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Аннотация. Вальгусная деформация первого пальца стопы является довольно распространенной
патологией и диагностируется у четверти взрослого населения. При умеренной и тяжелой дефор-
мации показано выполнение остеотомии первой плюсневой кости, самыми распространенными ти-
пами которой являются scarf и chevron. Прочностные свойства остеотомий широко исследуются с
помощью натурных механических испытаний на образцах трупных и синтетических костей. Дан-
ный обзор посвящен биомеханическим натурным исследованиям по оценке прочностных свойств
остеотомий scarf и chevron. Был проведен поиск соответствующих научных статей по базам данных
PubMed, Google Scholar, Medline, E-Library, опубликованных до мая 2025 г. включительно. Поиск
и первичный анализ литературы был проведен в соответствии с методологией PRISMA. Рассмат-
ривались статьи, в которых остеотомии подвергались статическим консольным (закрепленные под
углом 15 градусов к горизонту) испытаниям на универсальных испытательных машинах. Крите-
риям включения в исследование отвечали 13 работ, которые вошли в обзор. В 10 исследованиях
использовалась остеотомия chevron, а в 9 — остеотомия scarf. Остеотомии, смоделированные на
трупных костях, показали в среднем более высокие прочностные характеристики по сравнению с
синтетическими аналогами. В среднем остеотомия scarf продемонстрировала и меньшую изгибную
жесткость, и меньшую максимальную нагрузку по сравнению с остеотомией chevron. Проведен-
ное исследование показывает существенный интерес ученых к исследованию прочностных свойств
остеотомий первой плюсневой кости. Количественные параметры прочностных свойств остеотомий
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приведены в данной статье и могут быть использованы клиницистами при выборе типа остеотомии
для конкретного пациента, а также при валидации биомеханических моделей.
Ключевые слова: hallux valgus, scarf, chevron, биомеханика, консольное нагружение, первая плюс-
невая кость, бурсит большого пальца, остеотомия, хирургическое лечение, натурные испытания, тип
разрушения
Для цитирования: Марьянкин К. А., Халиулова А. Р., Бессонов Л. В., Киреев С. И., Остров-
ский Н. В., Иванов Д. В. Обзор результатов натурных испытаний по исследованию прочностных
свойств остеотомий scarf и chevron первой плюсневой кости // Известия Саратовского университе-
та. Новая серия. Серия: Математика. Механика. Информатика. 2025. Т. 25, вып. 4. С. 546–554. DOI:
https://doi.org/10.18500/1816-9791-2025-25-4-546-554, EDN: ZYDAHE
Статья опубликована на условиях лицензии Creative Commons Attribution 4.0 International (CC-BY 4.0)

Review

Review of the results of mechanical tests on the strength properties
of the scarf and chevron osteotomies of the first metatarsal bone

K. A. Maryankin, A. R. Khaliulova, L. V. Bessonov,
S. I. Kireev, N. V. Ostrovsky, D. V. Ivanov

Saratov State University, 83 Astrakhanskaya St., Saratov 410012, Russia

Konstantin A. Maryankin, kostya.maryankin.04@mail.ru, https://orcid.org/0009-0001-7374-388X, SPIN: 1970-
0138, AuthorID: 1307780
Alsu R. Khaliulova, alisahaliulova03@gmail.com, https://orcid.org/0009-0000-6565-0440, SPIN: 5539-7738,
AuthorID: 1308092
Leonid V. Bessonov, bessonov@sgu.ru, https://orcid.org/0000-0002-5636-1644, SPIN: 9022-8177, AuthorID:
774968
Sergey I. Kireev, kireevsi@rambler.ru, https://orcid.org/0000-0002-3318-5633, SPIN: 5885-9996, AuthorID:
620012
Nikolay V. Ostrovsky, nvostrovsky@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-8370-2299, SPIN: 2398-6172,
AuthorID: 116256
Dmitry V. Ivanov, ivanovdv.84@mail.ru, https://orcid.org/0000-0003-1640-6091, SPIN: 4459-1094, AuthorID:
201794

