при цьому спостерігається 

тенденція до розширення показів до малоінвазивних технологій 

остеосинтезу. Це можна розглядати, з одного боку, як наслідок 

багатоваріантності переломів pilonа, а з іншого – як свідчення 

незавершеності пошуку найбільш ефективного методу травматологічної 

допомоги [68, 133, 200, 210, 253]. 

Таким чином, історія розвитку методів хірургічного лікування 

переломів pilonа налічує трохи більше 40 років. Цей короткий в історичному 

аспекті проміжок часу включає величезний обсяг дослідницької та клінічної 

роботи травматологів усього світу. При цьому загальновизнаними можна 

вважати лише деякі факти: 

1. Переломи pilonа характеризуються великою варіабельністю та 

являють собою одне з найскладніших завдань для травматолога. 

2. Хірургічне лікування пацієнтів із переломами pilonа є методом 

вибору.  Консервативний метод може розглядатися лише як тимчасовий або 

паліативний, коли за станом здоров'я постраждалим категорично 

протипоказано хірургічне втручання. 

3. На сучасному етапі розвитку травматології під час лікування 

переломів pilonа більшість дослідників надають перевагу малоінвазивним 

технологіям остеосинтезу, які потребують подальшого удосконалення та 

обґрунтування. 

 

За матеріалами розділу опубліковано: 

[24] Васюк ВЛ, Коваль ОА. Закритий малоінвазивний остеосинтез 

метаепіфізарних переломів дистального відділу кісток гомілки. Травма. 

2018;19(5):110-5. 
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РОЗДІЛ 2 

МАТЕРІАЛ І МЕТОДИ  

 

2.1 Біомеханічне обґрунтування 

 

У лабораторії біомеханіки ДУ «Інститут патології хребта та суглобів 

ім. проф. М.І. Ситенка НАМН України» виконане математичне моделювання 

з використанням методу скінченних елементів навколосуглобових переломів 

великогомілкової кістки та способів їх фіксації. Для цього розроблено 

математичну модель дистальної частини нижньої кінцівки, яка містила 

кісткові елементи гомілки та стопи. Зовнішній вигляд моделі наведено на 

рис. 2.1. 

 

  
 

а б в 

Рис. 2.1. Зовнішній вигляд моделі дистальної частини нижньої кінцівки: 

аксанометрична (а), фронтальна (б) і сагітальна (в) проекції. 

 

Ця модель була використана, як базова, на якій моделювали 

навколосуглобові переломи великогомілкової кістки типу В1, В2, С1 за 

класифікацією АО. В якості контролю використовували моделі з фіксацією 

уламків накістковою пластиною. На рис. 2.2 наведена модель з переломом 

типу В1 з фіксацією накістковою пластиною. 
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Рис. 2.2. Перелом типу В1 фіксований накістковою пластиною: 

аксанометрична (а), фронтальна (б) і сагітальна (в) проекції; фіксація 

відламків (г). 

 

На рис. 2.3 наведена модель з переломом типу В2 з фіксацією 

накістковою пластиною. 

 

    

а б в г 

Рис. 2.3. Перелом типу В2 фіксований накістковою пластиною:  

аксанометрична (а), фронтальна (б) і сагітальна (в) проекції; фіксація 

відламків (г). 

 

На рис. 2.4 наведена модель з переломом типу С1 з фіксацією 

накістковими пластинами. 
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Рис. 2.4. Перелом типу С1 фіксований накістковою пластиною:  

аксанометрична (а), фронтальна (б) та сагітальна (в) проекції; фіксація 

відламків – фронтальна (г) і сагітальна (д) проекції. 

 

Основу роботи склали моделі з навколосуглобовими переломами 

великогомілкової кістки типу В1, В2 та С1, на яких кісткові уламки були 

зафіксовані за допомогою запропонованого нами методу фіксації спицями. 

На рис. 2.5 наведена модель з переломом типу В1 з фіксацією уламків 

спицями. 

 

    

а б в г 

Рис. 2.5. Перелом типу В1 фіксований спицями: аксанометрична (а), 

фронтальна (б) і сагітальна (в) проекції; фіксація відламків (г). 
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На рис. 2.6 наведена модель з переломом типу В2 з фіксацією відламків 

спицями. 

    

а б в г 

Рис. 2.6. Перелом типу В2 фіксований спицями: аксанометрична (а), 

фронтальна (б) і сагітальна (в) проекції; фіксація відламків (г). 

 

На рис. 2.7 наведена модель з переломом типу С1 з фіксацією відламків 

спицями. 

 

     

а б в г д 

Рис. 2.7. Перелом типу С1 фіксований спицями: аксанометрична (а), 

фронтальна (б) та сагітальна (в) проекції; фіксація відламків – фронтальна (г) 

і сагітальна (д) проекції. 
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Також моделювали комбінований варіант фіксації відламків кісток за 

переломів типу С1 за допомогою спиць та апарата зовнішньої фіксації (рис. 

2.8).  

 

   

а б в 

Рис. 2.8. Перелом типу С1 фіксований спицями та додатковою 

фіксацією АЗФ: аксанометрична (а), фронтальна (б) та сагітальна (в) 

проекції. 

 

Усі моделі містили елементи з механічною властивістю кортикальної 

та губчастої кісток, суглобові поверхні мали прошарок з властивостями 

хрящової тканини. Механічні властивості біологічних тканин обрано за 

даними [6]. Всі металеві конструкції мали механічні властивості титану. 

Характеристики штучних матеріалів обирали за даними технічної літератури 

[178]. Використовували таки характеристики, як Е – модуль пружності 

(модуль Юнга),  - коефіцієнт Пуассона. Механічні характеристики 

матеріалів, що використовували в розрахунках, наведені в табл. 2.1. 

Усі моделі випробували під впливом трьох видів навантажень. 

Оскільки за умов фіксації відламків спицями навантаження кінцівки 

неможливе, використовували навантаження, пов'язані з рухами переднього 
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відділу стопи: внутрішню флексія, підошовне згинання та навантаження 

спереду назад, що імітує наштовхнення на перешкоду. Навантаження 

прикладали до переднього відділу стопи, оскільки в цьому випадку маємо 

максимальну довжину важеля впливу на зону перелому. 

Таблиця 2.1 

Механічні характеристики матеріалів, що використовували під час 

моделювання 

Матеріал Модуль Юнга (Е), МПа Коефіцієнт Пуассона, 

Кортикальна кістка 18350 0,29 

Губчаста кістка 330 0,30 

Хрящова тканина  10,5 0,49 

Титан ВТ-16 110000 0,20 

 

Величина навантаження у всіх випадках складала 100 Н, що відповідає 

вазі вільновислій нижній кінцівки. По суглобової поверхні проксимального 

кінця великогомілкової кістки всі моделі мали жорстке закріплення. Схему 

навантажень наведено на рис. 2.9. 

 

  
 

а б в 

Рис. 2.9. Схеми навантаження моделей: а) внутрішня флексія стопи; 

б) підошовне згинання стопи; в) навантаження з переду до заду, що імітує 

наштовхання на перешкоду. 
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Вивчали напружено-деформований стан моделей, а саме такі 

показники, як величини внутрішніх напружень і деформації. Для порівняння 

зазначених величин у різних елементах моделей були обрані контрольні 

точки. Відповідно до наведеної схеми вивчали максимальні величини 

напружень у кожній ділянці: 

1 – середина дистального кінця великогомілкової кістки; 

2 – латеральний бік дистального кінця великогомілкової кістки; 

3 – медіальний бік дистального кінця великогомілкової кістки; 

4 – задня поверхня дистального кінця великогомілкової кістки; 

5 – надп’яткова кістка; 

6 – передня поверхня проксимального кінця великогомілкової кістки; 

7 – задня поверхня проксимального кінця великогомілкової кістки; 

8 – латеральний бік проксимального кінця великогомілкової кістки; 

9 – медіальний бік проксимального кінця великогомілкової кістки. 

На елементах металевих конструкцій величини максимальних 

напружень фіксували на трьох ділянках: 

10 – дистальна частина; 

11 – проксимальна частина; 

12 – зона перелому (рис. 2.10). 

 

    

Рис. 2.10. Схема розташування контрольних точок.  
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Дослідження напружено-деформованого стану моделей виконували за 

допомогою методу скінченних елементів. В якості критерію оцінки 

напруженого стану моделей використовували напруження за Мізесом [38]. 

Моделювання виконували за допомогою системи автоматизованого 

проектування Solid Works. Розрахунки напружено-деформованого стану 

моделей виконували за допомогою програмного комплексу Cosmos M. [1]. 

 

2.2 Морфологічне дослідження особливостей кровопостачання 

дистального відділу кісток гомілки 

 

Кровопостачання дистального метаепіфіза гомілкових кісток 

відбувається через а.а.malleolares anteriores medialis et lateralis, які відходять 

від a. tibialis anterior спереду гомілкових кісток. Із цими артеріями також 

анастомозують гілочки a. peronea (r.r. malleolares  medialis et lateralis 

peronea), що розташована позаду гомілкових кісток [140]. 

Вказані артерії та їхні гілочки утворюють малеолярну судинну сітку, 

яку анатоми ідентифікують за межами кістки, головним чином над окістям і 

зв’язками. Характер входження артеріальних судин в метаепіфіз кістки в 

доступних нам джерелах не розглядається. Мова лише іде про a. nutricia, яка 

заходить у великогомілкову кістку через foramen nutricium по її задній 

поверхні у верхній половині [136, 205, 289].  

Для з’ясування особливостей кровопостачання дистального відділу 

кісток гомілки вивчено локалізацію та кількість судинних отворів на 

поверхні відповідної частини кожної з них. Для цього досліджено 26 

препаратів кісток гомілки людей різного віку з анатомічного музею кафедри 

анатомії людини ім. М. Г. Туркевича ВДНЗ України «Буковинський 

державний медичний університет». 

Враховуючи малі розміри отворів для їхнього виявлення 

використовували лупу зі скляною лінзою, а для відео реєстрації цифрову 

лупу з 5-кратним збільшенням, вбудовану в гаджет. Спочатку візуально 
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вивчали нижню частину гомілкових кісток і потім фотографували окремі 

ділянки при 5-кратному збільшені, переносили на екран комп’ютера і 

проводили підрахунок кількості живильних отворів на площі в 1 см2. 

Фотографування виконували з шаблоном із  поділкою ділення 1 мм. 

Для з’ясування топографії проходження основних артерій і вен гомілки 

та зони надп’ятково-гомілкового суглоба були вивчені тривимірні 

реконструкції 24 серій магнітно-резонансних томограм людей віком 23-72 

роки. Використовуючи отримані 3D-реконструкції з ідентифікованою 

топографією основних артерій, були змодельовані ситуації с вмонтованими 

різними фіксуючими пристроями та оцінена вірогідність ушкодження цих 

судин. 

Для моделювання остеосинтезу переломів дистального метаепіфізу 

кісток гомілки спицями, АЗФ та пластинами застосовано програмне 

забезпечення для тривимірного реконструювання (RadiAnt) та тривимірного 

моделювання (Blender). 

Дослідження виконані з дотриманням основних положень Ухвали 

Першого національного конгресу з біоетики «Загальні етичні принципи 

експериментів на тваринах» (2001), ICHGCP (1996), Конвенції Ради Європи про 

права людини та біомедицину (від 04.04.1997) та про охорону хребетних 

тварин, що використовують в експериментах та інших наукових цілях (від 

18.03.1986), Гельсінської декларації Всесвітньої медичної асоціації про етичні 

принципи проведення наукових медичних досліджень за участю людини (1964-

2008), директиви ЄЕС №609 (від 24.11.1986), наказів МОЗ України № 690 від 

23.09.2009, № 944 від 14.12.2009, № 616 від 03.08.2012. 

 

2.2.1 Статистичний аналіз 

 

Для аналізу числових показників використано обчислювальну техніку з 

програмним забезпеченням у вигляді математичного апарату електронних 

таблиць «Stat Plus 2005 Professional 3.5.3» (Analyst Soft). Для аналізу 
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отриманих даних застосовано загальноприйняті методи дескриптивної 

статистики та кореляційного аналізу. 

У процесі обробки результатів, які відповідали нормальному розподілу, 

використовували методи варіаційної статистки з вираховуванням середньої 

арифметичної величини та середньоквадратичної помилки середньої ариф-

метичної. Вірогідність отриманих результатів визначалася за допомогою 

критерію Ст’юдента (t). Для твердження про вірогідність відмінностей 

бралася загальноприйнята в медико-біологічних дослідженнях величина 

рівня вірогідності  р < 0,05. 

Для вивчення взаємозв'язків між різними показниками проведено 

кореляційний аналіз із вираховуванням коефіцієнта кореляції Пірсона, який 

характеризує напрямок та силу зв'язків, у невеликих вибірках – коефіцієнта 

рангової кореляції Спірмена. До уваги брали лише показники з величиною 

рівня вірогідності р < 0,05. 

 

2.2.2 Інноваційне забезпечення дослідження 

 

Для забезпечення виконання програми дослідження нами розроблені 

такі способи та пристрої: «Спосіб фотоморфометрії тіла людини за 

допомогою антропометричної сітки» (Патент України на корисну модель 

№110065, МПК A61B 1/04 (2016.01), від 26.09.2016) та «Пристрій для 

вимірювання опуклостей тіла людини» (Патент України на корисну модель 

№110064, МПК A61B 5/00 (2016.01), від 26.09.2016). 

 

2.3 Удосконалена технологія малоінвазивного остеосинтезу 

переломів дистального метаепіфіза кісток гомілки 

 

У процесі виконання роботи використано класифікацію АО та 

класифікацію переломів pilonа за Rüedi и Allgöver.  
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Нами удосконалено технологію малоінвазивного остеосинтезу 

переломів дистального метаепіфіза кісток гомілки. Репозицію здійснюють 

під загальною або провідниковою анестезією під контролем електронно-

оптичного перетворювача. При цьому використовують принцип 

лігаментотаксису, розтягуючи відламки за допомогою дистрактора. Якщо 

окремі кісткові фрагменти не репонуються, використовують шило, 

однозубий гачок, яким користуються через окремі проколи шкіри. Кожний 

крок контролюється рентгентелевізійною апаратурою. Після усунення 

вивиху або підвивиху і досягнення репозиції, виконують трансартикулярну 

фіксацію відламків, проводячи 2-3 спиці діаметром 2 мм з підошви у 

напрямку середини великогомілкової кістки (рис. 2.11).  

 

 

Рис. 2.11. Трансартикулярна фіксація 3 спицями після усунення 

підвивиха та закритий інтрамедулярний остеосинтез спицею малогомілкової 

кістки. 

 

У разі імпресійного перелому суглобової поверхні виконують 

трепанацій ний отвір на 5-6 см проксимальніше суголобу і через цей отвір за 

допомогою спеціального інструмента відновлюють суглобову поверхню, а в 

отвір вставляють аутотрансплантат (рис. 2.12). Після чого через окремі 

проколи шкіри проводять спиці у сагітальній площині на 4-5 мм 

проксимальніше надп’ятково-гомілкового суглоба, фіксуючи фрагменти, що 
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утворюють суглобову поверхню. В окремих випадках спиці замінюють на 

канюльовані або звичайні гвинти (рис. 2.13). 

 

 

Рис. 2.12. Схема репозиції імпресійного перелому суглобової поверхні 

дистального епіфіза великогомілкової кістки. 

 

  

 

Рис. 2.13. Малоінвазивний остеосинтез дистальної гомілки гвинтами 

проведеними у сагітальній площині. 
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У разі зміщення перелому зовнішньої кісточки, проводять її репозицію 

і закритий інтрамедулярний остеосинтез однією або двома спицями. 

Аналолгічним чином фіксують внутрішню кісточку (рис. 2.14). У ряді 

випадків спиці загинають у вигляді гачка і занурюють під шкіру. Це 

попереджає можливість інфікування тканин навколо спиць.  

 

   

 

Рис. 2.14. Малоінвазивний остеосинтез внутрішньої та зовнішньої 

кісточок, спиці загинають у вигляді гачка і занурюють під шкіру. 

 

У випадку переломів, коли основні фрагменти хоча б частково 

контактують між собою (43 А і 43 В за класифікацією АО або тип 1 і тип 2 за 

класифікацією переломів pilonа за Rüedi і Allgöver), іммобілізацію 

здійснюють за допомогою ортеза або гіпсової шини, яку через 7 днів 
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замінюють на скотчкаст. При нестабільних переломах коли відсутній контакт 

між основними фрагментами (43 С або тип 3 за Rüedi и Allgöver) 

іммобілізацію здійснювали за допомогою удосконаленого варіанту АЗФ (рис. 

2.15). Спиці видаляли через 6 тижнів. Термін іммобілізації 10-12 тижнів. 

 

     
а б в г д 

Рис. 2.15. Схема (а), рентгенограми (б-г) та фото (д) пристрою для 

зовнішнього остеосинтезу переломів дистальної гомілки. 

 

На початку застосування цієї технології показаннями до 

малоінвазивного остеосинтезу були: політравма, цукровий діабет, літній вік, 

важка супутня патологія, «економічні чинники». Із часом накопичений 

досвід призвів до розширення показань до застосування описаного методу. 

 

2.4 Загальна характеристика клінічних випадків  

 

У клініці кафедри травматології та ортопедії Буковинського 

державного медичного університету на базі Лікарні швидкої медичної 

допомоги м. Чернівці за період з 2007 по 2017 роки прооперовано 

342 пацієнти з переломами дистального сегмента кісток гомілки. Із них 

переломи дистального метаепіфіза великогомілкової та малогомілкової 

кісткок (сегмент 43 за АО, табл. 2.2) спостерігали у 105 потерпілих, а 
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переломи кісточок (кістковий сегмент 44 за АО, табл. 2.2) – у 237 осіб. 

Чоловіків було 206 (60,23 %), жінок – 136 (39,77 %). 

У процесі виконання роботи обстежено 265 пацієнтів. Середній вік 

пацієнтів складав (45,15 ± 15,98) років (від 18 до 86 років). Серед них: 

пацієнти віком до 30 років – 52 особи (19,62 %), від 30 до 40 – 56 (21,13 %), 

від 40 до 50 – 52 (19,62 %), від 50 до 60 – 47 (17,74 %), понад 60 років – 58 

(21,8 %) (рис. 2.16). 

 

 

Рис. 2.16. Розподіл пацієнтів за віком. 

 

Серед обстежених пацієнтів більшу частину складали чоловіки – 152 

(57,36 %), жінок було 113 (42,64%). Із відкритими переломами було 

зареєстровано 72 (27,17 %) пацієнтів, закритими – 184 (72,83 %). 

Остеосинтез було виконано 265 пацієнтам.  

Малоінвазивний остеосинтез (закритий остеосинтез «спиці, гіпсова 

пов’язка», «спиці, АЗФ» та «спиці, скелетне витягання») проведено 

113 пацієнтам, остеосинтез АЗФ – 36, накістковий остеосинтез (ORIF, MIPO 

пластинами DCP, LCP, ALPS ("anatomic locked plating systems") – 116 

потерпілим. 

Вид травм підтверджено у 265 пацієнтів. Серед них: 7 випадків 

виробничих травм (2,64 %), 21 – ДТП (7,92 %), 235 випадків побутової 

травми (88,68%), 1 випадок спортивної травми та 1 іншої (по 0,38%). Тобто, 

переважають різноманітні побутові травми (рис. 2.17). Слід зазначити, що 
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насправді відсоток побутових травм міг би бути не таким великим, оскільки в 

рубрику «побутові травми» увійшли власне побутові, а також вуличні і 

приховані виробничі, спортивні, внаслідок ДТП та ін. 

 

 

Рис. 2.17. Розподіл пацієнтів за видами тавми (%). 

 

Одним із вагомих показників, які свідчать про ефективність наданих 

медичних маніпуляцій є кількість ліжко-днів, які провів пацієнт до та після 

проведеного оперативного втручання. На цей показник суттєво впливає 

важкість травми, наявність чи відсутність ускладнень. 

У загальній клінічній групі показник передопераційного періоду склав 

у середньому 4,95 діб (від однієї доби до місяця). Відповідно пацієнти 

розподілилися: менше 10 днів до операції – 210 осіб (79,25 %), від 10 до 

20 діб – 47 (17,73 %), від 20 до 36 діб – 8  (3,02 %) (рис. 2.18).  

 

 

Рис. 2.18. Розподіл пацієнтів за доопераційним ліжко-днем (%). 
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Післяопераційний період у загальній групі складав у середньому 18,69 

діб (від 1 дня, коли оперативне втручання було проведено в день звернення, 

до 155 діб). До 10 діб – 69 пацієнтів (26,04 %), від 10 до 20 діб – 131  пацієнт 

(49,43 %), від 20 діб до 1 міс. – 35 пацієнтів (13,21 %) та більше місяця – 30 

пацієнтів (11,32 %) (рис. 2.19). Хоча кількість пацієнтів з політравмою, 

інфекційними ускладненнями та тривалою травматичною хворобою 

невелика, проте вона суттєво збільшила середній ліжко-день. Ми вважили 

недоцільним виключати з вибірки цих людей (150,180 ліжко-днів). Водночас, 

не дивлячись на важкість ушкоджень, 75,47 % пацієнтів мали перебували в 

стаціонарі після хірургічного втручання до 20 діб. 

  

 

Рис. 2.19. Тривалість післяопераційного перебування (%). 

 

2.5 Розподіл пацієнтів по клінічним групам залежно від технології 

хірургічного втручання 

 

Надалі пацієнтів розділено на клінічні групи залежно від виду 

хірургічного втручання (рис. 2.20):  

– І клінічна група — пацієнти, яким виконано малоінвазивний 

остеосинтез із використанням спиць, гвинтів з іммобілізацією гіпсовою 

пов’язкою або АЗФ (113 пацієнтів, 42,64 % від загальної групи); 
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– ІІ клінічна група — пацієнти, яким виконано остеосинтез АЗФ (36 

осіб, 13,58 %); 

– ІІІ клінічна група — пацієнти, яким виконано остеосинтез 

пластинами (116, 43,77 % від загальної групи).  

