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Ïëàçìåííàÿ ìåäèöèíà ÿâëÿåòñÿ íîâîé
ìåæäèñöèïëèíàðíîé îáëàñòüþ èññëåäîâàíèé,
âêëþ÷àåò ôèçèêó, õèìèþ, áèîëîãèþ è ìåäè-
öèíó. Áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòè óïðàâëÿòü ôè-
çè÷åñêèìè è õèìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, ïðè
ñîçäàíèè õîëîäíàÿ ïëàçìà ìîæåò èìåòü øè-
ðîêèé äèàïàçîí ëå÷åáíûõ ñâîéñòâ.

Ïðîâåäåíèå ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ êàê â ïðîáèðêå, òàê è â åñòåñòâåííûõ óñ-
ëîâèÿõ äîêàçûâàåò, ÷òî õîëîäíàÿ ïëàçìà îá-
ëàäàåò äîâîëüíî öåííûìè ñâîéñòâàìè ñ áîëü-
øèì ïîòåíöèàëîì ïðèìåíåíèÿ â ìåäèöèíå -
áàêòåðèöèäíûì, ôóíãèöèäíûì è ïðîòèâîâè-
ðóñíûì äåéñòâèåì, ðàçðóøàåò áèîïëåíêè,
âëèÿåò íà ñâåðòûâàåìîñòü êðîâè, èììóííóþ
ñèñòåìó, íà ïðîëèôåðàöèþ è àïîïòîç ðàêîâûõ
êëåòîê. Òåì íå ìåíåå ñóùåñòâóåò ðÿä âîïðî-
ñîâ, êàñàþùèõñÿ ïîíèìàíèÿ, âçàèìîäåéñòâèÿ
ïëàçìû ñ æèâûìè êëåòêàìè [1–3].

Ïî ìíåíèþ ðÿäà àâòîðèòåòíûõ ó÷åíûõ, â
ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ õîëîäíîé ïëàçìû
ñ æèâûìè ñèñòåìàìè îáðàçóåòñÿ ðÿä äåéñòâó-
þùèõ àãåíòîâ: íåéòðàëüíûé ãàç, çàðÿæåííûå
÷àñòèöû, âîçáóæäåííûå àòîìû è ìîëåêóëû,
àêòèâíûå ìîëåêóëû (NO, O3, OH-, O2-, H2O2),
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, òåïëî, óëüòðàôèîëåòîâîå
èçëó÷åíèå. Èç âñåõ âîçìîæíûõ ôàêòîðîâ, ãå-
íåðèðóåìûõ ïëàçìîé, â áèîëîãè÷åñêèõ ýôôåê-
òàõ â îñíîâíîì ó÷àñòâóþò äîëãîæèâóùèå ðà-
äèêàëû è îêñèä àçîòà, îíè íàïðÿìóþ âçàèìî-
äåéñòâóþò ñ áèîëîãè÷åñêèìè ñóáñòðàòàìè.

Ðàäèêàëüíûå ôîðìû ìîëåêóë è àòîìîâ
ñëóæàò ïåðåäàò÷èêàìè ýíåðãèè îò ýëåêòðîíîâ
ïëàçìû ê àêòèâíûì àòîìàì èëè ìîëåêóëàì.
Àêòèâíûå ïðîäóêòû, îáðàçóþùèåñÿ â æèäêîé
è ãàçîâîé ôàçå ðàçðÿäà, âåðîÿòíî, îáðàçóþò-

