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Введение. В современной медицине проблема лечения отморожений остается актуальной и требует 
дальнейшего изучения. В связи с этим возникла необходимость достоверной экспериментальной модели хо-
лодовой травмы.  

Цель исследования. Создание устройств, позволяющих моделировать как контактные отморожения, так 
и их сочетание с общим переохлаждением  у лабораторных животных.

Материал и методы. У лабораторных крыс под эфирным наркозом  выполнялось моделирование разных 
видов холодовой травмы разработанными устройствами оригинальной конструкции.

Результаты. Проанализированы существующие способы моделирования отморожений. Разработаны 
устройства  как для  воспроизведения контактных отморожений, так и в сочетании с общим переохлажде-
нием  у лабораторных животных. 

Выводы. Разработанные устройства для моделирования холодовой травмы могут быть использованы для 
изучения вопросов патогенеза, клиники и лечения криоповреждений  в интересах поставленных эксперимен-
том задач.  
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Введение
Лечение и профилактика холодовой травмы 

остается одной из сложных медико-социальных 
проблем. Несмотря на относительно благопри-
ятные климатические условия Беларуси, общее 
переохлаждение и местные отморожения  – не-
редкая патология в осенне-зимний период. Не-
обходимо отметить, что подавляющее большин-
ство пораженных (около 60%) – это лица трудо-
способного возраста [1, 2]. 

Холодовая травма может манифестировать-
ся как общим переохлаждением организма, так 
и повреждением изолированных участков тела. 
Для изучения вопросов патогенеза, диагностики 
и лечения криоповреждений крайне актуальна 
разработка экспериментальных  моделей. 

В литературе описаны разные методы моде-
лирования общего переохлаждения. Лаборатор-
ных крыс укладывали в индивидуальные пеналы 
и помещали в морозильную камеру при темпе-
ратуре -18°С на 3 часа [3]. 

Известно моделирование отморожений в ус-
ловиях гипоксии. Для этого использовали специ-
альную камеру с низким содержанием кислоро-
да, в которой наносили отморожения при помо-
щи прямого воздействия жидким азотом [4]. 

Остается достаточно много нерешенных во-
просов эффективности местного лечения от-
морожений при наличии общего переохлаж-
дения пострадавшего [5]. В доступной литера-
туре не найдено описания экспериментальной 
модели отморожения в сочетании с общим 
переохлаждением. 

Значительно большее количество исследо-
ваний было направлено на моделирование ло-

кальных отморожений с повреждением кожных 
покровов, которые создавались разными холо-
довыми агентами. Достаточно распространен 
способ моделирования криотравмы контактным 
способом посредством стальной гирьки, пред-
варительно охлажденной жидким азотом [6, 7]. 
Известен метод моделирования контактного 
отморожения посредством двух охлажденных 
металлических магнитов округлой формы, ко-
торые прикладывали с обеих сторон конечности 
или кожной складки спины. После нагревания 
охлаждающего элемента производилась смена 
магнитов на вновь охлажденные [8, 9]. Для вос-
произведения отморожений возможно исполь-
зование охлажденного раствора этанола или 
жидкого азота, в которые погружали конечность 
лабораторного животного [10]. Для моделирова-
ния контактных отморожений применяли аппли-
кации на кожу животного марли, пропитанной 
жидким азотом [11]. Ряд исследователей для соз-
дания локальной холодовой травмы использо-
вали бесконтактную схему, когда  посредством  
специальных приборов воздействовали парами 
жидкого азота на депилированный участок кожи 
подопытного животного [12, 13]. 

Нами разработаны устройства для моделиро-
вания изолированных отморожений, а также  их 
сочетание с общим переохлаждением. 

Цель исследования – создание устройств, 
позволяющих моделировать как контактные от-
морожения, так и их сочетания с общим переох-
лаждением  у лабораторных животных.

Материал и методы
Исследование по созданию устройств для 

экспериментального моделирования как кон-
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тактных отморожений, так и в сочетании с об-
щим переохлаждением, проведено на 60 белых 
лабораторных крысах в возрасте 5-7 месяцев 
массой тела 210±27 граммов. Подопытные жи-
вотные находились на стандартном рационе пи-
тания. Эксперимент проводился в условиях опе-
рационной вивария УО «Гродненский государ-
ственный медицинский университет». Работа с 
животными проведена с соблюдением «Правил 
и норм гуманного обращения с биологическими 
объектами исследований» УО «Гродненский го-
сударственный медицинский университет» (про-
токол № 1 от 30.01.2018), а также в соответствии 
с «Европейской Конвенцией о защите позво-
ночных животных, используемых для экспери-
ментов или в иных научных целях» (Страсбург, 
1986). Все этапы эксперимента проводились по 
собственной разработанной схеме с использова-
нием эфирного наркоза по закрытому контуру.

