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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Гетеротопическая оссификация — это образование костной ткани в мягких тканях организма. Отдельной 
формой гетеротопической оссификации является нейрогенная, то есть возникающая в результате тяжелого поврежде-
ния головного или спинного мозга различного генеза. Нейрогенная гетеротопическая оссификация — сложный много-
факторный процесс формирования дифференцированной кости в параартикулярных мягких тканях крупных суставах. 
Гетеротопическая оссификация приводит к формированию стойких контрактур и анкилозов, обусловливающих тяжелую 
инвалидизацию и затрудняющих реабилитацию этих пациентов.
Цель — проанализировать публикации по различным аспектам нейрогенной гетеротопической оссификации.
Материалы и методы. В первой части обзора представлен анализ литературы, посвященной эпидемиологии, фак-
торам риска формирования, патогенеза, клинической картины и лабораторной диагностики нейрогенной гетеротопиче-
ской оссификации. Поиск данных осуществляли в базах научной литературы PubMed, Google Scholar, Cochrane Library, 
Crossref, eLibrary без языковых ограничений. Глубина поиска составила 30 лет. В процессе написания статьи использо-
вали метод анализа и синтеза информации.
Результаты. Изложены современные литературные данные по проблеме гетеротопической оссификации у пациентов 
с патологией центральной нервной системы. Освещены актуальные вопросы этиологии, факторов риска, патогенеза, 
клинической картины и лабораторной диагностики данного патологического процесса.
Заключение. Понимание факторов риска развития нейрогенной гетеротопической оссификации и их профилактика 
в контексте современных знаний о патогенезе этой патологии может способствовать снижению частоты формирования 
гетеротопической оссификации у пациентов с тяжелым повреждением центральной нервной системы.

Ключевые слова: нейрогенная гетеротопическая оссификация; гетеротопический остеогенез; травма спинного мозга; 
черепно-мозговая травма.
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ABSTRACT
BACKGROUND: Heterotopic ossification is the formation of bone tissues in the soft tissues of the body. A distinct form of 
heterotopic ossification is neurogenic, that is, resulting from severe injury to the brain or spinal cord of different genesis. 
Neurogenic heterotopic ossification is a complex multifactorial process of differentiated bone formation in the paraarticular 
soft tissues of large joints. Heterotopic ossification leads to the formation of persistent contractures and ankylosis, which 
cause severe disability and complicate rehabilitation.
AIM: To analyze publications dealing with various aspects of neurogenic heterotopic ossification.
MATERIALS AND METHODS: In the first part of our review, we present the results of the literature analysis on the epidemio-
logy, risk factors, pathogenesis, and clinic and laboratory diagnosis of neurogenic heterotopic ossification. Scientific literature 
databases PubMed, Google Scholar, Cochrane Library, Crossref, and eLibrary were searched for without language limitations.
RESULTS: Current literature data on heterotopic ossification in patients with central nervous system pathologies are pre-
sented. Topical questions of etiology, risk factors, pathogenesis, and clinic and laboratory diagnostics of this pathological 
process are highlighted.
CONCLUSIONS: Understanding the risk factors of heterotopic ossification development and their prevention in the context of 
the modern knowledge of heterotopic ossification pathogenesis may help reduce the incidence of heterotopic ossification in 
patients with severe central nervous system injury.
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To cite this article
Khodorovskaya AM, Novikov VA, Umnov VV, Zvozil AV, Melchenko EV, Umnov DV, Zharkov DS, Barlova OV, Krasulnikova EA, Zakharov FA. Neurogenic heterotopic 
ossification: A review. Part 1. Pediatric Traumatology, Orthopaedics and Reconstructive Surgery. 2023;11(3):393–404. DOI: https://doi.org/10.17816/PTORS453731

Received: 22.05.2023 Accepted: 07.07.2023 Published: 29.09.2023

  Pediatric Traumatology, Orthopaedics 
REVIEWS Vol. 11 (3) 2023 and Reconstructive Surgery

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://doi.org/10.17816/PTORS453731
https://doi.org/10.17816/PTORS453731


'395

The article can be used under the CC BY-NC-ND 4.0 license
© Eco-Vector, 2023

收到:收到: 22.05.2023 接受:接受: 07.07.2023 发布日期:发布日期: 29.09.2023

DOI: https://doi.org/10.17816/PTORS453731

科学审查
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简评简评

论证。论证。异位骨化是指在人体软组织中形成骨组织。异位骨化的另一种形式是神经源性骨化，它是由

于各种原因造成的严重脑损伤或脊髓损伤而发生的。神经源性异位骨化是大关节旁软组织中分化骨

形成的一个复杂的多因素过程。异位骨化导致持续性挛缩和强直的形成，造成严重残疾，并使这些

患者的康复变得复杂。

目的。目的。本研究旨在分析有关神经源性异位骨化各个方面的出版物。

材料和方法。综述的第一部分分析了有关神经源性异位骨化的流行病学、形成风险因素、发病

机制、临床表现和实验室诊断的文献。数据在科学文献数据库PubMed、Google Scholar、Cochrane 

Library、Crossref和eLibrary中进行搜索，无语言限制。搜索深度为30年。在撰写文章的过程中采

用了信息分析和综合的方法。

结果。结果。本文介绍了有关中枢神经系统病变患者异位骨化问题的现代文献资料。内容涉及这一病理过

程的病因、风险因素、发病机制、临床表现和实验室诊断等当前问题。

结论。结论。了解神经源性异位骨化发病的风险因素，并结合现代发病机理的相关知识加以预防，可能有

助于降低严重中枢神经系统损伤患者异位骨化形成的频率。

关键词：关键词：神经源性异位骨化；异位成骨；脊髓损伤；颅脑创伤。
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论证论证
异位骨化（heterotopic ossification，异位

骨化）是一种在骨骼外形成分化骨组织的病理

过程，即在与最初确定的骨骼间质没有连续性连

接的地方形成骨组织[1]。

Reidel于1883年首次描述了创伤后异位骨化的

形成过程。第一次世界大战期间，A. Dejerne、 

A. Ceiller和A. Dejerine-Klumpke对脊髓损伤脊

髓损伤士兵中异位骨化的形成进行了研究[2]。

异位骨化既可能是遗传性疾病（如进行性骨

化性纤维发育不良）的临床表现，也可能是创

伤和烧伤导致的后天性疾病[3]。在血肿组织、

原发性结核病灶、术后疤痕、大血管和心脏瓣膜

的动脉粥样硬化钙化灶、不同组织发生的肿瘤、

脊柱的韧带装置以及韧带附着区域的骨骼其他

部位，都有发生异位骨化的病例[4，5]。另一种

异位骨化是神经源性异位骨化，即由于各种原因

造成的严重脑损伤或脊髓损伤（严重颅脑外伤、

脊髓损伤脊髓损伤、脑卒中、脑缺氧）而引起的

异位骨化[6]。

目的。目的。本研究旨在分析有关神经源性异位骨化

各个方面的出版物。

材料和方法材料和方法
综述的第一部分介绍了有关神经源性异

位骨化的流行病学、形成风险因素、发病

机制、临床表现和实验室诊断的文献分析结果。 

数据在PubMed、Google Scholar、Cochrane 

Library、Crossref和eLibrary数据库中进行

搜索，无语言限制。搜索深度为30年。在撰写

文章的过程中，我们采用了信息分析与综合

的方法。

结果与讨论结果与讨论
流行病学和风险因素流行病学和风险因素

在严重脑外伤患者中，神经源性异位骨化

的发生率为10%至23%，在脊髓损伤患者中为

10%至53%[7，8]，在爆炸伤后高达65%[9，10]。

根据J.E. Reznik等人对413名患者（262名脑

外伤患者和151名脊髓损伤患者）的治疗结果

进行了分析，发现脊髓损伤术后神经源性异位

骨化（neurogenic heterotopic ossification，

神经源性异位骨化）的发生率高于脑外伤术后。 

因此，在有严重颅脑创伤后遗症的患者中，

有3.9%的病例被诊断出神经源性异位骨化，而在

脊髓损伤患者中，有10.6%的病例被检测出神经源

性异位骨化[11]。

关于神经源性异位骨化血型的性别发病率，

文献给出了非常矛盾的观点：男性是女性的2.5倍

[12，13]，女性是男性的4倍[14]。根据对小鼠异位

骨化的实验建模数据，雄性小鼠异位骨的形成比

雌性小鼠多30%，作者认为这是由于雄性小鼠体内

胰岛素样生长因子-1和骨形态发生蛋白（BMP） 

的水平增加所致[15]。

世界文献中有关神经源性异位骨化发病率的

年龄特异性数据比性别特异性数据更为一致。

神经源性异位骨化多在20-30岁发现，儿童发

病率低于成人，主要在10岁及以上[7，16，17]。 

根据文献记载，最早发现神经源性异位骨化 

的儿童只有5岁[16]。在儿科患者中，神经源

性异位骨化的发病率与性别没有明显的相 

关性[16，17]。

A. Estraneo等人对278名不同病因的脑损

伤患者的检查和治疗结果进行了回顾性分析，

结果显示，创伤性脑损伤患者（19.3%）比缺氧性

脑损伤患者（10.7%）和血管性脑损伤患者（6.4%） 

更容易形成神经源性异位骨化[13]。在脑外伤患

者中，弥漫性轴索损伤患者更常观察到神经源性

异位骨化[14]。据报道，在脑损伤后处于植物人状

态的患者中，神经源性异位骨化的发生率是短期

意识障碍患者的2倍[17]。

M. Citak等人认为，脊髓完全中断是脊髓损伤

患者形成神经源性异位骨化的主要诱因[18]。 

脊髓损伤的部位也会影响神经源性异位骨化

形成的发生率。例如，颈椎和胸椎水平的损伤

比腰椎水平的损伤患神经源性异位骨化的风险

更高[19]。

除了脊髓或脑损伤这一直接事实外，还发现

了其他导致神经源性异位骨化的风险因素：胸部

外伤、气管切开术、尼古丁使用、肺炎和尿路感染

[18，20]。

许多学者[13、15、18]认为，人工通气也是创伤

后和脊髓损伤后发生神经源性异位骨化的风险

因素。这是因为在某些情况下，长时间人工通气

会导致呼吸性碱中毒，而正是这种碱中毒促成了

神经源性异位骨化的形成[21]。
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H. Krauss等人称高凝状态是脊髓损伤患者发