 

 

Рис. 2.20. Розподіл пацієнтів на клінічні групи за видами остеосинтезу. 

 

У І клінічній групі переважали особи віком понад 60 років — 33 

(29,20 %). Наступними за чисельністю віковими групами були 30-40 років — 

22 пацієнти (19,47 %), 50-60 років — 21 (18,58 %). Менше було пацієнтів у 

віковій групі 40-50 років — 20, (17,70 %), ще найменше — до 30 років (17 

осіб, 15,04 %). Серед пацієнтів була 51 жінка (45,13 %) і 62 чоловіки 

(54,87 %). 

До І групи входили 77 пацієнтів (68,14 %) із закритими переломами та 

36 пацієнтів (31,86 %) — із відкритими (табл. 2.2). 

Малоінвазивний остеосинтез виконано 113 пацієнтам. Серед них 

75 осіб (66,37 %) зі закритим остеосинтезом — «спиці, гіпсова пов’язка», 32  

(28,32% ) з остеосинтезом «спиці, АЗФ», 6 (5,31 %) з малоінвазивним 

остеосинтезом «спиці, скелетне витягнення» (рис. 2.21). 

За видами травм пацієнти у цій клінічній групі розподілялися так: 

побутова травма — 98 (86,72 %), виробнича — 8 (7,09 %), унаслідок ДТП — 

7 (6,19%). 
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Таблиця 2.2 

Розподіл пацієнтів за діагнозами (згідно шифрів АО) 

Шифр АО Осіб % 

43.А1 3 2,65 

43.А2 11 9,73 

43.А3 5 4,42 

43.В1 2 1,77 

43.В2 2 1,77 

43.В3 3 2,65 

44.А1 1 0,88 

44.А2 14 12,39 

44.А3 13 11,50 

44.В1 2 1,77 

44.В2 8 7,08 

44.В3 43 38,05 

44.С1 1 0,88 

44.С2 2 1,77 

43.С3 3 2,65 

Всього 113 100% 

 

 

Рис. 2.21. Розподіл пацієнтів І клінічної групи за технологіями  

остеосинтезу (%). 
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Перед операцією пацієнти цієї групи перебували в стаціонарі в 

середньому 4,5 діб (від 1 дня до 4,5 міс.). Відповідно, пацієнти 

розподілилися: менше 10 днів до операції – 89 (84,08 %); від 10 до 20 діб — 

17 (15,04 %); від 20 діб до місяця — 1 (0,88 %); понад 1 міс. — 6 (15,04 %). 

Післяопераційний період (перебування пацієнта в стаціонарі з дня 

операції до виписки) у І клінічній групі складав у середньому 17,32 доби (від 

1 дня до 3 міс.): до 10 діб — 35 пацієнтів (30,97 %), від 10 до 20 діб — 51 

(45,13 %), від 20 діб до 1 міс. — 17 (15,04 %), більше ніж місяць — 10  (8,85 %) 

(рис. 2.22).  

 

 

Рис. 2.22. Тривалість післяопераційного періоду в пацієнтів групи І 

малоінвазивного остеосинтезу (%). 

 

Загальний період перебування пацієнтів в стаціонарі від моменту 

госпіталізації до виписки складав у середньому 2,5 тижні (від 2 тижнів до 3,5 

місяців). 

У ІІ клінічній групі (остеосинтез апаратами зовнішньої фіксації) 

переважали пацієнти віком від 40 до 50 років — 11 осіб (30,56 %) із середнім 

показником по групі (48,20 ± 16,59) років. Наступними віковими групами 
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були 30-40 років (7 осіб, 19,44 %), 50-60 років — 6 осіб (16,67 %), понад 60 

років — 7 (19,44 %). Менше було пацієнтів у віковій групі до 30 років —5, 

(13,89 %) (рис. 2.23).  

 

 

Рис. 2.23. Розподіл пацієнтів за віком у ІІ групі з АЗФ (%). 

 

Середній вік пацієнтів дорівнював 46,05 років. Серед них було 14 

жінок (38,89 %) та 22 чоловіків (61,11 %). 

У даній клінічній групі пацієнтів із закритими переломами 

зареєстровано 7 пацієнтів (19,44 %), із відкритими – 29 (80,56 %). 

Усього у даній клінічній групі остеосинтез АЗФ виконано 36 пацієнтам, 

серед яких 24 (66,66 %)  мали відкриті переломи, яким після первинної 

хірургічної обробки рани, монтаж стрижневого апарата здійснюли за 

методикою «дельтаплан». У випадку закритих переломів із незадовільним 

станом м’яких тканин 4 пацієнтам (11,11 %) виконано закритий остеосинтез 

стрижневим апаратом, а 3  (8,33 %) — лімітовано відкритий остеосинтез АЗФ. 

Закритий через кістковий дистракційний остеосинтез апаратом Ілізарова 

проведено в 4 пацієнтів (11,11 %) (рис. 2.24). Заміну методу лікування правої 

великогомілкової кістки з медіальної опорної пластини на АЗФ виконали 1 

(2,78 %) пацієнту. 
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Рис. 2.24. Розподіл пацієнтів ІІ клінічної групи (АЗФ) за технологіями 

остеосинтезу (%). 

 

Види травм, із приводу яких надано хірургічну медичну допомогу 

пацієнтам ІІ групи, розподілилися так: побутова травма — 26 пацієнтів 

(72,22 %), виробнича — 6 (16,67 %), унаслідок ДТП —4  (11,11 %). 

Перебування пацієнтів ІІ групи в лікарні до моменту проведення 

хірургічного втручання складала у середньому 5,19 діб (від 1 дня до місяця). 

Відповідно, пацієнти розподілилися: менше 10 днів до операції — 

23 (63,88 %), від 10 до 20 діб — 4 (14,82 %), більше ніж 1 міс. —– 1 (3,70 %) 

(рис. 2.25). 

 

 

Рис. 2.25. Розподіл пацієнтів ІІ групи (АЗФ) за періодом перебування в 

лікарні до початку операції (%). 
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Післяопераційний період у ІІ клінічній групі складав у середньому 

4 доби (від 1 дня до 36 діб): до 10 діб – 31 пацієнт (86,11 %), від 10 до 20 – 4  

(11,11 %), від 20 діб до 1 міс. – 1 (2,78 %).  

У ІІІ клінічній групі (остеосинтез пластинами) середній вік пацієнтів 

склав (41,76 ± 15,04) року. Переважали пацієнти віком від 18 до 30 років – 30 

(25,86 %). Наступні вікові групи: 30-40 років – 28 осіб (24,15 %), 40-50 років – 

21 (18,10 %) та від 50 до 60 років – 21 (18,10 %). Менше було пацієнтів у 

віковій групі старше ніж 60 років – 16 (13,79 %) (рис. 2.26).  

 

 

Рис. 2.26. Розподіл пацієнтів ІІІ групи за віком з остеосинтезом 

пластинами (%). 

 

Серед них було 49 жінок (42,24 %) та 67 чоловіків (57,76 %). 

У цій групі із закритими переломами зареєстровано 109 пацієнтів 

(93,97 %), з відкритими – 7 (6,03 %). 

Наступним показником, згідно з яким розподілялися пацієнти у ІІІ 

клінічній групі, були види проведеного остеосинтезу. Усього остеосинтез 

виконано 116 пацієнтам, серед яких 2 з відкритими переломами, але після 
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загоєння рани (1,72 %), MIPO – 86 пацієнтів (74,14 %), ORIF– 28 пацієнтів 

(24,14 %) (рис. 2.27). 

 

 

Рис. 2.27. Розподіл пацієнтів ІІІ групи за видами остеосинтезу (%). 

 

Види травм, через які надавали хірургічну медичну допомогу 

пацієнтам третьої клінічної групи, розподілилися так: побутова – 84 пацієнти 

(72,41 %), виробнича – 9 (7,76 %), ДТП – 21  (18,10 %), спортивна – 1 

(0,86 %), інші – 1 (0,86 %). 

Кількість часу перебування пацієнтів третьої клінічної групи в лікарні 

до моменту проведення хірургічного втручання складала в середньому 

6,05 доби (від 1 дня до 1 міс.). Відповідно пацієнти розподілилися: менше 10 

днів до операції – 84 (72,41 %), від 10 до 20 – 26 (22,41 %) іа більше 20 діб – 6 

(5,17 %). 

Післяопераційний період (перебування пацієнта на лікарняному ліжку) 

у даній клінічній групі складав у середньому 16,75 доби (від 1 дня до 2 міс.): 

до 10 діб – 29 пацієнтів (25,00 %), від 10 до 20 діб – 60 (51,72 %), від 20 діб до 

1 міс. – 14 (12,07 %), більше місяця – 13 (11,21 %).  

Загальний період перебування пацієнтів на лікарняному ліжку від 

моменту поступлення до виписки складав у середньому 2,5 тижнів (від 1,5 

тижнів до 2 місяців). 
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РОЗДІЛ 3 

МОРФОЛОГІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ ЗАСТОСУВАННЯ 

МАЛОІНВАЗИВНОГО ОСТЕОСИНТЕЗУ МЕТАЕПІФІЗАРНИХ 

ПЕРЕЛОМІВ ДИСТАЛЬНОГО ВІДДІЛУ КІСТОК ГОМІЛКИ 

 

3.1 Анатомо-морфологічні особливості кровопостачання 

дистального відділу кісток гомілки та ділянки надп’ятково-гомілкового 

суглоба 

 

Під час вивчення поверхні гомілкових кісток ми спостерігали, що, 

окрім отвору для внутрішньої живильної артерії по задній поверхні діафіза 

великогомілкової кістки (рис. 3.1), у дистальному метаепіфізі ще існує багато 

дрібних отворів, які локалізовані закономірно. Вони розташовані по поверхні 

метаепіфізів не рівномірно. Найбільша їхня концентрація на всіх 

досліджених препаратах відмічена в ділянці внутрішньої кісточки та над нею 

(1) (38 отворів на см2) (рис. 3.2). 

 

 

а б 

Рис. 3.1. Тривимірна реконструкція правої нижньої кінцівки чоловіка 

46 років: а) задньоприсередня проекція; б) задньонижня проекція. Стрілками 

позначено живильні отвори. 
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Друга за частотою живильних отворів – це ділянка задньої поверхні 

зовнішньої кісточки (рис. 3.2, 4) (22 отвори на см2) і третє – задній край 

епіфізу великогомілкової кістки (рис. 3.2, 5, 6) (15 отворів на см2). Решта 

вказаних ділянок (рис. 3.2, 2, 3) містила значно меншу кількість отворів (4-8 

на см2). Розміри отворів були від 1 мм і менше. 

 

а 

 

б 

Рис. 3.2. Вигляд нижньої частини кісток гомілки спереду (а) і ззаду (б). 

Особливості розташування живильних отворів: 1 – кісточкова та надкісточ-

кова зони; 2 – передньозовнішній край епіфіза великогомілкової кістки та 3 – 

діафізарна поверхня нижньої її третини; 4 – задня поверхня зовнішньої 

кісточки; 5, 6 – задній край епіфіза великогомілкової кістки. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 
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Таким чином, встановлено, що на дистальному метаепіфізі 

сконцентрована значно більша частина судинних отворів малого діаметру на 

відміну від діафізарної поверхні. Останнє пояснюється тим, що 

кровопостачання діафізарної частини здійснюється в основному завдяки 

внутрішній живильній артерії. 

Дистальна частина кісток гомілки має розгалужений тип заходження 

судин у кістку і він топографічно співпадає з місцями прикріплення капсули 

суглоба та зв’язок. 

У межах метаепіфізів найбільша частина судин заходить у кістку і 

виходить із неї в зоні внутрішньої кісточки і вище, а також по задній та 

передній поверхням зовнішньої кісточки. Вказану обставину необхідно 

враховувати під час вибору способу зіставлення відламків та методики 

їхнього з’єднання. 

На тривимірних реконструкціях серій комп’ютерних томограм 

дорослих людей у кістковомозковому каналі в метафізарних ділянках чітко 

видно розгалужену та розвинуту сітку судин (рис. 3.3). У середній третині 

велико- та малогомілкових кісток на більшості досліджених препаратів 

простежували від одного до трьох живильних отворів (рис. 3.4). 

 

 

Рис. 3.3. Комп’ютерна томограма правої нижньої кінцівки чоловіка 

46 років. Поперечний зріз: 1 – великогомілкова кістка; 2 – малогомілкова 

кістка; 3 – кровоносні судини. 
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Рис. 3.4. Тривимірна комп’ютерна реконструкція лівої нижньої 

кінцівки чоловіка 70 років. Задньоприсередня проекція. Чорними мітками 

показані місця входу живильних судин: 1 – живильні отвори; 2 – 

великогомілкова кістка; 3 – малогомілкова кістка; 4 – таранна кістка; 5 – 

заплесно; 6 – задня великогомілкова артерія; 7 – передня великогомілкова 

артерія; 8 – передня та задня медіальні кісточкові артерії; 9 – задня 

латеральна кісточкова артерія; 10 – підшкірні вени нижньої кінцівки.  

 

Під час вивчення локалізації живильних артерій в нижній третині 

великогомілкової та малогогмілкової кісток з’ясовано, що найчастіше вони 

знаходились на передньо-бічній поверхні (23 %), або ж спостерігалося 

наявність одночасно живильних кісткових артерій на задньомедіальній та 

задньолатеральних поверхнях кістки (18 %) (рис. 3.5). У решті випадків 

гілочки живильних артерій вірогідно не визначалися. 

На малогомілковій кістці найчастіше спостерігали задньомедіальну 

локалізацію живильних артерій (25 %), траплялися випадки з високим (вище 
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метафіза) розміщенням місця входження судини в речовину кістки (8 %) 

(рис. 3.6; рис. 3.7).  

 

 

а б 

Рис. 3.5. Тривимірна реконструкція правої нижньої кінцівки чоловіка 

31 років: задньоприсередня (а) та задньобічна (б) проекції. Стрілками 

позначено живильні отвори. 

 

Джерелами кровопостачання нижньої третини великогомілкової кістки 

є передня великогомілкова артерія, малогомілкової – малогомілкова артерія.  

Застосування методів комп’ютерного реконструювання дозволяє 

отримати тривимірні моделі тканин кінцівки з метою подальшого 

моделювання методу фіксації переламів pilonа, що надасть можливість 

морфологічно обґрунтувати переваги та недоліки різних методів імобілізації 

відламків, оцінити їх анатомічну доцільність та індивідуалізувати методику 

їх лікування. 

Встановлено, що місця входження живильних артерій в компактну 

речовину великогомілкової та малогомілкової кісток варіантне і потребує 

подальшого вивчення та систематизації щодо індивідуальної та типологічної 

мінливості. 
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Рис. 3.6. Тривимірна комп’ютерна реконструкція правої нижньої 

кінцівки жінки 72 років. Задня проекція. Чорними мітками показані місця 

входу живильних судин: 1 – місце входу живильної судини великогомілкової 

кістки; 2 – місце входу живильних судин малогомілкової кістки; 3 – велико-

гомілкова кістка; 4 – малогомілкова кістка; 5 – проникна кінцева гілка 

малогомілкової артерії; 6 – передня великогомілкова артерія: 7 – нерви тилу 

стопи; 8 – задня великогомілкова вена. 

 

 

Рис. 3.7. Тривимірна комп’ютерна реконструкція серії контрастованих 

МРТ ділянки правого гомілково-стопного суглоба 54-річного чоловіка. 

Задньо-бічна проекція:1 – малогомілкова кістка; 2 – кістки стопи; 3 – 

великогомілкова кістка; 4 – живильний отвір. 
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Особливості топографії артеріальних судин в ділянці надп’ятково-

гомілкового суглоба осіб дорослого віку досліджено на 24 серіях 

контрастованих магнітно-резонансних томограм з архіву МРТ кабінету 

«Джерело здоров’я». Простежений хід магістральних артеріальних судин 

нижньої кінцівки від підколінної ділянки до стопи (її тильної та підошовної 

ділянок). Простежені гілки, які забезпечують колатеральний кровообіг у 

ділянці надп’ятково-гомілкового суглоба, та джерела кровопостачання його 

кісток (проникні артерії). 

Встановлено, що підколінна артерія, яка знаходиться в однойменній 

ямці, віддає п’ять гілок до колінного суглоба (колінні артерії) і переходить на 

задню поверхню гомілки, де ділиться на дві кінцеві гілки – передню та задню 

великогомілкові артерії. 

Передня великогомілкова артерія проходить через отвір в міжкістковій 

перетинці на передню поверхню гомілки, спускається до надп’ятково-

гомілкового суглоба, де переходить у тильну артерію стопи. На своєму 

шляху віддає гілки до колінного суглоба, передньої групи м’язів гомілки та 

надп’ятково-гомілкового суглоба (рис. 3.8). 

 

Рис. 3.8. Тривимірна комп’ютерна реконструкція серії контрастованих 

МРТ ділянки надп’ятково-гомілкового суглоба 61-річного чоловіка. Передня 

проекція:1 –  передня великогомілкова артерія. 
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Передня великогомілкова артерія перед переходом у своє продовження 

на тильній ділянці стопи – у тильну артерію стопи, проходить впритул до 

великогомілкової кістки, переходить з латеральної її поверхні на передньо-

бічну, огинаючи латеральну кісточку. 

Отже, в ділянці надп’ятково-гомілкового суглоба вона проходить по 

передньобічній його поверхні в усіх випадках спостережень. Можна зробити 

висновок, що її стовбур може бути пошкоджений під час ортопедичних 

оперативних втручань, наприклад, унаслідок виконання операційного 

доступу чи притискання пластиною при накладанні її до передньо-

латеральної поверхні епіфіза великогомілкової кістки. 

Задня великогомілкова артерія спускається між м’язами на задній 

поверхні гомілки (у гомілково-підколінному каналі), виходить до медіальної 

кісточки, огинаючи її, переходить на підошовну поверхню стопи, де ділиться 

на кінцеві гілки – медіальну та латеральну підошовні артерії (рис. 3.9).  

 

 

Рис. 3.9. Тривимірна комп’ютерна реконструкція серії контрастованих 

МРТ ділянки надп’ятково-гомілкового суглоба 61-річного чоловіка. Задня 

проекція:1 – задня великогомілкова артерія; 2 – передня великогомілкова 

артерія; 3 – малогомілкова артерія. 
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Від задньої великогомілкової артерії відходять гілки до м’язів і кісток 

гомілки, колінного, надп’ятково-гомілкового суглобам тощо. Найбільша її 

гілка – малогомілкова артерія – виходить до малогомілкової кістки, бере 

участь у її кровопостачанні, а також прилеглих до неї м’язів і надп’ятково-

гомілкового суглоба.  

У ділянці надп’ятково-гомілкового суглоба задня великогомілкова 

артерія проходить по задній поверхні медіальної кісточки, переходячи сюди з 

бічної поверхні великогомілкової кістки. Пошкодження артерії імовірне під 

час фіксації до задньобічної поверхні епіфіза великогомілкової кістки 

пластини під час ортопедичних операцій. 

Кровопостачання тильної ділянки стопи здійснюється гілками тильної 

артерії стопи, продовженням передньої великогомілкової артерії. Артерія йде 

наперед від надп’ятково-гомілкового суглоба між сухожилком довгого 

розгинача пальців. Тут артерія лежить поверхнево, і можна визначити її 

пульс. Її гілками є: перша тильна плеснова артерія, дугоподібна артерія, 

передплеснові артерії, медіальна і латеральна, глибока артерія підошви. 

Перша тильна плеснова артерія розгалужується на три, здійснюючи 

кровопостачання І пальця і медіальної сторони ІІ пальця. Передплеснові 

артерії, медіальна і латеральна, забезпечують кровопостачання відповідних 

країв стопи. Дугоподібна артерія розташована на рівні плесно-фалангових 

суглобів, анастомозує з латеральною передплесновою артерією, утворюючи 

тильну артеріальну дугу. Від дуги відходять у міжкісткові проміжки тильні 

плеснові артерії, які анастомозують із підошовними плесновими артеріями. 

Кожна тильна плеснова артерія на рівні міжпальцевої складки ділиться на дві 

тильні пальцеві артерії, сусідніх пальців (II-IV), що направляються до 

тильних сторін. Глибока підошовна артерія проникає через перший 

міжкістковий проміжок на підошву, вливаючись у підошовну артеріальну 

дугу. Міжартеріальними анастомозами є: підошовна і тильна артеріальні 

дуги, глибока підошовна гілка, які забезпечують надійне кровопостачання у 

будь-якому положенні стопи. 
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Кровопостачання підошви здійснюється медіальною і латеральною 

підошовними артеріями – гілками задньої великогомілкової артерії, які 

відходять від неї на згині стопи, під внутрішньою кісточкою. Артерії лягають 

в однойменні міжм’язові борозни, розташовані по краях середньої групи 

м'язів. На рівні основи п’ятої плеснової кістки латеральна артерія утворює 

підошовну артеріальну дугу з анастомозом від медіальної підошовної артерії. 

Від дуги в міжкісткові проміжки відходять підошовні плеснові артерії, які 

дають початок загальним і власне пальцевим підошовним артеріям. На рівні 

першої плеснової кістки в підошовну дугу впадає глибока підошовна артерія-

анастомоз, гілка тильної артерії стопи. 

 

3.2 Моделювання взаємовідношення кровоносних судин ділянки 

надп’ятково-гомілкового суглоба з фіксаторами для остеосинтезу в разі 

переломів дистального метаепіфізу кісток гомілки 

 

Іммобілізація переломів дистального метафіза кісток гомілки 

передбачає застосування різних методів остеосинтезу із використанням 

пластин, апаратів зовнішньої фіксації, спиць, гвинтів, тощо. Кожен із методів 

має свої переваги та недоліки, які визначаються швидкістю відновлення 

анатомічної безперервності кісток, відновлення функції кінцівки та частотою 

виникнення інтра- та післяопераційних ускладнень. Найважливішою 

передумовою регенерації кісткової тканини є збереження джерел 

кровопостачання ушкоджених кісток, тому під час проведення оперативних 

втручань та хірургічних маніпуляцій з репозиції та іммобілізації кісткових 

уламків та остеосинтезу є ощадливе відношення до кровоносних судин та 

нервів в ділянці травматичного ушкодження. Існує усталена та 

загальновизнана думка морфологів, ортопедів-травматологів про те, що 

особливу увагу слід звертати на ті кровоносні судини, які знаходяться в 

тісних топографо-анатомічних взаємовідношеннях з імплантатами (пластини, 

спиці, гвинти тощо). Адекватне кровопостачання травмованої ділянки кістки 
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та її відламків забезпечує оптимальні терміни лікування, відновлення 

функцій кінцівки та мінімальний ризик ускладнень. 