Abstract. Hallux valgus deformity of the first toe is a fairly common pathology and is diagnosed in
a quarter of the adult population. In moderate and severe deformity, osteotomy of the first metatarsal
bone is indicated; the most common types of osteotomy are scarf and chevron. The strength properties of
osteotomies are widely studied using full-scale mechanical tests on cadaveric and synthetic bone samples.
This review is devoted to biomechanical field studies evaluating the strength properties of scarf and
chevron osteotomies. A search was conducted for relevant scientific articles in the databases PubMed,
Google Scholar, Medline, and E-Library, published up to and including May 2025. The search and primary
analysis of the literature were carried out in accordance with the PRISMA methodology. Articles were
considered in which osteotomies were subjected to static cantilever (fixed at an angle of 15 degrees
to the horizon) tests on universal testing machines. The criteria for inclusion in the study were met
by 13 papers that were included in the review. Chevron osteotomy was used in 10 studies, and scarf
osteotomy was used in 9 studies. Osteotomies modeled on cadaver bones showed, on average, higher
strength characteristics compared to synthetic analogues. By and large, the scarf osteotomy demonstrated
lower flexural stiffness and maximum load compared to the chevron osteotomy. It was revealed that the
use of additional implants in the form of spokes, plates, and spirals does not necessarily lead to an increase
in the strength properties of osteotomy. The conducted research shows a significant interest of scientists
in the study of the strength properties of osteotomies of the first metatarsal bone. The quantitative
parameters of the strength properties of the osteotomies studied are given in this article and can be used
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by clinicians when choosing the type of osteotomy for a particular patient, as well as when validating
biomechanical models.
Keywords: hallux valgus, scarf, chevron, biomechanics, cantilever loading, first metatarsal bone, osteotomy,
surgical treatment, field studies, type of fracture
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Введение

Биомеханические параметры опорно-двигательной функции стопы играют важную роль
в возникновении и прогрессировании распространенной ортопедической патологии, прояв-
ляющейся отклонением первого пальца кнаружи (hallux valgus, HV). Это заболевание с
точки зрения клинической биомеханики является проявлением деформации первого луча
стопы (1ЛС), который включает в себя фаланги первого пальца, первую плюсневую кость
(М1), медиальную клиновидную кость стопы, соединенные между собой соответствующи-
ми суставами. 1ЛС вместе с прилегающими мышцами и связками играет важную роль в
обеспечении опорно-двигательной функции стопы [1].

Основными взаимосвязанными компонентами деформации 1ЛС при HV являются от-
клонение М1 в сторону, противоположную второй плюсневой кости, а также отклонение
большого пальца стопы по направлению ко второму пальцу [2], что сопровождается подвы-
вихом первого плюснефалангового сустава [3]. HV встречается у 23% взрослых в возрасте
18–65 лет и у 35,7% пожилых людей старше 65 лет [4]. При умеренной и тяжелой дефор-
мации 1ЛС основным и наиболее эффективным подходом к хирургической коррекции HV
является выполнение остеотомии М1 [5]. Остеотомия — это хирургическая операция, при
которой хирург целенаправленно рассекает кость, чтобы изменить ее форму, положение и
угол между фрагментами [6].

Наиболее популярными в клинической практике способами разделения М1 на два фраг-
мента признаны остеотомии scarf и chevron [1]. Успех хирургического лечения HV в зна-
чительной степени зависит от первичной и окончательной стабильности остеотомии. Для
решения вопроса о безопасности и обоснованной возможности ранней нагрузки на стопу в
послеоперационном периоде было проведено множество экспериментальных биомеханиче-
ских исследований. Остеотомии scarf и chevron наиболее подробно изучены с использовани-
ем методов биомеханики [7]. В рамках натурных экспериментов на образцах трупных или
синтетических костей моделируется остеотомия, которая затем анализируется с использо-
ванием универсальных испытательных машин при консольном изгибе [8].

Первое биомеханическое сравнительное исследование остеотомий М1 датируется 1991 г.
[9]. Несмотря на довольно большое число работ, посвященных натурным испытаниям остео-
томий М1, сравнительный анализ результатов этих работ еще не проводился.

