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Резюме. Проведено экспериментальное исследование оценки эффективности воздействия низкотемператур-
ной воздушной плазмы при лечении полнослойных ран кожи у мелких лабораторных животных. В ходе работы 
смоделированы полнослойные раны кожи у 132 беспородных крыс обоего пола. Воздействие осуществляли 
низкотемпературной плазмой коронного разряда с экспозицией около 15–30 секунд. Оценка результатов 
воздействия физического метода обработки ран проводилась на 2, 7, 14, 20-е сутки. В группах контроля раны 
обрабатывались раствором йодопирона, мазью левометил, а также экспозицией частотно-модулированного 
сигнала электрического поля, в том числе на фоне плазменного лечения. В результате проведенного анализа 
выявлено выраженное положительное воздействие плазмы и частотно-модулированного сигнала электри-
ческого поля на течение раневого процесса. Отмечена ускоренная эпителизация ран на фоне сочетанного 
воздействия. Применение нового метода физического воздействия на раны с помощью низкотемпературной 
воздушной плазмы и частотно-модулированного сигнала электрического поля позволяет улучшить процессы 
очищения и регенерации тканей в ране, что приводит к ускорению их заживления. Данный метод возможно 
использовать в медицинской практике для лечения пациентов как с острыми, так и хроническими ранами.
Ключевые слова: низкотемпературная плазма; физический фактор; частотно-модулированный сигнал 
электрического поля; раны; регенерация.
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Abstract. An experimental study was carried out to evaluate the effectiveness of the effect of low-temperature air plasma 
in the treatment of full-thickness skin wounds in small laboratory animals. In the course of the work, full-thickness skin 
wounds were modeled in 132 outbred rats of both sexes. A low-temperature corona discharge plasma was used with an 
exposure time of about 15–30 seconds. Evaluation of the results of the impact of the physical method of treating wounds 
was estimated at 2, 7, 14, 20 days. Also, a comparative characteristic was carried out with the control group, in which the 
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wounds were treated with iodopyrone solution, levomethyl ointment, as well as the use of a frequency-modulated electric 
field signal and damage without treatment. The analysis revealed a pronounced positive effect of plasma on the severity 
of the wound process. Accelerated epithelialization of wounds was noted in comparison with the control group. The use 
of a new method of physical impact on wounds using low-temperature air plasma and a frequency-modulated electric 
field signal allows improving the processes of cleansing and regenerating tissues in the wound, which leads to accele-
rated healing. This method can be further used in medical practice to treat patients with both acute and chronic wounds.
Key words: low-temperature plasma; physical factor; frequency-modulated electric fi eld signal; wounds; regeneration.

Вышеперечисленные свойства плазмы низкой температу-
ры дают предпосылки для использования ее в качестве фи-
зического метода лечения ран. Одним из путей повышения 
эффективности антибактериальных свойств плазмы являет-
ся ее совместное применение с частотно-модулированным 
сигналом электрического поля. Ускорение очищения ран и 
усиление процессов пролиферации позволит сократить сроки 
заживления ран, что даст новую ветвь развития способов ле-
чения ран различной этиологии.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ

Оценить применение плазмы низкой температуры корон-
ного разряда и частотно-модулированного сигнала электри-
ческого поля в лечении ран различной этиологии и сравнить 
ее эффективность с существующими методами лечения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В исследовании использовали 132 беспородные крысы 
обоего пола массой около 200–240 граммов и возрастом око-
ло 6 месяцев. Моделирование раны проводилось с помощью 
скальпеля: производилось иссечение тканей до поверхност-
ной фасции общей площадью около 10 % п.т. Края раны под-
шивались единичными узловыми швами.

В качестве метода обработки ран использовалась низ-
котемпературная плазма атмосферного давления коронного 
разряда (НПАДКР). Воздействие площадью около 8 см2 на 
протяжении 15–30 секунд. Дополнительно использовался 
метод частотно-модулированного сигнала (ЧМС) электриче-
ского поля диапазоном от 40 до 500 Гц с целью улучшения 
метаболических процессов в подлежащих тканях.

