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ВЛИЯНИЕ ГАЗОВЫХ ПОТОКОВ РАЗЛИЧНОЙ                
СТЕПЕНИ ИОНИЗАЦИИ НА ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ 

ПАРАМЕТРЫ КРОВИ IN VITRO

А.К. Мартусевич, Х.А. Эминова,                                                                            
Е.С. Голыгина, В.В. Назаров 

Целью исследования служила оценка диэлектрических свойств крови при 
обработке различными ионизированными и неионизированными газовыми 
потоками.

Материал и методы. Эффекты газовых потоков изучали на 10 образцах 
цельной крови практически здоровых добровольцев, разделенных на 5 порций 
(контрольная, обработка гелием, аргоном и полученной из них холодной плаз-
мой в течение 1 мин.). Диэлектрические свойства биологической жидкости 
изучали методом СВЧ-диэлектрометрии по проницаемости и проводимости 
биологической жидкости.

Результаты. Выявлено, что наличие ионизации и тип газа-носителя 
непосредственно определяют характер их воздействия на модельный био-
логический объект (цельную кровь). 

Установлено, что неионизированные потоки гелия и аргона повышают 
проницаемость биологической жидкости, не влияя на ее проводимость. 
Напротив, ионизированные потоки демонстрируют более выраженные 
и специфичные сдвиги диэлектрических характеристик крови. Гелиевая 
холодная плазма существенно повышает проводимость биологической жид-
кости при сохранении ее проводимости, а аргоновая плазма снижает оба 
изучаемых показателя.
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THE EFFECT OF GAS FLOWS OF VARIOUS                         
DEGREES OF IONIZATION ON THE DIELECTRIC 

PARAMETERS OF BLOOD IN VITRO

A.K. Martusevich, H.A. Eminova,                                                                                
E.S. Golygina, V.V. Nazorov

The aim of the study was to evaluate the dielectric properties of blood when 
treated with various ionized and non-ionized gas streams.

Material and methods. The effects of gas flows were studied on 10 whole 
blood samples of practically healthy volunteers divided into 5 portions (control, 
treatment with helium, argon and cold plasma obtained from them for 1 min.). The 
dielectric properties of the biological fluid were studied by microwave dielectrom-
etry on the permeability and conductivity of the biological fluid.

Results. It was revealed that the presence of ionization and the type of carri-
er gas directly determine the nature of their effect on a model biological object 
(whole blood). It has been found that non-ionized helium and argon fluxes increase 
the permeability of the biological fluid without affecting its conductivity. On the 
contrary, ionized flows demonstrate more pronounced and specific shifts in the 
dielectric characteristics of blood. Helium cold plasma significantly increases the 
conductivity of the biological fluid while maintaining its conductivity, and argon 
plasma reduces both studied indicators.
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Известно, что холодная плазма является биологически значимым фи-
зическим фактором, оказывающим существенное модулирующее влияние 
на состояние живых систем различного уровня организации [11-13, 14-18]. 
Холодная плазма образуется в результате ионизации газового потока при 
его обработке различными высокоэнергетическими агентами (барьерный, 
коронный разряды, импульсный ток и др.) [11, 13, 15-18], причем темпера-
тура полученного потока непосредственно определяется степенью иониза-
ции [11], а также расстоянием от «плазменного факела» до биологического 
объекта [17]. 
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Показано, что холодная плазма модифицирует как метаболические про-
цессы в тканях, так и их функциональное состояние в условиях in vitro 
и in vivo. В частности, для гелиевой плазмы нашими предшествующими 
исследованиями и данными других авторов было продемонстрировано 
влияние на параметры энергетического и окислительного метаболизма, 
активность ряда оксидоредуктаз крови и эритроцитов [11-13, 15, 17, 18]. 
При этом единой молекулярной мишенью изучаемого физического фак-
тора являются свободнорадикальные процессы, протекающие в биоло-
гических жидкостях, интерстициальном пространстве и внутри клеток и 
опосредующие другие метаболические реакции на тканевом и органном 
уровнях [17]. Кроме того, эффективная модуляция обменных процессов 
оказывает трансформирующее влияние на параметры функционального 
состояния тканей, в частности, на интенсивность кровотока в системном 
кровотоке и микроциркуляторном русле [18].

С другой стороны, важным, до сих пор нераскрытым вопросом плаз-
менной медицины является роль газа-носителя в формировании биоло-
гических эффектов холодной плазмы. На основании предшествующих 
кристаллоскопических исследований было установлено, что воздействие 
на образцы крови холодной гелиевой и аргоновой плазмы способствует 
формированию вариабельных сдвигов кристаллогенной активности био-
логической жидкости [15]. В то же время приведенные данные нуждаются 
в подтверждении и дополнении. В связи с этим целью исследования слу-
жила оценка диэлектрических свойств крови при обработке различными 
ионизированными и неионизированными газовыми потоками.

Материал и методы 
Материалом исследования служили 10 образцов крови практически 

здоровых добровольцев (возраст – 20-45 лет). Каждый образец делили на 
5 равных порций, первая из которых была контрольной (с ней не произ-
водили никаких манипуляций, кроме измерения диэлектрических пара-
метров), остальные обрабатывали различными газовыми потоками. Для 
обработки использовали гелий и аргон высокой чистоты (99,99%), а так-
же холодную плазму, полученную при их ионизации. Получение холод-
ной плазмы осуществляли с применением СВЧ-генератора собственной 
конструкции, описанного ранее [15, 17, 18], в едином режиме. Скорость 
газового потока во всех случаях была постоянной и составляла 2 л/мин. 
Длительность обработки всеми факторами равнялась 1 мин. Экспозиция 
после воздействия составляла 5 минут.
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Рис. 1. Схема устройства для СВЧ-диэлектрометрии биологических жидкостей

Диэлектрические свойства биологической жидкости изучали по 
окончании периода экспозиции с помощью устройства, разработанного 
в Институте прикладной физики РАН (Нижний Новгород) [16]. Схема 
устройства и установки для проведения эксперимента представлена на 
рисунке 1. Оценочными параметрами для метода СВЧ-диэлектрометрии 
служили диэлектрическая проницаемость среды и проводимость, рассчи-
тываемые в условных единицах.