Цель обзора — обобщение опубликованных исследований в области биомеханических ста-
тических консольных испытаний остеотомий scarf и chevron с винтовой фиксацией, приме-
няющихся при хирургическом лечении вальгусной деформации первого пальца стопы.

Методы

В данный обзор были включены исследования, в которых в качестве остеотомии для
коррекции вальгусной деформации первого пальца стопы были использованы остеотомии
scarf и (или) chevron. Авторами был проведен в базах данных Pubmed, Google Scholar,
Medline, E-Library поиск научной литературы, посвященной статическим биомеханическим
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исследованиям консольного нагружения остеотомий, опубликованной до мая 2025 г. вклю-
чительно.

Поиск исследований осуществлялся по ключевым словам: вальгусная деформация, бур-
сит большого пальца стопы, остеотомия, chevron, scarf, хирургическое лечение вальгусной
деформации, натурные исследования, натурные испытания, консольное нагружение остео-
томии. Поиск и первичный анализ литературы были проведены в соответствии с методоло-
гией PRISMA [10].

Результаты

Изначально было найдено 39 статей. После удаления дубликатов окончательно в об-
зор вошли 13 статей, соответствующих всем критериям отбора. Включенные исследования
охватывают период с 1991 по 2025 гг. с заметным ростом количества публикаций после
2010 г. В трех исследованиях остеотомии изучались с применением синтетических матери-
алов (sawbone), в 10 статьях изучались свойства остеотомий на трупном материале. В 10
исследованиях использовалась остеотомия chevron, а в 9 — остеотомия scarf. Средний воз-
раст людей, от которых были получены трупные кости, составляет 78 лет (от 56 до 99).
Большая часть костей была получена от женщин (60%), от мужчин — 35% [8, 11, 12], для
остальных костей пол не был указан.

Всего в обзор были включены результаты биомеханических исследований со 169 труп-
ными костями и 122 синтетическими образцами. Размеры выборок в исследованиях варьи-
ровались от 6 [8] до 60 образцов [13]. Медианное значение составило 16 остеотомий на одно
исследование.

Анализ названий статей и поставленных в них целей выявил, что цель большинства
исследований (8 из 13) состояла в сравнении биомеханических свойств различных способов
фиксации остеотомий, в том числе и новых методов фиксации [5], которые обеспечивают
быстрое и прочное закрепление для проведения испытаний в день забора костного матери-
ала. В [2] проведен сравнительный анализ биомеханических свойств винтов из титанового
и магниевого сплавов, используемых для фиксации при дистальной шевронной остеотомии.
В [8,11,14] сравнивались разные техники остеотомий scarf и chevron. В работах [13,15] про-
веден сравнительный анализ механических свойств и сагиттальной стабильности некоторых
методик диафизарных остеотомий.

Фрагменты M1, полученные при выполнении остеотомий, скреплялись преимуществен-
но 3.5 мм винтами [5, 6, 8, 12, 13, 16, 17], в других работах использовались 2.4–3.0 мм вин-
ты [2, 3, 8, 11, 14, 15]. В некоторых работах [8, 11–13,16] винты дополнялись пластинами или
спицами Киршнера [6]. В качестве материала используемых имплантатов в большинстве
работ (12 из 13) применялся титановый сплав и только в одной статье [2] — винты из маг-
ниевого сплава.

Как правило, М1 при испытаниях с выполненной на ней остеотомией с одной стороны
фиксируют с помощью собственных зажимов испытательной машины [3, 6, 8, 11, 14]. В [5]
для этого применялся цианоакрилатный клей. В четырех исследованиях [8, 13, 15, 17] для
фиксации кости применяли полиэфирную смолу, а в двух работах [2,12] — винтовой крепеж.

Изгибная жесткость scarf остеотомий на трупных костях, скрепленных только винтами,
составила от 24.8 до 52 Н/мм (медиана 24.8 Н/мм) [3,5], а chevron — от 20 до 60 Н/мм (меди-
ана 38.2 Н/мм) [17]. Изгибная жесткость scarf остеотомий, исследованных на синтетических
образцах, составила 14 Н/мм [15], chevron — от 13 до 58 Н/мм (медиана 33.8 Н/мм) [2, 15].