生神经源性异位骨化的另一个危险因素[22]。 

这一理论与J.Reznik等人的数据相一致，他们将

深静脉血栓纳入了外伤后遗症和脊髓损伤患者

发生神经源性异位骨化的附加风险因素[11]。 

然而，Y. Yolcu等人参考了他们关于神经源性异

位骨化发生风险因素的补充分析和系统文献综

述的数据，指出脊髓损伤后遗症患者的深静脉

血栓形成与神经源性异位骨化风险之间没有相

关性[20]。

根据N. Rawat等人认为，褥疮会导致局部

炎症过程的发展，这可能是脊髓损伤患者神

经源性异位骨化形成的触发机制[23]。不过，

也有一些学者认为，并非所有脊髓损伤背景

下的压疮患者都会发展成神经源性异位骨化

[18，24]。

不同作者对肌肉痉挛作为神经源性异位骨化

风险因素的看法也不一致。一些学者仍然认为

痉挛是一个危险因素[19，20]，而另一些学者则

不同意[2]。大多数脑瘫患者都会出现痉挛，但在

目前的国内外文献中，我们没有发现既往未接受

过手术治疗或无外伤史的此类患者出现过神经

源性异位骨化。

尽管在一项回顾性研究中，G. Orchard等人

指出他们研究的唯一与神经源性异位骨化形

成显著相关的风险因素是卧床时间[26]，但固

定不动作为神经源性异位骨化风险因素的作

用仍在研究之中[25-27]。一方面，我们可以将

这些数据解释为缺乏运动与神经源性异位骨

化的形成直接相关。另一方面，卧床休息的时

间长短取决于神经源性异位骨化形成的其他

因素，如脑和脊髓损伤的严重程度、骨和软组

织创伤，卧床休息时间长会增加压疮的风险并

促进慢性炎症的发展。因此，目前还不能明确

地将缺乏运动与神经源性异位骨化形成的发

生率相提并论。

发病机制发病机制

目前，人们认为神经源性异位骨化是由软骨

内骨化形成的，但也有一些学者认为异位骨化

是由膜内骨化形成的[3，28]。K. Foley等人在对

90份神经源性和非神经源性异位骨化组织学制

备样本（18名患者）的研究中发现，异位骨化是由

软骨内骨化形成的。作者还描述了异位骨化形成

的六个连续阶段：血管周围淋巴细胞浸润阶段、

淋巴细胞迁移到软组织阶段、反应性纤维增生

阶段、新血管生成阶段、软骨形成阶段和软骨骨

形成阶段。同时，正如作者自己指出的那样，他们

不能完全排除膜内骨化形成异位骨化的可能性，

但鉴于缺乏所有组织学制备中膜内骨化的数据，

这种可能性极低[29]。

据长期观察，合并中枢神经系统创伤的患者

骨折处骨茧形成和完全固结的时间明显短于无

神经系统病变的患者。这一观察结果已在实验和

临床研究中得到证实[30，31]。严重的脑外伤和

脊髓损伤会导致神经元、神经胶质细胞和血管

受损，从而引发一连串复杂的细胞和分子变化，

这些变化可能会导致从受伤那一刻开始的进一

步损伤。此类损伤的常见继发性损伤机制可能包

括兴奋毒性（神经递质能够过度激活NMDA和AMPA

受体，从而导致神经细胞损伤和死亡的过程）、 

离子失衡、氧化应激、缺血、水肿和神经炎症 

（中枢神经系统神经元分泌的细胞因子和趋化

因子介导的一个过程、中枢神经系统胶质细胞、

内皮细胞和外周免疫细胞分泌的细胞因子、 

趋化因子介导的过程[32]。神经炎症会导致血脑

屏障、血椎屏障和血神经屏障受损[33]，并为神

经肽的异常循环创造条件，尤其是P物质和降钙

素基因相关肽，它们会导致血管扩张，增加血管

通透性，并为炎症介质和生长因子的外周迁移

创造条件，从而可能刺激神经源性异位骨化的 

形成[32-34]。O. Gautschi和他的合著者设法在

实验室中证实了这一假设。体外研究表明，脑外

伤患者体内的血清和酒精会促进成骨细胞的 

增殖[35]。

F. Genêt等人的实验证明，免疫炎症反应是

形成神经源性异位骨化的一个必要因素。作者

假设，神经源性异位骨化的形成需要肌肉组织同

时受到损伤，并使用肌肉损伤和修复的通用模

型对此进行了模拟。在不同基因系的小鼠身上重

复了该实验，结果类似。现已证实，这不是一种

遗传易感现象[36]，中枢神经系统结构损伤和软

组织损伤在神经源性异位骨化的发病中起着重

要作用[34，37]。这一发现与矿井爆炸造成脑、 

脊髓和四肢软组织严重受损后神经源性异位骨

化高发病率的数据相关[38]。
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然而，没有软组织创伤史的中风后遗症患者会

形成神经源性异位骨化[39]。根据D. Alexander

等人的研究，在各种原因导致的中枢神经系统损

伤患者中，感染性炎症过程（尿路感染、褥疮、 

气管插管、肺炎）被认为是神经源性异位骨化

发生的危险因素，是细胞因子产生和免疫系

统激活的触发机制，为异位骨化的形成提供了

基础[37]。一些学者认为，全身炎症和细胞因子

风暴可能会导致新发严重冠状病毒感染患者出

现异位骨化[40，41]。

淋巴细胞、巨噬细胞和肥大细胞会释放细胞

因子和生长因子，包括白细胞介素-1β、白细胞介

素-6、oncostatin M、神经营养素-3、激活素A、

骨形态发生蛋白、转化生长因子β等，从而启动

参与神经源性异位骨化形成的细胞分化[3，42]。

形成异位骨化的主要细胞来源是骨骼肌和筋膜

结缔组织中间质来源的局部基质或成纤维细胞，

以及循环干细胞和祖细胞[1，3]。

外周神经也是参与神经源性异位骨化形成

的细胞来源[33]。在异位骨化诱导后，从神经

周膜和神经内膜提取的细胞中发现了成骨细胞

特异性转录因子的表达[43]。当血神经屏障的

完整性被破坏时，这些细胞就会从周围神经的

内膜和外膜区域迁移到形成异位骨化的区域，

并进一步分化为成骨细胞、软骨细胞和棕色脂

肪细胞[44]。

根据TIE2、PDGFRα、SCA1、GLAST、FSP1、 

STRO1、GLI1和MX1的表达，确定了实验动物中可

能参与异位骨化形成的细胞。然而，在人类体内，

这些细胞类型尚未得到准确描述。有人认为， 

其他类型的细胞可能是导致人类发生异位骨

化的原因[45]。例如，对于内皮细胞参与神经源

性异位骨化的形成，研究人员尚未达成共识。

根据D. Medici及其合著者的研究，内皮细胞中

活性ALK2的表达会导致内皮-间充质转化和干

细胞样表型的获得，从而使细胞具有成骨分化

能力[46]。然而，进一步的研究并未证实内皮细

胞参与了特异性神经源性异位骨化的形成，尽管

在实验性烧伤和创伤模型中已证实内皮细胞对

异位骨化的形成有贡献[47]。

之前的大量研究表明，BMP/SMAD和WNT/

β-catenin等多种信号通路参与了异位骨化的

调控[24，27，48]。

BMPs是TGFβ超家族的成员。典型的TGFβ/

BMP信号是一个线性级联，涉及TGFβ/BMP配体、

两种类型的受体（I型和II型）以及信号转换器

SMAD。受体与BMP结合后，通过SMAD 1/5/8途径

进行信号转导，TGFβ则导致SMAD2/3磷酸化。 

活化的SMAD与SMAD4结合，然后复合物聚集在细

胞核中，在那里调节目标基因的表达。例如，这些

通路的一个下游靶点是编码RUNX2的基因，RUNX2

是众所周知的骨生成主调节因子，在骨化软

组织中也有异常表达[49，50]。依赖于TGFβ的

SMAD2/3激活可在早期阶段促进成骨细胞的迁移

和分化，同时抑制成骨的后续阶段。不涉及SMAD

的TGFβ依赖性途径可通过TAB1-TAK1复合物导

致MAPK p38或MAPK ERK1/2途径的激活，从而诱

导RUNX2激活并促进破骨细胞分化[51]。BMPs和

TGFβ可激活不依赖于SMAD的途径。大多数BMP

配体都是通过SMAD依赖性和SMAD非依赖性信

号通路诱导成骨转录因子发挥作用的强致骨剂

[52，53]。

依赖于TGFβ的SMAD2/3激活在早期阶段促

进成骨祖细胞的迁移和分化，但同时在晚期

阶段抑制成骨[54]。在胚胎和出生后的发育过

程中，TGFβ/BMP信号与其他途径相互作用，

这一点已得到公认。例如，有人描述了典型WNT

通路、TLR通路或mTOR通路之间的交叉对话。

值得注意的是，在异位骨化的早期阶段，mTOR可

调节缺氧和炎症信号，而在后期阶段，相同的通

路对软骨生成和成骨至关重要[52]。利用渐进性

骨化性纤维软骨病的小鼠模型证明了mTOR通路

信号的增加[55]。

低氧环境会稳定低氧诱导因子1α（HIF1α）， 

而低氧诱导因子1α可调节许多参与异位骨化

形成的蛋白质（如血管内皮生长因子或BMP）的

产生[42]。对三种不同的骨化性纤维发育不良

小鼠模型的分析表明，在缺氧条件下，HIF1α

信号增强[56]。在严重烧伤患者的脂肪组织样

本中，HIF1α的表达也有所增加[56，57]。

然而，对于未携带任何基因突变的患者来说，

异位骨化的发病机制仍不清楚。此外，即使在晚

期骨化性纤维软骨发育症患者中，也并不总是能

在软组织中观察到异位骨化，似乎是创伤和机体

炎症反应的结果，这有力地说明了免疫炎症反应

与异位骨化之间的联系。
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因此，体内实验研究表明，将细菌移植到实验

