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В современной хирургии поиск и разработка методов, обеспечивающих эффективное  
и безопасное рассечение биологических тканей, являются приоритетными направлениями ис-
следований. Минимизация повреждения окружающих тканей, снижение риска развития ослож-
нений и ускорение процесса заживления являются ключевыми факторами, определяющими эф-
фективность хирургического вмешательства. Традиционно для рассечения тканей используются 
хирургические ножницы или скальпель, однако это сопряжено с риском кровотечения и трав-
мирования тканей, что может замедлить процесс заживления и способствовать развитию воспа-
лительных реакций. Альтернативным методом, демонстрирующим перспективные результаты, 
является использование высокочастотного электромагнитного излучения для рассечения и коа-
гуляции тканей. 

Настоящая статья представляет результаты экспериментального исследования in vivo, по-
священного сравнительному анализу динамики заживления разрезов биологической ткани,  
в частности кожного покрова, у лабораторных животных, выполненных с использованием двух 
различных методов: традиционных хирургических ножниц и высокочастотного электромагнит-
ного излучателя, работающего на частоте 27,12 МГц. Целью настоящего исследования является 
объективная оценка влияния различных методов рассечения тканей на процесс заживления  
и выявление особенностей регенерации при использовании электромагнитного излучения. 

В ходе экспериментального исследования была проведена оценка одного из параметров, 
характеризующих процесс заживления, такого как время закрытия раны, а именно: измерялась 
продолжительность заживления, необходимая для полного закрытия кожного дефекта. 

Полученные данные позволяют провести сравнительную оценку динамики заживления  
разрезов, выполненных с помощью высокочастотного электромагнитного излучателя в качестве 
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альтернативного устройства рассечения биологических тканей при хирургических вмешатель-
ствах по сравнению с разрезами, полученными традиционным инструментом – хирургическими 
ножницами. По результатам исследования предоставлена важная информация о влиянии раз-
личных методов рассечения на динамику заживления. Важным аспектом является исследование 
фазы воспаления как начального и ключевого этапа в заживлении раны. Исследование направ-
лено на определение влияния коагуляции на интенсивность и продолжительность воспалитель-
ной реакции. 

Анализ полученных результатов показал, что применение высокочастотного электромаг-
нитного излучателя для рассечения тканей оказывает значимое влияние на процесс заживления. 
В частности, продемонстрировано, что метод электромагнитной коагуляции приводит к сокра-
щению интенсивности и продолжительности воспалительной фазы по сравнению с использова-
нием хирургических ножниц. Этот эффект, вероятно, связан с тем, что высокочастотное излу-
чение одновременно обеспечивает рассечение и коагуляцию тканей, предотвращая кровотече-
ние и снижая травматичность разреза.  

Результаты исследования указывают на потенциальные преимущества высокочастотного 
электромагнитного излучения как альтернативного метода рассечения тканей в хирургической 
практике. Выявленные особенности заживления ран, выполненных различными методами, мо-
гут быть использованы для оптимизации хирургических протоколов и снижения риска возник-
новения послеоперационных осложнений. Данные, полученные в ходе работы, имеют практи-
ческое значение для разработки новых методов и технологий, направленных на улучшение ка-
чества хирургических вмешательств и ускорение восстановления пациентов. В дальнейшем пла-
нируется углубить исследования в области влияния различных параметров электромагнитного 
излучения на процесс заживления, а также провести дополнительные исследования ключевых 
параметров, характеризующих процесс заживления, таких как интенсивность воспалительной 
реакции, морфологические особенности сформированной рубцовой ткани, включая ее плот-
ность, структуру и эластичность, процесс формирования нового эпителиального покрова над 
раневой поверхностью. 

Ключевые слова: анализ, мышь, in vivo, кожный покров, разрез, время заживления, элек-
тромагнитный излучатель, хирургические ножницы, высокочастотный генератор 

ВВЕДЕНИЕ 

В современной хирургической практике актуальным является исследова-
ние и разработка новых методов, которые обеспечивают рассечение биологи-
ческих тканей с минимальным повреждением окружающих структур и сокра-
щение времени проведения операции, а также снижение послеоперационных 
осложнений. В настоящее время одним из перспективных направлений явля-
ется использование высокочастотного электромагнитного излучения для рас-
сечения и коагуляции тканей. 