Сучасні методи медичної діагностичної візуалізації та технології 

тривимірного комп’ютерного реконструювання дають змогу змоделювати на 

реальних об’єктах топографо-анатомічні співвідношення важливих 

анатомічних структур, які впливають на процеси регенерації кісткової 

тканини, в ділянці переломів нижньої третини кісток гомілки. 

Моделювання остеосинтезу великогомілкової кістки пластиною типу 

«листок конюшини» демонструє досить широку та тісну площу контакту між 

кістковою поверхнею (надкісточкова її ділянка) та пластиною (рис. 3.10).  

 

Рис. 3.10. Модель остеосинтезу великогомілкової кістки пластиною 

типу листка конюшини. Ділянка нижньої третини та надп’ятково-

гомілкового суглоба лівої нижньої кінцівки. Контрастована МРТ. 

Присередня проекція: 1 – великогомілкова кістка; 2 – п’яткова кістка; 3 – 

пластина «листок конюини»; 4 – передня великогомілкова артерія; 5 – 

медіальна заплеснова артерія; 6 – задня великогомілкова артерія. 

 

У випадку фіксації її на медіальній поверхні нижньої третини 

великогомілкової кістки відзначається велика ймовірність ушкодження 
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кісточкових гілок задньої великогомілкової артерії, медіальної заплесневої 

артерії, періостальних гілок передньої великогомілкової артерії. Останні 

являються джерелами проникних судин, які живлять кістку. 

Під час моделювання остеосинтезу переломів нижньої третини 

великогомілкової кістки медіальною опорною пластиною відзначаються 

подібні небезпеки притаманні пластині типу «листок конюшини» (рис. 3.11), 

але, внаслідок більшої довжини та меншої ширини цієї пластини в 

надкісточковій ділянці, небезпека ушкодження гвинтами медіальної 

кісточкової артеріальної сітки менша, а періостальних гілок від передньої 

великогомілкової артерії – більша. 

 

Рис. 3.11. Модель остеосинтезу великогомілкової кістки медіальною 

опорною пластиною. Ділянка нижньої третини та надп’ятково-гомілкового 

суглоба лівої нижньої кінцівки. Контрастована МРТ. Бічна проекція: 1 – 

великогомілкова кістка; 2 – таранна кістка; 3 – п’яткова кістка; 4 – м’язова 

(періостальна) гілка передньої великогомілкової артерії; 5 – задня 

великогомілкова артерія; 6 – передня великогомілкова артерія; 7 – медіальна 

заплеснова артерія; 8 – підошовна гілка задньої великогомілкової артерії; 9 – 

медіальна опорна пластина. 
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Задня фіксація переламів малогомілкової кістки напівтрубчастою 

пластиною (рис. 3.12, 3.13) при моделюванні демонструє імовірність 

пошкодження латеральних кісточкових гілок малогомілкової артерії, які 

знаходяться у тісних топографо-анатомічних співвідношеннях з окістям, та 

можливість пошкодження кінцями гвинтів гілок малогомілкової артерії. 

 

 

Рис. 3.12. Модель остеосинтезу малогомілкової кістки напівтрубчастою 

пластиною. Ділянка нижньої третини та надп’ятково-гомілкового суглоба 

правої нижньої кінцівки. Контрастована МРТ. Задньобічна проекція: 1 – 

великогомілкова кістка; 2 – малогомілкова кістка; 3 – таранна кістка; 4 – 

п’яткова кістка; 5 – напівтрубчаста пластина; 6 – проникна гілка 

малогомілкової артерії; 7 – малогомілкова артерія; 8 – задня великогомілкова 

артерія. 

 

Досить широка ділянка щільного контакту нижнього горизонтального 

сегмента передньолатеральної пластини під час остеосинтезу великогоміл-

кової кістки (рис. 3.14) свідчить про високу небезпеку ушкодження 
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термінального відділу передньої великогомілкової артерії та глибокого 

малогомілкового нерва. Останній, хоча і невидимий на тривимірній моделі, 

але відомо, що він завжди супроводжує цю артерію, розміщуючись дещо 

латерально. Вертикальний сегмент пластини може стискати м’язові та 

періостальні артеріальні гілочки передньої великогомілкової артерії, а отже, і 

місця входу у кістку проникних судин. 

 

Рис. 3.13. Модель остеосинтезу малогомілкової кістки напівтрубчастою 

пластиною. Ділянка нижньої третини та надп’ятково-гомілкового суглоба 

правої нижньої кінцівки. Контрастована МРТ. Задня проекція: 1 – 

великогомілкова кістка; 2 – малогомілкова кістка; 3 – п’яткова кістка; 4 – 

напівтрубчаста пластина; 5 – задня великогомілкова артерія; 6 – передня 

великогомілкова артерія. 

 

Отже, будь-які пластини зовнішньої фіксації кісткових уламків велико- 

та малогомілкової кісток не виключають ушкодження артеріальних гілок, які 

тісно межують з окістям та суміжними структурами (передня 

великогомілкова артерія та її гілки в нижній третині передньої поверхні 

гомілки, латеральна та медіальна артеріальні кісточкові сітки), а також точки 
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живильних отворів кісток гомілки. Наведений ризик щодо негативного 

впливу на адекватне кровопостачання ділянки та, зокрема, кісток гомілки, 

можливо, виправданий у складних випадках переламів, коли показані такі 

методи остеосинтезу, які забезпечили б надійну репозицію численних 

відламків кісток гомілки. 

 

Рис. 3.14. Модель остеосинтезу великогомілкової кістки передньо-

латеральною пластиною. Ділянка нижньої третини та надп’ятково-

гомілкового суглоба правої нижньої кінцівки. Контрастована МРТ. Передня 

проекція: 1 – великогомілкова кістка; 2 – малогомілкова кістка; 3 – передньо-

латеральна пластина; 4 –передня великогомілкова артерія; 5 – тильна артерія 

стопи. 

 

Для уникнення небезпек застосування пластин, для фіксації уламків 

змодельований остеосинтез спицями Ілізарова та Кіршнера (рис. 3.15, 3.16). 

Аналіз тривимірних комп’ютерних моделей остеосинтезу переламів 

нижньої третини кісток гомілки спицями Ілізарова та Кіршнера демонструє 

структурну та топографо-анатомічну цілісність артеріальних судин, які 

межують з окістям в ділянці переломів кісток гомілки. Ймовірно, слід 

ретельно обирати точки проведення спиць на поверхні шкіри ділянки стопи 

та нижньої третини гомілки, орієнтуючись на проекційну анатомію судинно-

нервових пучків та піхв сухожилків м’язів-розгиначів стопи. 
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Рис. 3.15. Модель остеосинтезу відламків великогомілкової кістки 

спицями Ілізарова та Кіршнера. Ділянка нижньої третини та надп’ятково-

гомілкового суглоба правої нижньої кінцівки. Контрастована МРТ. Передня 

проекція: 1 – великогомілкова кістка; 2 – малогомілкова кістка; 3 – таранна 

кістка; 4 – заплесно; 5 – спиці; 6 – передня великогомілкова артерія. 

 

 

Рис. 3.16. Модель остеосинтезу відламків великогомілкової кістки 

спицями Ілізарова та Кіршнера. Ділянка нижньої третини та надп’ятково-

гомілкового суглоба лівої нижньої кінцівки. Контрастована МРТ. Присе-

редня проекція: 1 – великогомілкова та 2 – п’яткова кістки; 3 – заплесно; 5 – 

передня великогомілкова артерія; 6 – задня великогомілкова артерія; 7 – 

медіальна кісточкова сітка; 8 – м’язові та періостальні артеріальні гілки. 
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Отже, на основі морфологічного аналізу моделей остеосинтезу 

переломів кісток гомілки, можна дійти висновку про те, що застосування 

пластин спричиняє стискання їх опорною поверхнею та ушкодження кінцями 

гвинтів тих судин, які тісно межують з окістям та неможуть бути відведені. 

Навпаки, застосування для остеосинтезу спиць Ілізарова та Кіршнера не 

несуть такої небезпеки. Застосування певного виду остеосинтезу повинно 

бути зумовлено певними показами та бути індивідуалізованою маніпуляцією, 

виходячи з конкретної клінічної ситуації. 

Таким чином, на підставі проведеного дослідження встановлено, що 

найчастіше місцями входження артерій у кістки гомілки є середня третина 

кісток (54 %) та дистальний метафіз (36 %). У 10 % спостерігались живильні 

отвори у верхній третині великогомілкової кістки. На тривимірних 

реконструкціях чітко видно також більш розгалужену та розвинуту сітку 

судин в кістково-мозковому каналі в метафізарних ділянках.  

У постнатальному періоді найчастіше ми зустрічали локалізації 

живильних артерій на передньобічній поверхні великогомілкової кістки 

(23 %), або ж їх поєднання – наявність одночасно живильних кісткових 

артерій на задньомедіальній та задньолатеральних поверхнях кістки (18,3 %). 

На основі морфологічного аналізу моделей остеосинтезу переломів 

кісток гомілки встановлено, що застосування пластин спричиняє стискання їх 

опорною поверхнею та ушкодження гвинтами тих судин, які не можуть бути 

відведені, які тісно межують з окістям та суміжними структурами (передня 

великогомілкова артерія та її гілки в нижній третині передньої поверхні 

гомілки, латеральна та медіальна артеріальні кісточкові сітки), а також місця 

живильних отворів кісток гомілки. Навпаки, застосування для остеосинтезу 

спиць Ілізарова та Кіршнера не несе такої небезпеки.  
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РОЗДІЛ 4 

БІОМЕХАНІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ МАЛОІНВАЗИВНОГО 

ОСТЕОСИНТЕЗУ МЕТАЕПІФІЗАРНИХ ПЕРЕЛОМІВ 

ДИСТАЛЬНОГО ВІДДІЛУ КІСТОК ГОМІЛКИ 

4.1 Результати біомеханічних досліджень 

У лабораторії біомеханіки ДУ «Інститут патології хребта та суглобів 

ім. проф. М.І. Ситенка НАМН України» виконане математичне моделювання 

з використанням методу скінчених елементів навколосуглобових переломів 

великогомілкової кістки та способів їхньої фіксації. 

4.1.1 Дослідження напружено-деформованого стану моделей із 

переломом типу В1 

Першим етапом роботи було проведене дослідження розподілу 

внутрішніх напружень в моделях з переломом типу В1.  

Картину розподілу напружень в моделі з остеосинтезом накістковою 

пластиною при внутрішній флексії можна побачити на рис. 4.1. 

 

 
  

  

а б в г 

Рис. 4.1. Картина розподілу напружень у моделі з переломом типу В1 

фіксованого накістковою пластиною за внутрішньої флексії: аксонометрична (а), 

фронтальна (б) і сагітальна (в) проекції; елементи металевих конструкцій (г). 
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Як видно з рис. 4.1, основне навантаження за умов внутрішньої флексії 

сприймає на себе накісткова пластина, яка випробує найбільший рівень 

напружень, які сягають максимуму 40 МПа в зоні перелому. У кісткових 

фрагментах дистального відділу великогомілкової кістки напруження 

максимальної величини спостерігаються навколо лінії перелому в середній 

частині – 17,3 МПа та з латерального боку – 15,2 МПа. Також, високий рівень 

напружень спостерігається й на проксимальному кінці великогомілкової 

кістки, де вони сягають значень 16,4 та 19,8 МПа з латерального та 

медіального боків відповідно. 

Розглянемо картину розподілу напружень у моделі з переломом В1 за 

умов остеосинтезу спицями під впливом навантаження, що відповідає 

внутрішній флексії (рис. 4.2). 

 

 
  

 
 

а б в г 

Рис. 4.2. Картина розподілу напружень у моделі з переломом типу В1, 

фіксованому спицями, за умов внутрішньої флексії: аксонометрична (а), 

фронтальна (б) і сагітальна (в) проекції; на елементах металевих конструкцій 

(г). 

 

Як бачимо, в даному випадку картина розподілу напружень декілька 
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змінюється. Основне навантаження також сприймають металеві конструкції, 

на яких рівень напружень виявляється максимальним і сягає значення 

36,4 МПа в зоні перелому. Також визначається високий рівень напружень в 

проксимальному відділі великогомілкової кістки 16,0 та 19,5 МПа з 

латерального та медіального боків, відповідно. Проте в зоні перелому рівень 

напружень значно знижується, в порівнянні з остеосинтезом накістковою 

пластиною і не перевищує значення 6,8 МПа.  

У табл. 4.1 зведені значення величин внутрішніх напружень в 

контрольних точках моделей з переломом В1 при внутрішній флексії. 

Таблиця 4.1  

Величини максимальних напружень в контрольних точках моделей з 

переломом В1 при внутрішній флексії 

Контрольні точки Напруження, МПа 

№ елемент зона спиці пластина 

1 

великогомілкова 

кістка 

дистальний середина 6,8 17,3 

2 дистальний латеральний 4,0 15,2 

3 дистальний медіальний 4,2 4,4 

4 дистальний ззаду 4,1 4,5 

5 надп’яткова кістка 3,7 5,8 

6 

великогомілкова 

кістка 

проксимальний спереду 2,0 3,6 

7 проксимальний ззаду 6,3 6,5 

8 проксимальний латеральний 16,0 16,4 

9 проксимальний медіальний 19,5 19,8 

10 

конструкція 

дистальна 28,8 22,8 

11 проксимальна 10,9 16,3 

12 зона перелому 36,4 40,0 

 

Для більш наочного порівняння величин напружень в моделях з 

переломом В1 при остеосинтезі спицями та накістковими пластинами при 
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внутрішній флексії стопи можна за допомогою діаграми, яка наведена на 

рис. 4.3. 

 

 

Рис. 4.3. Діаграма величин максимальних напружень у контрольних 

точках моделей із переломом В1 при внутрішній флексії. 

 

На наведеній діаграмі видно, що практично у всіх контрольних точках 

моделей з остеосинтезом спицями рівень напружень декілька нижчий за 

модель з остеосинтезом накістковою пластиною. Виняток складає 

дистальний кінець спиць, де максимальне значення напружень перевищую 

аналогічні показники моделі з остеосинтезом пластиною. 

Розглянемо напружено деформований стан моделей із переломом типу 

В1 за умов навантаження, яке відповідає підошовному згинанню стопи. 

Картину розподілу внутрішніх напряженій у моделі з остеосинтезом 

накістковою пластиною наведено на рис. 4.4. 

За умов підошовної флексії основні навантаження також сприймає на 

себе накісткова пластина, де спостерігаються напруження з максимальною 

величиною 29,5 МПа в зоні перелому. У кісткової тканині напруження 

максимальної величини 11,8 МПа спостерігаються на латеральній поверхні 

дистального відділу великогомілкової кістки та в його середній частині – 
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9,6 МПа, тобто навколо лінії перелому. На проксимальному кінці 

великогомілкової кістки рівень напружень незначний і не перевищує 

значення 3,4 МПа. 

 

    

 

а б в г 

Рис. 4.4. Картина розподілу напружень у моделі з переломом типу В1, 

фіксованим накістковою пластиною, за умови підошовному згинанні: 

аксонометрична (а), фронтальна (б) і сагітальна (в) проекції; на елементах 

металевих конструкцій (г). 

 

Картина розподілу напружень в моделі з переломом типу В1 

фіксованого спицями при підошовному згинанні наведена на рис. 4.5. Як 

видно на рис. 4.5, спиці також сприймають на себе основну частину 

навантажень, але, варто відмітити, що в порівнянні з остеосинтезом 

пластиною по спицях розподіляються рівномірніше, без пікових значень, і 

знаходяться в межах від 14,1 МПа на дистальному кінці до 16,7 МПа – в зоні 

перелому. Серед кісткових елементів самим напруженим, також, виявляється 

дистальний відділ великогомілкової кістки навколо лінії перелому, але за 

абсолютною величиною максимальні напруження, в даному випадку, вдвічі 

нижчі за модель з накістковою пластиною, і не перевищують значення 

6,6 МПа. 
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а б в г 

Рис. 4.5. Картина розподілу напружень у моделі з переломом типу В1, 

фіксованим спицями, за умові підошовного згинання: аксонометрична (а), 

фронтальна (б) і сагітальна (в) проекції; на елементах металевих конструкцій 

(г). 

 

Інформація про величини внутрішніх напружень в обох моделях при 

підошовному згинанні зведена у табл. 4.2. 

Більш наочно порівняти величини максимальних напружень в 

контрольних точках моделей з переломом В1 при підошовному згинанні 

можна за допомогою діаграми, яка наведена на рис. 4.6. 

Як бачимо на діаграмі, фіксація кісткових відламків спицями зі умов 

підошовного згинання стопи дозволяє менше навантажувати елементи 

скелету, в порівнянні з фіксацією накістковою пластиною. Про що свідчать 

нижчі значення напружень у всіх контрольних точках, окрім задній поверхні 

дистального кінця великогомілкової кістки. 

Розглянемо напружено-деформований стан моделей із переломами 

типу В1 під впливом навантаження на стопу спереду назад. Картину 

розподілу внутрішніх напружень у моделі з остеосинтезом накістковою 

пластиною наведено на рис. 4.7. 
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Таблиця 4.2  

Величини максимальних напружень в контрольних точках моделей з 

переломом В1 при підошовному згинанні. 

Контрольні точки Напруження, МПа 

№ елемент зона спиці пластина 

1 

великогомілкова 

кістка 

дистальний середина 6,6 9,6 

2 дистальний латеральний 5,6 11,8 

3 дистальний медіальний 1,9 1,3 

4 дистальний ззаду 4,5 3,6 

5 надп’яткова кістка 2,7 3,8 

6 

Великогомілкова 

кістка 

проксимальний спереду 3,3 3,4 

7 проксимальний ззаду 1,9 1,9 

8 проксимальний латеральний 0,5 0,5 

9 проксимальний медіальний 0,5 0,5 

10 

конструкція 

дистальна 14,1 7,3 

11 проксимальна 16,4 8,2 

12 зона перелому 16,7 29,5 

 

 
Рис. 4.6. Діаграма величин максимальних напружень у контрольних 

точках моделей із переломом В1 при підошовному згинанні. 
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а б в г 

Рис. 4.7. Картина розподілу напружень в моделі з переломом типу В1 

фіксованого накістковою пластиною при навантаженні стопи спереду-назад: 

аксонометрична (а), фронтальна (б) і сагітальна (в) проекції; на елементах 

металевих конструкцій (г). 

 

Як і за умов розглянутих вище варіантів навантаження моделей, у 

цьому випадку напруження максимальної величини концентруються на 

накісткової пластині, де набувають значення від 14,3 МПа на дистальному 

кінці до 29,7 МПа – в зоні перелому. Також напруженою виявляється середня 

частина дистального кінця великогомілкової кістки навколо лінії перелому, 

напруження набувають значення 14,2 МПа.  

На рис. 4.8 наведена картина розподілу внутрішніх напружень у моделі 

з переломом типу В1, фіксованим спицями, за умов навантаження стопи 

спереду назад. 

Як видно на рис. 4.8, використання спиць дозволяє повністю зняти 

навантаження з кісткових елементів дистального відділу моделі, де 

максимальні величини напружень не перевищують позначки 4,9 МПа. При 

цьому максимальні величини напружень на спицях декілька нижчі ніж 

аналогічні показники в накістковій пластині та спостерігаються в межах від 

14,9 до 17,9 МПа. 
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Рис. 4.8. Картина розподілу напружень у моделі з переломом типу В1, 

фіксованим спицями, за умови навантаженні стопи спереду назад: 

аксонометрична (а), фронтальна (б) і сагітальна (в) проекції; на елементах 

металевих конструкцій (г). 

 

Абсолютні значення максимальних величин внутрішніх напружень у 

всіх контрольних точках моделей із переломом В1 за умов навантаження 

стопи спереду назад зведені до табл. 4.3.  

Детальніше порівняти величини максимальних напружень у 

контрольних точках моделей із переломом В1 за умов навантаження стопи 

спереду назад можна на діаграмі (рис. 4.9). 

Діаграма, що наведено на рис. 4.9 наочно показує, що використання 

спиць забезпечую більш низький рівень напружень во всіх контрольних 

точках кісткових елементів моделі при навантаженні стопи спереду-назад, 

ніж накісткова платина. Величини напружень в самих спицях, також нижчі 

ніж в накістковій пластині. 

Таким чином, можна стверджувати, що при наявності перелому типу 

В1 використання спиць для остеосинтезу забезпечує більш низький рівень 

напружень в кісткових елементах при всіх видах навантаження, ніж 

використання накісткової пластини.  
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Таблиця 4.3 

Величини максимальних напружень в контрольних точках моделей з 

переломом В1 при навантаженні стопи спереду-назад 

Контрольні точки Напруження, МПа 

№ елемент зона спиці пластина 

1 

великогомілкова 

кістка 

дистальний середина 4,9 14,2 

2 дистальний латеральний 2,8 6,3 

3 дистальний медіальний 2,0 1,7 

4 дистальний ззаду 4,3 3,9 

5 надп’яткова кістка 0,2 1,2 

6 

великогомілкова 

кістка 

проксимальний спереду 16,7 17,1 

7 проксимальний ззаду 14,9 15,5 

8 проксимальний латеральний 2,1 2,4 

9 проксимальний медіальний 2,2 2,5 

10 

конструкція 

дистальна 14,9 14,3 

11 проксимальна 16,9 17,6 

12 зона перелому 17,9 29,7 

 

 

Рис. 4.9. Діаграма величин максимальних напружень у контрольних 

точках моделей із переломом В1 за умов навантаження стопи спереду назад. 
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Це може бути пояснене тим, що в даному випадку накісткова пластина 

забезпечує однобічну фіксацію кісткових уламків, на відміну від фіксуючих 

елементів у вигляді спиць, які рівномірно розташовані по перетину 

великогомілкової кістки. 