动物的胫骨中可增加骨胼胝体的体积。在同一项

研究中，脂联素（一种源自细菌细胞壁的TLR2激

活因子）被确定为一种骨刺激因子[58]。

这些研究数据表明，异位骨化形成的主要机

制与TGFβ/BMP通路信号有关，后者会导致成骨

转录因子的表达。受损组织中存在的因子会导

致mTOR、WNT或TLR通路的激活，它们既可以与

TGFβ/BMP相互作用，也可以独立发挥作用，即促

进成骨因子的表达并诱导异位骨化的形成[27]。

临床表现临床表现

神经源性异位骨化形成于髋关节（60.9%）、

膝关节（14.3%）、肘关节（21.3%）和肩关节（35%） 

的关节旁，限制了受累关节的活动范围，直至完

全强直，导致严重的疼痛综合征、神经和血管

压迫[8，59]。

我们没有发现一例关节内 神经源性异位骨化 

病例。因此我们得出结论，神经源性异位骨化总

是关节外的。关节囊也总是被保留下来。肌腱附

着点可作为临床和器械检查的标志。静脉受到

压迫，关节周围动脉的直径通常没有变化。一些

患者可能会出现受影响关节的滑囊炎，这是形成

的异位骨化对关节旁组织造成损伤的反应[2]。

在脊髓损伤患者中，神经源性异位骨化通常

在脊髓损伤水平的尾部被发现，髋关节最常受到

影响。根据D. Garland等人的数据，这类患者的

髋关节受累占所有有临床意义的神经源性异位

骨化的97%[7]。

严重外伤的后果会导致髋关节、膝关节、肘关

节或肩关节等关节周围结构受累的全身性异位

骨化[60]。在40%的此类患者中，病变过程只累及

一个关节[28]。在超过2/3的病例中，神经源性异

位骨化位于髋关节的关节旁组织或股骨周围的

软组织中。约90%的脑外伤患者合并肘关节内骨

折或脱位，在受伤关节区域出现异位骨化，而无

严重脑外伤的患者肘关节临床显著异位骨化的

发生率为3%至6%[14]。

根据T. Ebinger等人的研究，神经源性异位

骨化的病因可能会影响其在髋关节的位置。 

例如，在严重的脊髓损伤患者中，55%的神经源

性异位骨化病例位于大腿前表面，而在脑卒中

或脑外伤患者中，40%的病例位于前内侧表面。 

据报道，32%的重度脑缺氧患者的神经源性异位

骨化位于大腿后表面[61]。H. Ko认为，在脊髓损

伤后遗症中，髋关节神经源性异位骨化更有可能

位于后内侧和前内侧。作者认为，这是由于髋关

节内收肌出现静力所致[62]。D. Garland在描述

严重创伤后遗症患者髋关节后内侧主要形成神经

源性异位骨化组织时也给出了同样的论据[7]。 

神经源性异位骨化通常位于髂前上棘和股骨

之间[61]。

踝关节和腕关节以及手脚小关节的神经源性

异位骨化病例极为罕见[6，7]。

神经源性异位骨化的形成时间如下：最常

见的情况是在脊髓损伤后第3周至第12周之间

出现[8]。根据R. Wittenberg等人的研究，脊髓

损伤后5个月是神经源性异位骨化风险最高的

时期[63]。临床表现取决于病程的不同阶段。 

病程分为四个阶段：急性、亚急性、慢性未成熟

异位骨化和慢性成熟异位骨化[64]。

在急性期（持续约2周），异位骨化形成区域

会出现致密的水肿，通常是高渗性水肿。肿胀

位于关节周围，会严重限制关节的活动。在这

一阶段，临床表现类似于下肢静脉血栓形成，

这导致诊断错误频发，尤其是在无法进行超声

血管诊断，且医生未意识到这种症状的其他可

能原因时[65]。脊髓损伤后的患者在出现神经

源性异位骨化临床表现时，由于这类创伤特有

的感觉缺失，可能不会伴有主观感觉。这些患

者体温升高，肌肉痉挛。如果神经源性异位骨

化较小，其形成可能不会引起局部反应，如高

血压、局部发热和水肿。这种大小的异位骨化

很少导致四肢关节挛缩，因此不会影响生活

质量[15]。

在亚急性期（持续时间为2至8周），局部炎症

过程的迹象会消退，受影响关节的活动会受到

限制[8]。异位骨化在软组织中形成，体积增大，

并与邻近骨结构的骨膜融合[2]。

在未成熟异位骨化的慢性期（病程6-8个月）， 

受影响的关节部位会触及形状不规则的致密

肿块。关节的运动幅度减小[3]。

骨组织的骨化成熟在6-18个月内完成。成熟

的异位骨化在组织学和放射学上与正常骨组织

相似，由带有哈弗氏管的管状骨、皮质层、血管

和带有一定程度造血功能的骨髓组成[45]。
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在成熟期异位骨化的慢性阶段（病程

8-18个月），可能会出现关节强直。在这一阶段，

在受累关节区域触诊到的病理形态已具有骨密

度特征[15]。一些学者指出，关节强直是在未成

熟异位骨化阶段形成的[28，61]。

实验室诊断实验室诊断

非特异性炎症指标（CRP）可用于监测疾病的

活动性。非特异性炎症指标水平的正常化与异

位骨化炎症阶段的消退相关[62]。J. Wilkinson 

和I. Stockley认为，体温升高与非特异性炎症指

标和肌酸激酶活性水平升高相结合，应被视为异

位骨化发展的迹象[66]。

碱性磷酸酶（ALP）是一种敏感但非特异性的 

异位骨化指标。在异位骨化形成过程中，碱性磷

酸酶水平会明显升高。但是，一旦骨化生长停止，

酶的水平就会下降并恢复正常，因此不能用于诊

断异位骨化[67]。碱性磷酸酶水平平均在异位骨

化首次出现临床症状前7周开始升高，并在临床

表现出现前3周达到峰值。从这个时候开始，碱性

磷酸酶水平逐渐下降，并在5个月左右达到正常

水平。碱性磷酸酶水平的升高程度与异位骨化的

大小直接相关。大量骨形成可能会导致碱性磷酸

酶水平长期升高，而轻微的异位骨化可能不会伴

随着该指数的变化[28]。根据G. Kluger的研究，

在大多数情况下，儿科患者的碱性磷酸酶值不会

升高[16]。因此，碱性磷酸酶水平的正常化并不能

证明神经源性异位骨化生长过程的稳定和停止。

然而，迄今为止，碱性磷酸酶水平测定是早期

神经源性异位骨化与其他炎症过程鉴别诊断中

唯一可广泛使用的方法，因为该指标在神经源性

异位骨化生长活跃期明显增加，而在炎症过程中

变化不大[67]。

实验室诊断的前景实验室诊断的前景

microRNA的调控紊乱可能在异位骨化的发生

发展中起着重要作用。例如，肱骨骨折患者体内

microRNA-421水平的降低与BMP2的过度表达和

异位骨化的高发病率有关[68]。今后，microRNA

水平的变化或许可被视为神经源性异位骨化发

生的可能指标。

与几乎健康的人和没有神经源性异位骨化

的脊髓损伤患者相比，异位骨化的发展特点是

骨形成显著增加。L. Edsberg和合著者对非遗

传性异位骨化患者和无异位骨化的对照组患者

（全髋关节置换术后）血清中的蛋白质组概况

进行了比较分析，结果表明，在异位骨化患者

组中，骨钙素前蛋白、骨调制蛋白前体和前蛋白

异构体2链alpha-1 (v)胶原的生成量在统计学

上显著增加。这些蛋白质可被视为异位骨化的

潜在临床生物标记物[69]。V. Povoroznyu和合

著者认为，骨钙素水平≥49.6 ng/ml和1型胶原

蛋白N末端前肽水平≥187.3 ng/ml应被视为脊

髓损伤后遗症患者神经源性异位骨化发育的标

志物，这些标志物可被纳入诊断算法[67]。对骨

重塑标志物的进一步研究将有助于早期诊断和

预测结果，并有可能预防神经源性异位骨化的

发展。

结论结论
神经源性异位骨化是大关节旁软组织骨

形成的一种复杂的多因素过程，会导致严重

残疾，并使因各种原因造成的中枢神经系统

损伤后遗症患者的康复工作复杂化。根据有

关神经源性异位骨化发病机制的现代知识，

了解神经源性异位骨化的风险因素及其预防

措施，以及对骨重塑的监测，可能有助于降低

严重中枢神经系统损伤后遗症患者异位骨化

的形成频率。

其他信息其他信息
资金来源。资金来源。作者声明在撰写本文时没有资金

来源。
利益冲突。利益冲突。作者声明，本文的发表不存在明显和潜

在的利益冲突。
作者的贡献。作者的贡献。A.M. Khodorovskaya，撰写文章， 

搜索和分析文献资料；V.A. Novikov，研究设计， 
文章最后编辑；V.V. Umnov，阶段编辑；A.V. Zvo-
zil、D.V. Umnov、D.S. Zharkov、E.V. Melchenko、 
O.V. Barlova、E.A. Krasulnikova、F.A. Zakharov，
搜索和分析文献资料。

所有作者都对研究和文章做出了重要贡献，并在
发表前阅读和批准了最终版本。



DOI: https://doi.org/10.17816/PTORS453731

400

  Pediatric Traumatology, Orthopaedics 
REVIEWS Vol. 11 (3) 2023 and Reconstructive Surgery