В предыдущих работах авторов настоящей статьи был предложен и экспе-
риментально исследован метод рассечения биологической ткани in vivo, в част- 
ности кожного покрова мышей, с использованием высокочастотного генератора  
с электромагнитным излучателем, работающего на частоте 27,12 МГц [1, 2]. 
Этот метод показал ряд существенных преимуществ по сравнению с тради-
ционными хирургическими методиками. В частности, было отмечено отсут-
ствие кровотечения во время рассечения, что является следствием одновре-
менной коагуляции сосудов под воздействием высокочастотного излучения. 
Коагуляция способствует формированию защитного барьера, препятствую-
щего проникновению инфекции в рану, а также снижает риск развития по-
слеоперационных кровотечений и осложнений. Помимо этого, наблюдалось 
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снижение воспалительной реакции, а также минимальное воздействие  
на окружающие ткани, не являющиеся мишенью. Это позволяет избира-
тельно проводить более точные хирургические манипуляции, уменьшая воз-
можность повреждения рядом расположенных биологических тканей различ-
ного типа. 

Полученные результаты свидетельствуют о высокой эффективности  
и безопасности предложенного метода рассечения. Однако, несмотря на об-
надеживающие первичные результаты, ряд вопросов требует дальнейшего 
изучения. Важнейшим из них является процесс заживления ран, получен-
ных с применением данного метода. Заживление ран представляет собой 
сложный биологический процесс, включающий в себя множество взаимо-
связанных этапов, таких как воспаление, пролиферация клеток, ремодели-
рование внеклеточного матрикса и эпителизация. Процесс заживления мо-
жет быть подвержен влиянию различных факторов, включая размер и глу-
бину раны, наличие инфекции, состояние организма и методы хирургиче-
ского вмешательства. 

В связи с этим дальнейшее исследование процессов заживления ран, 
полученных с применением высокочастотного электромагнитного рассече-
ния, является крайне важной и актуальной задачей. Понимание особенно-
стей заживления позволит более точно оценить клиническую значимость  
и преимущества предложенного метода. В частности, в первую очередь 
необходимо установить динамику заживления: как быстро происходит за-
крытие раны.  

Безусловно, в дальнейшем необходимо провести всесторонние исследо-
вания морфологических особенностей рубцовой ткани, оценить уровень вос-
палительной реакции, оценить риск осложнений. 

Оценка процесса заживления раны позволит оптимизировать протоколы 
использования высокочастотного электромагнитного рассечения, а также 
определить его потенциальные преимущества и ограничения. Полученные 
данные будут иметь важное значение для внедрения этого метода в клиниче-
скую практику и расширения спектра его применения в хирургии. Изучение 
заживления ран, полученных с применением данного метода, имеет не только 
научно-исследовательский, но и выраженный практический интерес, по-
скольку позволит повысить эффективность и безопасность хирургических 
вмешательств. 

Таким образом, исследование заживления ран после высокочастотного 
электромагнитного рассечения in vivo является важным этапом для понимания 
потенциала предложенного метода и его последующего применения в меди-
цинской практике. 

 

1. ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Проводилось экспериментальное исследование процессов заживления 
разрезов биологической ткани (кожного покрова) in vivo, выполненных хирур-
гическими ножницами и высокочастотным электромагнитным излучателем на 
частоте 27,12 МГц.  
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2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 

Экспериментальная установка для проведения исследований включает 
следующие приборы и устройства: 

 высокочастотный генератор 27,12 МГц; 
 хирургические ножницы; 
 медицинский хирургический инструмент (излучатель – стержень из ме-

дицинской стали); 
 измеритель длины разреза. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

На рис. 1 представлена блок-схема процесса рассечения кожного покрова 
мышей двумя способами: высокочастотным электромагнитным излучателем  
и хирургическими ножницами.  

 

 
Рис. 1. Блок-схема процесса рассечения кожного покрова мышей двумя способами: 
высокочастотным электромагнитным излучателем и хирургическими ножницами 

Fig. 1. A flow diagram of the process of dissecting the skin of mice using two methods:  
a high-frequency electromagnetic emitter and surgical scissors 

В рамках экспериментальной модели in vivo в клетках находилось по пять 
особей мышей. Условия содержания в клетках соответствовали стандартным  
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виварным условиям с нестерильной средой, наличием продуктов жизнедеятель-
ности животных и возможностью их социального взаимодействия. 