ñÿ è âíóòðè êëåòêè. Îêñèäû àçîòà è ðàäèêàëü-
íûå ïðîäóêòû ó÷àñòâóþò âî ìíîãèõ ìåòàáî-
ëè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, â ÷àñòíîñòè òàêèõ, êàê
àïîïòîç è ïðîëèôåðàöèÿ êëåòîê. Äîêàçàíî, ÷òî
âîçäåéñòâèå èçëó÷åíèåì ïëàçìû ïðèâîäèò ê
èíòåíñèôèêàöèè îêèñëèòåëüíîé ìîäèôèêàöèè
áåëêîâ, äåãðàäàöèè ïîâåðõíîñòíûõ óãëåâîä-
íûõ ñòðóêòóð êëåòîê, èçìåíåíèþ âíóòðèêëå-
òî÷íîãî ðÍ, óâåëè÷åíèþ ãèäðîôîáíîñòè ìåì-
áðàí êëåòîê, èçìåíåíèÿì â ðàáîòå ýëåêòðîí-
íî-òðàíñïîðòíîé öåïè [4–7].

Èçáûòî÷íîå ñîäåðæàíèå àêòèâíûõ ôîðì
êèñëîðîäà â òêàíÿõ àêòèâèðóåò ïðîöåññ ïå-
ðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ. Îäíàêî èçâåñ-
òíî, ÷òî ñâîáîäíîðàäèêàëüíûå ðåàêöèè – íå-
îáõîäèìîå çâåíî æèçíåííî âàæíûõ ïðîöåññîâ,
òàêèõ êàê òðàíñïîðò ýëåêòðîíîâ â öåïè äûõà-
òåëüíûõ ôåðìåíòîâ, ñèíòåç ïðîñòàãëàíäèíîâ
è ëåéêîòðèåíîâ, ïðîëèôåðàöèÿ è äèôôåðåíöè-
ðîâêà êëåòîê, ôàãîöèòîç, ìåòàáîëèçì êàòåõî-
ëàìèíîâ [1, 5].

×ðåçìåðíàÿ àêòèâàöèÿ ñâîáîäíîðàäèêàëü-
íûõ è ïåðåêèñíûõ ðåàêöèé – îäèí èç ãëàâíûõ
ôàêòîðîâ ïîâðåæäåíèÿ êëåòî÷íûõ ìåìáðàí è
ôåðìåíòîâ. Èçìåíåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò âîçíèê-
íóòü ïðè íåïðàâèëüíîì è ÷ðåçìåðíîì èñïîëü-
çîâàíèè õîëîäíîé ïëàçìû, âåäóò ê èçìåíåíèÿì
êîíôîðìàöèè ëèïîïðîòåèíîâûõ è áåëêîâûõ êîì-
ïëåêñîâ è â ñâÿçè ñ ýòèì ê èíãèáèðîâàíèþ àê-
òèâíîñòè ôåðìåíòíûõ êëåòî÷íûõ ñèñòåì, îá-
ðàçîâàíèþ ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ â ìåìáðàíå.
Óêàçàííûå ïðîöåññû ïðèâîäÿò ê íàðóøåíèÿì
ðåöåïöèè è ïåðåäà÷è ãóìîðàëüíûõ âîçäåéñòâèé,
òðàíñìåìáðàííîãî ïåðåíîñà èîíîâ è ìîëåêóë,
âîçáóäèìîñòè, ãåíåðàöèè è ïðîâåäåíèÿ íåðâíûõ
èìïóëüñîâ, îáìåíà âåùåñòâ [5, 7–9].
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Ïîìèìî ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ, íå ìåíüøåå
áèîëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå èìååò è îêñèä àçîòà
(NO). Îí ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ðåãóëÿòîðíîé âíóò-
ðè- è ìåæêëåòî÷íîé ñèãíàëüíîé ìîëåêóëîé. Åãî
äåéñòâèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî äâóì ìåõàíèç-
ìàì: îïîñðåäîâàííî ÷åðåç àêòèâàöèþ ðàñòâî-
ðèìîé ãóàíèëàòöèêëàçû è ñèíòåç ö-ÃÌÔ, à òàê-
æå ïðè íåïîñðåäñòâåííîì âçàèìîäåéñòâèè NÎ
ñ òèîëàìè, îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûìè ãðóï-
ïàìè áåëêîâ è ëèïèäîâ, ãåìîïîðôèðèíàìè, àìè-
íàìè, àðîìàòè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè è æåëå-
çîñåðíûìè êëàñòåðàìè. Âëèÿíèå NÎ íà êëåò-
êè ñâÿçûâàþò â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ èçìåíåíèÿ-
ìè ýëåêòðîôèçèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè. NO
èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü â ïîäàâëåíèè àêòèâíî-
ñòè áàêòåðèàëüíûõ è îïóõîëåâûõ êëåòîê ïó-
òåì ëèáî áëîêèðîâàíèÿ íåêîòîðûõ èõ æåëåçî-
ñîäåðæàùèõ ôåðìåíòîâ, ëèáî ïóòåì ïîâðåæ-
äåíèÿ èõ êëåòî÷íûõ ñòðóêòóð. Ñëåäîâàòåëü-
íî, NO, èçáûòî÷íî íàêàïëèâàÿñü â êëåòêå,
ìîæåò äåéñòâîâàòü äâîÿêî: ñ îäíîé ñòîðîíû,
âûçûâàòü ïîâðåæäåíèå ÄÍÊ, ñ äðóãîé – äà-
âàòü ïðîòèâîâîñïàëèòåëüíûé ýôôåêò [1, 3, 5].