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Деев Р.В., Берсенев А.В. Роль стволовых стромальных (ме-
зенхимальных) клеток в формировании гетеротопических осси-
фикатов // Клеточная трансплантология и тканевая инженерия. 
2005. Т. 1. С. 46–48.
2. Sullivan M.P., Torres S.J., Mehta S., et al. Heterotopic ossification 
after central nervous system trauma: a current review // Bone Joint 
Res. 2013. Vol. 2. No. 3. P. 51–57. DOI: 10.1302/2046-3758.23.2000152
3. Meyers C., Lisiecki J., Miller S., et al. Heterotopic ossifica-
tion: a  comprehensive review // JBMR Plus. 2019. Vol.  3. No.  4. 
DOI: 10.1002/jbm4.10172
4. Деев Р.В., Плакса И.Л., Баранич А.В., и др. К вопросу об остео-
генезе в эпителиальных опухолях на примере пиломатриком // 
Гены и клетки. 2020. Т. 15. № 1. C. 60–65. DOI: 10.23868/202003008
5. Mohler E.R., Gannon F., Reynolds C., et al. Bone formation and 
inflammation in cardiac valves // Circulation. 2001. Vol. 103. No. 11. 
P. 1522–1528. DOI: 10.1161/01.cir.103.11.1522
6. Genêt F., Jourdan C., Schnitzler A., et al. Troublesome heterotopic 
ossification after central nervous system damage: a survey of 570 sur-
geries // PLoS One. 2011. Vol. 6. No. 1. DOI: 10.1371/journal.pone.0016632
7. Garland D.E. Clinical observations on fractures and heterotopic 
ossification in the spinal cord and traumatic brain injured popula-
tions // Clin. Orthop. Rel. Res. 1988. No. 233. P. 86–101.
8. Brady R.D., Shultz S.R., McDonald S.J., et al. Neurological het-
erotopic ossification: current understanding and future directions // 
Bone. 2018. Vol. 109. P. 35–42. DOI: 10.1016/j.bone.2017.05.015
9. Potter B.K., Burns T.C., Lacap A.P., et al. Heterotopic ossification 
following traumatic and combat-related amputations. Prevalence, 
risk factors, and preliminary results of excision // J. Bone Joint Surg. 
Am. 2007. Vol. 89. P. 476–486. DOI: 10.2106/JBJS.F.00412 
10. Forsberg J.A., Pepek J.M., Wagner S., et al. Heterotopic ossifica-
tion in high-energy wartime extremity injuries: prevalence and risk 
factors // J. Bone Joint Surg. Am. 2009. Vol. 91. No. 5. P. 1084–1091. 
DOI: 10.2106/JBJS.H.00792
11. Reznik J.E., Biros E., Marshall R., et.al. Prevalence and risk-fac-
tors of neurogenic heterotopic ossification in traumatic spinal cord 
and traumatic brain injured patients admitted to specialised units in 
Australia // J. Musculoskelet. Neuronal. Interact. 2014. Vol. 14. No. 1. 
P. 19–28. 
12. Cipriano C., Pill S.G., Rosenstock J., et al. Radiation therapy for 
preventing recurrence of neurogenic heterotopic ossification // Ortho-
pedics. 2009. Vol. 32. No. 9. DOI: 10.3928/01477447-20090728-33
13. Estraneo A., Pascarella A., Masotta O., et al. Multi-center ob-
servational study on occurrence and related clinical factors of 
neurogenic heterotopic ossification in patients with disorders 
of consciousness // Brain Inj. 2021. Vol.  35. No.  5. P.  530–535. 
DOI: 10.1080/02699052.2021.1893384
14. Simonsen L.L., Sonne-Holm S., Krasheninnikoff M., et al. Symp-
tomatic heterotopic ossification after very severe traumatic brain in-
jury in 114 patients: incidence and risk factors // Injury. 2007. Vol. 38. 
No. 10. P. 1146–1150. DOI: 10.1016/j.injury.2007.03.019
15. Ranganathan K., Loder S., Agarwal S., et. al. Heterotopic ossifica-
tion: basic-science principles and clinical correlates // J. Bone Joint 
Surg. Am. 2015. Vol. 97. No. 13. P. 1101–1111. DOI: 10.2106/JBJS.N.01056
16. Kluger G., Kochs A., Holthausen H. Heterotopic ossification in 
childhood and adolescence // J. Child Neurol. 2000. Vol.  15. No.  6. 
P. 406–413. DOI: 10.1177/088307380001500610

17. Hurvitz E.A., Mandac B.R., Davidoff G., et al. Risk factors for het-
erotopic ossification in children and adolescents with severe traumatic 
brain injury // Arch. Phys. Med. Rehabil. 1992. Vol. 73. No. 5. P. 459–462. 
18. Citak M., Suero E.M., Backhaus M., et al. Risk factors for hetero-
topic ossification in patients with spinal cord injury: a case-control 
study of 264 patients // Spine. 2012. Vol.  37. No.  23. P.  1953–1957. 
DOI: 10.1097/BRS.0b013e31825ee81b
19. Van Kuijk A.A., Geurts A.C.H., van Kuppevelt H.J.M. Neurogenic 
heterotopic ossification in spinal cord injury // Spinal Cord. 2002. 
Vol. 40. P. 313–326. DOI: 10.1038/sj.sc.3101309
20. Yolcu YU, Wahood W, Goyal A, et al. Factors associated with 
higher rates of heterotopic ossification after spinal cord injury: a sys-
tematic review and meta-analysis // Clin. Neurol. Neurosurg. 2020. 
Vol. 195. DOI: 10.1016/j.clineuro.2020.105821
21. Van Kampen P.J., Martina J.D., Vos P.E., et al. Potential risk fac-
tors for developing heterotopic ossification in patients with severe 
traumatic brain injury // J. Head Trauma Rehabil. 2011 Vol. 26. No. 5. 
P. 384–391. DOI: 10.1097/HTR.0b013e3181f78a59
22. Krauss H., Maier D., Bühren V., et al. Development of heterotopic 
ossifications, blood markers and outcome after radiation therapy 
in spinal cord injured patients // Spinal Cord. 2015. Vol.  53. No.  5. 
P. 345–348. DOI: 10.1038/sc.2014.186
23. Rawat N., Chugh S., Zachariah K., et al. Incidence and charac-
teristics of heterotopic ossification after spinal cord injury: a single 
institution study in India // Spinal Cord Ser. Cases. 2019. Vol. 5. P. 72. 
DOI: 10.1038/s41394-019-0216-6 
24. Lal S., Hamilton B.B., Heinemann A., et al. Risk factors for het-
erotopic ossification in spinal cord injury // Arch. Phys. Med. Rehabil. 
1989. Vol. 70. No. 5. P. 387–390.
25. Thefenne L., de Brier G., Leclerc T., et al. Two new risk factors for 
heterotopic ossification development after severe burns // PLoS One. 
2017. Vol. 12. No. 8. DOI: 10.1371/journal.pone.0182303
26. Orchard G.R., Paratz J.D., Blot S., et al. Risk factors in hospital-
ized patients with burn injuries for developing heterotopic ossifica-
tion  — a retrospective analysis // J. Burn Care Res. 2015. Vol.  36. 
No. 4. P. 465–470. DOI: 10.1097/BCR.0000000000000123
27. Pulik Ł., Mierzejewski B., Ciemerych M.A., et al. The survey of 
cells responsible for heterotopic ossification development in skel-
etal muscles-human and mouse models // Cells. 2020 Vol. 9. No. 6. 
DOI: 10.3390/cells9061324
28. McCarthy E.F., Sundaram M. Heterotopic ossification: a re-
view  // Skeletal Radiology. 2005. Vol.  34. No.  10. P.  609–619. 
DOI: 10.1007/s00256-005
29. Foley K.L., Hebela N., Keenan M.A., et al. Histopathology of 
periarticular non-hereditary heterotopic ossification // Bone. 2018. 
Vol. 109. P. 65–70. DOI: 10.1016/j.bone.2017.12.006
30. Brady R.D., Grills B.L., Church J.E., et al. Closed head experimen-
tal traumatic brain injury increases size and bone volume of cal-
lus in mice with concomitant tibial fracture // Sci. Rep. 2016. Vol. 6. 
DOI: 10.1038/srep34491
31. Wang L., Yao X., Xiao L., et. al. The effects of spinal cord injury on 
bone healing in patients with femoral fractures // J. Spinal Cord Med. 
2014. Vol. 37. No. 4. P. 414–419. DOI: 10.1179/2045772313Y.0000000155
32. Posti J.P., Tenovuo O. Blood-based biomarkers and traumatic 
brain injury: a clinical perspective // Acta Neurol. Scand. 2022. 
Vol. 146. No. 4. P. 389–399. DOI: 10.1111/ane.13620 

https://doi.org/10.1302/2046-3758.23.2000152
https://doi.org/10.1002/jbm4.10172
https://doi.org/10.23868/202003008
https://doi.org/10.1161/01.cir.103.11.1522
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0016632
https://doi.org/10.1016/j.bone.2017.05.015
https://doi.org/10.2106/JBJS.F.00412
https://doi.org/10.2106/JBJS.H.00792
https://doi.org/10.3928/01477447-20090728-33
https://doi.org/10.1080/02699052.2021.1893384
https://doi.org/10.1016/j.injury.2007.03.019
https://doi.org/10.2106/JBJS.N.01056
https://doi.org/10.1177/088307380001500610
https://doi.org/10.1097/BRS.0b013e31825ee81b
https://doi.org/10.1038/sj.sc.3101309
https://doi.org/10.1016/j.clineuro.2020.105821
https://doi.org/10.1097/HTR.0b013e3181f78a59
https://doi.org/10.1038/sc.2014.186
https://doi.org/10.1038/s41394-019-0216-6
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0182303
https://doi.org/10.1097/BCR.0000000000000123
https://doi.org/10.3390/cells9061324
https://doi.org/10.1007/s00256-005
https://doi.org/10.1016/j.bone.2017.12.006
https://doi.org/10.1038/srep34491
https://doi.org/10.1179/2045772313Y.0000000155
https://doi.org/10.1111/ane.13620