У наступному підрозділі роботи розглянуто картину розподілу 

відносних деформацій у моделі з переломом типу В1, фіксованим 

накістковою пластиною, за умов внутрішньої флексії (рис. 4.10). 

Як і очікувалося, найбільш деформованим елементом моделі виявився 

кістковий регенерат в зоні перелому, як самий "м'який" елемент конструкції. 

На приведеному рисунку видно, що при переломі типу В1 основні 

деформації виникають саме в ньому, і сягають максимуму 5,3 % на 

дистальному кінці лінії перелому. 

У випадку фіксації відламків спицями спостерігали аналогічну картину 

розподілу відносних деформацій (рис. 4.11). Як показали результати 

моделювання, у випадку остеосинтезу спицями основні деформації також 

виявляються в кістковому регенераті, проте використання спиць дозволяє 

знизити максимальні значення відносної деформації більше ніж вдвічі, до 

2,1 %. 

   

а б 

Рис. 4.10. Картина розподілу відносних деформацій у моделі з 

переломом типу В1, фіксованим накістковою пластиною, за умов 

внутрішньої флексії: вигляд із медіального (а) та латерального (б) боків. 
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Рис. 4.11. Картина розподілу відносних деформацій у моделі з 

переломом типу В1, фіксованим спицями, за умов внутрішньої флексії: 

вигляд із медіального (а) та латерального (б) боків. 

 

Абсолютні показники відносних деформацій у різних ділянках зони 

максимальних деформацій моделей із переломом В1 у випадку внутрішньої 

флексії в різних ділянках зведено в табл. 4.4. 

Таблиця 4.4 

Максимальні величини відносних деформацій в контрольних точках 

моделей з переломом В1 при внутрішній флексії 

Зона максимальних деформацій 
Відносна деформація, % 

спиці пластина 

зверху 0,7 0,7 

знизу 2,1 5,3 

спереду 0,7 0,6 

ззаду 0,8 1,3 

латеральна 0,7 0,7 

медіальна 2,1 5,3 
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Для зручнішого порівняння величин відносної деформації між 

моделями з остеосинтезом накістковими пластинами та спицями, дані про ці 

показники представлені у вигляді діаграми, яка наведена на рис. 4.12. 

 

 
Рис. 4.12. Діаграма максимальних величин відносних деформацій у 

контрольних точках моделей із переломом В1 за умов внутрішньої флексії. 

 

Представлена діаграма наочно показує, що в разі використання 

остеосинтезу спицями величини відносних деформацій у контрольних точках 

моделей із переломом В1 за умов внутрішньої флексії стопи значно нижчі за 

аналогічні показники в моделі з остеосинтезом накістковою пластиною. 

Наступним кроком вивчали розподіл відносних деформацій у моделі з 

переломом типу В1, фіксованим накістковою пластиною, у випадку 

підошовного згинання стопи, картина якого наведена на рис. 4.13. 

У випадку виконання підошовного згинання на моделі з переломом 

типу В1 з фіксацією накістковою пластиною зона найбільших деформацій 

розташовується в кістковому регенераті. Максимальних значень 2,90 % 

відносні деформації набувають на його дистальному кінці. 

Картину розподілу відносних деформацій у моделі з переломом типу 

В1, фіксованим спицями, за умови підошовного згинання можна наведено на 

рис. 4.14. 
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а б 

Рис. 4.13. Картина розподілу відносних деформацій у моделі з 

переломом типу В1, фіксованим накістковою пластиною, у разі підошовного 

згинання: вигляд із медіального (а) та латерального (б) боків. 

 

  
 а б 

Рис. 4.14. Картина розподілу відносних деформацій у моделі з 

переломом типу В1, фіксованим спицями, за умови підошовного згинання: 

вигляд із медіального (а) та латерального (б) боків. 

У випадку використання спиць для остеосинтезу перелому типу В1 за 

умови виконання підошовного згинання визначено декілька іншу картину. 

Хоча основні деформації також спостерігали в кістковому регенераті, але 

відносні деформації максимальної величини 0,82 % визначено по його 

передньому краю. 
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Величини відносних деформацій на різних ділянках зони максимальних 

деформацій моделей із переломом В1 за умови підошовного згинання для 

обох моделей зведено в табл. 4.5. Наочно порівняти величини відносних 

деформацій на різних ділянках зони максимальних деформацій моделей із 

переломом В1 за умови підошовного згинання можна, користуючись 

діаграмою (рис. 4.15). 

Таблиця 4.5 

Максимальні величини відносних деформацій в контрольних точках 

моделей з переломом В1 при підошовному згинанні 

Зона максимальних 

деформацій 

Відносна деформація, % 

спиці пластина 

зверху 0,23 0,37 

знизу 0,68 2,90 

спереду 0,82 0,18 

ззаду 0,56 0,54 

латеральна 0,23 0,37 

медіальна 0,68 2,90 

 

 

Рис. 4.15. Діаграма максимальних величин відносних деформацій у 

контрольних точках моделей із переломом В1 за умови підошовного 

згинання. 
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Як бачимо, використання спиць для фіксації відламків у разі перелому 

типу В1 дозволяє значно знизити рівень відносної деформації в кістковому 

регенераті за умови підошовного згинання стопи порівняно з моделлю 

остеосинтезу накістковою пластиною. 

У разі навантаження стопи в напрямку спереду назад характер 

розподілу відносних деформацій в обох моделях принципово не змінився. 

Спостерігати картину розподілу відносних деформацій у моделі з переломом 

типу В1, фіксованим накістковою пластиною, за навантаження стопи спереду 

назад можна на рис. 4.16. 

Як і у випадку досліджених раніше видів навантаження, зона 

найбільших деформацій виявилася розташованою в кістковому регенераті. 

Для моделі з остеосинтезом накістковою пластиною максимальні відносні 

деформації 1,00 % визначено вздовж нижнього краю лінії перелому. 

 

   

а б 

Рис. 4.16. Картина розподілу відносних деформацій у моделі з 

переломом типу В1, фіксованим накістковою пластиною, за умови 

навантаження стопи спереду назад: вигляд із медіального (а) та латерального 

(б) боків. 
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У випадку остеосинтезу спицями ситуація, традиційне, декілька 

змінюється. Картина розподілу відносних деформацій в моделі з переломом 

типу В1, фіксованим спицями, за умови навантаження стопи спереду назад 

зображена на рис. 4.17. 

 

 
  

а б 

Рис. 4.17. Картина розподілу відносних деформацій у моделі з 

переломом типу В1, фіксованим спицями, за умови навантаженнч стопи 

спереду назад: вигляд із медіального (а) та латерального (б) боків. 

 

Як бачимо на рис. 4.17, остеосинтез спицями перелому типу В1 за 

умови навантаження моделі стопи спереду назад дозволяє отримати 

рівномірний розподіл відносних деформацій по периметру кісткового 

регенерату, де їхня максимальна величини складає 0,16 %.  

Абсолютні значення відносних деформацій в різних ділянках 

кісткового регенерату в обох моделях остеосинтезу переломом типу В1 при 

навантаженні стопи спереду-назад зведені до табл. 4.6.  

Для детальнішого порівняння величин відносних деформацій між 

двома варіантами остеосинтезу переломів типу В1 при навантаженні стопи 

спереду назад була побудована діаграма, наведена на рис. 4.18. 



102 
 

Таблиця 4.6 

Максимальні величини відносних деформацій в контрольних точках 

моделей з переломом В1 при навантаженні стопи спереду-назад 

Зона максимальних деформацій 
Відносна деформація, % 

спиці пластина 

зверху 0,16 0,28 

знизу 0,16 1,00 

спереду 0,16 0,12 

ззаду 0,16 0,50 

латеральна 0,16 0,28 

медіальна 0,16 1,00 

 

 

Рис. 4.18. Діаграма максимальних величин відносних деформацій у 

контрольних точках моделей із переломом В1 за умов навантаження стопи 

спереду назад. 

 

Як видно на діаграмі, використання остеосинтезу спицями за умов 

навантаження стопи спереду назад дає змогу знизити величину відносних 

деформацій кісткового регенерату практично по всій його площині.  
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Таким чином, аналіз напружено-деформованого стану моделей із 

переломами типу В1, фіксованими спицями та пластинами, показав, що 

використання спиць для остеосинтезу забезпечує нижчий рівень напружень у 

кісткових елементах за всіх видів навантаження, ніж використання 

накісткової пластини. Також використання остеосинтезу спицями за всіх 

типів навантаження дозволяє знизити величину відносних деформацій 

кісткового регенерату практично по всій його площині. 

4.1.2 Дослідження напружено-деформованого стану моделей з 

переломом типу В2 

Другим етапом роботи вивчено напружено-деформований стан 

моделей із переломом дистального метаепіфіза великогомілкової кістки типу 

В2. На рис. 4.19 наведено картину розподілу напружень у моделі з 

переломом типу В2, фіксованим накістковою пластиною, за умов 

внутрішньої флексії стопи. 

 

    
 

а б в г 

Рис. 4.19. Картина розподілу напружень у моделі з переломом типу В2, 

фіксованим накістковою пластиною, за умов внутрішньої флексії стопи: 

аксонометрична (а), фронтальна (б) і сагітальна (в) проекції; на елементах 

металевих конструкцій (г). 
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Як показали наші дослідження, у разі остеосинтезу дистального 

метаепіфізу великогомілкової кістки типу В2 накістковою пластиною 

виконання внутрішній флексії викликають внутрішні напруження в кістковій 

тканині в зоні перелому, які набувають максимуму 12,1 МПа на медіальному 

боці дистального відділу великогомілкової кістки. На елементах металевої 

конструкції напруження максимальної величини 35,7 МПа виникають в зоні 

перелому. 

Картину розподілу напружень у моделі з переломом типу В2, 

фіксованим спицями, за умов внутрішньої флексії стопи можна спостерігати 

на рис. 4.20. 

 

   
  

а б в г 

Рис. 4.20. Картина розподілу напружень у моделі з переломом типу В2, 

фіксованим спицями, за умов внутрішньої флексії: аксонометрична (а), 

фронтальна (б) і сагітальна (в) проекції; на елементах металевих конструкцій 

(г). 

 

У випадку остеосинтезу спицями зона максимальних напружень у 

дистальному відділі великогомілкової кістки зміщується в його середню 
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частину і складає 9,6 МПа. На елементах металевих конструкцій величина 

максимальних напружень декілька вища за модель з остеосинтезом 

накістковою пластиною і визначається на рівні 47,0 МПа в зоні перелому та 

36,9 МПа на їхньому дистальному кінці. 

Дані про величини максимальних напружень в контрольних точках 

обох моделей із переломом В2 при внутрішній флексії стопи наведені в 

табл. 4.7. 

Таблиця 4.7 

Величини максимальних напружень в контрольних точках моделей з 

переломом В2 при внутрішній флексії 

Контрольні точки Напруження, МПа 

№ елемент зона спиці пластина 

1 

великогомілкова 

кістка 

дистальний середина 9,6 8,1 

2 дистальний латеральний 6,8 6,4 

3 дистальний медіальний 1,0 12,1 

4 дистальний ззаду 4,6 5,3 

5 надп’яткова кістка 4,8 5,8 

6 

великогомілкова 

кістка 

проксимальний спереду 2,8 2,9 

7 проксимальний ззаду 7,0 7,4 

8 проксимальний латеральний 16,3 16,8 

9 проксимальний медіальний 18,6 20,0 

10 

конструкція 

дистальна 36,9 5,8 

11 проксимальна 11,5 14,0 

12 зона перелому 47,0 35,7 

 

Наочно порівняти величини максимальних напружень в контрольних 

точках моделей з переломом В2 при внутрішній флексії стопи можна 

користуючись діаграмою, яка наведена на рис. 4.21. 

Проведені розрахунки показали, що в разі остеосинтезу спицями 

дистального метаепіфіза великогомілкової кістки з переломом типу В2 за 
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внутрішньої флексії стопи в зоні перелому кістки виникають напруження, які 

незначно відрізняються в бік зменшення від аналогічних показників у моделі 

з остеосинтезом накістковою пластиною. Проте в самих спицях величини 

максимальних напружень визначаються значно більшими за напруження в 

пластині. 

 

 

Рис. 4.21.Діаграма величин максимальних напружень у контрольних 

точках моделей із переломом В2 за умови внутрішньої флексії. 

 

Розглянемо картину розподілу напружень у моделі з переломом типу 

В2, фіксованим накістковою пластиною, за умов підошовного згинання 

стопи, яка наведена на рис. 4.22. Таке навантаження, при використанні 

накісткової пластини для остеосинтезу уламків при переломі типу В2 веде до 

більш рівномірного розподілу напружень в кістковій тканині, де їх 

максимальні значення 7,8 МПа визначаються в медіальній частині 

дистального відділу великогомілкової кістки. При цьому максимальні 

напруження саме в пластині спостерігаються в зоні перелому на рівні 21,5 

МПа. Розподіл напружень у моделі з переломом типу В2, фіксованим 

спицями, за умов підошовного згинання стопи наведено на рис. 4.23. 
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а б в г 

Рис. 4.22. Картина розподілу напружень у моделі з переломом типу В2, 

фіксованим накістковою пластиною, за умов підошовного згинання: 

аксонометрична (а), фронтальна (б) і сагітальна (в) проекції; на елементах 

металевих конструкцій (г).  

     
а б в г 

Рис. 4.23. Картина розподілу напружень у моделі з переломом типу В2, 

фіксованим спицями, за умов підошовного згинання: аксонометрична (а), 

фронтальна (б) і сагітальна (в) проекції; на елементах металевих конструкцій 

(г). 
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Використання остеосинтезу спицями, на відміну від остеосинтезу 

накістковою пластиною, дозволяє зняти напруження з медіальної кісточки 

(0,5 МПа), яка в даному випадку є уламаною, та перенести напруження на 

середній та задній відділи дистального кінця великогомілкової кістки, де 

максимальні величини напружень складають 7,5 та 5,1 МПа, відповідно. 

Також, більш навантаженою виявляються саме металеві елементи, 

напруження в яких сягають значень 34,3 МПа в зоні перелому та 25,2 МПа на 

дистальному кінці. 

Абсолютні величини максимальних напружень в контрольних точках 

моделей з переломом В2 при підошовному згинанні стопи можна порівняти 

за даними табл. 4.8. 

Таблиця 4.8 

Величини максимальних напружень в контрольних точках моделей з 

переломом В2 при підошовному згинанні 

Контрольні точки Напруження, МПа 

№ елемент зона спиці пластина 

1 

великогомілкова 

кістка 

дистальний середина 7,5 6,6 

2 дистальний латеральний 2,2 2,2 

3 дистальний медіальний 0,5 7,8 

4 дистальний ззаду 5,1 3,5 

5 надп’яткова кістка 3,5 3,5 

6 

великогомілкова 

кістка 

проксимальний спереду 3,5 3,4 

7 проксимальний ззаду 2,0 2,0 

8 проксимальний латеральний 0,5 0,5 

9 проксимальний медіальний 0,5 0,5 

10 

конструкція 

дистальна 25,2 1,3 

11 проксимальна 12,0 10,5 

12 зона перелому 34,3 21,5 
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Наочне уявлення  про рівень максимальних напружень у контрольних 

точках моделей і переломом В2 за умов підошовного згинання стопи можна 

отримати за допомогою діаграми (рис. 4.24). 

 

 

Рис. 4.24. Діаграма величин максимальних напружень у контрольних 

точках моделей із переломом В2 за умов підошовного згинання. 

 

Як видно на діаграмі, остеосинтез спицями за умов переломів типу В2 

та навантаженні в бік підошовного згинання викликає підвищені напруження 

саме в спицях, в порівнянні с остеосинтезом пластиною. Проте саме це 

дозволяє розвантажити відламану медіальну кісточку. 

Останній вид навантаження моделі спереду назад за умов остеосинтезу 

накістковою пластиною викликає напруження, картина яких відображена на 

рис. 4.25. 

У цій ситуації в дистальному відділі великогомілкової кістки 

напруження максимальної величини 8,5 МПа визначаються на її медіальній 

кісточці. На самій пластині максимальна величина напружень сягає позначки 

40,2 МПа в зоні перелому і 21,7 МПа на її проксимальному кінці. Картину 

розподілу напружень у моделі з переломом типу В2, фіксованим спицями, за 

умови навантаження стопи спереду назад наведено на рис. 4.26. 
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Рис. 4.25. Картина розподілу напружень у моделі з переломом типу В2, 

фіксованим накістковою пластиною, за умови навантаження стопи спереду 

назад: аксонометрична (а), фронтальна (б) і сагітальна (в) проекції; на 

елементах металевих конструкцій (г). 

 

 
   

 

а б в г 

Рис. 4.26. Картина розподілу напружень у моделі з переломом типу В2, 

фіксованим спицями, за умови навантаження стопи спереду назад: 

аксонометрична (а), фронтальна (б) і сагітальна (в) проекції; на елементах 

металевих конструкцій (г). 
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Як і при попередньому типу навантаження, остеосинтез спицями при 

переломі типу В2 та навантаженні стопи спереду-назад дозволив знизити 

величину напружень на медіальній кісточці до 0,6 МПа за рахунок 

підвищення рівня напруження середнього та заднього відділів дистального 

кінця великогомілкової кістки до 7,1 та 6,4 МПа, відповідно, а також 

отримати більш рівномірний розподіл напружень по всій довжині спиць, в 

яких максимальні їх значення визначаються від 10,6 МПа на дистальному 

кінці до 19,2 МПа – на проксимальному. 

Таблиця 4.9 відображає величини максимальних напружень, які 

виникають в контрольних точках моделей з переломом дистального 

метаепіфіза великогомілкової кістки типу В2 при навантаженні стопи 

спереду назад. 

Таблиця 4.9 

Величини максимальних напружень в контрольних точках моделей з 

переломом В2 при навантаженні стопи спереду-назад 

Контрольні точки Напруження, МПа 

№ елемент зона спиці пластина 

1 

великогомілкова 

кістка 

дистальний середина 7,1 5,8 

2 дистальний латеральний 5,7 4,7 

3 дистальний медіальний 0,6 8,5 

4 дистальний ззаду 6,4 3,6 

5 надп’яткова кістка 1.1 1,2 

6 

великогомілкова 

кістка 

проксимальний спереду 17,3 17,4 

7 проксимальний ззаду 15,3 15,5 

8 проксимальний латеральний 2,6 2,5 

9 проксимальний медіальний 2,5 2,2 

10 

конструкція 

дистальна 10,6 3,2 

11 проксимальна 13,3 21,7 

12 зона перелому 19,2 40,2 

 



112 
 

Детальніше порівняти величини максимальних напружень у 

контрольних точках моделей із переломом В2 за умов навантаження стопи 

спереду назад можна на діаграмі, яка наведена на рис. 4.27. 

 

 

Рис. 4.27. Діаграма величин максимальних напружень у контрольних 

точках моделей із переломом В2 за умов навантаження стопи спереду назад. 

 

Як бачимо, при навантаженні спереду назад, за наявності перелому 

типу В2, остеосинтез спицями також забезпечує розвантаження медіальної 

кісточкиці при майже рівних значеннях напружень в інших ділянках 

кісткових елементів моделей. До того ж, у цьому випадку величини 

максимальних напружень у спицях теж нижчі за накісткову пластину. 

Таким чином, аналіз розподілу напружень у моделях із переломом 

дистального метаепіфіза великогомілкової кістки типу В2 за різних видів 

навантаження показав, що остеосинтез спицями забезпечує розвантаження 

саме медіальної кісточки, яка є уламаною, за майже рівних значень величин 

напружень в інших ділянках кісткових елементів моделей. 
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Розподіл відносних деформацій 

Як і у випадку переломів дистального метаепіфіза великогомілкової 

кістки типу В1, за умов переломів типу В2 самим деформованим елементом 

виявляється кістковий регенерат у зоні перелому. На рис. 4.28 наведено 

картину розподілу відносних деформацій у моделі з переломом типу В2, 

фіксованим накістковою пластиною, за умов внутрішньої флексії стопи. 

 

  

 

а б 

Рис. 4.28. Картина розподілу відносних деформацій у моделі з 

переломом типу В2, фіксованим накістковою пластиною, за умов 

внутрішньої флексії: вигляд із медіального (а) та латерального (б) боків. 

 

Картина розподілу відносних деформацій у моделі з переломом типу 

В2, фіксованим спицями, за умов внутрішньої флексії стопи наведена на рис. 

4.29. 

Як бачимо, у цьому випадку остеосинтез накістковою пластиною 

призводить до виникнення деформацій у кістковому регенераті, відносна 

величина яких сягає 3,4 % по його нижньому краю. При цьому верхній край 



114 
 

регенерату, практично, не деформується (величина відносної деформації 

складає 0,01 %).  

У випадку остеосинтезу спицями деформації в кістковому регенераті 

розподіляються більш рівномірно, що веде до згладжування їхніх пікових 

значень, які визначаються на рівні 0,9 % по нижньому  краю регенерату. 

Мінімальне значення визначається на позначці 0,2 % по його передньому 

краю. 

 

   

а б 

Рис. 4.29. Картина розподілу відносних деформацій у моделі з 

переломом типу В2, фіксованим спицями, за умов внутрішньої флексії: 

вигляд із медіального (а) та латерального (б) боків. 

 

Дані про максимальні величини відносних деформацій у всіх частинах 

кісткового регенерату з переломом В2 за умов внутрішньої флексії стопи 

наведені в табл. 4.10.  

