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Цель. Изучение влияния материалов с оптико%электрическими свойствами на выживаемость полно%

слойных кожных эксплантатов при их изоляции от организма и полном прекращении трофики. 

Материалы и методы. У кроликов обоих полов в возрасте 5–6 месяцев из области спины иссекали пол%

нослойные кожные лоскуты, которые рассекали на фрагменты – эксплантаты размерами 1,0×1,0 см. Все 

образцы термостатировали двое суток при 37 °С вблизи с преобразователями, представленными листами 

алюминиевой фольги и монокристаллами кремния. В I серии опытов эксплантаты непосредственно кон%

тактировали с преобразователями, во II и III сериях между эксплантатами и преобразователями были уста%

новлены экраны из светонепроницаемой черной бумаги и тонкого стекла соответственно. В каждой серии 

с каждым преобразователем эксперименты повторяли по пять раз. После термостатирования гистологиче%

ским методом оценивали показатель жизнеспособности эксплантатов в баллах. 

Результаты. В I и II сериях опытов, выявлена наиболее высокая выживаемость эксплантатов 

с показателем жизнеспособности от 3,6 до 3,8 балла, в зависимости от вида преобразователя (при 

норме 4,0 балла). В III серии при экранировании кристаллов кремния тонким стеклом показатель 

выживаемости эксплантатов снизился незначимо – до 3,3 балла. Однако экранирование алюминиевой 

фольги тонким стеклом привело к резкому снижению жизнеспособности эксплантатов до 0,2 балла. 

Выводы. Длительное сохранение жизнеспособности кожными эксплантатами может объясняться 

только воздействием на них их же собственными физическими полями, продуцируемыми биострук%

турами эксплантатов и преобразованными при взаимодействии с находящимися вблизи материалами 

с оптико%электрическими свойствами. 
Ключевые слова. Глубокие ожоговые раны, полнослойные кожные эксплантаты, эпидермис, сверх%

слабое фотонное излучение, преобразователи – материалы с оптико%электрическими свойствами. 

 
Objective. To study the effect of materials with optical%electrical properties on the survival of full%layer skin 

explants when they are isolated from the body with completely stopped trophic activity. 

Material and methods. In rabbits of both sexes at the age of 5%6 months, full%layer skin flaps were excised 

from the back area, which were dissected into fragments%explants measuring 1.0×1.0 cm. All samples were 

thermostated for 2 days at 37 °C near transducers represented by aluminum foil sheets and silicon single 

crystals. In the first series of experiments, the explants were directly in contact with the transducers; in the 

second and third series, screens made of light%proof black paper and thin glass were installed between the 

explants and the transducers, respectively. In each series, the experiments were repeated 5 times with each 

transducer. After thermostating, the explant viability index was evaluated by histological method in points. 

Results. In the first and second series of experiments, the highest survival rate of explants with a viability index 

from 3.6 to 3.8 points (with a norm of 4.0 points) was revealed depending on the type of transducer. In series III, 

when screening silicon crystals with thin glass, the explant survival rate decreased slightly to 3.3 points. However, 

the screening of aluminum foil with glass led to a sharp decrease in the viability of explants to 0.2 points. 

Conclusions. A long%term viability of skin explants can be explained only by the effect of their own physical 

fields on them produced by the biostructures of explants and transformed by interaction with nearby 

materials possessing optical and electrical properties. 
Keywords. Deep burns, full%layer skin explants, epidermis, ultra%weak photon emission, transducers – mate%

rials with optical and electrical properties. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Проблема разработки новых методов, 

оптимизирующих регенеративные процессы 

в коже, продолжает оставаться актуальной 

в связи с потребностью в операциях восста%

новления дефектов кожных покровов раз%

личного происхождения, особенно возник%

ших в результате тяжелой ожоговой травмы. 

В настоящее время не потерял актуальности 

хорошо зарекомендовавший себя метод сво%

бодной пересадки полнослойных кожных 

трансплантатов для закрытия обширных ра%

невых дефектов кожи [1]. Однако при таком 

методе кожной пластики существует риск 

некроза трансплантатов в период врастания 

в них новых сосудов. Поэтому продолжаются 

поиски методов оптимизации выживаемости 

трансплантатов непосредственно после пе%

ресадки. С этой целью проводятся исследо%

вания факторов физической природы (элек%

тромагнитных, фотонных, акустических 

и др.), оптимизирующих восстановительную 

терапию ран. В экспериментах на животных 

показан положительный эффект низкоин%

тенсивного лазерного излучения при при%

живлении свободных кожных транспланта%

тов [2]. Однако при клиническом примене%

нии лазера отсутствует предсказуемость 

терапевтического успеха в восстановлении 

кожных ран [3]. В то же время появились 

экспериментальные работы на животных, 

свидетельствующие о возможности исполь%

зования собственных отраженных излуче%

ний кожных покровов для улучшения их вы%

живаемости в условиях нарушенной трофи%

ки [4]. Хорошо известно, что поверхность 

кожи человека испускает электромагнитные 

волны чрезвычайно низкой интенсивности в 

оптическом диапазоне спектра 300–800 нм 

– сверхслабое фотонное излучение (СФИ) 