DOI: https://doi.org/10.17816/PTORS453731

401

  Pediatric Traumatology, Orthopaedics 
科学评论 Vol. 11 (3) 2023 and Reconstructive Surgery

33. Gugala Z., Olmsted-Davis E.A., Xiong Y., et al. Trauma-induced 
heterotopic ossification regulates the blood-nerve barrier // Front. 
Neurol. 2018. Vol. 9. P. 408. DOI: 10.3389/fneur.2018.00408
34. Wong K.R, Mychasiuk R., O’Brien T.J., et al. Neurological het-
erotopic ossification: novel mechanisms, prognostic biomarkers 
and prophylactic therapies // Bone Res. 2020. Vol.  8. No.  1. P.  42. 
DOI: 10.1038/s41413-020-00119-9
35. Gautschi O.P., Toffoli A.M., Joesbury K.A., et al. Osteoinductive 
effect of cerebrospinal fluid from brain-injured patients // J. Neu-
rotrauma. 2007. Vol. 24. No. 1. P. 154–162. DOI: 10.1089/neu.2006.0166
36.  Genêt F., Kulina I., Vaquette C., et al. Neurological heterotopic 
ossification following spinal cord injury is triggered by macrophage-
mediated inflammation in muscle // J. Pathol. 2015. Vol. 236. No. 2. 
P. 229–240. DOI: 10.1002/path.4519
37. Alexander K.A., Tseng H., Salga M., et al. When the nervous sys-
tem turns skeletal muscles into bones: how to solve the conundrum 
of neurogenic heterotopic ossification // Curr. Osteoporos. Rep. 2020. 
Vol. 18. No. 6. P. 666–676. DOI: 10.1007/s11914-020-00636-w
38. Bryden D.W., Tilghman J.I., Hinds S.R. Blast-related traumatic 
brain injury: current concepts and research considerations // J. Exp. 
Neurosci. 2019. Vol. 13. DOI: 10.1177/1179069519872213
39. Cunha D.A., Camargos S., Passos V.M.A., et al. Heterotopic 
ossification after stroke: clinical profile and severity of ossifica-
tion  // J. Stroke Cerebrovasc. Dis. 2019. Vol.  28. No.  2. P.  513–520. 
DOI: 10.1016/j.jstrokecerebrovasdis.2018.10.032
40. Mezghani S., Salga M., Tordjman M., et al. Heterotopic ossifica-
tion and COVID 19: Imaging analysis of ten consecutive cases // Eur. 
J. Radiol. 2022. P. 152. DOI: 10.1016/j.ejrad.2022.110336
41. Meyer C., Haustrate M.A., Nisolle J.F., et al. Heterotopic ossifica-
tion in COVID-19: a series of 4 cases // Ann. Phys. Rehabil. Med. 2020. 
Vol. 63. No. 6. P. 565–567. DOI: 10.1016/j.rehab.2020.09.010
42. Huang Y., Wang X., Zhou D., et al. Macrophages in heterotopic 
ossification: from mechanisms to therapy // NPJ Regen. Med. 2021. 
Vol. 6. No. 1. DOI: 10.1038/s41536-021-00178-4
43. Lazard Z.W., Olmsted-Davis E.A., Salisbury E.A., et al. Osteo blasts 
have a neural origin in heterotopic ossification // Clin. Orthop. Relat. Res. 
2015. Vol. 9 No. 473. P. 2790–2806. DOI: 10.1007/s11999-015-4323-9
44. Olmsted-Davis E.A., Salisbury E.A., Hoang D., et al. Progenitors in 
peripheral nerves launch heterotopic ossification // Stem. Cells Transl. 
Med. 2017. Vol. 6. No. 4. P. 1109–1119. DOI: 10.1002/sctm.16-0347
45. Girard D., Torossian F., Oberlin E., et al. Neurogenic heterotopic 
ossifications recapitulate hematopoietic stem cell niche development 
within an adult osteogenic muscle environment // Front. Cell Dev. 
Biol. 2021. Vol. 9. DOI: 10.3389/fcell.2021.611842
46. Medici D., Shore E.M., Lounev V.Y., et al. Conversion of vascular 
endothelial cells into multipotent stem-like cells // Nat. Med. 2010. 
Vol. 16. No. 12. P. 1400–1406. DOI: 10.1038/nm.2252 
47. Agarwal S., Loder S., Cholok D., et al. Local and circulating endo-
thelial cells undergo Endothelial to Mesenchymal Transition (EndMT) 
in response to musculoskeletal injury // Sci. Rep. 2016. Vol.  6. 
DOI: 10.1038/srep32514
48. Гареев И.Ф., Бейлерли О.А., Вахитов А.К. Гетеротопическая осси-
фикация после травм центральной нервной системы: понимание 
патогенеза // Вестник травматологии и ортопедии им. Н.Н. При-
орова. 2018. Т. 25. № 3–4. C. 119–124. DOI: 10.17116/vto201803-041119
49. Montecino M., Stein G., Stein J., et al. Multiple levels of epigen-
etic control for bone biology and pathology // Bone. 2015. No.  81. 
P. 733–738. DOI: 10.1016/j.bone.2015.03.013

50. Komori T. Runx2, an inducer of osteoblast and chondrocyte 
differentiation // Histochem. Cell Biol. 2018. Vol.  149. P.  313–323. 
DOI: 10.1007/s00418-018-1640-6
51. Lee K.S., Hong S.H., Bae S.C. Both the Smad and p38 MAPK 
pathways play a crucial role in Runx2 expression following in-
duction by transforming growth factor-beta and bone morpho-
genetic protein // Oncogene. 2002. Vol.  21. No.  47. P.  7156–7163. 
DOI: 10.1038/sj.onc.1205937
52. Wu M., Chen G., Li Y.P. TGF-β and BMP signaling in os-
teoblast, skeletal development, and bone formation, homeo-
stasis and disease  // Bone Res. 2016. Vol.  4. No.  1. P.  1–21. 
DOI: 10.1038/boneres.2016.9
53. Rahman M.S., Akhtar N., Jamil H.M., et al. TGF-β/BMP sig-
naling and other molecular events: regulation of osteoblasto-
genesis and bone formation // Bone Res. Vol.  3. No.  1. P.  1–20. 
DOI: 10.1038/boneres.2015.5
54. Kang J.S., Alliston T., Delston R., et al. Repression of Runx2 func-
tion by TGF-beta through recruitment of class II histone deacety-
lases by Smad3 // Embo J. 2005. Vol.  24. No.  14. P.  2543–2555. 
DOI: 10.1038/sj.emboj.7600729
55. Hino K., Horigome K., Nishio M. Activin-A enhances mTOR sig-
naling to promote aberrant chondrogenesis in fibrodysplasia ossifi-
cans progressive // J. Clin. Invest. 2017. Vol. 127. No. 9. P. 3339–3352. 
DOI: 10.1172/JCI93521
56. Agarwal S., Loder S., Brownley C., et al. Inhibition of Hif1 al-
pha prevents both trauma-induced and genetic heterotopic ossifi-
cation // Proc. Natl. Acad. Sci. 2016. Vol.  113. No.  3. P.  E338–E347. 
DOI: 10.1073/pnas.1515397113
57. Peterson J.R., De La Rosa S., Sun, H., et al. Burn injury enhances 
bone formation in heterotopic ossification model // Ann. Surg. 2014. 
Vol. 259. No. 5. P. 993–998. DOI: 10.1097/SLA.0b013e318291da85
58. Croes M., Kruyt M.C., Boot W., et al. The role of bacterial stimuli in 
inflammation-driven bone formation // Eur. Cells Mater. 2019. Vol. 37. 
P. 402–419. DOI: 10.22203/eCM.v037a24
59. Ranganathan K., Peterson J., Agarwal S., et al. Role of gender 
in burn-induced heterotopic ossification and mesenchymal cell os-
teogenic differentiation // Plast. Reconstr. Surg. 2015. Vol. 135. No. 6. 
P. 1631–1641. DOI: 10.1097/PRS.0000000000001266
60. Xu Y., Huang M., He W., et al. Heterotopic ossification: clinical 
features, basic researches, and mechanical stimulations // Front. Cell 
Dev. Biol. 2022. Vol. 10. DOI: 10.3389/fcell.2022.770931
61. Ebinger T., Roesch M., Kiefer H., et al. Influence of etiology in het-
erotopic bone formation of the hip // J. Trauma. 2000. Vol. 48. No. 6. 
P. 1058–1062. DOI: 10.1097/00005373-200006000-00010
62. Ko H.Y. Neurogenic heterotopic ossification in spinal cord inju-
ries // Management and Rehabilitation of Spinal Cord Injuries. Singa-
pore: Springer, 2020. P. 691–704. DOI: 10.1007/978-981-19-0228-4_35
63. Wittenberg R.H., Peschke U., Bötel U. Heterotopic ossi-
fication after spinal cord injury: epidemiology and risk fac-
tors  // J. Bone Joint Surg. Br. 1992. Vol.  74. No.  2. P.  215–218. 
DOI: 10.1302/0301-620X.74B2.1544955
64. Green D. Medical management of long-term disability. Boston: 
Butterworth-Heinemann, 1996.
65. Mujtaba B., Taher A., Fiala M.J., et al. Heterotopic ossification: 
radiological and pathological review // Radiol. Oncol. 2019. Vol.  53. 
No. 3. P. 275–284. DOI: 10.2478/raon-2019-0039
66. Wilkinson J.M, Stockley I., Hamer A.J., et al. Biochemical markers 
of bone turnover and development of heterotopic ossification after to-

https://doi.org/10.3389/fneur.2018.00408
https://doi.org/10.1038/s41413-020-00119-9
https://doi.org/10.1089/neu.2006.0166
https://doi.org/10.1002/path.4519
https://doi.org/10.1007/s11914-020-00636-w
https://doi.org/10.1177/1179069519872213
https://doi.org/10.1016/j.jstrokecerebrovasdis.2018.10.032
https://doi.org/10.1016/j.ejrad.2022.110336
https://doi.org/10.1016/j.rehab.2020.09.010
https://doi.org/10.1038/s41536-021-00178-4
https://doi.org/10.1007/s11999-015-4323-9
https://doi.org/10.1002/sctm.16-0347
https://doi.org/10.3389/fcell.2021.611842
https://doi.org/10.1038/nm.2252
https://doi.org/10.1038/srep32514
https://doi.org/10.17116/vto201803-041119
https://doi.org/10.1016/j.bone.2015.03.013
https://doi.org/10.1007/s00418-018-1640-6
https://doi.org/10.1038/sj.onc.1205937
https://doi.org/10.1038/boneres.2016.9
https://doi.org/10.1038/boneres.2015.5
https://doi.org/10.1038/sj.emboj.7600729
https://doi.org/10.1172/JCI93521
https://doi.org/10.1073/pnas.1515397113
https://doi.org/10.1097/SLA.0b013e318291da85
https://doi.org/10.22203/eCM.v037a24
https://doi.org/10.1097/PRS.0000000000001266
https://doi.org/10.3389/fcell.2022.770931
https://doi.org/10.1097/00005373-200006000-00010
https://doi.org/10.1007/978-981-19-0228-4_35
https://doi.org/10.1302/0301-620X.74B2.1544955
https://doi.org/10.2478/raon-2019-0039