Детальніше порівняти величини відносних деформацій у всіх частинах 

кісткового регенерату з переломом В2 за умов внутрішньої флексії стопи 

можна за допомогою діаграми, яка наведена на рис. 4.30. 
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Таблиця 4.10 

Максимальні величини відносних деформацій в контрольних точках 

моделей з переломом В2 при внутрішній флексії 

Зона максимальних деформацій 
Відносна деформація, % 

спиці пластина 

зверху 0,6 0,01 

знизу 0,9 3,4 

спереду 0,2 0,8 

ззаду 0,5 0,9 

латеральна 0,6 0,01 

медіальна 0,9 3,4 

 

 

Рис. 4.30. Діаграма максимальних величин відносних деформацій у 

контрольних точках моделей із переломом В2 за умов внутрішньої флексії. 

 

Як показали результати моделювання, остеосинтез спицями у випадку 

переломів дистального метаепіфіза великогомілкової кістки типу В2 дозволяє 

отримати більш рівномірний розподіл відносних деформацій у кістковому 

регенераті, при внутрішній флексії стопи, за максимальними значеннями 

нижчими ніж при остеосинтезі накістковою пластиною. 
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На рис. 4.31 наведена картина розподілу відносних деформацій у 

моделі з переломом типу В2, фіксованим накістковою пластиною, за умов 

підошовного згинання стопи. 

 

   

а б 

Рис. 4.31  Картина розподілу відносних деформацій у моделі з 

переломом типу В2, фіксованим накістковою пластиною, за умов 

підошовного згинання: вигляд із медіального (а) та латерального (б) боків. 

 

Картину розподілу відносних деформацій у моделі з переломом типу 

В2, фіксованим спицями, за умов підошовного згинання стопи можна 

розглянути на рис. 4.32. 

Як і в попередньому випадку навантаження моделей, такий спосіб 

фіксації відламків призводить до виникнення нерівномірних за величиною 

відносних деформацій в кістковому регенераті, які зростають від верхнього 

його краю, де не перевищують значення 0,004 % к нижньому, де сягають 

позначки 2,9%. 

Остеосинтез спицями також дозволяє отримати більш рівномірно 

розподілені деформації по всій площині регенерату та за абсолютними 

величинами менші ніж при фіксації відламків спицями. Величини відносних 

деформацій, в даному випадку, визначаються в межах від 0,26 до 0,54 %. 
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Рис. 4.32. Картина розподілу відносних деформацій у моделі з 

переломом типу В2, фіксованим спицями, за умов підошовного згинання: 

вигляд із медіального (а) та латерального (б) боків. 

 

Дані розрахунків про максимальні величини відносних деформацій у 

кістковому регенераті моделей із переломом типу В2 за умов підошовного 

згинання стопи зведені до табл. 4.11. 

Таблиця 4.11 

Максимальні величини відносних деформацій у кістковому регенераті 

моделей із переломом типу В2 за умов підошовного згинання 

Зона максимальних деформацій 
Відносна деформація, % 

спиці пластина 

зверху 0,26 0,004 

Знизу 0,54 2,90 

спереду 0,35 0,21 

Ззаду 0,38 0,21 

латеральна 0,26 0,004 

медіальна 0,54 2,90 
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За допомогою діаграми максимальних величин відносних деформацій у 

кістковому регенераті моделей із переломом типу В2 за умов підошовного 

згинання стопи, яка наведена на рис. 4.33, можна провести їхнє наочне 

порівняння. 

 

 

Рис. 4.33. Діаграма максимальних величин відносних деформацій у 

кістковому регенераті моделей із переломом типу В2 за умов підошовного 

згинання. 

 

За умов підошовного згинання стопи в моделях із переломами 

дистального метаепіфіза великогомілкової кістки типу В2 остеосинтез 

спицями дозволяє отримати рівномірний розподіл деформацій по всій 

площині кісткового регенерату без виражених піків. 

Розглянемо картину розподілу відносних деформацій у моделі з 

переломом дистального метаепіфіза великогомілкової кістки типу В2 

фіксованого накістковою пластиною за умов останнього виду навантаження 

стопи спереду назад, яку представлено на рис. 4.34. 

Проведені розрахунки показали, що зазначений вид навантаження 

викликає мінімальні деформації в кістковому регенераті за всі попередні 

способи, але характер розподілу цих деформацій залишився аналогічним. 
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Зокрема, максимальні відносні деформації за умов остеосинтезу спицями 

1,20 % визначаються по нижньому краю кісткового регенерату, мінімальні 

0,01 % – по його верхньому краю. 

 

 
  

а б 

Рис. 4.34. Картина розподілу відносних деформацій у моделі з 

переломом типу В2, фіксованим накістковою пластиною, за умов 

навантаження стопи спереду назад: вигляд із медіального (а) та латерального 

(б) боків. 

 

Розподіл відносних деформацій в моделі у моделі з переломом типу В2, 

фіксованим спицями, за умов навантаження стопи спереду назад наведено на 

рис. 4.35. 

Навантаженні стопи спереду назад за умов остеосинтезу перелому типу 

В2 спицями дозволяє отримати рівномірний розподіл відносних деформацій 

по всій площині регенерату в межах від 0,16 % по його передньому краю до 

0,37% – по верхньому. 

Максимальні величини відносних деформацій у кістковому регенераті 

моделей із переломом В2 за умов навантаження стопи спереду назад наведені 

в табл. 4.12. 
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Рис. 4.35. Картина розподілу відносних деформацій у моделі з 

переломом типу В2, фіксованим спицями, за умов навантаження стопи 

спереду назад: вигляд із медіального (а) та латерального (б) боків. 

 

Таблиця 4.12 

Максимальні величини відносних деформацій у контрольних точках 

моделей із переломом В2 за умов навантаження стопи спереду назад 

Зона максимальних деформацій 
Відносна деформація, % 

спиці пластина 

зверху 0,37 0,01 

знизу 0,32 1,20 

спереду 0,16 0,21 

ззаду 0,33 0,29 

латеральна 0,37 0,01 

медіальна 0,32 1,20 

 

Діаграма максимальних величин відносних деформацій у кістковому 

регенераті моделей із переломом В2 за умов навантаження стопи спереду 

назад представлена на рис. 4.36. 
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Рис. 4.36. Діаграма максимальних величин відносних деформацій у 

контрольних точках моделей із переломом В2 за умов навантаження стопи 

спереду назад. 

 

Як бачимо на діаграмі, навантаження моделей із переломом типу В2 

спереду назад не призводить до принципових змін у характері розподілу 

відносних деформацій у кістковому регенераті. 

Таким чином, аналіз напружено-деформованого стану моделей із 

переломом дистального метаепіфіза великогомілкової кістки типу В2 за умов 

різних видів навантаження показав, що остеосинтез спицями забезпечує 

розвантаження саме медіальної кісточки, яка є уламаною, при майже рівних 

значеннях величин напружень в інших ділянках кісткових елементів 

моделей. Остеосинтез спицями також дозволяє отримати більш рівномірний 

розподіл відносних деформацій у кістковому регенераті, за максимальними 

значеннями нижчими, ніж у випадку остеосинтезу накістковою пластиною. 

4.1.3 Дослідження напружено-деформованого стану моделей з 

переломом типу С1 

Розподіл напружень 

Останнім етапом роботи вивчали напружено-деформований стан 

моделей із переломом дистального метаепіфіза великогомілкової кістки типу 
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С1. На рис. 4.37 наведено картину розподілу напружень в моделі з 

остеосинтезомнакістковою пластиною при внутрішній флексії стопи. 

 

    
 

а б в г 

Рис. 4.37. Картина розподілу напружень в моделі з переломом типу С1 

фіксованого накістковою пластиною при внутрішній флексії: 

аксонометрична (а), фронтальна (б) і сагітальна (в) проекції; на елементах 

металевих конструкцій (г). 

 

Використання накісткових пластин для остеосинтезу кісток при 

переломах типу С1 та виконанні внутрішньої флексії призводить до 

виникнення зони підвищених напружень саме в дистальному відділі 

великогомілкової кістки. Максимальної величини 17,6 МПа напруження в 

цій зоні набувають на медіальному боці і поступово знижуються до 16,6 МПа 

в середній частині та до 11,0 МПа – на латеральному боці. На пластинах 

напруження набувають максимального значення 42,0 МПа на їхньому 

проксимальному кінці. 

При використанні остеосинтезу спицями картина розподілу напружень 

в моделі з переломом типу С1 при внутрішній флексії стопи виглядає 

декілька іншою. Детально її можна побачити на рис. 4.38. 
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Рис. 4.38. Картина розподілу напружень в моделі з переломом типу С1 

фіксованого спицями за умов внутрішньої флексії: аксонометрична (а), 

фронтальна (б) і сагітальна (в) проекції; на елементах металевих конструкцій 

(г). 

 

Як бачимо, використання остеосинтезу спицями дозволяє знизити 

рівень напружень в дистальному відділі великогомілкової кістки до величини 

7,1 МПа. Проте, в самих спицях величина напружень значно перевищує 

аналогічні показники для накісткової пластини і визначаються в межах від 

32,4 до 53,9 МПа. Комбінація остеосинтезу спицями зі стрижневим апаратом 

зовнішній фіксації дозволяє нівелювати ці недоліки. 

Картина розподілу напружень у моделі з переломом типу С1 

фіксованого спицями та АЗФ за умов внутрішньої флексії стопи 

представлена на рис. 4.39. 

Використання комбінованого остеосинтезу спицями та АЗФ за умов 

внутрішньої флексії стопи, дало змогу знизити рівень максимальних 

напружень в дистальному відділі великогомілкової кістки до 5,4 МПа. 
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Рис. 4.39. Картина розподілу напружень у моделі з переломом типу С1, 

фіксованого спицями та АЗФ, за умов внутрішньої флексії: аксонометрична 

(а), фронтальна (б) і сагітальна (в) проекції; на елементах металевих 

конструкцій (г). 

 

Максимальна величина напружень в спицях знизилась до рівня 30,5 

МПа за рахунок того, що основне навантаження взяв на себе стрижневий 

апарат, де максимальні напруження сягають значення 58,7 МПа, що 

обумовлено довжиною важеля стрижнів. 

Дані про величини максимальних напружень у контрольних точках 

моделей із переломом типу С1 за умов внутрішньої флексії стопи приведено 

в табл. 4.13. 

Діаграма величин максимальних напружень у контрольних точках 

моделей із переломом типу С1 за умов внутрішньої флексії стопи, що 

наведена на рис. 4.40, дозволяє наочно порівняти між собою різні види 

остеосинтезу. 
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Таблиця 4.13 

Величини максимальних напружень у контрольних точках моделей із 

переломом С1 за внутрішньої флексії 

Контрольні точки Напруження, МПа 

№ елемент зона спиці пластина АЗФ/спиці 

1 
велико-

гомілкова 

кістка 

дистальний середина 5,7 16,6 3,7 

2 дистальний латеральний 7,1 11,0 5,4 

3 дистальний медіальний 2,9 17,6 4,6 

4 дистальний ззаду 4,0 3,6 3,0 

5 надп’яткова кістка 5.4 5,0 3,3 

6 
велико-

гомілкова 

кістка 

проксимальний спереду 3,7 3,2 3,7 

7 проксимальний ззаду 6,2 7,3 6,7 

8 проксимальний латеральний 13,8 16,6 12,9 

9 проксимальний медіальний 18,6 20,0 17,8 

10 
конст-

рукція 

дистальна 53,9 6,1 33,9/29,6 

11 проксимальна 32,4 42,0 58,7/30,5 

12 зона перелому 34,2 13,1 11,9/20,4 

 

 

Рис. 4.40. Діаграма величин максимальних напружень у контрольних 

точках моделей із переломом С1 за умов внутрішньої флексії. 
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Результати проведеного дослідження розподілу напружень у моделях із 

переломом типу С1 за умов внутрішньої флексії стопи показали, що 

найменші напруження в дистальному відділі великогомілкової кістки 

виникають при використанні комбінованого остеосинтезу спицями та АЗФ. 

На рис. 4.41 представлена картина розподілу напружень у моделі з 

переломом типу С1 з остеосинтезом накістковою пластиною в разі 

підошовного згинання стопи. 
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Рис. 4.41. Картина розподілу напружень у моделі з переломом типу С1 

фіксованого накістковою пластиною в разі підошовного згинання: 

аксонометрична (а), фронтальна (б) і сагітальна (в) проекції; на елементах 

металевих конструкцій (г). 

 

Підошовне згинання стопи за наявності перелому дистального 

метаепіфіза великогомілкової кістки типу С1 з остеосинтезом накістковими 

пластинами спричинює зону підвищених напружень у дистальному відділі 

великогомілкової кістки. У цій ділянки максимальні напруження 

визначаються в межах від 8,9 до 11,4 МПа. У накістковій пластині 

напруження набувають максимального значення 29,6 МПа. 
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Розглянемо картину розподілу напружень у моделі з переломом типу 

С1 з остеосинтезом спицями у разі підошовного згинання стопи (рис. 4.42). 

 

 
    

а б в г 

Рис. 4.42. Картина розподілу напружень у моделі з переломом типу С1, 

фіксованим спицями, в разі підошовного згинання: аксонометрична (а), 

фронтальна (б) і сагітальна (в) проекції; на елементах металевих конструкцій 

(г). 

 

Як бачимо на рисунку, використання спиць для остеосинтезу дозволяє 

знизити рівень максимальних напружень у дистальному відділі 

великогомілкової кістки до величини 4,8 МПа. Але при цьому рівень 

максимальних напружень у спицях спостерігається в межах від 35,2 до 

43,3 МПа, що значно перевищує показники, отримані для накісткових 

пластин. 

Порівняємо отримані дані з комбінованим остеосинтезом спицями та 

стрижневим АЗФ, для чого розглянемо картину розподілу напружень у 

моделі з переломом типу С1 фіксованого спицями та АЗФ у разі підошовного 

згинання стопи (рис. 4.43). 
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Рис. 4.43. Картина розподілу напружень у моделі з переломом типу С1, 

фіксованому спицями та АЗФ, за умов підошовного згинання: 

аксонометрична (а), фронтальна (б) і сагітальна (в) проекції; на елементах 

металевих конструкцій (г). 

 

АЗФ на основі стрижнів приймає на себе основну частину 

навантаження, що за умов підошовного згинання стопи дозволяє знизити 

рівень максимальних напружень у спицях, які визначаються в межах від 18,8 

до 26,2 МПа. Це також позитивно зазначається і на навантаженнях у зоні 

переломів. У дистальному відділі великогомілкової кістки максимальні 

напруження спостерігаються на рівні від 0,8 МПа на медіальному її боці до 

4,1 МПа – в середній частині. 

Абсолютні значення величин максимальних напружень у всіх 

контрольних точках моделей з переломом С1 за умов підошовного згинання 

стопи зведені до табл. 4.14. Діаграма величин максимальних напружень у 

контрольних точках моделей із переломом С1 за умов підошовного згинання 

стопи, яка представлена на рис. 4.44, допоможе детальніше порівняти між 

собою різні способи остеосинтезу. 
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Таблиця 4.14 

Величини максимальних напружень у контрольних точках моделей із 

переломом С1 за умов підошовного згинання  

Контрольні точки Напруження, МПа 

№ елемент зона спиці пластина АЗФ/спиці 

1 
велико-

гомілкова 

кістка 

дистальний середина 4,8 11,4 4,1 

2 дистальний латеральний 1,9 10,9 1,2 

3 дистальний медіальний 1,7 8,3 0,8 

4 дистальний ззаду 3,9 2,6 3,7 

5 надп’яткова кістка 3.4 3,5 1,3 

6 
велико-

гомілкова 

кістка 

проксимальний спереду 3,4 3,3 3,4 

7 проксимальний ззаду 2,1 1,9 1,8 

8 проксимальний латеральний 0,5 0,6 0,6 

9 проксимальний медіальний 0,5 0,6 0,5 

10 
конст-

рукція 

дистальна 35,2 25,4 29,8/18,8 

11 проксимальна 37,9 13,8 20,5/26,0 

12 зона перелому 43,3 29,6 18,6/26,2 

 

 

Рис. 4.44. Діаграма величин максимальних напружень у контрольних 

точках моделей із переломом С1 за умов підошовного згинання. 
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Представлена діаграма наочно демонструє переваги комбінованого 

способу остеосинтезу при переломах дистального метаепіфіза 

великогомілкової кістки типу С1. 

Розглянемо останній спосіб навантаження моделей спереду-назад, 

картину розподілу напружень, за якого в моделі з переломом типу С1, 

фіксованим накістковою пластиною, наведено на рис. 4.45. 
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Рис. 4.45. Картина розподілу напружень у моделі з переломом типу С1, 

фіксованим накістковою пластиною, у разі навантаження стопи спереду 

назад: аксонометрична (а), фронтальна (б) і сагітальна (в) проекції; на 

елементах металевих конструкцій (г). 

 

У разі навантаження стопи спереду назад за наявності перелому типу 

С1 характер розподілу напружень у моделі з остеосинтезом накістковими 

пластинами порівняно з попередніми способами навантаження практично не 

змінився. Також відмічено високий рівень напружень від 7,6 до 14,1 МПа в 

дистальному відділі великогомілкової кістки. У накісткових пластинах рівень 

максимального напруження визначається на позначці 32,8 МПа.  
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Картина розподілу напружень у моделі з переломом типу С1, 

фіксованим спицями, за навантаження стопи спереду назад представлена на 

рис. 4.46. 
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Рис. 4.46. Картина розподілу напружень у моделі з переломом типу С1, 

фіксованим спицями, за навантаження стопи спереду назад: аксонометрична 

(а), фронтальна (б) і сагітальна (в) проекції; на елементах металевих 

конструкцій (г). 

 

У разі використання остеосинтезу спицями в дистальному відділі 

великогомілкової кістки виникають напруження, які за максимальними 

значенням декілька нижчі за аналогічні показники при остеосинтезі 

накістковою пластиною і визначаються на рівні від 1,5 МПа на медіальному 

боці до 6,5 МПа в середній частині. Напруження в спицях, також традиційно, 

визначаються на значно вищому рівні від 39,6 до 47,2 МПа. 

У випадку використання комбінованого остеосинтезу спицями та АЗФ 

напруження в моделі з переломом типу С1 за умов навантаження стопи 

спереду назад розподіляються так, як представлено на рис. 4.47. 
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Рис. 4.47. Картина розподілу напружень у моделі з переломом типу С1, 

фіксованим спицями та АЗФ, за умов навантаження стопи спереду назад: 

аксонометрична (а), фронтальна (б) і сагітальна (в) проекції; на елементах 

металевих конструкцій (г). 

 

Комбінований остеосинтез спицями та АЗФ на основі стрижнів у цьому 

випадку також показав найкращі результати щодо можливості розвантаження 

дистального відділу великогомілкової кістки, де максимальні напруження не 

перевищують величини 5,8 МПа в середній частині. Проте на самому апараті 

максимальні напруження не перевищують позначки 26,2 МПа, а на спицях – 

15,9 МПа. 

Усі дані про величини максимальних напружень у контрольних точках 

моделей з переломом С1 при навантаженні стопи спереду-назад, наведені в 

табл. 4.15. 

Для детальнішого порівняння величин максимальних напружень у 

контрольних точках моделей із переломом С1 за умов навантаження стопи 

спереду назад побудовано діаграму, яка приведена на рис. 4.48. 
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Таблиця 4.15 

Величини максимальних напружень у контрольних точках моделей із 

переломом С1 за умов навантаження стопи спереду назад 

Контрольні точки Напруження, МПа 

№ елемент зона спиці пластина АЗФ/спиці 

1 
велико-

гомілкова 

кістка 

дистальний середина 6,5 14,1 5,8 

2 дистальний латеральний 3,2 7,6 2,4 

3 дистальний медіальний 1,5 10,0 1,3 

4 дистальний ззаду 5,2 2,6 5,0 

5 надп’яткова кістка 1,0 1,2 0,2 

6 
велико-

гомілкова 

кістка 

проксимальний спереду 17,9 17,9 18,0 

7 проксимальний ззаду 14,9 15 13,9 

8 проксимальний латеральний 2,3 2,4 2,4 

9 проксимальний медіальний 2,4 2,4 2,4 

10 
конст-

рукція 

дистальна 47,2 23,9 15,1/13,5 

11 проксимальна 39,6 16,4 26,2/15,9 

12 зона перелому 40,7 32,8 21,4/11,3 

 

 

Рис. 4.48. Діаграма величин максимальних напружень у контрольних 

точках моделей із переломом С1 за умов навантаження стопи спереду назад. 
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Навантаження моделей із переломом типу С1 виявило переваги 

комбінованого методу остеосинтезу спицями та АЗФ на основі спиць. 

Таким чином, проведене дослідження дозволяє зробити висновок про 

те, що за наявності перелому дистального метаепіфіза типу С1, за критерієм 

забезпечення мінімальних напружень в ділянці перелому при всіх типах 

навантаження метод комбінованого остеосинтезу спицями та АЗФ на основі 

стрижнів має перевагу над іншими методами фіксації уламків. 

Розподіл відносних деформацій 

Розглянемо, як розподіляються деформації в моделях із переломами 

дистального метаепіфіза великогомілкової кістки типу С1 за різних видів 

навантаження та способів остеосинтезу. 

На рис. 4.49 наведено картину розподілу відносних деформацій в 

моделі з переломом типу С1 фіксованого накістковою пластиною при 

внутрішній флексії стопи. 
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Рис. 4.49. Картина розподілу відносних деформацій у моделі з 

переломом типу С1, фіксованим накістковою пластиною, за умов 

внутрішньої флексії: вид з медіального (а) і латерального (б) боків. 

 

Як і у всіх попередніх дослідженнях, об'єктом, що витримує найбільші 

деформації залишається кістковий регенерат, розташований між уламками 
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кісток. У цьому випадку найбільші за відносною величиною деформації 

5,7 % виникають в його нижній частині. 

Картина розподілу відносних деформацій в моделі з переломом типу 

С1 з остеосинтезом спицями при внутрішній флексії стопи наведена на 

рис. 4.50. 
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Рис. 4.50. Картина розподілу відносних деформацій у моделі з 

переломом типу С1, фіксованим спицями, у разі внутрішньої  флексії: вид з 

медіального (а) і латерального (б) боків. 