Максимальная нагрузка scarf остеотомий на трупных костях варьировалась от 124 до
150 Н (медиана 124.3 Н) [5, 11], chevron — от 16 до 150 Н (медиана 185.5 Н) [11, 17]. Макси-
мальная нагрузка scarf остеотомий на синтетических костях варьировалась от 74.7 до 90.5 Н
(медиана 85.6 Н) [14,15], chevron — от 54.8 до 144 Н (медиана 139.6 Н) [2,16]. Прочностные
характеристики остеотомий приведены в табл. 1, а их медианные значения — в табл. 2.
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Таблица 1 / Table 1
Изгибная жесткость и максимальная нагрузка при разных остеотомиях

Flexural stiffness and maximum load of different osteotomies

Источ-
ник

Материал Тип фиксатора* Остеотомия Изгибная
жесткость, Н/мм

Максимальная
нагрузка, Н

[3] труп. винты 2.0 и 3.0мм scarf 52.0± 48.0 124.6± 56.8
[5] труп. винты 2.2 мм scarf 24.8 124.0
[6] труп. спица Киршнера,

винты 3.5 мм,
винты 4.0 мм

chevron 38.2 24.9 227.9 232.4

[11] труп. винты 2.4 мм scarf – 150.0
[11] труп. винты 2.4 мм chevron – 150.0
[8] труп. винты scarf 52.1 124.63
[8] труп. пластина,

винты 3.5 мм
scarf

dorsomedial
7.0 110.0

[8] труп. пластина,
винты 3.5 мм

scarf plantar 24.8 196.2

[13] труп. скобы 3.5мм,
винты 3.5 мм,

пластина

scarf 111.0 428.4 кПа

[12] труп. винты 3.5 мм,
пластина 2.7 мм

chevron 33.0 220.9

[17] труп. винты 3.5 мм chevron
дорсальный

20.0 16.0

[13] труп. винты 3.5 мм chevron
плантарный

60.0 70.0

[13] труп. скобы 3.5мм,
винты 3.5 мм,

пластина

chevron 48.0 205.3 кПа

[2] синт. магниевые винты
(внутренний 2.0 мм,
внешний — 3.0 мм)

chevron 43.06± 17.59 144.2± 7.43

[2] синт. винты 2.0 и 3.0мм chevron 46.6± 12.14 141.4± 10.85
[14] синт. винты 2.5 мм и

L-пластина
scarf – 90.5± 20.5

[16] синт. винты 2.5 мм, 1.3 мм,
пластина

chevron 24.67 54.8

[15] синт. винты 2.7 мм scarf 14.4± 2.6 74.7± 26.4
[15] синт. винты 2.7 мм chevron 16.6± 3.3 137.8± 19.1

Примечание. *Если материал не указан, то имплантаты изготовлены из титанового сплава.
Note. *If the material is not specified, the implants are made of titanium alloy.

Таблица 2 / Table 2
Медианные значения прочностных характеристик остеотомий

Median values of osteotomy strength characteristics

Остеотомия Материал Максимальная
нагрузка, Н

Изгибная жесткость,
Н/мм

scarf труп. 124.3 24.8
chevron труп. 185.5 38.2
scarf синт. 85.6 14.0
chevron синт. 139.6 33.8

550 Научный отдел



К. А. Марьянкин и др. Обзор результатов натурных испытаний

Обсуждение

Несмотря на то, что известно более 130 различных вариантов остеотомий М1, применяе-
мых при хирургическом лечении HV, самыми популярными из них являются scarf и chevron.
Оба этих типа считаются идентичными с точки зрения клинических результатов лечения,
однако chevron менее инвазивен [2]. Во многих современных биомеханических работах остео-
томии исследуются на прочность при статическом консольном нагружении с применением
универсальных испытательных машин. Первая подобная работа была опубликована еще в
1991 г., а последняя — в 2025 г. Неугасающий интерес ученых к этому вопросу подтвержда-
ет факт актуальности и необходимости обобщения накопленных данных по прочностным
свойствам остеотомий. В данной работе обобщены данные по механическим испытаниям
остеотомий scarf и chevron на трупных и синтетических образцах первой плюсневой кости.