DOI: https://doi.org/10.17816/PTORS453731

402

  Pediatric Traumatology, Orthopaedics 
REVIEWS Vol. 11 (3) 2023 and Reconstructive Surgery

tal hip arthroplasty // J. Orthop. Res. 2003. Vol. 21. No. 3. P. 529–534. 
DOI: 10.1016/S0736-0266(02)00236-X
67. Povoroznyuk V., Bystrytska M., Balatska N. Early diagnos-
tic algorithm in heterotopic ossification in patients with spine 
and spinal cord injury // Int. Neurol. J. 2017. Vol.  3. P.  89–94. 
DOI: 10.22141/2224-0713.5.91.2017.110861

68. Pulik Ł., Mierzejewski B., Sibilska A., et al. The role of miRNA 
and lncRNA in heterotopic ossification pathogenesis // Stem Cell Res. 
Ther. 2022. Vol. 13. P. 523. DOI: 10.1186/s13287-022-03213-3
69. Edsberg L.E., Crowgey E.L., Osborn P.M. et al. A survey of proteomic 
biomarkers for heterotopic ossification in blood serum // J. Orthop. 
Surg. Res. 2017. Vol. 12. No. 1. P. 1–13. DOI: 10.1186/s13018-017-0567-2

REFERENCES
1. Zaytsev AY, Bryukhovetsky AS. Neuroregenerative therapy of spi-
nal cord trauma: role and perspectives of stem cells transplantation. 
Genes & Cells. 2007;2(1):36–44. (In Russ.)
2. Sullivan MP, Torres SJ, Mehta S, et al. Heterotopic ossification 
after central nervous system trauma: a current review. Bone Joint 
Res. 2013;2(3):51–57. DOI: 10.1302/2046-3758.23.2000152
3. Meyers C, Lisiecki J, Miller S, et al. Heterotopic ossification: a com-
prehensive review. JBMR Plus. 2019;3(4). DOI: 10.1002/jbm4.10172
4. Deev RV, Plaksa IL, Baranich AV, et al. Osteogenesis in epite-
lial tumors on the example of a pilomatricomas. Genes & Cells. 
2020;15(1):60–65. (In Russ.) DOI: 10.23868/202003008
5. Mohler ER, Gannon F, Reynolds C, et al. Bone formation and in-
flammation in cardiac valves. Circulation. 2001;103(11):1522–1528. 
DOI: 10.1161/01.cir.103.11.1522
6. Genêt F, Jourdan C, Schnitzler A, et al. Troublesome hetero-
topic ossification after central nervous system damage: a survey of 
570 surgeries. PLoS One. 2011;6(1). DOI: 10.1371/journal.pone.0016632
7. Garland DE. Clinical observations on fractures and heterotopic 
ossification in the spinal cord and traumatic brain injured populations. 
Clin Orthop Rel Res. 1988;233:86–101. 
8. Brady RD, Shultz SR, McDonald SJ, et al. Neurological hetero-
topic ossification: current understanding and future directions. Bone. 
2018;109:35–42. DOI: 10.1016/j.bone.2017.05.015
9. Potter BK, Burns TC, Lacap AP, et al. Heterotopic ossification fol-
lowing traumatic and combat-related amputations. Prevalence, risk 
factors, and preliminary results of excision. J Bone Joint Surg Am. 
2007;89:476–486. DOI: 10.2106/JBJS.F.00412 
10. Forsberg JA, Pepek JM, Wagner S, et al. Heterotopic os-
sification in high-energy wartime extremity injuries: prevalence 
and risk factors. J Bone Joint Surg Am. 2009;91(5):1084–1091. 
DOI: 10.2106/JBJS.H.00792
11. Reznik JE, Biros E, Marshall R, et al. Prevalence and risk-factors 
of neurogenic heterotopic ossification in traumatic spinal cord and 
traumatic brain injured patients admitted to specialised units in Aus-
tralia. J Musculoskelet Neuronal Interact. 2014;14(1):19–28. 
12. Cipriano C, Pill SG, Rosenstock J, et al. Radiation therapy for 
preventing recurrence of neurogenic heterotopic ossification. Ortho-
pedics. 2009;32(9). DOI: 10.3928/01477447-20090728-33
13. Estraneo A, Pascarella A, Masotta O, et al. Multi-center observa-
tional study on occurrence and related clinical factors of neurogenic 
heterotopic ossification in patients with disorders of consciousness. 
Brain Inj. 2021;35(5):530–535. DOI: 10.1080/02699052.2021.1893384
14. Simonsen LL, Sonne-Holm S, Krasheninnikoff M, et al. Symptom-
atic heterotopic ossification after very severe traumatic brain injury in 
114 patients: incidence and risk factors. Injury. 2007;38(10):1146–1150. 
DOI: 10.1016/j.injury.2007.03.019
15. Ranganathan K, Loder S, Agarwal S, et al. Heterotopic ossifi-
cation: basic-science principles and clinical correlates. J Bone Joint 
Surg Am. 2015;97(13):1101–1111. DOI: 10.2106/JBJS.N.01056

16. Kluger G, Kochs A, Holthausen H. Heterotopic ossification in 
childhood and adolescence. J Child Neurology. 2000;15(6):406–413. 
DOI: 10.1177/088307380001500610
17. Hurvitz EA, Mandac BR, Davidoff G, et al. Risk factors for hetero-
topic ossification in children and adolescents with severe traumatic 
brain injury. Arch Phys Med Rehabil. 1992;73(5):459–462. 
18. Citak M, Suero EM, Backhaus M, et al. Risk factors for heterotopic os-
sification in patients with spinal cord injury: a case-control study of 264 pa-
tients. Spine. 2012;37(23):1953–1957. DOI: 10.1097/BRS.0b013e31825ee81b
19. Van Kuijk AA, Geurts ACH, van Kuppevelt HJM. Neurogenic hetero-
topic ossification in spinal cord injury. Spinal Cord. 2002;40:313–326. 
DOI: 10.1038/sj.sc.3101309
20. Yolcu YU, Wahood W, Goyal A, et al. Factors associated with 
higher rates of heterotopic ossification after spinal cord injury: a sys-
tematic review and meta-analysis. Clin Neurol Neurosurg. 2020;195. 
DOI: 10.1016/j.clineuro.2020.105821
21. Van Kampen PJ, Martina JD, Vos PE, et al. Potential risk fac-
tors for developing heterotopic ossification in patients with severe 
traumatic brain injury. J Head Trauma Rehabil. 2011;26(5):384–391. 
DOI: 10.1097/HTR.0b013e3181f78a59
22. Krauss H, Maier D, Bühren V, et al. Development of heterotopic 
ossifications, blood markers and outcome after radiation therapy 
in spinal cord injured patients. Spinal Cord. 2015;53(5):345–348. 
DOI: 10.1038/sc.2014.186
23. Rawat N, Chugh S, Zachariah K, et al. Incidence and charac-
teristics of heterotopic ossification after spinal cord injury: a  sin-
gle institution study in India. Spinal Cord Ser Cases. 2019;5:72. 
DOI: 10.1038/s41394-019-0216-6 
24. Lal S, Hamilton BB, Heinemann A, et al. Risk factors for het-
erotopic ossification in spinal cord injury. Arch Phys Med Rehabil. 
1989;70(5):387–390.
25. Thefenne L, de Brier G, Leclerc T, et al. Two new risk factors for 
heterotopic ossification development after severe burns. PLoS One. 
2017;12(8). DOI: 10.1371/journal.pone.0182303
26. Orchard GR, Paratz JD, Blot S, et al. Risk factors in hospital-
ized patients with burn injuries for developing heterotopic ossifica-
tion: a retrospective analysis. J Burn Care Res. 2015;36(4):465–470. 
DOI: 10.1097/BCR.0000000000000123
27. Pulik Ł, Mierzejewski B, Ciemerych MA, et al. The survey of 
cells responsible for heterotopic ossification development in skel-
etal muscles-human and mouse models. Cells. 2020;9(6):1324. 
DOI: 10.3390/cells9061324
28. McCarthy EF, Sundaram M. Heterotopic ossification: a review. 
Skeletal Radiol. 2005;34(10):609–619. DOI: 10.1007/s00256-005
29. Foley KL, Hebela N, Keenan MA, et al. Histopathology of periar-
ticular non-hereditary heterotopic ossification. Bone. 2018;109:65–70. 
DOI: 10.1016/j.bone.2017.12.006
30. Brady RD, Grills BL, Church JE, et al. Closed head experi-
mental traumatic brain injury increases size and bone volume 

https://doi.org/10.1016/S0736-0266(02)00236-X
https://doi.org/10.22141/2224-0713.5.91.2017.110861
https://doi.org/10.1186/s13287-022-03213-3
https://doi.org/10.1186/s13018-017-0567-2
https://doi.org/10.1302/2046-3758.23.2000152
https://doi.org/10.1002/jbm4.10172
https://doi.org/10.23868/202003008
https://doi.org/10.1161/01.cir.103.11.1522
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0016632
https://doi.org/10.1016/j.bone.2017.05.015
https://doi.org/10.2106/JBJS.F.00412
https://doi.org/10.2106/JBJS.H.00792
https://doi.org/10.3928/01477447-20090728-33
https://doi.org/10.1080/02699052.2021.1893384
https://doi.org/10.1016/j.injury.2007.03.019
https://doi.org/10.2106/JBJS.N.01056
https://doi.org/10.1177/088307380001500610
https://doi.org/10.1097/BRS.0b013e31825ee81b
https://doi.org/10.1038/sj.sc.3101309
https://doi.org/10.1016/j.clineuro.2020.105821
https://doi.org/10.1097/HTR.0b013e3181f78a59
https://doi.org/10.1038/sc.2014.186
https://doi.org/10.1038/s41394-019-0216-6
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0182303
https://doi.org/10.1097/BCR.0000000000000123
https://doi.org/10.3390/cells9061324
https://doi.org/10.1007/s00256-005
https://doi.org/10.1016/j.bone.2017.12.006