 

При остеосинтезі спицями внутрішня флексія стопи викликає 

деформації регенерату, які набувають максимальних значень по периметру 

його верхньої частини, де у відносних величинах визначаються в межах від 

1,8 до 2,4 %. 

Проаналізуємо характер розподілу відносних деформацій в моделі з 

переломом типу С1 при комбінованому остеосинтезі спицями та АЗФ при 

внутрішній флексії стопи, яка наведена на рис. 4.51. 

Комбінований остеосинтез спицями та АЗФ на основі стрижнів при 

переломах типу С1 дозволяє значно обмежити деформації кісткового 

регенерату до максимальної відносної величини 0,9 %.  

Дані про величини відносних деформацій у кістковому регенераті 

моделей із різними варіантами остеосинтезу при внутрішньої флексії стопи 
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зведено до табл. 4.16. 
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Рис. 4.51. Картина розподілу відносних деформацій у моделі з 

переломом типу С1, фіксованим спицями та АЗФ, за умов внутрішньої 

флексії: вид з медіального (а) і латерального (б) боків. 

Таблиця 4.16 

Максимальні величини відносних деформацій у контрольних точках 

моделей із переломом С1 за умов внутрішньої флексії 

Зона максимальних деформацій 
Відносна деформація, % 

спиці пластина АЗФ+спиці 

зверху 1,2 0,2 0,4 

знизу 0,8 5,7 0,3 

спереду 2,4 1,1 0,9 

ззаду 2,0 0,6 0,8 

латеральна 1,8 0,2 0,6 

медіальна 1,9 0,006 0,002 

 

Для наочного порівняння максимальних величин відносних 

деформацій у контрольних точках моделей із переломом С1 при внутрішній 

флексії стопи було побудовано діаграму, яка представлена на рис. 4.52. 
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Рис. 4.52. Діаграма максимальних величин відносних деформацій у 

контрольних точках моделей із переломом С1 при внутрішній флексії. 

 

Проведене дослідження показало, що за наявності перелому 

дистального метаепіфіза великогомілкової кістки типу С1 комбінований 

остеосинтез спицями та АЗФ на основі стрижнів дозволяє найбільш 

ефективно обмежити деформації кісткового регенерату при внутрішній 

флексії стопи.  

Розглянемо картину розподілу відносних деформацій в моделі з 

переломом типу С1 фіксованого накістковою пластиною при підошовному 

згинанні стопи, яка наведена на рис. 4.53. 

При фіксації накістковими пластинами відламків кісток при переломі 

типу С1 підошовна флексія викликає в регенераті відносні деформації, які 

сягають максимального значення 3,0 % у його нижній частині. 

Картина розподілу відносних деформацій у моделі з переломом типу 

С1 фіксованого спицями при підошовному згинанні наведена на рис. 4.54.  

При остеосинтезі переломів типу С1 спицями підошовна флексія 

викликає відносні деформації, які набувають максимальних значень по 

периметру верхньої частини і набувають максимальної величини 1,5 % у 

передній частині. 
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а б 

Рис. 4.53. Картина розподілу відносних деформацій у моделі з 

переломом типу С1, фіксованим накістковою пластиною, при підошовному 

згинанні: вид з медіального (а) і латерального (б) боків. 

 

   

а б 

Рис. 4.54. Картина розподілу відносних деформацій ув моделі з 

переломом типу С1, фіксованим спицями, за підошовного згинання: вид з 

медіального (а) і латерального (б) боків. 

 

На рис. 4.55 приведена картина розподілу відносних деформацій в 

моделі з переломом типу С1 фіксованого спицями та АЗФ при підошовному 

згинанні стопи. 
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а б 

Рис. 4.55. Картина розподілу відносних деформацій в моделі з 

переломом типу С1, фіксованим спицями та АЗФ, за підошовного згинанні: 

вид з медіального (а) і латерального (б) боків. 

 

У разі підошовного згинання стопи в моделі з переломом типу С1 з 

комбінованим остеосинтезом спицями та АЗФ на основі стрижнів, як і за 

умов попереднього способі навантаження, забезпечує мінімальну 

деформацію кісткового регенерату, відносні величини якої не перевищують 

позначки 0,37 %. 

Уся інформація про величини відносних деформацій у контрольних 

точках моделей із переломом С1 при підошовному згинанні стопи приведена 

в табл. 4.17. 

Таблиця 4. 17 

Максимальні величини відносних деформацій в контрольних точках 

моделей з переломом С1 при підошовному згинанні 

Зона максимальних деформацій 
Відносна деформація, % 

спиці пластина АЗФ+спиці 

зверху 0,27 0,13 0,05 

знизу 0,21 3,00 0,12 

спереду 1,50 0,24 0,37 

ззаду 0,77 0,42 0,25 

латеральна 0,59 0,13 0,08 

медіальна 0,0007 0,005 0,0006 
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Діаграма максимальних величин відносних деформацій ц контрольних 

точках моделей із переломом С1 при підошовному згинанні стопи, яка 

наведена на рис. 4.56, допоможе детальніше порівняти між собою різни види 

остеосинтезу. 

 

 

Рис. 4.56. Діаграма максимальних величин відносних деформацій у 

контрольних точках моделей із переломом С1 за умов підошовного згинання. 

 

Дослідження моделей з переломом дистального метаепіфіза 

великогомілкової кістки типу С1 за умов підошовного згинання стопи виявив 

безумовні переваги комбінованого способу остеосинтезу за критерієм 

мінімальної деформації кісткового регенерату. 

На рис. 4.57 представлено картину розподілу відносних деформацій у 

моделі з переломом типу С1 фіксованого накістковою пластиною, яка 

виникає під впливом навантаження стопи спереду назад. 

Проведене дослідження показало, що в разі навантаження стопи 

спереду назад моделі з переломом типу С1 при остеосинтезі накістковими 

пластинами характер розподілу деформацій в кістковому регенерату 

відповідає дослідженням при попередніх видах навантаження. Максимальна 

величина відносної деформації визначається в нижній частині кісткового 

регенерату і складає 1,2 %. 
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а б 

Рис. 4.57. Картина розподілу відносних деформацій у моделі з 

переломом типу С1, фіксованим накістковою пластиною, у разі 

навантаження стопи спереду назад: вид з медіального (а) і латерального (б) 

боків.  

 

Картина розподілу відносних деформацій у моделі з переломом типу 

С1, фіксованим спицями, за умов навантаження стопи спереду назад 

приведена на рис. 4.58. 

 

  
 

а б 

Рис. 4.58. Картина розподілу відносних деформацій у моделі з 

переломом типу С1, фіксованим спицями, за умов навантаження стопи 

спереду назад: вид з медіального (а) і латерального (б) боків. 
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У разі остеосинтезу спицями відносні деформації максимальної 

величини виникають в верхній частині кісткового регенерату по його 

периметру. Але, на відміну від попередніх способів навантаження моделі, 

при даному способі навантаження не спостерігається зниження максимальної 

величини відносної деформації в порівнянні з моделлю остеосинтезу 

накістковою пластиною. Тобто максимальна відносна деформація 

визначається на рівні 1,2 % і спостерігається в передній частині кісткового 

регенерату. 

Розподіл відносних деформацій у кістковому регенераті моделі з 

переломом типу С1, фіксованим спицями та АЗФ, за умов навантаження 

стопи спереду назад представлено на рис. 4.59. 

 

   
а б 

Рис. 4.59. Картина розподілу відносних деформацій у моделі з 

переломом типу С1, фіксованим спицями та АЗФ, за умов навантаження 

стопи спереду назад: вид з медіального (а) і латерального (б) боків. 

 

Комбінований остеосинтез спицями та АЗФ на основі стрижнів у разі 

переломах типу С1, аналогічно з попередніми варіантами навантаження 

дозволяє значно обмежити деформації кісткового регенерату до 

максимальної відносної величини 0,51 %. 
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Дані про величини відносних деформацій в кістковому регенераті 

моделей з різними варіантами остеосинтезу при навантаженні стопи спереду-

назад зведено до табл. 4.18. Для наочного порівняння максимальних величин 

відносних деформацій в кістковому регенераті моделей з переломом С1 при 

навантаженні стопи спереду-назад було побудовано діаграму, яка 

представлена на рис. 4.60. 

Таблиця 4.18  

Максимальні величини відносних деформацій у контрольних точках 

моделей із переломом С1 за умов навантаження стопи спереду назад 

Зона максимальних 

деформацій 

Відносна деформація, % 

спиці пластина АЗФ+спиці 

зверху 0,33 0,12 0,20 

знизу 0,25 1,20 0,13 

спереду 1,20 0,38 0,31 

ззаду 0,77 0,54 0,51 

латеральна 0,54 0,15 0,16 

медіальна 0,0004 0,007 0,0006 

 

 

Рис. 4.60. Діаграма максимальних величин відносних деформацій у 

контрольних точках моделей із переломом С1 за умов навантаження стопи 

спереду назад. 
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Проведене дослідження розподілу відносних деформацій у кістковому 

регенераті моделей із переломом типу С1 під навантаженням спереду назад, 

також, підтвердило перевагу комбінованого остеосинтезу над іншими за 

критерієм максимальних величин відносної деформації. 

Таким чином, аналіз напружено-деформованого стану моделей із 

переломом дистального метаепіфіза великогомілкової кітки типу С1 довів, 

що використання комбінованого остеосинтезу спицями та АЗФ на основі 

стрижнів забезпечує мінімальні напруження в кісткових елементах в ділянці 

перелому при всіх типах навантаження, а також дозволяє найбільш 

ефективно обмежити деформації кісткового серед всіх інших методів фіксації 

уламків. 

У результаті проведеного дослідження з вивчення напружено-

деформованого стану моделей із переломами дистального метаепіфіза кісток 

гомілки, сегментів 43 за АО, типу В1 та В2, фіксованого спицями та 

пластинами, встановлено, що використання запропонованого варіанту 

проведення спиць для остеосинтезу забезпечує нижчий рівень напружень у 

кісткових фрагментах за всіх видів навантаження, за рахунок їх 

інтрамедулярного розташування, в порівнянні з накістковою пластиною, яка 

розташовується однобічно. Використання остеосинтезу спицями при всіх 

типах навантаження дозволяє знизити величину відносних деформацій 

кісткового регенерату практично по всій його площині, за рахунок меншої 

жорсткості спиць в порівнянні з пластиною. 

Дослідження напружено-деформованого стану моделей із переломом 

дистального метаепіфіза великогомілкової кітки типу С1 показало, що 

використання комбінованого остеосинтезу спицями та АЗФ на основі 

стрижнів забезпечує мінімальні напруження в кісткових елементах в ділянці 

перелому при всіх типах навантаження, а також дозволяє найбільш 

ефективно обмежити деформації кісткового реферату серед всіх інших 

методів фіксації віламків. 
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РОЗДІЛ 5 

РЕЗУЛЬТАТИ КЛІНІЧНОГО ЗАСТОСУВАННЯ 

МАЛОІНВАЗИВНОГО ОСТЕОСИНТЕЗУ 

 

5.1 Клінічне застосування малоінвазивного остеосинтезу 

 

Удосконалена технологія малоінвазивного остеосинтезу переломів 

дистального метаепіфізу кісток гомілки. Репозицію здійснюють під загальною 

або провідниковою анестезією під контролем електронно-оптичного 

перетворювача. При цьому використовують принцип  лігаментотаксису, 

розтягуючи відламки за допомогоюдистрактора. Якщо окремі кісткові 

фрагменти не репонують, використовують шило, однозубий гачок, яким 

користуються через окремі проколи шкіри. Кожний крок контролюється 

рентгентелевізійною апаратурою. Після усунення вивиху або підвивиху ід 

осягнення репозиції, виконують трансартикулярну фіксацію відламків, 

проводячи 2-3 спиці діаметром 2 мм із підошви у напрямку середини 

великогомілкової кістки (рис. 5.1).  

 

 

Рис. 5.1. Трансартикулярна фіксація 3 спицями після усунення 

підвивиху та закритий інтрамедулярний остеосинтез спицею малогомілкової 

кістки. 
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У разі імпресійного перелому виконують трепанацій ний отвір на 5-6 см 

проксимальніше суголоба і через цей отвір за допомогою спеціального 

інструмента відновлюють суглобову поверхню, а в отвір вставляють ауто 

трансплантат (рис. 5.2). 

 

Рис. 5.2. Схема репозиції імпресійного перелому суглобової поверхні 

дистального епіфіза великогомілкової кістки. 

Після цього через окремі проколи шкіри проводять спиці в сагітальній 

площині на 4-5 мм проксимальніше надп’ятково-гомілкового суглоба, 

фіксуючи фрагменти, що утворюють суглобову поверхню. В окремих 

випадках спиці замінюють на канюльовані або звичайні гвинти (рис. 5.3). 

 

 

Рис. 5.3. Малоінвазивний остеосинтез дистальної гомілки гвинтами 

проведеними у сагітальній площині. 

У разі зміщення фрагменту зовнішньої кісточки, проводять її 

репозицію і закритий інтрамедулярний остеосинтез однією або двома 

спицями. Так само фіксують внутрішню кісточку (рис. 5.4). У ряді випадків 



148 
 

спиці загинають у вигляді гачка і занурюють під шкіру. Це попереджає 

можливість інфікування тканин навколо спиць.  

    

Рис. 5.4. Малоінвазивний остеосинтез внутрішньої та зовнішньої 

кісточок. спиці загинають у вигляді гачка і занурюють під шкіру. 

При переломах, коли основні фрагменти хоча б частково контактують 

між собою (43 А і 43 В за класифікацією АО або тип 1 і тип 2 за 

классифікацією переломів pilonа за Rüedi и Allgöver) іммобілізацію 

здійснюють за допомогою ортеза або гіпсової шини, яку через 7 днів 

замінюють на скотчкаст.  

При нестабільних переломах коли відсутній контакт між основними 

фрагментами (43 С або тип 3 за Rüedi и Allgöver) іммобілізацію здійснювали 

за допомогою удосконаленого варіанту АЗФ (рис. 5.5). Термін іммобілізації 

10-12 тижнів. 
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Рис. 5.5. Схема та фото пристрою для зовнішнього остеосинтезу 

переломів дистальної гомілки. 

На початку застосування цієї технології показаннями до 

малоінвазивного остеосинтезу були: політравма, цукровий діабет, літній вік, 

важка супутня патологія, «економічні чинники». Згодом, накопичений досвід 

призвів до розширення показань до застосування методу. 

 

5.2 Віддалені результати 

 

І клінічна група. Із 26 обстежених хворих, яким виконано 

малоінвазивний остеосинтез переломів з фіксацією спицями, гвинтами та 

іммобілізацію АЗФ або гіпсовою пов’язкою, добрі результати лікування 

визначено у 21 (80,76 %), у 2 (7,69 %) пацієнтів відбулося вторинне зміщення 

відламків та у 3 (11,54%) виникли згинально-розгинальні контрактури 

надп’ятково-гомілкового суглоба. 

ІІ клінічна група. Віддалені результати вивчені у 25 пацієнтів, яким 

виконано остеосинтез АЗФ. У всіх були відкриті переломи. Добрі результати 

лікування спостерігались у 9 (45,0 %) хворих, вони завершили лікування в 

апараті зовнішньої фіксації, кінцівка опорна, дефіцит обсягу рухів менше ніж 

25 %. У 7 пацієнтів лікування АЗФ було першим етапом двохетапного 

лікування, їм проведена зміна методу і малоінвазивний остеосинтез 

пластинами. У 2 (7,69 %) хворих лікування ускладнилось хронічним 

остеомієлітом, з приводу чого виконано секвестрнекректомію і артродез 

гомілково-ступневого суглоба. У 2 (7,69 %) хворих виникли стійкі згинально-

розгинальні контрактури надп’ятково-гомілкового суглоба. 

Клінічний приклад 

Хвора М., 1964 року народження, поступила в травматологічне 

відділення для дорослих 25.08.2015 із діагнозом: відкритий гвинтоподібний 

скалковий перелом дистального метаепіфіза обох кісток правої гомілки зі 
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зміщенням відламків 43-А3.2 (рис. 5.6). Хворій виконано: первинну 

хірургічну обробку рани, остеосинтез правої гомілки апаратом зовнішньої 

фіксації та спицями Ілізарова. Проводили перев’язування. Післяопераційна 

рана загоїлась первинним натягом. Контроль здійснено через 1 рік після 

видалення металоконстукції. Клінічно і рентгенологічно визначено добрий 

результат. 

 

    

а б 

  
в г 

Рис. 5.6. Рентгенограми і фото хворої М.: а) день травми; б) після 

остеосинтезу спицями та стрижневим апаратом; в) зовнішній вигляд кінцівки 

в апараті; г) через 2 роки. 

 

ІІІ клінічна група. Віддалені результати вивчені у 26 пацієнтів, яким 

виконано остеосинтез пластинами. Особливістю цієї групи є те, що, 

остеосинтез пластинами виконувався пацієнтам із кращим станом м’яких 

тканин і, відповідно, кровопостачанням відламків у порівнянні з пацієнтами І 

і, особливо, ІІ клінічних груп. Не дивлячись на дотримання техніки 
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виконання остеосинтезу, у значної кількості пацієнтів спостерігали 

дистрофічні зміни кісткової тканини, явища посттравматичного артрозу, 

стійкі контрактури надп’ятково-гомілкового суглоба. 

Клінічний приклад 

Хворий Л., 1973 року народження, поступив у травматологічне 

відділення для дорослих 17.05.2010 з діагнозом: закритий гвинтоподібний 

скалковий перелом дистального метаепіфіза обох кісток правої гомілки зі 

зміщенням відламків 43-А3.3 (рис. 5.7). 

Хворого виконано остеосинтез правої великогомілкової кістки 

пластиною з кутовою стабільністю, реконструктивною пластиною та 

гвинтами, остеосинтез малогомілкової кістки реконструктивною пластиною. 

Післяопераційна рана загоїлась первинним натягом. Контроль здійснено 

через 8 років після видалення металоконстукції. Клінічно та рентгенологічно 

констатовано добрий результат задовільний. У хворого діагноснована стійка 

контрактура надп’ятково-гомілкового суглоба, посттравматичний 

артроз ІІІ ст. 

 

   

а б в 

Рис. 5.7 Рентгенограми хворого Л.: а) день травми; б) після 

остеосинтезу пластинами та гвинтами; в) результат через 8 років, 

посттравматичний остеоартроз ІІІ ст. 
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У часи емпіричного розвитку травматології як науки існував відомий 

постулат, що «надп’ятково-гомілковий суглоб не любить великої кількості 

металевих імплантатів» (на зразок того, що «ліктьовий суглоб не любить 

теплових процедур»). До цього додавали, що кістка в дистальній третині 

гомілки оточена не м’язами, а сухожилками, фасціями і шкірою, внаслідок 

чого кровопостачання кістки недостатнє. 

Порівнявши віддалені результати малоінвазивного і традиційного 

відкритого накісткового остеосинтезу, ми переконались у певних перевагах 

малоінвазивного варіанту (рис. 5.8), що співпадає з останньою редакцією 

принципів АО: 

1. Збереження кровопостачання. 

2. Функціональна (непряма) репозиція. 

3. Стабільна фіксація. 

4. Ранні активні рухи. 

Виносячи турботу про кровопостачання кістки та м'яких тканини на 

перше місце, ще раз підкреслено, що біології, як першорядному чиннику 

хорошого загоєння перелому, зараз приділяється найбільше значення. 

 

   

Рис. 5.8. Візуальне порівняння закритого малоінвазивного остеосинтезу 

і найсучаснішої технології остеосинтезу анатомічно адаптованими 

пластинами з кутовою стабільністю. 
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Нами накопичено досвід непрямої репозиції більшості переломів під 

покроковим рентгенологічним контролем із використанням тракційного 

стола, дистрактора, джойстиків, черезшкірного застосування шила та 

однозубого гачка. Подібні маніпуляції в нашій клініці виконуються з 1994 

року, коли в операційній з’явився ЕОП. Під час операції все частіше 

виникало запитання: якщо вже відламки вдалося вправити закрито, 

анатомічна форма кістки відновлена, то чи варто робити відкритий доступ, 

який додатково травмує м’які тканини, порушує періостальне 

кровопостачання кісткових фрагментів (рис. 5.8). Чи варто проводити через 

дистальний епіфіз від 4 до 6 гвинтів та 3-4 гвинтів у діафіз, які додатково 

порушують внутрішньокісткове кровопостачання? Невже не можна обійтися 

без цих шкідливих для кровопостачання маніпуляцій? У пошуках відповіді 

на дані запитання ми зупинилися на вдосконаленні технологій 

малоінвазивного остеосинтезу з використанням спиць діаметром 2 мм у 

поєднанні з іммобілізацією АЗФ або гіпсовою пов’язкою. Наявність 

іммобілізації кінцівки в певній мірі позитивно впливає на загоєння 

пошкоджених тканин в ділянці перелома, що також позитивно впливає на 

відновлення кровопостачання відламків. Малоінвазивні  технології незамінні 

при поганому стані м’яких тканин в ділянці перелому – осаднень, фліктен, 

відшарування м’яких тканин, ділянок некрозу, інфікованих ран і т.п., які не 

дозволяють виконати внутрішній остеосинтез.  

Для пацієнток молодого віку часто буває важливим косметичний 

результат операції з урахуванням того, що після малоінвазивного 

остеосинтезу слідів практично не залишається на відміну від остеосинтезу 

пластинами. При застосуванні малоінвазивних технологій лікування 

переломів дистальної гомілки в деякій мірі порушується четвертий принцип 

АО щодо ранньої функції оперованої кінцівки. А що можна сказати про 

навантаження? При остеосинтезі пластинами воно не дозволяється до 

настання консолідації. А при АЗФ – дозволяється. У цілому патогенез 
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консолідації відламків і гармонізація таких важливих факторів як збереження 

кровопостачання, функція, навантаження, жорсткість фіксації, іммобілізація 

кінцівки та їх взаємозв’язок вивчені недостатньо і потребують подальших 

ґрунтовних наукових досліджень.  