Выявлено, что остеотомии, смоделированные на трупных костях, показали в среднем
более высокие прочностные характеристики по сравнению с аналогами, изготовленными на
синтетических костях. В среднем остеотомия scarf продемонстрировала меньшую изгибную
жесткость и максимальную нагрузку по сравнению с chevron. Этот вывод справедлив для
моделей на трупных и на синтетических костях (см. табл. 2). В то же время в работе [11]
оба вида остеотомии scarf и chevron показали идентичную прочность.

Отметим, что использование дополнительных имплантатов в виде спиц, пластин, спира-
лей не обязательно ведет к увеличению прочностных свойств остеотомии, что было доказа-
но экспериментально [8,11,13,16]. Однако в работе [15] выявлено существенное увеличение
прочностных характеристик при дополнении винтов пластиной: максимальная сила соста-
вила 16 Н при установке только винтов и 220 Н при дополнении их пластиной, а изгибная
жесткость при этом увеличилась с 2.1 до 33.0 Н/мм.

В исследовании [8] выявлена разница биомеханических свойств между двумя вариан-
тами проведения остеотомии scarf: плантарной (операция, при которой плоскость опила
направлена от плантарной к дорсальной поверхности кости) и дорсомедиальной (операция,
при которой плоскость опила направлена от дорсальной к плантарной поверхности кости
в проксимально-дистальном направлении). Для плантарной фиксации изгибная жесткость
составила 24.8± 10.7 Н/мм при максимальной нагрузке 192.6 Н, а для дорсомедиальной —
7.0 ± 7.6 Н/мм и 110.0 Н соответственно. Плантарный вариант оказался гораздо прочнее
по показателям изгибной жесткости и максимально выдерживаемой нагрузки. Подобное
исследование [17] также выявило разницу между плантарным и дорсальным вариантами
остеотомии chevron. Плантарный способ в данном исследовании также оказался прочнее:
изгибная жесткость 70.0 ± 41.0 Н/мм против изгибной жесткости дорсального варианта
16.0± 12.1Н/мм.

Найдены работы, в которых исследуются прочностные свойства остеотомий с использо-
ванием разных материалов изготовления винтов [2]. Титановые имплантаты демонстриру-
ют несколько более высокие показатели прочности по сравнению с магниевыми аналогами
(46.6± 12.14 Н/мм и 43.06± 17.59 Н/мм соответственно).

У данного исследования есть ряд ограничений. Относительно небольшое количество
включенных исследований отражает специализированный характер механических испы-
таний с объектами такого типа. Различия в технике крепежа образцов в испытательной
машине, а также в типах и типоразмерах используемых имплантатов ограничивают воз-
можности прямого сравнения результатов испытаний. Это подтверждается довольно широ-
ким диапазоном количественных прочностных характеристик остеотомий. В исследованных
работах оценивается воздействие статических нагрузок, что может не в полной мере отра-
жать физиологические условия функционирования остеотомий. Данное исследование мо-
жет быть полезно при разработке стандартов натурных испытаний с остеотомиями первой
плюсневой кости и других костей, что, в свою очередь, облегчит анализ, интерпретацию
данных, а также сравнение результатов исследований, выполненных разными научными
группами.
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Заключение

Проведенное обзорное исследование показывает существенный интерес ученых к иссле-
дованию прочностных свойств остеотомий первой плюсневой кости. В обзоре аккумули-
рованы прочностные свойства остеотомий scarf и chevron, исследованных при статическом
консольном нагружении, проведенном на универсальных испытательных машинах. Количе-
ственные параметры прочностных свойств исследованных остеотомий приведены в данной
статье и могут быть использованы клиницистами при выборе типа остеотомии для конкрет-
ного пациента, а также при валидации биомеханических моделей.
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