DOI: https://doi.org/10.17816/PTORS453731

403

  Pediatric Traumatology, Orthopaedics 
科学评论 Vol. 11 (3) 2023 and Reconstructive Surgery

of callus in mice with concomitant tibial fracture. Sci Rep. 2016;6. 
DOI: 10.1038/srep34491
31. Wang L, Yao X, Xiao L, et. al. The effects of spinal cord injury on 
bone healing in patients with femoral fractures. J Spinal Cord Med. 
2014;37(4):414–419. DOI: 10.1179/2045772313Y.0000000155
32. Posti JP, Tenovuo O. Blood-based biomarkers and traumatic 
brain injury – a clinical perspective. Acta Neurologica Scandinavica. 
2022;146(4):389–399. DOI: 10.1111/ane.13620 
33. Gugala Z, Olmsted-Davis EA, Xiong Y, et al. Trauma-induced het-
erotopic ossification regulates the blood-nerve barrier. Front Neurol. 
2018;9:408. DOI: 10.3389/fneur.2018.00408
34. Wong KR, Mychasiuk R, O’Brien TJ, et al. Neurological 
heterotopic ossification: novel mechanisms, prognostic bio-
markers and prophylactic therapies. Bone Res. 2020;8(1):42. 
DOI: 10.1038/s41413-020-00119-9
35. Gautschi OP, Toffoli AM, Joesbury KA, et al. Osteoinductive effect 
of cerebrospinal fluid from brain-injured patients. J Neurotrauma. 
2007;24(1):154–162. DOI: 10.1089/neu.2006.0166
36. Genêt F, Kulina I, Vaquette C, et al. Neurological heterotopic os-
sification following spinal cord injury is triggered by macrophage-
mediated inflammation in muscle. J Pathol. 2015;236(2):229–240. 
DOI: 10.1002/path.4519
37. Alexander KA, Tseng H, Salga M, et al. When the nervous sys-
tem turns skeletal muscles into bones: how to solve the conun-
drum of neurogenic heterotopic ossification. Curr Osteoporos Rep. 
2020;18(6):666–676. DOI: 10.1007/s11914-020-00636-w
38. Bryden DW, Tilghman JI, Hinds SR. Blast-related traumatic brain 
injury: current concepts and research considerations. J Exp Neurosci. 
2019;13. DOI: 10.1177/1179069519872213
39. Cunha DA, Camargos S, Passos VMA, et al. Heterotopic ossification 
after stroke: clinical profile and severity of ossification. J Stroke Cerebrovasc 
Dis. 2019;28(2):513–520. DOI: 10.1016/j.jstrokecerebrovasdis.2018.10.032
40. Mezghani S, Salga M, Tordjman M, et al. Heterotopic ossifica-
tion and COVID 19: imaging analysis of ten consecutive cases. Eur J 
Radiol. 2022;152. DOI: 10.1016/j.ejrad.2022.110336
41. Meyer C, Haustrate MA, Nisolle JF, et al. Heterotopic ossifi-
cation in COVID-19: a series of 4 cases. Ann Phys Rehabil Med. 
2020;63(6):565–567. DOI: 10.1016/j.rehab.2020.09.010
42. Huang Y, Wang X, Zhou D, et al. Macrophages in heterotopic os-
sification: from mechanisms to therapy. NPJ Regen Med. 2021;6(1):70. 
DOI: 10.1038/s41536-021-00178-4
43. Lazard ZW, Olmsted-Davis EA, Salisbury EA, et al. Osteoblasts 
have a neural origin in heterotopic ossification. Clin Orthop Relat Res. 
2015;9(473):2790–2806. DOI: 10.1007/s11999-015-4323-9
44. Olmsted-Davis EA, Salisbury EA, Hoang D, et al. Progenitors in 
peripheral nerves launch heterotopic ossification. Stem Cells Transl 
Med. 2017;6(4):1109–1119. DOI: 10.1002/sctm.16-0347
45. Girard D, Torossian F, Oberlin E, et al. Neurogenic heterotopic 
ossifications recapitulate hematopoietic stem cell niche development 
within an adult osteogenic muscle environment. Front Cell Dev Biol. 
2021;9. DOI: 10.3389/fcell.2021.611842
46. Medici D, Shore EM, Lounev VY, et al. Conversion of vascu-
lar endothelial cells into multipotent stem-like cells. Nat Med. 
2010;16(12):1400–1406. DOI: 10.1038/nm.2252 
47. Agarwal S, Loder S, Cholok D, et al. Local and circulating en-
dothelial cells undergo Endothelial to Mesenchymal Transition 
(EndMT) in response to musculoskeletal injury. Sci Rep. 2016;6. 
DOI: 10.1038/srep32514

48. Gareev IF, Beylerli OA, Vakhitov AK. Heterotopic ossification 
after central nervous system injuries: understanding of patho-
genesis. N.N. Priorov Journal of Traumatology and Orthopedics. 
2018;25(3–4):119–124. (In Russ.) DOI: 10.17116/vto201803-041119
49. Montecino M, Stein G, Stein J, et al. Multiple levels of epigen-
etic control for bone biology and pathology. Bone. 2015;(81):733–738. 
DOI: 10.1016/j.bone.2015.03.013
50. Komori T. Runx2, an inducer of osteoblast and chondro-
cyte differentiation. Histochem Cell Biol. 2018;149:313–323. 
DOI: 10.1007/s00418-018-1640-6
51. Lee KS, Hong SH, Bae SC. Both the smad and p38 MAPK path-
ways play a crucial role in Runx2 expression following induction by 
transforming growth factor-beta and bone morphogenetic protein. 
Oncogene. 2002;21(47):7156–7163. DOI: 10.1038/sj.onc.1205937
52. Wu M, Chen G, Li YP. TGF-β and BMP signaling in osteoblast, 
skeletal development, and bone formation, homeostasis and disease. 
Bone Res. 2016;4(1):1–21. DOI: 10.1038/boneres.2016.9
53. Rahman MS, Akhtar N, Jamil HM, et al. TGF-β/BMP signaling and 
other molecular events: regulation of osteoblastogenesis and bone 
formation. Bone Res. 2015;3(1):1–20. DOI: 10.1038/boneres.2015.5
54. Kang JS, Alliston T, Delston R, et al. Repression of Runx2 function 
by TGF-beta through recruitment of class II histone deacetylases by 
Smad3. Embo J. 2005;24(14):2543–2555. DOI: 10.1038/sj.emboj.7600729
55. Hino K, Horigome K, Nishio M. Activin-A enhances mTOR signaling 
to promote aberrant chondrogenesis in fibrodysplasia ossificans pro-
gressiva. J Clin Invest. 2017;127(9):3339–3352. DOI: 10.1172/JCI93521
56. Agarwal S, Loder S, Brownley C, et al. Inhibition of Hif1 alpha pre-
vents both trauma-induced and genetic heterotopic ossification. Proc 
Natl Acad Sci. 2016;113(3):E338–E347. DOI: 10.1073/pnas.1515397113
57. Peterson JR, De La Rosa S, Sun H, et al. Burn injury enhanc-
es bone formation in heterotopic ossification model. Ann Surg. 
2014;259(5):993–998. DOI: 10.1097/SLA.0b013e318291da85
58. Croes M, Kruyt MC, Boot W, et al. The role of bacterial stimuli in 
inflammation-driven bone formation. Eur Cells Mater. 2019;37:402–419. 
DOI: 10.22203/eCM.v037a24
59. Ranganathan K, Peterson J, Agarwal S, et al. Role of gender 
in burn-induced heterotopic ossification and mesenchymal cell os-
teogenic differentiation. Plast Reconstr Surg. 2015;135(6):1631–1641. 
DOI: 10.1097/PRS.0000000000001266
60. Xu Y, Huang M, He W, et al. Heterotopic ossification: clinical fea-
tures, basic researches, and mechanical stimulations. Front Cell Dev 
Biol. 2022;10. DOI: 10.3389/fcell.2022.770931
61. Ebinger T, Roesch M, Kiefer H, et al. Influence of etiology in het-
erotopic bone formation of the hip. J Trauma. 2000;48(6):1058–1062. 
DOI: 10.1097/00005373-200006000-00010
62. Ko HY. Neurogenic heterotopic ossification in spinal cord injuries. 
In: Management and Rehabilitation of Spinal Cord Injuries. Singapore: 
Springer; 2020. P. 691–704. DOI: 10.1007/978-981-19-0228-4_35
63. Wittenberg RH, Peschke U, Bötel U. Heterotopic ossification af-
ter spinal cord injury: epidemiology and risk factors. J Bone Joint 
Surg Br. 1992;74(2):215–218. DOI: 10.1302/0301-620X.74B2.1544955
64. Green D. Medical management of long-term disability. Boston: 
Butterworth-Heinemann, 1996.
65. Mujtaba B, Taher A, Fiala MJ, et al. Heterotopic ossification: 
radiological and pathological review. Radiol Oncol. 2019;53(3):275. 
DOI: 10.2478/raon-2019-0039
66. Wilkinson JM, Stockley I, Hamer AJ, et al. Biochemical mark-
ers of bone turnover and development of heterotopic ossifica-