Группой сравнения были раны, обработанные раствором 
антисептика йодопирон и мазью левометил, изолированное 
использование частотно-модулированного сигнала электри-
ческого поля и повреждения без лечения.

Оценка эффективности примененных методов проводи-
лась с помощью морфологического исследования биоптата 
тканей из раны на 2, 7, 14, 20-е сутки.

Критерием оценки эффективности метода служило уско-
рение процессов очищения раны, пролиферации и регенера-
ции тканей и сроки заживления ран.

Статистическая обработка полученных данных проводи-
лась в программе SPSS Statistics 12.0.2.

Раны кожи являются одним из видов повреждений, чрез-
вычайно распространенных как в мирное, так и в военное 
время [13]. Лечение ран издавна считается главной задачей 
хирургов. Исторически использовались различные методы 
для обработки раневых дефектов, такие как механические, 
физические, биологические и другие [5]. Применение анти-
бактериальных препаратов и клеточных технологий позволи-
ло не только добиться очищения ран, но и ускорить процес-
сы регенерации [10]. Однако, несмотря на технологический 
прогресс, развитие методов диагностики и хирургического 
вмешательства, широкий спектр лекарственных препаратов и 
антисептиков, лечение обширных ран остается важной про-
блемой и не теряет своей актуальности и сегодня [8]. 

Основной целью патогенетического лечения ран является 
не только купирование последствий раневого дефекта, но и 
непосредственное влияние на фазы раневого процесса. Ис-
пользование различных раневых покрытий, биологических 
продуктов и антисептических средств в отдельности могут 
влиять на ту или иную стадию, при этом исключается полно-
ценное раннее изменение течения раневого процесса в сто-
рону регенерации [3, 12].

Новые физические методы, а также различные методи-
ки физиотерапии снова находят свое применение в лечении 
ран, при полнослойных дефектах кожи, поскольку при их ис-
пользовании воздействие происходит как на здоровые ткани, 
так и на клетки, находящиеся в парабиозе в результате травм 
различной этиологии [1, 7, 9, 10].

На протяжении длительного времени доказана эффектив-
ность использования низкотемпературной плазмы в стери-
лизации медицинских инструментов [1, 19]. В хирургической 
практике применяются аргоноплазменные коагуляторы и ножи 
для диссекции тканей во время хирургических вмешательств. 
Отдельными авторами продемонстрировано влияние плазмы 
различной интенсивности на органы и ткани с целью ускорения 
процессов регенерации [2, 4, 6, 11, 14]. Это достигается за счет 
активации клеток, усиления их пролиферативной активности, 
высвобождения свободных радикалов, которые участвуют в 
элиминации некрозов и обеспечивают антибактериальный 
процесс [16]. 

В зарубежной литературе описывается влияние плазмы 
низкой температуры на надмолекулярные структуры в моле-
кулах воды, чем обеспечиваются изменения в метаболизме 
гидрофильных тканей в организме человека, ускоряя процес-
сы репарации [15–19].
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В процессе исследования выполнено разделение экспе-
риментальной группы на подгруппы с учетом различных спо-
собов ведения острых ран. Полученные данные представле-
ны на рисунке 1.

В дальнейшем проводилась планиметрическая оценка 
эффективности примененных методов по двум критериям: 
сроки отторжения струпа и период заживления ран. В табли-
це 1 представлены результаты сравнения групп.

Исходя из полученных данных в таблице 1, можно сде-
лать вывод, что при изолированном использовании плазмы 
отторжение струпа в раннем периоде ускорялось на 29–33 % 
по сравнению с раневым процессом при применении мази 
левометил (p < 0,05), что свидетельствует о повышении эф-
фективности заживления ран перед применением различ-
ных ранозаживляющих средств. Совместная обработка ран 
плазмой низкой температуры коронного разряда с методом 
частотно-модулированного сигнала электрического поля при-
водила к сокращению сроков очищения и заживления ран 
на 19–20 % по сравнению с изолированным использовани-
ем плазмы. Лечение ран растворами антисептиков показало 
низкую эффективность на разных этапах раневого процесса, 

в частности отторжение струпа происходило дольше на 45 % 
по сравнению с использованием мази левометил, а сроки 
тотальной эпителизации увеличивались на 51 % и составили 
34,2 ± 2,2 суток.