[5, 6]. В научной литературе представлены 

убедительные данные о биорегуляторной 

роли эндогенных физических полей, гене%

рируемых живыми клетками [7, 8], которые 

могут приводить к направленному измене%

нию свойств и жизнедеятельности других 

клеток [9, 10]. Ряд экспериментальных [11] 

и клинических [12] исследований свидетель%

ствуют о возможности использования опти%

ческих отражателей из различных материа%

лов для стимуляции клеточной активности 

и улучшения регенераторной способности 

кожных тканей. Однако феномен воздейст%

вия на клеточную активность их аутоизлуче%

ний (отраженных или преобразованных) 

остается малоисследованным. Поэтому во%

просы, связанные со стимулирующим влия%

нием собственных эндогенных полей дер%

мальных тканей на их регенерацию, нужда%

ются в дальнейшем изучении. 

Цель исследования – изучение влияния 

материалов с оптико%электрическими свой%

ствами – полнослойных кожных экспланта%

тов при их изоляции от организма и полном 

прекращении трофики. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Исследование было проведено в экспе%

риментальной лаборатории ФГБУ «Нацио%

нальный медицинский исследовательский 

центр детской травматологии и ортопедии 

имени Г.И. Турнера» МЗ РФ на пяти кроликах 

породы шиншилла обоих полов в возрасте  

5–6 месяцев с массой тела 2,2–2,5 кг. Проведе%

ние эксперимента было одобрено решением 

локального этического комитета центра и со%

ответствовало международным и националь%

ным нормативным актам обращения с лабора%

торными животными. Все манипуляции с жи%

вотными осуществляли в условиях общей 
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анестезии, для которой использовали смесь 

гидрохлорида тилетамина и гидрохлорида 

золазепама (золетлил 100, Vibrac, Франция). 

Дозировку для каждого животного подбирали 

индивидуально из расчета 15 мг/кг массы жи%

вотного. Анестезию проводили путем внутри%

мышечной инъекции. 

У каждого животного в области спины 

выстригали шерсть, при этом остаточная дли%

на волос составляла не более 1 мм. В асептиче%

ских условиях производили иссечение полно%

слойного участка кожи в форме квадрата со 

сторонами 3,0×3,0 см, который разрезали на 

9 фрагментов размерами 1,0×1,0 см. Получен%

ные кожные эксплантаты для изоляции от 

внешней среды заворачивали в три слоя тон%

кой стерильной полиэтиленовой пленки тол%

щиной 30 мкм. Затем их укладывали по одному 

в стеклянные чашки Петри с тонким слоем 

воды на текстолитовые подложки наружной 

поверхностью кверху.  

Эксплантаты опытной группы были 

распределены по трем сериям (рис. 1, а, б). 

I серия: на наружную поверхность кож%

ного эксплантата укладывали преобразова%

тель, представленный материалом с оптико%

электрическими свойствами: а) лист пище%

вой алюминиевой фольги размером 3,0×3,0 см 

и толщиной 20 мкм; б) монокристалл крем%

ния размером 1,0×1,0 см и толщиной 0,5 мм. 

II серия: помещали экран из плотной 

светонепроницаемой черной бумаги разме%

ром 5,0×5,0 см: а) между алюминиевой фоль%

гой и эксплантатом; б) между монокристал%

лом кремния и эксплантатом. 

III серия: помещали экран, изготовлен%

ный из тонкого покровного стекла для  

гистологических препаратов, размером 

5,0×5,0 см и толщиной 150 мкм: а) между 

алюминиевой фольгой и эксплантатом;  

б) между монокристаллом кремния и экс%

плантатом. 