Результаты и обсуждение
Было сконструировано устройство для моде-

лирования контактных отморожений у лабора-
торных животных [14] в виде медного холодово-
го контейнера (рис. 1, 2) в форме закрытого ци-
линдра (3), с впаянными входной (4) и выходной 
канюлями (6). К входной канюле подсоединен 
шприц без поршня (5), к выходной – полихлор-
виниловая трубка (7) с надетым на нее зажима-
ющим устройством (10). Все элементы, кроме 
нижней части емкости и выводной трубки (7), 
теплоизолированы войлоком (1) и алюминие-
вой фольгой (2). Для фиксации температуры хо-
лодового раствора в цилиндре использовались 
термопара (8) и цифровой мультиметр (9). Нете-
плоизолированной частью холодовой контейнер 
(3) прикладывали к коже крысы с 30-минутной 
экспозицией. Холодовой раствор (использова-
ли 40° охлажденный спиртовой раствор) через 
шприц (5), поступал в холодовой контейнер (3), 
где поддерживалась его циркуляция при помо-
щи зажимающего устройства (10). 

Рисунок 1. – Устройство для моделирования отморо-
жений у лабораторных животных (описание в тексте) 

Figure 1. – Device for modeling frostbites at laboratory animals 
(description in text)

Рисунок 2. – Устройство для моделирования отморо-
жений у лабораторных животных в разрезе (описание 

в тексте) 
Figure 2. – Device for modeling frostbites at laboratory animals in a 

section (description in text)

В дальнейшем вышеописанное устройство 
было дополнено криокамерой (рис. 3), изго-
товленной из теплоизоляционного материала и 
представленной в виде параллелепипеда [15]. В 
верхней части криокамеры расположено съем-
ное стеклянное окно (12) для наблюдения за экс-
периментальным животным. В боковой (15) и 
верхней (14) стенках имеются отверстия для ин-
теграции описанного ранее холодового устрой-
ства внутрь криокамеры. В передней стенке 
имеется отверстие (13)  для последующего под-
ведения наркозной маски к голове лабораторной 
крысы.

Рисунок 3. – Криокамера для создания отморожений 
разной степени тяжести у лабораторных животных 

(описание в тексте) 
Figure 3. – Cryocamera for creating frostbites of varying severity at 

laboratory animals (description in text)

Дно криокамеры заполнялось фрагментами 
льда для создания низкой температуры, нарко-
тизированная крыса укладывалась внутрь. В 
холодовой контейнер подавался охлажденный 
спиртовой раствор и производилось контактное 
холодовое воздействие на кожу крысы. 

При последующих разработках криокамера 
была модернизирована закрытой системой цир-
куляции холодового раствора с использованием 
компрессора [16].

Исходя из целей исследования, посвященно-
го местному лечению холодовой травмы, было 
создано устройство [17], состоящее из (рис. 4, 
5) холодового контейнера (1) в форме закрыто-
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го цилиндра, выполненного из меди, так как по-
следняя обладает высокой теплопроводностью, 
что обеспечивает равномерное охлаждение всей 
поверхности, непосредственно контактирую-
щей с кожей лабораторного животного. В верх-
нем основании цилиндра впаяна медная канюля 
(2) для введения холодового раствора жидкого 
азота (удельная плотность 0,808 г/см³, точка ки-
пения 77,4 K (-195,75°C), поскольку закрытая 
система предотвращает его быстрое испарение, 
что позволяет достичь глубоких отморожений за 
короткий временной промежуток.

Устройство оснащено рукояткой (3), разме-
ры которой обусловлены   параметрами средне-
статической кисти человека, что обеспечивало 
свободное манипулирование устройством, ис-
ключало нежелательное холодовое воздействие 
на исследователя. Все элементы, кроме нижней 
части емкости, теплоизолированы войлоком (4) 
толщиной 5 мм и алюминиевой фольгой (5).  