В ходе экспериментальных манипуляций было отмечено, что при рассече-
нии тканей хирургическими ножницами животные демонстрировали признаки 
агрессивного поведения, вероятно, обусловленные воздействием болевых сти-
мулов и хеморецепторным раздражением, вызванным запахом крови. При рас-
сечении тканей высокочастотным электромагнитным излучателем наблюдалась 
меньшая выраженность агрессивного поведения, что, возможно, связано с от-
сутствием запаха крови, с формированием коагулированных краев раны, обла-
дающих большей механической прочностью, и, следовательно, с меньшей 
склонностью к деструктивному растяжению и вторичному кровотечению. 

Процесс заживления разрезов кожного покрова был задокументирован по-
средством фотофиксации, проводившейся пять раз в течение семнадцати дней. 

В ходе проведения экспериментальных манипуляций была обеспечена ан-
тисептическая обработка хирургического инструментария и области разреза 
кожного покрова 70-процентным раствором этанола. 

Экспериментальные исследования были проведены на пяти особях мы-
шей с целью обеспечить статистическую достоверность полученных данных. 
Использование достаточного количества наблюдений является одним из клю-
чевых аспектов, повышающих надежность результатов. В данном случае  
применение выборки из пяти мышей обеспечивает достаточный объем данных 
для проведения статистического анализа, что позволяет снизить влияние слу-
чайных факторов и повысить степень уверенности в выводах, полученных  
в рамках данного исследования. На основании этого можно утверждать о ста-
тистической значимости представленных результатов [3]. 

На рис. 2 приведены примеры фотографий разрезов кожного покрова хи-
рургическими ножницами (рис. 2, а) и высокочастотным электродом (рис. 2, б), 
на которых явно видно наличие коагуляции на краях разреза. 

 

     
а б 

Рис. 2. Фотографии разрезов кожного покрова хирургическими ножницами (а)  
и высокочастотным электродом (б) 

Fig. 2. Photographs of skin incisions with surgical scissors (a) and high-frequency 
electrode (b) 
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В работе [4] авторами настоящей работы представлены результаты иссле-
дования динамики заживления разрезов, выполненных электромагнитным из-
лучателем (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Динамика заживления разрезов, выполненных электромагнитным  

излучателем 

Fig. 3. Dynamics of healing of incisions made with an electromagnetic emitter 

Одним из ключевых этапов воспалительной фазы заживления раны явля-
ется процесс гемокоагуляции (свертывание крови). При рассечении тканей вы-
сокочастотным электромагнитным излучателем вследствие одновременной 
коагуляции сосудов отмечается отсутствие кровотечения, что, вероятно, спо-
собствует существенному сокращению продолжительности воспалительной 
фазы в процессе репарации. 

Результаты экспериментальных исследований демонстрируют, что процесс 
заживления разрезов, выполненных в соответствии с условиями эксперимента, 
протекает равномерно и зависит от длины разреза. При этом было отмечено,  
что в течение первых пяти суток ширина разреза увеличивается, приближаясь  
к окружности (рис. 4), после чего начинается фаза сокращения, а полное закры-
тие раны наблюдается в течение 17 дней для разреза длиной 14 мм. 

Совершенно иная картина наблюдается при заживлении разрезов, выпол-
ненных хирургическими ножницами (рис. 5). 

Анализ данных, представленных на рис. 5, демонстрирует наличие корре-
ляции между продолжительностью воспалительной фазы и длиной разреза,  
а именно увеличение продолжительности воспаления при увеличении длины 
раны. В частности, при рассечении тканей хирургическими ножницами наблюда-
ется отсутствие эпителизации в течение шести суток для разреза длиной 6 мм.  
В то же время при использовании электромагнитного излучателя для рассече-
ния степень эпителизации шестимиллиметрового разреза составляет 70 % к ис-
ходу шестых суток. 
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Рис. 4 Фотография разреза, выполненного электромагнитным  

излучателем, сделанная на пятый день 

Fig. 4. A photograph of an incision made with an electromagnetic  
emitter, taken on the fifth day 

 

 
Рис. 5. Зависимость длины разреза от времени заживления 

Fig. 5. Dependence of the cut length on the time of overgrowth 
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В ходе исследования времени заживления разрезов биологической ткани 
in vivo, выполненных хирургическими ножницами и электромагнитным излу-
чателем, было подтверждено, что коагуляция является ключевым фактором, 
влияющим на процессы, предшествующие заживлению, в обоих случаях.  
Однако механизм возникновения коагуляции и ее влияние на процесс зажив-
ления различаются. 