 

        
а                                                       б 

Рис. 1. Схема взаимного расположения кожных эксплантатов  

при их термостатировании вблизи с преобразователями из:  

а – алюминиевой фольги; б – монокристалла кремния. Экраны изготовлены  

из светонепроницаемой черной бумаги и тонкого стекла 
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Эксплантаты контрольной группы по%

мещали в аналогичные условия в чашки Пет%

ри: без покрытия, с покрытием из черной 

бумаги и с покрытием из тонкого стекла.  

Чашки Петри с эксплантатами как опыт%

ной, так и контрольной групп накрывали 

крышками для сохранения высокой влажности 

воздушной среды и выдерживали в термостате 

при температуре 37 °C в течение двух суток. 

Эксперименты повторяли пять раз. 

После термостатирования кожные экс%

плантаты фиксировали в 10 % растворе Кай%

зерлинга, проводили через батарею спиртов 

восходящей крепости и заливали в парафин. 

Полученные в дальнейшем срезы окрашива%

ли гематоксилином и эозином. 

Гистологическое исследование кожных 

эксплантатов позволило оценить их выживае%

мость в баллах после термостатирования. При 

этом оценивали состояние следующих четырех 

структур кожи животного: слоя эпидермиса, 

волосяных фолликулов, слоя собственно дермы 

и мышечного слоя. В случае полной сохранно%

сти каждой из структур – ей давали оценку, со%

ответствующую одному баллу, при частичном 

некрозе клеток снижали оценку до 0,5 балла, 

при полном некрозе клеток сохранность струк%

туры оценивали как ноль баллов. Таким обра%

зом, максимальную сохранность жизнеспособ%

ности кожного эксплантата оценивали в 4 бал%

ла, при тотальном некрозе эксплантата его 

жизнеспособность составляла ноль баллов. 

Достоверность различий полученных 

результатов оценивали с использованием 

критерия Стьюдента, пороговый уровень 

статистической значимости принимали при 

значении критерия p < 0,05. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 

В норме в образцах кожи кролика, взя%

тых из области спины, отчетливо различает%

ся эпителиальный слой, представленный  

3–4 слоями крупных клеток с хорошо про%

крашивающимися ядрами. Видна отчетливая 

структура волосяных фолликулов с округ%

лыми и овальными клетками. Собственно 

дерма богата коллагеновыми волокнами 

и соединительнотканными клетками. Мы%

шечный слой представлен совокупностью 

поперечно%полосатых мышечных волокон 

с рыхлой соединительной тканью (рис. 2, а). 

В контрольной группе кожных эксплан%

татов, независимо от их контакта с черной 

бумагой и стеклом, по истечении двух суток 

термостатирования определялись тяжелые 

явления дегенерации всех слоев: эпители%

альный слой эпидермиса и собственно дер%

ма и прилежащий мышечный слой были 

полностью некротизированы, сохранялись 

только контуры волосяных фолликулов. Ок%

рашивающиеся ядерные элементы отсутст%

вовали во всех слоях (рис. 2, б). 

В первой серии опытной группы после 
термостатирования кожных эксплантатов 

показатели их жизнеспособности были высо%
кие и не имели значимых отличий от таковых 
в опытах с непосредственным контактом 

с преобразователями из алюминиевой фоль%
ги и кремния (таблица). При этом выявлялась 

хорошая сохранность структуры дермальных 
слоев эксплантатов. Эпителиальный слой со%
хранял свое строение, клетки волосяных 

фолликулов морфологически представлялись 
неизмененными, в собственно дерме имелось 

значительное количество соединительнот%
канных клеток, ядра которых были хорошо 
окрашены. Структура мышечного слоя в ос%

новном была сохранена: большинство мы%
шечных волокон имели отчетливую попереч%

ную исчерченность, содержали хорошо про%
крашиваемые ядра. Однако у части образцов 
на отдельных участках были выявлены на%

чальные признаки дистрофических измене%
ний. Это проявлялось в уменьшении количе%

ства окрашивающихся ядерных элементов. 
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 а                                                                      б 

Рис. 2. Эксперимент: а – структура кожи кролика в норме. Ядра клеток эпителиального слоя, слоя собст�

венно дермы и волосяных фолликулов хорошо прокрашены; б – структура кожных эксплантатов кон�

трольной группы через два дня после термостатирования. Тотальный некроз волосяных фолликулов,  

   эпителиального и собственно дермального слоев. Окраска гематоксилином и эозином, ув. × 100 

 

Показатели жизнеспособности (баллы) изолированных полнослойных  
кожных эксплантатов через двое суток термостатирования при различных  

условиях контакта с преобразователями 

Условия контакта  
эксплантата  

с преобразователем 

Опытная группа 
Контрольная  

группа 
Преобразователь –  

алюминиевая фольга 
Преобразователь – моно%

кристалл кремния 
I серия –
непосредственный контакт 

3,7 ± 0,12 3,8 ± 0,12 

0,0 ± 0,00 
II серия – через экран из 
черной бумаги 

3,6 ± 0,10 3,7 ± 0,20 

III серия – через экран из 
стекла 

{0,2 ± 0,12}* 3,3 ± 0,30 

П р и м е ч а н и е : * – достоверно различающиеся показатели (р < 0,05) между группами в опытах 

с экранированием и без экранирования; { } – достоверно различающиеся показатели (р < 0,05) между 

группами в опытах с разными преобразователями. 