Íå ñëåäóåò çàáûâàòü î äåéñòâèè ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ è óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ.
Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îêàçûâàåò âûðàæåííîå
ïðîòèâîâîñïàëèòåëüíîå äåéñòâèå; ñíèæàåò
æèçíåäåÿòåëüíîñòü áàêòåðèé, îñëàáëÿåò èõ
òîêñè÷åñêèå ñâîéñòâà; óñèëèâàåò èììóíîëî-
ãè÷åñêèå ïðîöåññû â îðãàíèçìå; ñòèìóëèðóåò
ôóíêöèè ðåòèêóëîýíäîòåëèàëüíîé ñèñòåìû;
ïîâûøàåò àêòèâíîñòü ôàãîöèòîçà; îêàçûâàåò
ñïàçìîëèòè÷åñêîå è áîëåóòîëÿþùåå äåéñòâèå;
ñíèæàåò ïîâûøåííûé òîíóñ ãëàäêèõ ìûøö;
ñòèìóëèðóåò áåëêîâûé è óãëåâîäíûé îáìåí.

Ïðè âîçäåéñòâèè óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó-
÷åíèÿ íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà ðàçâèâàþòñÿ,
ïðåæäå âñåãî, áèîôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðè
ýòîì îñíîâíîé èç íèõ ïðîÿâëÿåòñÿ â âîçíèêíî-
âåíèè ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ýôôåêòà. Â ðåçóëü-
òàòå òàêîãî ýôôåêòà ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ â
ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðå àòîìîâ è ìîëåêóë, à â
êîíå÷íîì èòîãå èçìåíÿþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèå
ñâîéñòâà êëåòêè îðãàíèçìà ÷åëîâåêà è åå êîë-
ëîèäîâ, ÷òî âëèÿåò íà èõ äèñïåðñíîñòü.

Íà îñíîâàíèè óêàçàííûõ ýôôåêòîâ ìîæ-
íî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îêñèä àçîòà è ñâîáîä-
íûå ðàäèêàëû ïëîäîòâîðíî âëèÿþò íà êëåòî÷-
íûå ñòðóêòóðû, íî òîëüêî â ñòðîãî îïðåäå-
ëåííîì êîëè÷åñòâå. Î÷åâèäíî, ìåõàíèçì äåé-
ñòâèÿ õîëîäíîé ïëàçìû ðåàëèçóåòñÿ êàê çà
ñ÷åò ñîâìåñòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ýôôåêò
ïîòåíöèðîâàíèÿ) àêòèâíûõ ìîëåêóë, òàê è äåé-
ñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è óëüòðàôèîëåòî-
âîãî èçëó÷åíèÿ [1, 3, 5, 7, 9].