При механическом разрезе хирургическими ножницами коагуляция воз-
никает как естественный гемостатический процесс, инициируемый поврежде-
нием сосудов и тканей. Этот естественный процесс коагуляции формирует 
первичный сгусток, обеспечивающий остановку кровотечения и создающий 
основу для дальнейшей миграции клеток и формирования новой ткани. 

При использовании электромагнитного излучателя коагуляция является 
вынужденным эффектом, вызванным воздействием высокочастотной энергии 
на ткани. Этот процесс приводит к денатурации белков и формированию коа-
гуляционной пленки. Примечательно, что в результате проведенного сравне-
ния было выявлено значительное сокращение воспалительной фазы в случае 
применения электромагнитного излучения. Вероятно, это связано с тем, что 
электрокоагуляция, несмотря на потенциальное повреждение окружающих 
тканей, эффективно герметизирует сосуды и уменьшает высвобождение вос-
палительных медиаторов. 

Несмотря на различия в механизмах коагуляции и продолжительности 
воспалительной фазы, в текущем экспериментальном сравнении время зажив-
ления разрезов, выполненных хирургическими ножницами и электромагнит-
ным излучателем, оказалось примерно одинаковым. Этот факт может указы-
вать на то, что сокращение воспалительной фазы при электрокоагуляции ком-
пенсирует потенциальное повреждение тканей, вызванное воздействием высо-
кочастотной энергии. 

Таким образом, различия в механизмах коагуляции и, как следствие,  
во влиянии на продолжительность воспалительной фазы оказывают влияние 
на отдельные этапы процесса заживления. Однако в условиях проведенного 
эксперимента эти различия не привели к статистически значимой разнице  
в общем времени заживления. Дальнейшие исследования, возможно, с исполь-
зованием более чувствительных методов оценки качества заживления (напри-
мер, оценка прочности рубца, гистологический анализ) необходимы для более 
полного понимания влияния каждого метода на результат заживления. 

ВЫВОДЫ 

Результаты сравнительного анализа, полученные в ходе эксперименталь-
ного исследования in vivo, позволяют сформулировать следующие выводы: 

1)  время полного закрытия кожного дефекта, полученного с применением 
электромагнитного излучателя, сопоставимо со временем, наблюдаемым при 
использовании хирургических ножниц; 

2)  эффект коагуляции, достигаемый при применении электромагнитного 
излучателя, способствует снижению интенсивности и продолжительности вос-
палительной фазы. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенное экспериментальное исследование in vivo позволило полу-
чить ценные данные о сравнительной динамике заживления разрезов кожного 
покрова, выполненных хирургическими ножницами и высокочастотным элек-
тромагнитным излучателем. Результаты демонстрируют, что, несмотря на со-
поставимость общего времени репарации, применение электромагнитного из-
лучения на частоте 27,12 МГц оказывает выраженное влияние на течение вос-
палительной фазы. В частности, эффект коагуляции, достигаемый этим мето-
дом, способствует снижению интенсивности и продолжительности воспале-
ния, что, как следствие, уменьшает риск возникновения инфекционных ослож-
нений. 

Это исследование вносит существенный вклад в понимание особенностей 
взаимодействия высокочастотного электромагнитного излучения с биологиче-
скими тканями и предоставляет объективную оценку его эффективности в ка-
честве альтернативного метода рассечения тканей. Полученные результаты 
подчеркивают перспективность применения высокочастотной коагуляции для 
сокращения времени воспалительной фазы, являющейся критически важной 
для предотвращения послеоперационных осложнений. Однако следует отме-
тить, что для полного понимания механизмов заживления и оптимизации па-
раметров воздействия электромагнитного излучения необходимо продолжить 
исследования. В частности, целесообразно провести углубленный анализ мор-
фологических особенностей рубцовой ткани, динамики регенерации на кле-
точном уровне и влияния различных параметров излучения (мощность, время 
воздействия) на процесс заживления. 