Статистическая обработка результатов эксперимента была выполнена 
с использованием пакета программ Statistica 6.0. Данные представляли 
в форме среднего значения и стандартного отклонения. Значимость раз-
личий между отдельными воздействиями оценивали путем применения 
t-критерия Стьюдента.
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Результаты
Установлено, что обработка крови изучаемыми газовыми потоками 

существенно изменяет ее диэлектрические характеристики (рис. 2 и 3).

Рис. 2. Влияние ионизированных потоков различной степени ионизации                           
на диэлектрическую проницаемость крови («*» – статистическая значимость 

различий относительно контрольного образца p<0,05)

Так, зафиксирован статистически значимый рост диэлектрической 
проницаемости (рис. 2) при воздействии неионизированных газов на рас-
сматриваемую биологическую жидкость (на 8 и 7% для гелия и аргона от-
носительно контрольного образца; p<0,05 для обоих факторов). Это может 
быть связано с нарастанием концентрации неэлектролитов в жидкой части 
крови [2, 3, 5-7]. Напротив, воздействие гелиевой плазмы не изменяло про-
ницаемость крови, а поток аргоновой плазмы уменьшал значение данного 
параметра (на 9% относительно интактного образца; p<0,05). По нашему 
мнению, подобная особенность действия аргоновой плазмы по сравнению 
с гелиевой обусловлена большей степенью ионизации первой (потенциал 
ионизации – 15,7 и 24,5 эВ соответственно [1, 14]) и, следовательно, реак-
тивной генерацией в биологической жидкости повышенного количества ак-
тивных форм кислорода и азота, опосредующих эффекты холодной плазмы 
в биообъектах [11-15, 17]. Это и предопределяет снижение диэлектрической 
проницаемости цельной крови при применении аргоновой плазмы.
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Рис. 3. Влияние ионизированных потоков различной степени ионизации                           
на диэлектрическую проводимость крови («*» – статистическая значимость               

различий относительно контрольного образца p<0,05)

Аналогичные разнонаправленные тенденции были зарегистрированы 
для проводимости изучаемой биологической жидкости (рис. 3). Выявлено, 
что неионизированные потоки гелия и аргона не влияют на проводимость 
цельной крови, поскольку не привносят в систему дополнительных ионов, 
способных обеспечить нарастание параметра. Об этом свидетельствует от-
сутствие различий уровня показателя относительно контрольного образца.

При этом наиболее интересна динамика изменения проводимости 
при обработке биосреды холодной гелиевой и аргоновой плазмой (рис. 
3). Установлено, что данные варианты холодно-плазменного воздействия 
демонстрируют разнонаправленные и статистически значимые сдвиги па-
раметра. Так, гелиевая плазма обеспечивает нарастание проводимости (на 
18% относительно контрольного образца, с которым не производили ни-
каких манипуляций; p<0,05), тогда как ионизированный поток аргона ин-
дуцирует снижение показателя (на 16% соответственно; p<0,05). Можно 
предположить, что такая динамика проводимости вызвана особенностя-
ми ионизации изучаемых газов. Известно, что при СВЧ-обработке гелия 
образуются только положительно заряженные частицы, тогда как в слу-
чае ионизации аргона дополнительно генерируются отрицательно заря-
женные ионы [11, 14]. Следовательно, при применении гелиевой плазмы 
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в биологической жидкости формируется переизбыток электронов, что и 
способно увеличивать проводимость крови [3-10, 21]. С другой стороны, 
эти данные косвенно указывают на неодинаковость влияния гелиевой и 
аргоновой плазмы на свободнорадикальные процессы в плазме крови и 
эритроцитах, которые рассматриваются как основная молекулярная ми-
шень действия фактора [3, 9, 19, 20]. Приведенные сведения являются 
фундаментальным базисом для различия биологических эффектов холод-
ной гелиевой и аргоновой плазмы на клеточно-тканевом (в модели изо-
лированной биологической жидкости) и организменном (у лабораторных 
животных и человека) уровнях.

Заключение
Проведенные исследования позволяют заключить, что наличие ионизации 

и тип газа-носителя непосредственно определяют характер их воздействия 
на модельный биологический объект (цельную кровь практически здоровых 
людей). Это модулирующее влияние прослежено нами на основании анализа 
основных диэлектрических параметров биосреды (проницаемости и про-
водимости) методом ближнепольной резонансной СВЧ-диэлектрометрии. 
Установлено, что неионизированные потоки гелия и аргона повышают про-
ницаемость биологической жидкости, не влияя на ее проводимость. Можно 
предположить неспецифичность этого эффекта. Напротив, ионизированные 
потоки демонстрируют более выраженные и специфичные сдвиги диэлек-
трических характеристик крови. Гелиевая холодная плазма существенно 
повышает проводимость биологической жидкости при сохранении ее прово-
димости, а аргоновая плазма снижает оба изучаемых показателя. Это создает 
предпосылки для селективности биологических эффектов данных плазмен-
ных потоков и, следовательно, дифференцированного подхода к их потен-
циальному применению в биомедицине и ветеринарии.

Исследования выполнены при поддержке гранта Российского научного 
фонда №22-25-00652.
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