Економічні питання лікування для травмованих громадян набувають 

суттєвого значення в Україні, де поки що не існує страхової медицини, а 

забезпечення пацієнтів імплантатами недостатньо фінансується з бюджету. 

Навіть без проведення обрахунку зрозуміло, що вартість лікування у першій 

та другій клінічних групах в багато разів менша ніж у третій. Нами 

планується визначення показників економічної ефективності 

малоінвазивного остеосинтезу. Протиріччя полягає в тому, що в існуючій 

системі координат постачальники медобладнання та лікарі медичних установ 

зацікавлені у застосуванні пластин для остеосинтезу не менше ніж пацієнти. 

На завершення хочемо відмітити те, що ми не пропонуємо змінити протокол 

АО щодо лікування переломів дистальної гомілки. Усі удосконалення не 

виходять за рамки запропонованих АО технологій. 

Аналіз застосування удосконаленої технології малоінвазивного 

остеосинтезу переломів дистальної гомілки у порівнянні з традиційними 

технологіями лікування даних пошкоджень при хірургічному лікуванні 

265 пацієнтів трьох клінічних груп показав, що застосування закритої 

репозиції та удосконаленої технології малоінвазивного остеосинтезу 

призводить до покращення результатів та суттєвого зменшення вартості  

лікування у порівнянні з традиційним остеосинтезом. 

 

5.3 Статистична обробка віддалених результатів 

 

Відповідно до принципів доказової медицини після проведення 

оцінювання віддалених результатів операцій на надп’ятково-гомілковому 

суглобі за AOFAS (The American Orthopedic Foot and Ankle Score -Ankle-

Hindfoot-Scale (100 Points Total) нами було проведено комплексну 
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статистичну обробку отриманих результатів із використанням 

параметричних методів статистичного аналізу. Використано програмне 

забезпечення Microsoft Office 2016 – Excel 2016 та програму для статистичної 

обробки даних BioStat 2007 (v. 5.9.8.5).  

Оцінювання віддалених наслідків проводилося з визначенням 

наступних параметрів за шкалою Ankle-Hindfoot Scale (100 Points Total): 

рівень болю (відсутній, легкий, середній, сильний); обмеження в активності 

(немає обмежень, є обмеження, потреба в додатковій опорі, важкі 

обмеження); максимальна відстань, яку може пройти пішки (кількість 

кварталів від 1 до більше 6); ходьба по пересіченій місцевості, рельєфу 

(немає складнощів, деякі складнощі на нерівній місцевості, значні складнощі 

на нерівній місцевості); зміни у ході (немає, очевидні, сильновиражені); 

сагітальний рух (нормальний, помірне обмеження, різке обмеження); рухи в 

задньому відділі стопи (нормальні, помірне обмеження, різке обмеження); 

стабільність в надп’ятково-гомілковому суглобі та задньому відділі стопи 

(стабільно, нестабільно); осьовий баланс (добрий, задовільний, незадовільний 

та сумарний показник у балах (сумарно 100 балів).  

Порівняння отриманих результатів окремих показників та суми балів у 

цілому виявило статистично вірогідну різницю між окремим показниками по 

клінічним групам прооперованих нами пацієнтів (табл. 5.1).  

Таблиця 5.1 

Показники оцінювання віддалених результатів операцій на 

надп’ятково-гомілковому суглобі за Ankle-Hindfoot Scale, віддалені 

результати  (x ± Sx) 

Показник 
Група пацієнтів 

І (n = 26) ІІ (n = 25) ІІІ (n = 23) загалом (n = 74) 

1 2 3 4 5 

Рівень болю 32,92 ± 1,469 
26,25 ± 2,63 

p < 0,05 

32,61 ± 1,43 

p2 < 0,05 
31,40 ± 0,983 

Обмеження в 7,54 ± 0,521 5,62 ± 0,479 8,17 ± 0,451 7,67 ± 0,316 
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активності p < 0,05 p2 < 0,01 p3 < 0,01 

Максимальна 

відстань, яку 

може пройти 

пішки 

4,50 ± 0,138 
3,28 ± 0,295 

p < 0,01 

4,74 ± 0,093 

p2 < 0,001 

4,51 ± 0,090 

p3 < 0,01 

Продовження табл. 5.1 

1 2 3 4 5 

Хода по 

пересіченій 

місцевості, 

рельєфу 

4,23 ± 0,194 
3,45 ± 0,227 

p < 0,05 

4,16 ± 0,208 

p2 < 0,05 

4,28 ± 0,145 

p3 < 0,01 

Зміни у ході 6,92 ± 0,464 
5,56 ± 0,431 

p < 0,05 
6,13 ± 0,351 6,44 ± 0,282 

Сагітальний 

рух 
7,68 ± 0,337 

6,54 ± 0,354 

p < 0,05 
7,30 ± 0,319 7,16 ± 0,239 

Рухи в 

задньому 

відділі стопи 

5,82 ± 0,289 
4,65 ± 0,397 

p < 0,05 

5,03 ± 0,263 

p1 < 0,05 
5,40 ± 0,185 

Стабільність в 

гомілково-

стопному 

суглобі та 

задньому 

відділі стопи 

7,89 ± 0,115 
6,45 ± 0,245 

p < 0,001 

7,65 ± 0,347 

p2 < 0,05 

7,67 ± 0,202 

p3 < 0,01 

Осьовий 

баланс 
9,62 ± 0,157 

8,54 ± 0,377 

p < 0,05 

9,13 ± 0,161 

p1 < 0,05 

9,54 ± 0,112 

p3 < 0,05 

Сума балів 84,00 ± 2,956 
73,15 ± 3,54 

p < 0,05 

86,87 ± 2,87 

p2 < 0,01 

84,07 ± 1,94 

p3 < 0,05 

Примітки: p – ступінь вірогідності різниці показників між 1 та 2 

клінічними групами; 
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p1 – ступінь вірогідності різниці показників між 1 та 3 клінічними 

групами; 

p2 – ступінь вірогідності різниці показників між 2 та 3 клінічними 

групами; 

p3 – ступінь вірогідності різниці показників між 2 групою та усією 

вибіркою. 

Як видно із табл. 5.1, у пацієнтів 1 клінічної групи рівень болю був 

згідно Ankle-Hindfoot Scale на рівні легкого, водночас як у пацієнтів 2 групи 

знаходився між помірним та легким рівнем. Також, у пацієнтів 2 клінічної 

групи виявлено певні обмеження в побуті, вони можуть пройти значно 

меншу відстань пішки та важче пересуваються по пересіченій місцевості. У 

них присутні очевидні зміни ходи, виражене більш помірне обмеження 

сагітальних рухів стопи поруч із майже 50 % обмеження її рухомості у 

задньому відділі. Це призводить до зниження стабільності у надп’ятково-

гомілковому суглобі загалом і задньому відділі стопи з порушенням осьового 

балансу на 11,60 %. Ці зміни виявляються вірогідно нижчими від показників 

пацієнтів 1 клінічної групи відповідно.  

Що стосується пацієнтів ІІІ клінічної групи, то у них вірогідні зміни 

спостерігаються переважно відносно пацієнтів ІІ групи, і лише часткового І 

клінічної групи. Зокрема, у пацієнтів ІІІ клінічної групи практично аналогічні 

показники рівня болю, функціональності прооперованого надп’ятково-

гомілкового суглоба загалом. Проте, спостерігаються вірогідно нижчі 

показники рівня рухливості у задньому відділі стопи та осьового балансу 

стопи порівняно з пацієнтами І групи. Порівняно з пацієнтами ІІ групи в ІІІ 

клінічній групі якісно кращі та вірогідно вищі показники активності, 

здатності пересуватися на відстані та по пересіченій місцевості із суттєво 

кращою стабільністю в надп’ятково-гомілкового суглобі та задньому відділі 

стопи поруч із кращими показниками як осьового балансу прооперованої 

стопи, так і сумарного показника загалом. Аналогічні вірогідні відмінності 
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спостерігали при порівняння показників віддалених наслідків у пацієнтів ІІ 

клінічної групи та сумарної вибірки пацієнтів.  

Як свідчать дані, наведені у таблиці, між сумарним показником 

оцінювання стану надп’ятково-гомілкового суглоба та заднього відділу стопи 

за  Ankle-Hindfoot Scale між окремими показниками, які були використані 

для оцінки віддалених результатів операцій на цьому суглобі, може існувати 

певна кореляційно-регресійна залежність. Останнє може свідчити про вплив 

окремих факторів якості життя пацієнтів після проведеної операції на 

сумарний показник, тобто якість проведеного оперативного втручання в 

цілому.  

Так при застосуванні різних методик оперативного втручання на 

надп’ятково-гомілковому суглобі з використанням спиць, пластин та АЗФ 

окремі показники у І клінічній групі більш якісно кращими, ніж у ІІ та ІІІ 

групах, що підтверджувалося статистично вірогідною різницею між 

відповідними показниками. 

Тому, для подальшої оцінки впливу окремих показників на суму балів 

оцінки віддалених результатів операцій на надп’ятково-гомілковому суглобі 

проведено кореляційний аналіз, а за наявності позитивних кореляційних 

залежностей розраховано регресійну залежність цих пар показників між 

собою (лінійна регресія). Результати проведеного кореляційного аналізу 

наведено в табл. 5.2. 

Для детальнішого порівняння величин максимальних напружень у 

контрольних точках моделей із переломом С1 за умов навантаження стопи 

спереду назад побудовано діаграму, яка приведена на рис. 4.48. 

Таблиця 5.2 

Матриця кореляційних зв’язків впливу показників оцінювання 

результатів операцій на надп’ятково-гомілковому суглобі за Ankle-Hindfoot 

Scale на суму балів (r) 

Показник 
Група пацієнтів 

І  ІІ  ІІІ  загалом  
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(n = 26) (n = 25) (n = 23) (n = 74) 

1 2 3 4 5 

Рівень болю 
0,938 

p < 0,001 

0,847 

p < 0,05 

0,909 

p < 0,001 
0,117 

Обмеження в активності 
0,722 

p < 0,01 

0,888 

p < 0,05 

0,664 

p < 0,05 

-0,533 

p < 0,001 

 

Продовження табл. 5.1 

1 2 3 4 5 

Максимальна відстань, яку 

може пройти пішки 

0,736 

p < 0,01 

0,874 

p < 0,05 

0,575 

p < 0,05 
-0,005 

Хода по пересіченій 

місцевості, рельєфу 

0,653 

p < 0,05 
0,663 

0,792 

p < 0,01 
-0,094 

Зміни у ході 
0,738 

p < 0,01 
0,616 

0,652 

p < 0,05 
-0,075 

Сагітальний рух 
0,735 

p < 0,01 

0,806 

p < 0,05 

0,676 

p < 0,05 
0,206 

Рухи в задньому відділі 

стопи 

0,691 

p < 0,05 
0 

0,613 

p < 0,05 
-0,171 

Стабільність в гомілково-

стопному суглобі та 

задньому відділі стопи 

0,528 

p < 0,05 

0,755 

p < 0,05 

0,647 

p < 0,05 
0,020 

Осьовий баланс 
0,766 

p < 0,01 

0,813 

p < 0,05 

0,651 

p < 0,05 
-0,057 

Терміни вивчення 

віддалених результатів 

0,837 

p < 0,01 
0,540 

0,635 

p < 0,05 
-0,027 

 

Проведення кореляційного аналізу між окремими показниками та 

сумою балів у І клінічній групі показало чітку залежність між такими 

показниками, як рівень болю, обмеження активності, максимальна пройдена 
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відстань, наявність зміни ходи, сагітальні рухи, у задньому відділі стопи на 

сумарний показник.  

Зокрема у цій групі пацієнтів аналіз показав статистично вірогідну 

залежність між рівнем болю та сумою балів – r = 0,938452 (p < 0,001; n = 26), 

що виражалося рівнянням лінійної регресії вигляду: 

 x = -7,2671 + 0,4665 × y,  (5.1) 

де x – сума балів; y – показник рівня болю (рис. 5.9). 

 

Рис. 5.9. Регресійна залежність показників оцінки віддалених 

результатів операцій на надп’ятково-гомілковому суглобі у пацієнтів І групи 

 

У пацієнтів ІІ клінічної групи показники залежності рівня болю та суми 

балів були значно нижчими та вірогідно залежними – r = 0,84733 (p < 0,05; 

n = 25).  Це виражалося рівняннями лінійної регресії типу: 

 х = -5,5308 + 0,4168 × y, (5.2) 

де x – сума балів; y – показник рівня болю (рис. 5.10). 
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Рис. 5.10. Регресійна залежність показників оцінки віддалених 

результатів операцій на надп’ятково-гомілковому суглобі в пацієнтів ІІ 

групи. 

 

У пацієнтів ІІІ клінічної групи показники залежності рівня болю та 

суми балів також були значно нижчими та вірогідно залежними – 

r = 0,909735 (p < 0,001; n = 23), що виражалося рівняннями лінійної регресії 

типу: 

 х =- 6,9211 + 0,4550 × y,  (5.3) 

де x – сума балів; y – показник рівня болю (рис. 5.11). 

 

 

Рис. 5.11. Регресійна залежність показників оцінки віддалених 

результатів операцій на надп’ятково-гомілковому суглобі і пацієнтів ІІІ групи 
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Наступний показник, який може суттєво впливати на сумарний 

показник віддалених результатів перенесеної операції на надп’ятково-

гомілковому суглобі є обмеження активності з потребою додаткої опори при 

ходьбі. Так, у І групі пацієнтів яким було проведен оперативне втручання із 

використанням спиць спостерігався вірогідний кореляційни зв’язок між цими 

показниками (r = 0,722169, p < 0,01), що виражалося рівнянням лінійної 

регресії вигляду: 

 x = -3,1538 + 0,1273 × y, (5.4) 

де x – сума балів; y – обмеження активності (рис. 5.12). 

У ІІ групі аналогічна кореляційна залежність мала показник кореляції 

r = 0,88792 зі ступенем вірогідності p < 0,05, що описувалося рівнянням 

лінійної регресії: 

 x = -1,9808 + 0,1129 × y, (5.5) 

де x – сума балів; y – обмеження активності (рис. 5.13). 

 

Рис. 5.12. Регресійна залежність показників оцінки віддалених 

результатів операцій на надп’ятково-гомілковому суглобі в пацієнтів І групи. 
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Рис. 5.13. Регресійна залежність показників оцінки віддалених 

результатів операцій на надп’ятково-гомілковому суглобі в пацієнтів ІІ 

групи. 

 

Вплив на суму балів показників оцінки віддалених результатів 

операцій такого складового, як використання додаткової опори також 

виявилося вірогідним і в ІІІ групі пацієнтів – r = 0,663515 (p < 0,05), проте 

суттєво нижчим. Останнє описувалося рівнянням регресії типу (рис. 5.14): 

 x = -0,8976 + 0,1044 × y  (5.6) 

Наступними показниками, які можуть суттєво впливати на суму балів 

та безпосередньо залежати від якості наданого оперативного втручання є 

максимальна відстань, яку може пройти пацієнт пішки (кількість кварталів), 

ходьба по рельєфній місцевості, а також зміни ходи (від незначних до 

суттєвих). 

 



164 
 

 

Рис. 5.14. Регресійна залежність показників оцінки віддалених 

результатів операцій на надп’ятково-гомілковому суглобі в пацієнтів 

ІІІ групи. 

 

Проведення нами статистичної обробки показало, що у І групі 

пацієнтів вивчені вищевказані показники впливають на сумарний показник 

якості стану пацієнта при вивченні віддалених результатів, хоча й не суттєво:  

r = 0,652548 (p < 0,05), r = 0,737782 (p < 0,01) та r = 0,734969 (p < 0,01) для 

залежності з відстанню, ходьбою по рельєфу та зміною ходи відповідно. 

Ці кореляційні залежності описувалися відповідними рівняннями 

лінійної регресії: сума балів = 1,6014 + 0,0345 * максимальна відстань, сума 

балів = 0,6223 + 0,0430 * ходьба по рельєфній місцевості та  

сума балів =- 3,9233 + 0,1158 * зміни ходи.  

У ІІ групі пацієнтів після вивчення аналогічних показників із 

застосуванням оперативного втручання з використанням АЗФ аналогічні 

показники практично на впливали на сумарний показник якості життя 

пацієнта з відповідними коефіцієнтами кореляції: r = 0,87427 (p < 0,05), 

r = 0,66309 та r = 0,6159.  

І відповідно у ІІІ групі пацієнтів, яким було проведено операцію на 

надп’ятково-гомілковому суглобі зі застосуванням пластин ці показники 

також впливали на сумарний, хоча і з меншими коефіцієнтами кореляції: 

0,575132 (p < 0,05), 0,792127 (p < 0,01) та 0,652435 (p < 0,05) відповідно.  
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Іншим важливим показником, що вносить якісний вклад в загальний 

сумарний показник стану пацієнта є здатність до згинання та розгинання 

суглоба (сагітальні рухи), які забезпечуються рухливість пацієнта в цілому. 

Так, у І групі пацієнтів цей показник вірогідно корелював із сумарним з 

коефіцієнтом кореляції r = 0,734969 (p < 0,01) та рівнянням регресії - сума 

балів  = 0,0375 + 0,0838 * сагітальні рухи (рис. 5.15).  

 

 

Рис. 5.15. Регресійна залежність показників оцінки віддалених 

результатів операцій на надп’ятково-гомілковому суглобі у пацієнтів І групи. 

 

У ІІ групі пацієнтів залежність між цими двома показниками була 

вірогідно нижчою (r = 0,80591, p < 0,05) та описувалася відповідним 

рівнянням лінійної регресії виду:  

 x = -0,5226 + 0,0987 × y,  (5.7) 

де х – сума балів за шкалою, y – сагітальна рухомість (рис. 5.16).  

У ІІІ групі пацієнтів показник згинання-розгинання також вірогідно 

корелював із сумою балів за шкалою Ankle-Hindfoot Scale (100 Points Total) із 

значно нижчим, ніж у попередніх групах хвори, коефіцієнтом кореляції 

(r = 0,675548, p < 0,05). Ця залежність також була виражена у рівнянні 

лінійної регресії типу – сума балів (- 1,0671 + 0,0964) * сагітальні рухи 

(рис. 5.17). 
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Рис. 5.16. Регресійна залежність показників оцінки віддалених 

результатів операцій на надп’ятково-гомілковому суглобі в пацієнтів ІІ 

групи. 

 

 

Рис. 5.17. Регресійна залежність показників оцінки віддалених 

результатів операцій на надп’ятково-гомілковому суглобі в пацієнтів ІІІ 

групи. 

Наступними показниками, які могли вплинути на якість віддалених 

наслідків проведених нами оперативних втручань в різних групах пацієнтів 

були: рухи в задньому відділі стопи (наявність чи відсутність обмежень), 

стабільність у надп’ятково-гомілковому суглобі та задньому відділі стопи 
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(стабільно, нестабільно) та осьовий баланс стопи (від доброго до 

незадовільного). 

Як свідчать отримані нами дані у пацієнтів І клінічної групи із 

використанням спиць при проведенні операції на надп’ятково-гомілковому 

суглобі найбільше на сумарний показник із вище перерахованих показників 

впливав осьовий баланс (r = 0,765907, p < 0,01). Суттєво менше – рухливість 

в задньому відділі стопи та стабільність у надп’ятково-гомілковому суглобі 

(r = 0,691151, p < 0,05 та r = 0,527724, p < 0,05, відповідно). При цьому 

залежність між осьовим балансом та сумою балів виражалася рівнянням 

лінійної регресії виду: сума балів – (6,1844 + 0,0408) × осьовий баланс (рис. 

5.18). 

 

 

Рис. 5.18. Регресійна залежність показників оцінки віддалених 

результатів операцій на надп’ятково-гомілковому суглобі в пацієнтів І групи. 

 

У пацієнтів ІІ клінічної групи аналогічні показники значно менше 

впливали на інтегральний сумарний показник – r = 0, r = 0,75466 (p < 0,05), 

r = 0,81279 (p < 0,05) відповідно для рухливості в задньому відділі стопи, 

стабільності в надп’ятково-гомілковому суглобі і задньому відділі стопи та 

осьового балансу стопи відповідно. Залежність між осьовим балансом та 

сумою балів при цьому описувалася рівнянням лінійної регресії виду: 
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 х = 4,6197 + 0,0574 × y,  (5.8) 

де х – сума балів, y – осьовий баланс стопи (рис. 5.19). 

 

 

Рис. 5.19. Регресійна залежність показників оцінки віддалених 

результатів операцій на надп’ятково-гомілковому суглобі в пацієнтів ІІ 

групи. 

 

І, відповідно, для пацієнтів ІІІ клінічної групи залежність між 

показником суми балів за шкалою Ankle-Hindfoot Scale (100 Points Total) і 

рухами в задньому відділі стопи (наявність чи відсутність обмежень), 

стабільністю в надп’ятково-гомілковому суглобі та задньому відділі стопи 

(стабільно, нестабільно) та осьовим балансом стопи (від доброго до 

незадовільного) виражалася коефіцієнтами кореляції: r = 0,613296 (p < 0,05), 

r = 0,647072 (p < 0,05) та r = 0,651471 (p < 0,05). У пацієнтів цієї групи 

залежність суми балів від осьового балансу виражалася рівнянням лінійної 

регресії з відповідним виразом (рис. 5.20):  

 сума балів = 6,4662 + 0,0367 × осьовий баланс  (5.9) 
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Рис. 5.20. Регресійна залежність показників оцінки віддалених 

результатів операцій на надп’ятково-гомілковому суглобі у пацієнтів 

ІІІ групи. 

 

Як видно із отриманого цифрового та статистичного матеріалу, 

найбільш суттєвий вплив на якісний стан пацієнта чинять досліджувані 

показники за шкалою Ankle-Hindfoot Scale (100 Points Total) у пацієнтів 

І клінічнї групи, яким проведене хірургічне втручання на надп’ятково-

гомілковому суглобі з використанням спиць. У цих пацієнтів суттєво вища 

рухомість як самого суглобу, так і здатність до пересування по пересіченій 

місцевості, значно нижчий показникі рівня болю через 14-21 днів після 

операцій, краща стабільність суглоба та якісно кращий осьовий баланс стопи.  