Перспективы применения высокочастотных электрохирургических 
устройств, работающих на частоте 27,12 МГц, в условиях, требующих быст-
рого и эффективного вмешательства, выглядят весьма многообещающими.  
В частности, в зонах специальных военных операций и при чрезвычайных си-
туациях, где доступ к полноценному медицинскому обеспечению может быть 
ограничен, возможность проведения бескровных разрезов с минимальным 
риском послеоперационных осложнений и заражений может стать определяю-
щим фактором для сохранения жизни и здоровья пострадавших. Преимуще-
ства в виде сокращения времени воспалительной фазы и снижения риска кро-
вотечений делает данный метод особенно актуальным при оказании неотлож-
ной медицинской помощи в условиях массовых поражений, в медицине ката-
строф, на поле боя. 

Таким образом, результаты проведенного исследования подтверждают 
ценность разработанного метода, демонстрируют его потенциальные преиму-
щества и обосновывают необходимость дальнейшего изучения для расшире-
ния возможностей применения высокочастотных электрохирургических тех-
нологий как в плановой, так и в экстренной медицинской практике. 
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Abstract 
In modern surgery, the search for and development of methods that ensure effective and 

safe dissection of biological tissues are priority areas of research. Minimising damage to sur-
rounding tissues, reducing the risk of complications and accelerating the healing process are the 
key factors determining the effectiveness of surgical intervention. Traditionally, surgical scissors 
or scalpels have been used for tissue dissection, however, they carry the risk of bleeding and 
tissue trauma, which can delay the healing process and promote inflammatory reactions. An al-
ternative method showing promising results is the use of high-frequency electromagnetic radia-
tion for tissue dissection and coagulation. 

This paper presents the results of an in vivo experimental study devoted to a comparative 
analysis of the dynamics of healing biological tissue incisions, in particular, skin incisions,  
in laboratory animals performed using two different methods: traditional surgical scissors and  
a high-frequency electromagnetic radiator operating at a frequency of 27.12 MHz. The aim of 
this study is to objectively evaluate the effect of different methods of tissue dissection on the 
healing process and to identify the features of regeneration when electromagnetic radiation  
is used. 

During the experimental study, one of the parameters characterising the healing process, 
such as Wound Closure Time was evaluated: The duration required for a complete closure of the 
skin defect was measured. 

The obtained data allow a comparative assessment of the dynamics of healing incisions 
made with a high-frequency electromagnetic radiator as an alternative device for dissecting bio-
logical tissues during surgical interventions compared to incisions made with a traditional instru-
ment – surgical scissors. The results of the study provide important information on the influence 
of different dissection methods on healing dynamics. An important aspect is the study of the 
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inflammation phase as an initial and key stage in wound healing. The study aims at determining 
the effect of coagulation on the intensity and duration of the inflammatory response. 

The analysis of the obtained results has shown that the use of high-frequency electromag-
netic radiator for tissue dissection has a significant effect on the healing process. In particular,  
it is demonstrated that the electromagnetic coagulation method leads to a reduction in the inten-
sity and duration of the inflammatory phase, compared to the use of surgical scissors. This effect  
is probably due to the fact that high-frequency radiation simultaneously provides tissue dissection 
and coagulation preventing bleeding and reducing the traumatic nature of the incision.  

The results of the study indicate the potential advantages of high-frequency electromag-
netic radiation as an alternative method of tissue dissection in surgical practice. The identified 
features of wound healing performed by different methods can be used to optimise surgical pro-
tocols and reduce the risk of postoperative complications. The data obtained in the course of work 
are of practical importance for the development of new methods and technologies aimed at im-
proving the quality of surgical interventions and accelerating the recovery of patients. In the fu-
ture, it is planned to deepen the research in the field of the influence of various parameters of 
electromagnetic radiation on the healing process, as well as to conduct additional studies of key 
parameters characterising the healing process, such as: the intensity of the inflammatory re-
sponse, morphological features of the formed scar tissue, including its density, structure and elas-
ticity, and the process of formation of new epithelial cover over the wound surface. 

Keywords: analysis, mouse, in vivo, skin, incision, healing time, electromagnetic emitter, 
surgical scissors, high frequency generator 
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