Íàøè êîëëåãè èç Ðîññèè ïðîâåëè èíòåðåñ-
íûå èññëåäîâàíèÿ êàñàòåëüíî àíàëèçà èçìå-
íåíèé ïðîêàðèîòè÷åñêèõ (áàêòåðèè è öèàíî-
áàêòåðèè) è ýóêàðèîòè÷åñêèõ (êëåòêè ðàñòå-
íèé, æèâîòíûõ è ãðèáîâ) êëåòîê ïîä âîçäåé-
ñòâèåì ïëàçìû. Áûëî äîêàçàíî è ïîäòâåðæ-
äåíî ïðè ïîìîùè ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè,
÷òî ïðè èçëó÷åíèè ïëàçìû ïðîèñõîäèò íàáó-
õàíèå êëåòîê, ÷òî, âåðîÿòíåå âñåãî, ñâÿçàíî ñ
íàðóøåíèåì âîäíî-ñîëåâîãî áàëàíñà, îòñëî-
åíèå êëåòî÷íîé ñòåíêè, áîëåå âûðàæåííîå äëÿ
ãðàìïîëîæèòåëüíûõ áàêòåðèé, äåãðàäàöèÿ
íóêëåîèäà. Ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ áàêòåðè-
àëüíûõ êëåòîê ïîäòâåðæäàþòñÿ ëèòåðàòóð-
íûìè äàííûìè î ìåòàáîëè÷åñêèõ èçìåíåíè-
ÿõ â ïðîêàðèîòè÷åñêàõ êëåòêàõ ïîä äåéñòâè-
åì èçëó÷åíèÿ ïëàçìû [9, 10].

Áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ïî âëèÿíèþ
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïëàçìû íà ýðèò-
ðîöèòû, ÷òîáû ìîæíî áûëî íåïîñðåäñòâåí-
íî ñóäèòü î ñîñòîÿíèè öèòîïëàçìàòè÷åñêîé
ìåìáðàíû. Ïîñëå âîçäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ
ïëàçìû íà ýðèòðîöèòû â òå÷åíèå 15 ìèí íà-
áëþäàëîñü óâåëè÷åíèå ÷èñëà ýðèòðîöèòîâ
èçìåíåííîé ôîðìû, ê 30 ìèí îáðàáîòêè îò-
ìå÷àåòñÿ óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà âíóòðè-
êëåòî÷íîãî ñîäåðæèìîãî âî âñåõ ýðèòðîöè-
òàõ [5, 6, 8–10].

Ìåõàíèçì äåéñòâèÿ íåéòðàëüíîãî ãàçà,
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è
óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåä-
ìåòîì äèñêóññèé, òàê êàê äîñòîâåðíî íå èç-
âåñòíî èõ äåéñòâèå íà áèîëîãè÷åñêèå ñóá-
ñòðàòû. Âîçìîæíî, ýôôåêò â öåëîì çàâèñèò
îò ïîòåíöèðîâàíèÿ âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ ïëàç-
ìåííîãî èçëó÷åíèÿ. Äàííûé ôàêò äîëæåí ÿâ-
ëÿòüñÿ îòïðàâíîé òî÷êîé äëÿ äàëüíåéøèõ èñ-
ñëåäîâàíèé.

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ
âíåäðåíèå õîëîäíîé ïëàçìû â ãèíåêîëîãèþ –
ëå÷åíèå ýðîçèé øåéêè ìàòêè, ãíîéíî-âîñïà-
ëèòåëüíûõ çàáîëåâàíèé ïàðàìåòðèÿ, ìàòêè è
åå ïðèäàòêîâ; â äåðìàòîëîãèþ – ëå÷åíèå ÿçâ,
äåðìàòèòîâ, ýêçåì; â òðàâìàòîëîãèþ è õèðóð-
ãèþ – ëå÷åíèå ñâèùåé, ðàí, îòêðûòûõ ïåðå-
ëîìîâ; â ñòîìàòîëîãèþ – ëå÷åíèå ãèíãèâèòîâ,
ïàðîäîíòîçà, ñòîìàòèòà; â îòîëàðèíãîëîãèþ –
ëå÷åíèå ðèíèòîâ, îòèòîâ, íîñîâûõ êðîâîòå÷å-
íèé è äð.