 

После термостатирования кожных экс%

плантатов во второй серии с использовани%

ем экранов из светонепроницаемой черной 

бумаги показатели жизнеспособности дер%

мальных тканей оставались высокими и не 

отличались значимо от результатов опытов 

первой серии (рис. 3, а). 

В третьей серии опытов наметилась 

тенденция к снижению витальности в группе 

эксплантатов при их экранировании от кри%

сталлов кремния тонким стеклом. Хотя сни%

жение показателя жизнеспособности экс%

плантатов оказалось незначимым, лишь 

в части образцов некротические процессы 

в их мышечном слое стали несколько более 

выраженными. Местами поперечная мышеч%

ная ткань эксплантатов была некротизиро%

вана: определялись только контуры волокон 

без исчерченности и ядер. Между мышечны%

ми волокнами имелись разложившиеся  
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 а                                                                             б 

Рис. 3. Структура кожных эксплантатов: а – во II серии в группе с их экранированием черной бумагой 

от алюминиевой фольги. Хорошая сохранность ядер клеток эпителиального слоя, слоя собственно 

дермы и волосяных фолликулов; б – в III серии в группе с их экранированием тонким стеклом от алю�

миниевой фольги. Некротизирование волосяных фолликулов, эпителиального и собственно  

                              дермального слоев. Окраска гематоксилином и эозином, ув. × 100 

 

соединительнотканные клетки, в некоторых 

местах были видны остатки их ядер. Однако 

в группе эксплантатов, экранированных от 

алюминиевой фольги тонким стеклом, на%

блюдалось резкое снижение их витальности, 

что фактически означало гибель дермальных 

тканей. Во всех без исключения образцах вы%

являлись обширные некротические процессы 

с захватом всех слоев дермы. Определялись 

только единичные прокрашиваемые пикно%

тичные ядра на фоне некротизированных 

волосяных фолликулов (рис. 3, б).  

В настоящее время хорошо известно, что 

клетки эпидермиса и дермы кожи человека 

продуцируют сверхслабое фотонное излуче%

ние [13], которое регистрируется также у тка%

невых кожных эксплантатов [14]. Высказыва%

ются гипотезы, предполагающие, что сверх%

слабый фотонный поток и когерентные 

сверхвысокочастотные (СВЧ) излучения, про%

дуцируемые биотканями, могут дистанционно 

передавать информацию от одних клеток 

к другим [7, 15]. Однако такие умозаключения 

носят исключительно теоретический характер, 

поскольку на данный момент не существует 

доказанной биологической модели для объяс%

нения этого феномена. В настоящей работе 

в опытах первой серии кожные эксплантаты, 

находящиеся вблизи алюминиевой фольги 

или монокристаллов кремния, при термоста%

тировании хорошо сохраняли структуру дер%

мальных тканей, несмотря на полное наруше%

ние трофики. В связи с этим можно было бы 

предположить, что благоприятное воздействие 

на выживаемость эксплантатов могло оказать 

излучаемое ими же сверхслабое фотонное 

излучение, отраженное (возможно, с преобра%

зованием спектра) от зеркальной металличе%

ской поверхности листа фольги или преобра%

зованное кристаллическим кремнием. Однако 

в опытах второй серии при экранировании 

преобразователей от эксплантатов светоне%

проницаемой черной бумагой выявлена хо%

рошая сохранность структуры кожных образ%

цов. Указанный факт исключает, в первую оче%

редь, гипотезу о ведущей роли собственного 

фотонного излучения эксплантатов в продле%

нии их жизнеспособности, поскольку оптиче%
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ское отражение от зеркальной поверхности 

фольги полностью экранировано. В третьей 

серии опытов при установке экранов из тон%

кого стекла между алюминиевой фольгой 

и эксплантатами в дермальных тканях послед%

них при термостатировании развились выра%

женные некротические процессы. Логично 

было бы предположить, что стекло поглощает 

продуцируемые кожными эксплантатами фи%

зические поля. Действительно, работы других 

авторов подтверждают, что экраны из обычно%

го стекла могут задерживать сверхслабые из%

лучения клеток [16]. Однако в настоящем ис%

следовании экранирование кристаллов крем%

ния стеклом значимо не сказалось на 

жизнеспособности эксплантатов, что свиде%

тельствует о хорошей проницаемости тонкого 

стекла для физических полей, продуцируемых 

взаимодействием эксплантатов с этими кри%

сталлами. 