https://doi.org/10.1038/srep34491
https://doi.org/10.1179/2045772313Y.0000000155
https://doi.org/10.1111/ane.13620
https://doi.org/10.3389/fneur.2018.00408
https://doi.org/10.1038/s41413-020-00119-9
https://doi.org/10.1089/neu.2006.0166
https://doi.org/10.1002/path.4519
https://doi.org/10.1007/s11914-020-00636-w
https://doi.org/10.1177/1179069519872213
https://doi.org/10.1016/j.jstrokecerebrovasdis.2018.10.032
https://doi.org/10.1016/j.ejrad.2022.110336
https://doi.org/10.1016/j.rehab.2020.09.010
https://doi.org/10.1038/s41536-021-00178-4
https://doi.org/10.1007/s11999-015-4323-9
https://doi.org/10.1002/sctm.16-0347
https://doi.org/10.3389/fcell.2021.611842
https://doi.org/10.1038/nm.2252
https://doi.org/10.1038/srep32514
https://doi.org/10.17116/vto201803-041119
https://doi.org/10.1016/j.bone.2015.03.013
https://doi.org/10.1007/s00418-018-1640-6
https://doi.org/10.1038/sj.onc.1205937
https://doi.org/10.1038/boneres.2016.9
https://doi.org/10.1038/boneres.2015.5
https://doi.org/10.1038/sj.emboj.7600729
https://doi.org/10.1172/JCI93521
https://doi.org/10.1073/pnas.1515397113
https://doi.org/10.1097/SLA.0b013e318291da85
https://doi.org/10.22203/eCM.v037a24
https://doi.org/10.1097/PRS.0000000000001266
https://doi.org/10.3389/fcell.2022.770931
https://doi.org/10.1097/00005373-200006000-00010
https://doi.org/10.1007/978-981-19-0228-4_35
https://doi.org/10.1302/0301-620X.74B2.1544955
https://doi.org/10.2478/raon-2019-0039


DOI: https://doi.org/10.17816/PTORS453731

404

  Pediatric Traumatology, Orthopaedics 
REVIEWS Vol. 11 (3) 2023 and Reconstructive Surgery

tion after total hip arthroplasty. J Orthop Res. 2003;21(3):529–534. 
DOI: 10.1016/S0736-0266(02)00236-X
67. Povoroznyuk V, Bystrytska M, Balatska N. Early diag-
nostic algorithm in heterotopic ossification in patients with 
spine and spinal cord injury. Int Neurol J. 2017;3:89–94. 
DOI: 10.22141/2224-0713.5.91.2017.110861

68. Pulik Ł, Mierzejewski B, Sibilska A, et al. The role of miRNA and 
lncRNA in heterotopic ossification pathogenesis. Stem Cell Res Ther. 
2022;13(1):523. DOI: 10.1186/s13287-022-03213-3
69. Edsberg LE, Crowgey EL, Osborn PM, et al. A survey of proteomic 
biomarkers for heterotopic ossification in blood serum. J Orthop Surg 
Res. 2017;12(1):1–13. DOI: 10.1186/s13018-017-0567-2

ОБ АВТОРАХ AUTHOR INFORMATION
* Алина Михайловна Ходоровская, научный сотрудник;  
адрес: Россия, 196603, Санкт-Петербург,  
Пушкин, ул. Парковая, д. 64–68;  
ORCID: 0000-0002-2772-6747; ResearcherID: HLH-5742-2023; 
eLibrary SPIN: 3348-8038; e-mail: alinamyh@gmail.com

* Alina M. Khodorovskaya, MD, Research Associate;  
address: 64-68 Parkovaya str., Pushkin,  
Saint Petersburg, 196603, Russia;  
ORCID: 0000-0002-2772-6747; ResearcherID: HLH-5742-2023; 
eLibrary SPIN: 3348-8038; e-mail: alinamyh@gmail.com

Владимир Александрович Новиков, канд. мед. наук;  
ORCID: 0000-0002-3754-4090; Scopus Author ID: 57193252858;  
eLibrary SPIN: 2773-1027; e-mail: novikov.turner@gmail.com

Vladimir A. Novikov, MD, PhD, Cand. Sci. (Med.);  
ORCID: 0000-0002-3754-4090; Scopus Author ID: 57193252858;  
eLibrary SPIN: 2773-1027; e-mail: novikov.turner@gmail.com

Валерий Владимирович Умнов, д-р мед. наук;  
ORCID: 0000-0002-5721-8575; eLibrary SPIN: 6824-5853;  
e-mail: umnovvv@gmail.com

Valery V. Umnov, MD, PhD, Dr. Sci. (Med.);  
ORCID: 0000-0002-5721-8575; eLibrary SPIN: 6824-5853;  
e-mail: umnovvv@gmail.com

Алексей Васильевич Звозиль, канд. мед. наук;  
ORCID: 0000-0002-5452-266X; e-mail: zvozil@mail.ru

Alexey V. Zvozil, MD, PhD, Cand. Sci. (Med.);  
ORCID: 0000-0002-5452-266X; e-mail: zvozil@mail.ru

Евгений Викторович Мельченко, канд. мед. наук;  
ORCID: 0000-0003-1139-5573; Scopus Author ID: 55022869800;  
eLibrary SPIN: 1552-8550; e-mail: emelchenko@gmail.com

Evgenii V. Melchenko, MD, PhD, Cand. Sci. (Med.);  
ORCID: 0000-0003-1139-5573; Scopus Author ID: 55022869800;  
eLibrary SPIN: 1552-8550; e-mail: emelchenko@gmail.com

Дмитрий Валерьевич Умнов, канд. мед. наук;  
ORCID: 0000-0003-4293-1607; eLibrary SPIN: 1376-7998;  
e-mail: dmitry.umnov@gmail.com

Dmitriy V. Umnov, MD, PhD, Cand. Sci. (Med.);  
ORCID: 0000-0003-4293-1607; eLibrary SPIN: 1376-7998;  
e-mail: dmitry.umnov@gmail.com

Дмитрий Сергеевич Жарков, врач — травматолог-ортопед;  
ORCID: 0000-0002-8027-1593; e-mail: striker5621@gmail.com

Dmitriy S. Zharkov, MD, orthopedic and trauma surgeon;  
ORCID: 0000-0002-8027-1593; e-mail: striker5621@gmail.com

Ольга Викторовна Барлова, канд. мед. наук;  
ORCID: 0000-0002-0184-135X; e-mail: barlovaolga@gmail.com

Olga V. Barlova, MD, PhD, Cand. Sci. (Med.);  
ORCID: 0000-0002-0184-135X; e-mail: barlovaolga@gmail.com

Елизавета Александровна Красульникова,  
cтудентка 3-го курса;  
e-mail: Ikrasulnikova63@mail.ru

Elizaveta A. Krasulnikova,  
3rd year student;  
e-mail: Ikrasulnikova63@mail.ru

Федор Андреевич Захаров,  
cтудент 3-го курса;  
e-mail: zakfedya@yandex.ru

Fedor A. Zakharov,  
3rd year student;  
e-mail: zakfedya@yandex.ru

* Автор, ответственный за переписку / Corresponding author

https://doi.org/10.1016/S0736-0266(02)00236-X
https://doi.org/10.22141/2224-0713.5.91.2017.110861
https://doi.org/10.1186/s13287-022-03213-3
https://doi.org/10.1186/s13018-017-0567-2
https://orcid.org/0000-0002-2772-6747
https://www.webofscience.com/wos/author/record/HLH-5742-2023
https://elibrary.ru/author_profile.asp?spin=3348-8038
https://orcid.org/0000-0002-2772-6747
https://www.webofscience.com/wos/author/record/HLH-5742-2023
https://elibrary.ru/author_profile.asp?spin=3348-8038
https://orcid.org/0000-0002-3754-4090
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57193252858
https://elibrary.ru/author_profile.asp?spin=2773-1027
https://orcid.org/0000-0002-3754-4090
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57193252858
https://elibrary.ru/author_profile.asp?spin=2773-1027
https://orcid.org/0000-0002-5721-8575
https://elibrary.ru/author_profile.asp?spin=6824-5853
https://orcid.org/0000-0002-5721-8575
https://elibrary.ru/author_profile.asp?spin=6824-5853
https://orcid.org/0000-0002-5452-266X
https://orcid.org/0000-0002-5452-266X
https://orcid.org/0000-0003-1139-5573
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=55022869800
https://elibrary.ru/author_profile.asp?spin=1552-8550
https://orcid.org/0000-0003-1139-5573
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=55022869800
https://elibrary.ru/author_profile.asp?spin=1552-8550
https://orcid.org/0000-0003-4293-1607
https://elibrary.ru/author_profile.asp?spin=1376-7998
https://orcid.org/0000-0003-4293-1607
https://elibrary.ru/author_profile.asp?spin=1376-7998
https://orcid.org/0000-0002-8027-1593
https://orcid.org/0000-0002-8027-1593
https://orcid.org/0000-0002-0184-135X
https://orcid.org/0000-0002-0184-135X

	神经源性异位骨化。文献综述。第一部分
	简评
	引用本文

	论证
	材料和方法
	结果与讨论
	流行病学和风险因素
	发病机制
	临床表现
	实验室诊断
	实验室诊断的前景

	结论
	其他信息

	Нейрогенная гетеротопическая оссификация. обзор литературы. часть первая

	Аннотация

	Как цитировать



	Neurogenic heterotopic ossification: a review. part 1

	Abstract

	To cite this article


	Список литературы

	References

	Об авторах
	Author information