Ðàçðàáîòêà è ïðèìåíåíèå õîëîäíîé ïëàç-
ìû â öåëîì – äîñòàòî÷íî ìíîãîîáåùàþùåå
íàïðàâëåíèå, îäíàêî ïðèäåòñÿ ðåøèòü ðÿä
çàäà÷, äàáû èçáåæàòü íåãàòèâíîãî äåéñòâèÿ
àêòèâíûõ ìîëåêóë è äðóãèõ ñîñòàâëÿþùèõ
ïëàçìåííîãî èçëó÷åíèÿ.
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Î.Ê. Çåí³í, Â.Â. Ïîòàïîâ, Ì.Â. Êîâàëü÷óê
Ä²ß ÕÎËÎÄÍÎ¯ ÏËÀÇÌÈ ÍÀ ÆÈÂ² ÊË²ÒÈÍÈ

Ïðîâåäåííÿ áàãàòî÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíò³â ÿê â ïðîá³ðö³, òàê ³ â ïðèðîäíèõ óìîâàõ äîâîäèòü,
ùî õîëîäíà ïëàçìà âîëîä³º ö³ííèìè âëàñòèâîñòÿìè ç âåëèêèì ïîòåíö³àëîì çàñòîñóâàííÿ â ìåäèöèí³ –
âèðàæåíîþ áàêòåðèöèäíîþ, ôóíã³öèäíîþ ³ ïðîòèâ³ðóñíîþ ä³ºþ, ðóéíóº á³îïë³âêè, âïëèâàº íà çãîð-
òàííÿ êðîâ³, ³ìóííó ñèñòåìó, ïðîë³ôåðàö³þ ³ àïîïòîç ðàêîâèõ êë³òèí. Îá´ðóíòîâóºòüñÿ ìåõàí³çì âçàº-
ìîä³¿ õîëîäíî¿ ïëàçìè ç á³îëîã³÷íèìè ñóáñòðàòàìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: õîëîäíà ïëàçìà, àêòèâí³ ìîëåêóëè, á³îëîã³÷í³ ñóáñòðàòè.

O.K. Zenin, V.V. Potapov, M.V. Kovalchuk
EFFECT OF COLD PLASMA ON LIVING CELLS (SCIENTIFIC REVIEW)

The numerous experiments, both in vitro and in vivo show that the cold plasma has quite valuable
properties with great potential of applications in medicine. At this stage, it is proved that the plasma has a
bactericidal, fungicidal, and antiviral action, destroys biofilms, also affects on blood clotting, immune
system, proliferation, and apoptosis of cancer cells. It`s being substantiated the mechanism of interaction
of cold plasma with biological substrates. Promising directions are the introduction of the cold plasma in
gynecology for treatment of cervical erosion, pyoinflammatory diseases of parameter, uterus and its
appendages, in dermatology – for treatment of ulcers, dermatitis, eczema, in traumatology and surgery –
for treatment of fistulas, wounds, open fractures, and in dentistry – for treatment of gingivitis, periodontosis,
stomatitis, in otolaryngology – for treatment of rhinitis, otitis, nasal bleedings, etc. It is necessary exactly
to explain by what a positive therapeutic effect is realized, to explore fully the mechanism of plasma
interaction with biological substrates. To work out models of power of the plasma flow and the time of its
action on alive tissues are in order to avoid the negative effects of the active molecules and other components
of the plasma radiation.

Key words: cold plasma, active molecules, biological substrates.
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