Таким образом, в результате проведенных 

исследований достоверно установлен фено%

мен благотворного влияния на выживаемость 

кожных эксплантатов их контакта с материа%

лами, обладающими оптико%электрическими 

свойствами. Механизмы этого феномена нель%

зя объяснить процессами простого отражения 

или некоего преобразования собственных из%

лучений эксплантатов. Видимо, в данном слу%

чае присутствуют более сложные, пока неизу%

ченные, оптико%электрические взаимодейст%

вия эксплантатов и преобразователей [17]. 

Предполагается, что у живых клеток наряду с 

оптическим путем передачи собственных сиг%

налов существует акустический канал межкле%

точной коммуникации [18]. Также показана 

роль собственных акустоэлектрических коле%

баний клеток в поддержании и восстановле%

нии их гомеостаза [19]. Имеется предположе%

ние, что эндогенные клеточные поля воздей%

ствуют на другие клетки не непосредственно, 

а на основе резонансных явлений [20]. Таким 

образом, установленный феномен активации 

дермальных клеток собственными физиче%

скими полями или излучениями пока остается 

не выясненным. В последние годы достоверно 

обнаружены эффекты воздействия структур%

ных форм, таких как кристаллы, на процессы, 

протекающие в клетках организма человека – 

crystal%cell interactions [21, 22]. Кристаллические 

структуры оказывают стимулирующее влияние 

на регенерацию кожных покровов у животных 

[23]. Многие биоткани фактически моделиру%

ют свою структуру в соответствии с парамет%

рами кристаллических решеток [24]. В коже 

человека наблюдаются резонансные процессы 

[25], дермальные ткани, благодаря входящему 

в их состав эпидермису, обладают свойствами 

фотонных кристаллов [26]. Сам эпидермис 

является источником электрических полей [27] 

с напряженностью 1 000 000 В/см [28]. В свою 

очередь кристаллический кремний, являясь 

полупроводником, способен, с учетом физики 

внутреннего кристаллического поля, преобра%

зовывать внешние электромагнитные сигналы. 

Дистанционное взаимодействие эксплантатов 

с кристаллической структурой, приводящее 

к активизации метаболических процессов 

в дермальных тканях, возможно, найдет свое 

объяснение при рассмотрении его как следст%

вия возникновения резонансов клеточных 

осцилляций с флуктуациями кристаллическо%

го поля кремния. Представленный в данной 

статье феномен повышенной жизнеспособно%

сти биотканей при их бесконтактном взаимо%

действии с некоторыми металлами и кристал%

лическими структурами известен не так давно, 

и в связи с его значимостью для транспланто%

логии и комбустиологии крайне нуждается 

в фундаментальных теоретических обоснова%

ниях биофизических механизмов наблюдае%

мых явлений. 
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ВЫВОДЫ 
 
1. Проведенные эксперименты конста%

тируют возможность длительной сохранности 

структуры дермальных тканей изолированных 

кожных эксплантатов с полным нарушением 

трофики при их термостатировании в услови%

ях контакта с материалами, обладающими оп%

тико%электрическими свойствами.  

2. Повышение жизнеспособности экс%

плантатов может объясняться воздействием на 

них продуцируемыми ими же собственными 

физическими полями, преобразуемыми при 

взаимодействии с кристаллами кремния или 

алюминиевой фольгой. Механизмы этого 

взаимодействия пока неясны, существуют 

только предположительные гипотезы.  

3. Дальнейшее изучение выявленных за%

кономерностей может быть перспективным в 

аспекте инновационных разработок раневых 

покрытий на основе монокристаллов кремния 

или других подобных по свойствам нетоксич%

ных, химически инертных материалов.  

4. Освещенное в данной работе на%

правление перспективно для применения 

в клинике с целью улучшения приживаемо%

сти пересаживаемых полнослойных кожных 

трансплантатов, что актуально при лечении 

глубоких ожоговых ран и других обширных 

поражений кожных покровов. 
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