Совместное использование низкотемпературной плазмы 
атмосферного давления коронного разряда с воздействием 
частотно-модулированного сигнала электрического поля про-
демонстрировали высокую эффективность на разных этапах 
раневого процесса, в частности сократились сроки отторже-
ния струпа и полного заживления ран на 24–46 % (p < 0,01) и 
18–33 % (p < 0,05), соответственно.

При морфологическом исследовании и визуальной оцен-
ке после использования низкотемпературной плазмы атмо-
сферного давления коронного разряда на поверхность раны 
констатировался полный гемостаз и образование биопленки 
из коагулированных белков раневого экссудата. Данная био-
мембрана препятствовала дальнейшему высыханию ран и 
избыточной потери жидкости через раневую поверхность. 
В отдаленные сроки происходило ее постепенное редуциро-
вание и формирование тонкого струпа, что свидетельствова-
ло об ограничении процесса и постепенной репарации тканей 
под ним. Вид раневого дефекта в первые минуты после обра-
ботки плазмы представлены на рисунке 2. 

На 7–8-е сутки при применении плазмы низкой темпера-
туры отмечались минимальные признаки воспалительной ре-
акции и гнойного отделяемого. К концу третьей недели после 
возникновения раны и применения вышеуказанного метода 
обработки отмечалось значительное сокращение площади 
раневого дефекта с формированием минимального по разме-
рам рубца к 24–25-м суткам (рис. 3).

Раневой дефект у контрольной группы животных, которые 
не подвергались лечению, либо для их лечения использова-
лись антибактериальная мазь левометил и антисептический 
раствор 1 % йодопирона, характеризовался выраженным вос-
палительным процессом, обильным гнойным отделяемым с 
участками углубления некротических изменений и формиро-
вания вторичного некроза, что способствовало удлинению 
периода заживления и формированию более грубого и боль-
шого по площади рубца на 34–42-е сутки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты экспериментального исследования продемон-
стрировали высокую эффективность применения физических 

Таблица 1
Сравнительная характеристика этапов раневого процесса при использовании различных методов обработки ран

Этапы раневого процесса Методы обработки ран
НПАДКР мазь левометил антибактериальная 

мазь с ЧМС
НПАДКР с ЧМС растворы 

антисептиков
без лечебных 
мероприятий

Отторжение струпа 11,5 ± 0,6 16,2 ± 1,0 11,6 ± 0,9 9,2 ± 0,4 16,2 ± 1,0 19,2 ± 1,4
Сроки заживления 23,6 ± 1,4 34,2 ± 2,2 23,4 ± 2,2 18,7 ± 0,8 34,2 ± 2,2 42,4 ± 4,3

Примечание: НПАДКР — низкотемпературная плазма атмосферного давления коронного разряда; ЧМС — частотно-модулированный сигнал.

Рис. 1. Разделение крыс по группам сравнения с учетом спо-
собов лечения
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методов воздействия при лечении ран различной этиологии. 
Последовательное использование низкотемпературной плаз-
мы атмосферного давления коронного разряда и частотно-
модулированного сигнала электрического поля позволяет 
ускорить отторжение струпа в 2 раза (p < 0,05) и стимулиро-
вать процесс заживления в 2,3 раза (p < 0,05) по сравнению 
с группой контроля. Воздействие частотно-модулированного 
сигнала электрического поля на рану после нанесения анти-
бактериальной мази левометил ускорило отторжение струпа 
и стимулировало регенерацию на 30 и 18,5 %, соответственно, 
по сравнению с изолированным использованием левометила. 

Данные методы продемонстрировали высокую эффектив-
ность в лечении ран и могут быть использованы в дальней-
ших клинических исследованиях.
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