Водночас дещо гірші аналогічні показники спостерігали в пацієнтів 

ІІІ клінічної групи і відповідно набагато гірші – у пацієнтів ІІ клінічної 

групи. 

Таким чином, проведений статистичний аналіз отриманих даних у 

пацієнтів трьох груп після хірургічного втручання на надп’ятково-

гомілковому суглобі показав вірогідно кращі результати у І клінічній групі. 

Це виражалося в суттєво нижчому рівні болю (нижче від показника шкали 

Ankle-Hindfoot Scale на 17,7 %), вірогідно кращій функціональній активності 
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пацієнтів (нижче від показника шкали Ankle-Hindfoot Scale лише на 10,84 %) 

на фоні якісного осьового балансу (нижче від показника шкали Ankle-

Hindfoot Scale лише на 3,8 %).  

Аналогічні показники в пацієнтів ІІ клінічної групи були суттєво 

гіршими порівняно як з І, так і з ІІ групами. Зокрема, рівень болю в цих 

пацієнтів був удвічі більш вираженим (на 34,38 %), функціональний стан 

надп’ятково-гомілкового суглоба після хірургічного втручання був нижчим 

від показника шкали Ankle-Hindfoot Scale на 28,90 %, осьовий баланс був 

знижений на 11,60 %.  

Пацієнти ІІІ клінічної групи мали практично аналогічні з І групою 

окремі показники функціонування надп’ятково-гомілкового суглоба, проте 

вірогідно значно нижчі показники осьового балансу (на 8,7 %), а також 

знижену рухомість у задньому відділі стопи (на 16,17 %). 

Проведений кореляційно-регресійний аналіз окремих досліджуваних 

показників віддалених результатів операції на надп’ятково-гомілковому 

суглобі та задньому відділі стопи за шкалою Ankle-Hindfoot Scale показав 

чіткий і вірогідний кореляційно-регресійний зв’язок між сумарним 

показником якості життя пацієнтів та окремими складовими – рівнем болю, 

обмеженням активності, можливістю пересуватися, змінами ходи, осьовим 

балансом. Особливо чітко це проявлялося в пацієнтів І клінічної групи, дещо 

нижче – ІІІ, і набагато гірше в пацієнтів ІІ клінічної групи. 

Внесок цих показників у сумарний показник відповідно до проведеного 

статистичного аналізу розподілилися таким чином (від 100% згідно шкали 

Ankle-Hindfoot Scale): І клінічна група – 87,12 %, ІІ – 70,34 %, ІІІ – 84,92 %. 
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ВИСНОВКИ 

 

У роботі вирішена актуальна задача травматології та ортопедії – 

покращення анатомічних та функціональних результатів лікування пацієнтів 

з осколковими внутрішньосуглобовими переломами дистального метаепіфіза 

кісток гомілки шляхом зменшення додаткового порушення кровопостачання 

відламків під час хірургічного втручання, біомеханічного обґрунтування 

стабільності їхньої фіксації та диференційованого застосування 

удосконаленої технології малоінвазивного остеосинтезу. 

1. Аналіз напружено-деформованого стану та величин відносних 

деформацій кісткового регенерату моделей з переломами дистального 

метаепіфіза кісток гомілки (сегментів 43 за АО, типу В1 та В2), фіксованими 

спицями та пластинами, показав, що використання запропонованого варіанту 

проведення спиць для остеосинтезу забезпечує більш рівномірний характер 

розподілу напружень у кісткових елементах за всіх видів навантаження 

порівняно з накістковою пластиною. Застосування остеосинтезу спицями за 

всіх типів навантаження дозволяє знизити величину відносних деформацій 

кісткового регенерату практично по всій його площині. 

2. Дослідження напружено-деформованого стану та величину 

відносних деформацій кісткового регенерату моделей із переломом 

дистального метаепіфіза великогомілкової кістки типу С1 показало, що 

комбінований остеосинтез спицями та апаратом зовнішньої фіксації на основі 

стрижнів забезпечує мінімальні напруження в кісткових елементах у ділянці 

перелому за всіх типів навантаження, а також дає змогу найбільш ефективно 

обмежити деформації кісткового реферату порівняно з використанням спиць, 

пластин або АЗФ окремо. 

3. Анатомо-морфологічні дослідження показали, що по поверхні 

дистальних метаепіфізів велико- та малогомілкової кісток розташована 

велика кількість живильних отворів на відміну від діафіза. Найбільша їхня 

концентрація виявлена на зовнішній кісточці та над нею, а також на задній і 
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передній поверхні зовнішньої кісточки. Враховуючи ці дані, а також дані 

тривимірного реконструювання судин, можна дійти висновку, що 

кровопостачання дистального метаепіфіза кісток гомілки здійснюється через 

розгалужену сітку судин із концентрацією в окремих зонах, що необхідно 

враховувати як під час оцінювання тяжкості переламу, так і в процесі вибору 

способу фіксації відламків певним способом. 

4. На підставі морфологічного аналізу створених моделей 

остеосинтезу переломів дистального метаепіфіза кісток гомілки встановлено, 

що застосування пластин спричиняє стискання їх опорною поверхнею й 

ушкодження гвинтами тих судин, які не можуть бути відведені, тісно 

межують з окістям і суміжними структурами (передня великогомілкова 

артерія та її гілки в нижній третині передньої поверхні гомілки, латеральна та 

медіальна артеріальні кісточкові сітки), а також місця живильних отворів 

кісток гомілки. Навпаки, застосування для остеосинтезу спиць Ілізарова та 

Кіршнера не несе такої небезпеки.  

5. Аналіз віддалених результатів лікування пацієнтів із 

внутрішньосуглобовими переломами дистального відділу кісток гомілки 

показав, що вони були статистично зачущо найкращими за умов виконання 

малоінвазивного остеосинтезу. У них визначено суттєво нижчий рівень болю 

(нижчий за сумарний показник Ankle-Hindfoot Scale на 17,7 %), кращу 

функціональну активність (нижчий за сумарний показник Ankle-Hindfoot 

Scale лише на 10,84 %), суттєво якісний осьовий баланс (нижчий за сумарний 

показник Ankle-Hindfoot Scale лише на 3,8 %).  

Найгіршими виявилися показники в групі постраждалих, яким 

виконано остеосинтез за допомогою АЗФ: рівень болю в них був на 34,38 % 

більшим, ніж у разі використання малоінвазивного остеосинтезу і пластин; 

функціональний стан надп’ятково-гомілкового суглоба був нижчим за 

показник Ankle-Hindfoot Scale на 28,90 %, осьовий баланс був знижений на 

11,60 %. У випадку остеосинтезу пластинами виявлено практично аналогічні 

результати з групою малоінвазивного остеосинтезу, але вірогідно нижчі 
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показники осьового балансу (на 8,7 %) та знижений показник рухомості в 

задньому відділі стопи (на 16,17 %). 

6. Проведений кореляційно-регресійний аналіз окремих 

досліджуваних показників віддалених наслідків прооперованого 

надп’ятково-гомілкового суглоба та заднього відділу стопи за Ankle-

Hindfoot Scale показав чіткий кореляційно-регресійний зв’язок між сумарним 

показником якості життя пацієнтів та окремими складовими – рівнем болю, 

обмеженням активності, можливістю пересуватися, змінами ходи, осьовим 

балансом. Особливо чітко це проявлялося у пацієнтів І групи 

(малоінвазивний остеосинтез), дещо нижче – ІІ (пластина), і набагато гірше 

відповідно у пацієнтів ІІ групи (лише АЗФ). Клінічно та біомеханічно 

обґрунтовано, що внесок цих величин у сумарний показник розподілився так 

(від 100 % згідно з Ankle-Hindfoot Scale): І клінічна група – 87,12 %, ІІ – 

70,34 %, ІІІ – 84,92 %. 
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ПРАКТИЧНІ РЕКОМЕНДАЦІЇ 

У процесі лікування переломів сегментів 43 та 44 за АО методом вибору є 

удосконалена технологія малоінвазивного остеосинтезу переломів дистального 

метаепіфіза кісток гомілки. Репозицію здійснюють під загальною або 

провідниковою анестезією під контролем електронно-оптичного перетворювача. 

При цьому використовують принцип лігаментотаксису, розтягуючи відламки за 

допомогою дистрактора. Якщо окремі кісткові фрагменти не репонуються, 

використовують шило, однозубий гачок, яким користуються через окремі 

проколи шкіри. Кожен крок контролюєть рентгенотелевізійною апаратурою. 

Після усунення вивиху або підвивиху та досягнення репозиції виконують 

трансартикулярну фіксацію відламків, проводячи 2-3 спиці діаметром 2 мм із 

підошви у напрямку середини великогомілкової кістки. У разі імпресійного 

перелому виконують трепанаційний отвір на 5-6 см проксимальніше суголоба і 

через нього за допомогою спеціального інструмента відновлюють суглобову 

поверхню, а в отвір вводять автотрансплантат. Далі через окремі проколи шкіри 

проводять спиці в сагітальній площині на 4-5 мм проксимальніше надп’ятково-

гомілкового суглоба, фіксуючи фрагменти, які утворюють суглобову поверхню. 

В окремих випадках спиці замінюють на канюльовані або звичайні гвинти. У 

разі зміщення перелому зовнішньої кісточки проводять її репозицію і закритий 

інтрамедулярний остеосинтез однією або двома спицями. Аналолгічно фіксують 

внутрішню кісточку. Іноді спиці загинають у вигляді гачка та занурюють під 

шкіру. Це попереджає можливість інфікування тканин навколо них.  

У разі переломів, коли основні фрагменти хоча б частково контактують 

між собою (43 А і 43 В за класифікацією АО або тип 1 і тип 2 за классифікацією 

переломів pilonа за Rüedi и Allgöver) іммобілізацію здійснюють за допомогою 

ортеза або гіпсової шини, яку через 7 днів замінюють на скотчкаст. За умов 

нестабільних переломів, коли відсутній контакт між основними фрагментами 

(43 С або тип 3 за Rüedi и Allgöver), іммобілізацію здійснювали за допомогою 

удосконаленого варіанту АЗФ. Спиці видаляли через 6 тижнів. Термін 

іммобілізації 10-12 тижнів, після чого проводять курс реабілітації. 
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140.  Лунгу М. В.  12617 

141.  Лупашко М. Д.  5710 

142.  Лупу М. В.  3969 

143.  Мага В. С.  7973 

144.  Маєрян В. І.  8218 

145.  Макидон Д. Д.  14528 

146.  Мала Т. В.  13925 

147.  Мандрик О. С.  7725 

148.  Маніліч В. М.  10201 

149.  Марандел С.Г. 10884 

150.  Маркеданов О. В.  13640 

151.  Мартинчук Є. А.  5247 

152.  Мартинюк В. В.  11724 

153.  Марциняк О. І.  14505 

154.  Марчук Д. Д.  12992 

155.  Матвійчук Н. А.  1140 
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156.  Маценко В. С.  3666 

157.  Медін О. А. 5167 

158.  Мельник І. О.  6355 

159.  Мельницька Н. В.  3108 

160.  Мельничук А. С.  4289 

161.  Мензак Р. І.  8923 

162.  Мігацька Е. А.  13558 

163.  Міхай І. Г.  6113 

164.  Мішакова А. А.  506 

165.  Мойсик М.С. 244 

166.  Мойсик М.С. 244 

167.  Молозін М. О.  7271 

168.  Морошан М. Т.  8060 

169.  Мунтян Е. С.  11689 

170.  Нагірняк І. В.  800 

171.  Ніколаєва О. І.  15049 

172.  Нікорич Н. І. 6432 

173.  Обермет В. О. 5027 

174.  Оболонцева Л. М.  7138 

175.  Олар Л. П.  4434 

176.  Олексюк Б. В.  10630 

177.  Олексюк Т. О.  12516 

178.  Орлецька С. В.  968 

179.  Павел В. М.  4394 

180.  Павлович І. Ф. 11015 

181.  Павлюк С. О.  2700 

182.  Павлюк Т. О. 7268 

183.  Панський М. В. 2333 

184.  Пасічник П. М.  4197 

185.  Пацарина Є. І.  15465 

186.  Пацаринюк А. В.  9904 

187.  Пепеля З. І.  2923 

188.  Петрушко В. А.  1401 

189.  Пінчук О. І. 256 

190.  Пірогова Л. Я.  14896 

191.  Поп Н. Н. 11415 

192.  Попівчук Г. М.  5166 

193.  Попович О. І.  13761 

194.  Постевка А. Я.  11264 

195.  Потоцький В. Б.  2102 

196.  Прасакар В. М.  8032 

197.  Присакар П. В.  10007 
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198.  Прістанькова В. С.  4146 

199.  Радашко В. В. 11430 

200.  Рачук С. І.  1038 

201.  Роман А. М.  1755 

202.  Руденко Р. М.  4113 

203.  Руснак Л. В.  2466 

204.  Руснак Л. В.  2466 

205.  Савельєва А.А. 13574 

206.  Савчук  К. І.  2335 

207.  Савчук Є. С.  12648 

208.  Савчук Ю. М.  14910 

209.  Сафроній П. І.  2811 

210.  Свистун Р. С.  2037 

211.  Світенко Т. І.  14121 

212.  Семенюк Л. Т.  2030 

213.  Сиверен В. Я.  15473 

214.  Синичак М. В.  3743 

215.  Славнич І. М.  13563 

216.  Слівінська М. В.  10284 

217.  Стефанець В. Т.  3942 

218.  Стефюк І. В.  9411 

219.  Столяр О. В.  115 

220.  Стражир В. Ю.  5115 

221.  Стринадко М. І.  12152 

222.  Сувора П. П.  2585 

223.  Танас В. Ю.  1599 

224.  Тарапко Л. В.  3218 

225.  Тиклян О. П.  13952 

226.  Тімонова С. Ю.  10167 

227.  Ткачук В. І.  4251 

228.  Ткачук І. Г.  1112 

229.  Тоака Г. М.  13393 

230.  Токарюк Л. А.  1977 

231.  Тома А. Г. 11555 

232.  Топало О. О.  6452 

233.  Трубчинський В. П.  13057 

234.  Федорович Т. І.  10464 

235.  Фетна В.В. 1589 

236.  Филипчук І.Д. 1148 

237.  Хапуля М. І. 322 

238.  Хомацька О. В.  112017 

239.  Циганаш А. В.  5132 
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240.  Циганчук І. К.  1664 

241.  Цока О. Г.  12297 

242.  Чернецький С. О.  12514 

243.  Чернявська А. П.  9964 

244.  Чигурян Н. В.  336 

245.  Шарабуряк Т. Г  1529 

246.  Шевчук Н. Г.  231 

247.  Шишкін О. О.  2870 

248.  Шкербонський В.В.  10141 

249.  Штефуряк І. Ю.  5941 

250.  Штефюк В. І.  8656 

251.  Шустров В. Ю.  9840 

252.  Щербанюк Я. В.  5524 

253.  Юрнюк В. Ю.  3293 

254.  Юрчук В. М.  7782 

255.  Юрчук В. П.  13114 

256.  Якобяк А. В.  7095 

257.  Яковенко Я. В.  6143 

258.  Якотьєва С.С. 10780 

259.  Якубчак А. В.  11296 

260.  Якушенко В. І.  1024 

261.  Яремій В. І.  13086 

262.  Яремчук П.Ф. 8615 

263.  Яринчук П. Ф.  10058 

264.  Яськів В. Д.  2584 

265.  Яцук Д. А.  7441 
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ДОДАТОК Б 

СПИСОК РОБІТ, ОПУБЛІКОВАНИХ ЗА ТЕМОЮ ДИСЕРТАЦІЇ 

 

Статті: 

1. Васюк ВЛ, Коваль ОА. Закритий малоінвазивний остеосинтез 

метаепіфізарних переломів дистального відділу кісток гомілки. Травма. 

2018;19(5):110-5.  

Особисто автором проаналізовано наукову літературу, виконано клінічну 

частину дослідження, підготовлено публікацію до друку. 

2. Коваль ОА, Васюк ВЛ. Малоінвазивний остеосинтез переломів 

дистальних метаепіфізів кісток гомілки. Проблеми травматології та 

остеосинтезу. 2018;1-2:59-85.  

Автор брав участь в операціях, формуванні бази даних, узагальненні 

результатів, підготував статтю до друку. 

3. Васюк ВЛ, Коваль ОА, Васюк СВ. Аналіз віддалених результатів 

малоінвазивного остеосинтезу переломів дистального метаепіфізу кісток 

гомілки за шкалою AOFAS Ankle-Hindfoot Scale. Проблеми травматології та 

остеосинтезу. 2018;3-4:36-57.  

Автор брав участь в операціях, був лікуючим лікарем пацієнтів, 

проаналізував результати лікування. 

4. Koval О, Vasyuk V. Limited internal fixation in the distal metaepiphyseal 

shin fractures. Moldovan Medical Journal. 2018;61(3):31-8. doi: 

10.5281/zenodo.1456887 

Автор відібрав пацієнтів, брав участь у хірургічних втручаннях, 

узагальнив отримані результати. 

5. Цигикало ОВ, Коваль ОА, Васюк ВЛ, Олійник ІЮ. Особливості 

кровопостачання кісток гомілки в ділянці гомілковостопного суглоба. 

Український журнал медицини, біології та спорту. 2018;3(5):54-7.  

Автор особисто виконав топографо-анатомічні дослідження, взяв участь в 

узагальненні результатів і підготовці статті. 
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6. Васюк ВЛ, Коваль ОА, Карпінський МЮ, Яресько ОВ. Математичне 

моделювання варіантів остеосинтезу переломів дистального метаепіфізу 

великогомілкової кістки. Травма. 2019;20(1):37-41. doi: 10.22141/1608-

1706.1.20.2019.158666. 

Особисто автором проаналізовано наукову літературу, запропоновано 

ідею експерименту, взято участь в аналізі результатів. 

7. Васюк ВЛ, Цигикало ОВ, Коваль ОА. Моделювання 

взаємовідношення кровоносних судин ділянки гомілково-стопного суглоба з 

фіксаторами для остеосинтезу при переломах дистального метаепіфізу кісток 

гомілки. Проблеми травматології та остеосинтезу. 2019;1-2:7-18.  

Особистий внесок автора полягає в участі в експериментальних 

дослідженнях, формуванні бази даних, узагальненні результатів і написанні статті. 

Патенти: 

8. Бойчук ТM, Цигикало ОВ, Олійник ІЮ, Кашперук-Карпюк ІС, Коваль 

ОА, Марценяк ІВ, винахідники; Вищий державний навчальний заклад України 

«Буковинський державний медичний університет», патентовласник. Пристрій для 

вимірювання опуклостей тіла людини. Патент України № 110064. 2016 Вер 26. 

Особисто автором виконано патентно-інформаційний пошук, взято участь 

у проведенні експериментальних досліджень. 

9. Бойчук ТM, Цигикало ОВ, Олійник ІЮ, Кашперук-Карпюк ІС, 

Коваль ОА, Марценяк ІВ, винахідники; Вищий державний навчальний заклад 

України «Буковинський державний медичний університет», патентовласник. 

Спосіб фотоморфометрії тіла людини за допомогою антропометричної сітки. 

Патент України № 110065. 2016 Вер 26. 

Особисто автором виконано патентно-інформаційний пошук, взято участь 

у проведенні експериментальних досліджень. 

Тези: 

10. Цигикало ОВ, Васюк ВЛ, Коваль ОА. Особливості кровопостачання 

кісток нижньої третини гомілки та ділянки гомілковостопного суглоба. В: 

Бойчук ТМ, редактор. Матеріали ІІІ-ї Міжнар. наук.-практ. конф. Природничі 
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читання; 2016 Тра 19-22; Чернівці. Чернівці: Медуніверситет; 2016, с. 67-8.  

Здобувачем виконано аналіз джерел літератури, клінічну частину 

дослідження, написано тези. 

11. Коваль ОА, Васюк ВЛ. Особливості кровопостачання дистального 

метаепіфіза кісток гомілки та ділянки гомілково-ступневого суглоба. В: Бойчук 

ТМ, Іващук ОІ, Безрук ВВ, редактори. Матеріали 98-ї підсумк. наук. конф. 

професорсько-викладацького персоналу Вищого державного навчального 

закладу України «Буковинський державний медичний університет»; 2017 Лют 

13, 15, 20; Чернівці. Чернівці: Медуніверситет; 2017, с. 147. 

Автор проаналізував наукову інформацію, взяв участь в лікуванні 

пацієнтів та аналізі його результатів. 

12. Vasyuk VL, Koval O, Kiriliuk S, Vasiuk SV. Clinical Aspects Of Pilon 

Fractures Surgical Treatment. В: Матеріали наук.-практ. конф. з міжнар. участю 

Актуальні питання травматології та остеосинтезу; 2017 Кві 27-28; Чернівці. 

Чернівці; 2017, с. 151.  

Автор проаналізував наукову інформацію, взяв участь у лікуванні 

пацієнтів та аналізі його результатів. 

13. Коваль ОА, Цигикало ОВ, Васюк ВЛ, Олійник ІЮ. Кровопостачання 

кісток гомілки в ділянці гомілковостопного суглоба стосовно завдань 

остеосинтезу. В: Матеріали наук.-практ. конф., присвяч. 80-річчю з дня 

народження проф. І.М. Рубленика Теоретичні і практичні аспекти остеосинтезу 

та ендопротезування; 2018 Чер 22; Чернівці. Чернівці; 2018, с. 165-7.  

Автор виконав топографо-анатомічні дослідження, узагальнив їхні 

результати. 

14. Vasyuk VL, Koval OA. Closed mini-invasive osteosynthesis of distal 

metaepiphyseal tibial fractures. In: Koenig L, editor. 4th International youth 

conference Perspectives of science and education; 2018 Aug 23rd; New York, USA. 

New York; 2018, р. 597-610. 

Здобувачем виконано аналіз наукової літератури, клінічну частину 

дослідження. 
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ДОДАТОК В 
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