Рисунок 4. –  Устройство для моделирования отморо-
жений разной степени тяжести (описание в тексте) 

Figure 4. – Device for modeling frostbites of varying severity 
(description in text)

Рисунок 5. –  Устройство для моделирования отморо-
жений разной степени тяжести в разрезе (описание в 

тексте) 
Figure 5. – Device for simulating frostbites of varying severity in a 

section (description in text)

Устройство использовали следующим обра-
зом. Нетеплоизолированной частью холодовой 
контейнер (1) прикладывали к спине крысы в 
межлопаточной области, удерживая за рукоятку 
(3). Холодовой раствор (жидкий азот) при по-
мощи медицинского шприца через канюлю (2)  
вводили  в холодовой контейнер (1). Холодовой 
раствор охлаждал стенки холодового контейнера 
и непосредственно нижнюю, наиболее тонкую и 
нетеплоизолированную часть контейнера, кото-
рая соприкасалась с кожей крысы. Температуру 

в месте контакта контролировали с помощью 
термопары, показатели которой регистрировали 
на мультиметре. Варьирование параметром вре-
менного фактора позволяло моделировать стан-
дартизированные отморожения разной степени 
тяжести. 

Устройство для моделирования контактных 
отморожений позволило моделировать поверх-
ностные контактные отморожения у лабора-
торных крыс – после 30-минутной экспозиции 
кожа в области холодового воздействия была 
бледного цвета, холодная на ощупь, имели ме-
сто отдельные петехии. На третьи  сутки в месте 
отморожения кожа визуально не была изменена, 
теплая на ощупь, отмечено лишь шелушение 
эпидермиса. Однако данное устройство не по-
зволило моделировать глубокие отморожения 
ввиду недостаточно низкой температуры в зоне 
контакта и воздействия внешнего температур-
ного режима. Кроме того, его неудобно удер-
живать при использовании и рука исследовате-
ля непосредственно контактирует с холодовым 
контейнером.

В конструкции разработанной криокамеры 
для создания отморожений разной степени тяже-
сти у лабораторных животных удалось избежать 
воздействия внешнего температурного фактора 
и воспроизвести глубокое контактное отморо-
жение в сочетании с общим переохлаждением. 
Однако к недостаткам данного устройства сле-
дует отнести необходимость больших объемов 
хладагента для поддержания постоянной низкой 
температуры в холодовом контейнере, а также 
длительное нахождение подопытного животно-
го в наркозе (около 30 минут).

Предусмотренный в криоклиматокамере для 
создания отморожений у лабораторных живот-
ных компрессор обеспечивает поддержание по-
стоянной циркуляции охлаждающего реагента, 
что позволяет значительно уменьшить количе-
ство хладагента в эксперименте; в криоклимато-
камере посредством расположенного на верхней 
стенке вентилятора создается постоянный поток 
холодного воздуха, что максимально приближа-
ет данную модель к реальным климатическим 
условиям.

Разработанное устройство для моделирова-
ния отморожений разной степени тяжести не 
требует длительного нахождения лабораторного 
животного в наркозе, варьированием за короткий 
временной промежуток холодового воздействия 
позволяет моделировать стандартизированные 
отморожения разной глубины поражения в ин-
тересах поставленных экспериментом задач.

Заключение
Разработанные устройства для моделиро-

вания как контактных отморожений, так и в 
сочетании с общим переохлаждением позво-
ляют воспроизвести холодовую травму разной 
степени тяжести, не сложны в изготовлении и 
эксплуатации, могут быть использованы иссле-
дователями для изучения актуальных вопросов 
криоповреждений. 

Оригинальные исследования
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EXPERIMENTAL MODELING OF FROSTBITES OF VARYING 
SEVERITY IN LABORATORY ANIMALS 

Part 1. Development and technical characteristics of devices
1Valentyukevich A. L., 1Melamed V. D., 2Ostrovsky А. А.,

1Grodno State Medical University, Grodno, Belarus 
2Institute of Biochemistry of Biologically Active Compounds of the National Academy of Sciences 

of Belarus, Grodno, Belarus

Background. In modern medicine, the problem of treating frostbite remains relevant and requires further study. It 
raised the need for a reliable experimental model of cold injury. 

Purpose of the study. Creation of devices that allow simulating both contact frostbites and their combination with 
general hypothermia in laboratory animals.

Material and methods. In laboratory rats under ether anesthesia, frostbite simulation was performed using different 
types of devices. The depth and prevalence of cold injury were studied.

Results. The existing methods of modeling frostbites are analyzed. A device has been developed for reproducing 
cold tissue damage in the interests of the tasks set by the experiment.

Conclusions. The developed devices for simulating frostbites can be used by researchers to study topical issues  
of cold injury.

Keywords: devices, frostbites, cold injury, experiment, rats.
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