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Цель исследования — изучить в эксперименте влияние излучения газоразрядных устройств (плазмы искрового разряда и 
УФ-излучения кварцевой лампы) на структурное состояние мембран и функциональную активность перитонеальных макрофагов.

Материалы и методы. Объектом исследования являлись перитонеальные макрофаги крыс линии Wistar. В качестве дейст-
вующего фактора использовали газоразрядное устройство «Пилимин» серии ИР-10 и ультрафиолетовую лампу ДБК-9. Суспензию 
перитонеальных макрофагов обрабатывали в течение 30, 60, 300, 600 и 1200 с. Анализ липидного состава проводили методом 
тонкослойной хроматографии. Микровязкость в области липид-липидных и белок-липидных контактов анализировали по флюо-
ресценции пирена. Гидрофобность углеводородного слоя мембран определяли по флюоресценции 1,6-дифенил-1,3,5-гексатриена. 
Для оценки функционального состояния перитонеальных макрофагов изучали активность фагоцитоза по поглощению частиц 
латекса, состояние кислородзависимого метаболизма — по постановке НСТ-теста и по измерению люминолзависимой хемилю-
минесценции.

Результаты. Установлено, что при воздействии излучением плазмы искрового разряда окисление фосфолипидов происхо-
дит менее интенсивно, чем после воздействия излучением кварцевой лампы. Микровязкость мембран в области липид-липидных 
и белок-липидных контактов в большей степени увеличивается после воздействия УФ-излучением кварцевой лампы. Излучение 
плазмы искрового разряда приводит к снижению, а УФ-излучение кварцевой лампы — к увеличению плотности жирных кислот фос-
фолипидов. Воздействие излучением плазмы искрового разряда вызывает увеличение количества клеток, принимающих участие 
в фагоцитозе, возрастание поглотительной способности и кислородзависимого метаболизма перитонеальных макрофагов. Время 
наступления «кислородного взрыва» макрофагов сокращается после воздействия излучением плазмы, а после воздействия УФ-
излучением кварцевой лампы увеличивается.

Заключение. Излучение плазмы искрового разряда по сравнению с УФ-излучением кварцевой лампы способствует активации 
фагоцитарной активности перитонеальных макрофагов при менее длительных режимах, наблюдаемые эффекты более выражены. 
Данные исследования позволяют выявить оптимальные режимы функциональной активности клеток после газоразрядного воздей-
ствия.
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The aim of the investigation was to study in experiment the impact of gas discharge (spark plasma and UV radiation of a quartz 
lamp) radiation on a membrane structural condition and functional activity of peritoneal macrophages.

Materials and Methods. The target of the research was peritoneal macrophages of Wistar rats. A gas discharge Pilimin device series 
IR-10 and an DBK-9 UV lamp as were used as an operative factor. The suspension of peritoneal macrophages was treated within 30, 60, 
300, 600, and 1,200 s. Lipid composition was studied by thin-layer chromatography. Microviscosity in lipid-lipid and protein-lipid interaction 
areas was analyzed by pyrene fluorescence. Hydrophobicity of membrane hydrocarbon layer was determined by 1,6-diphenyl-1,3,5-
hexatrien fluorescence. To assess the functional state of peritoneal macrophages we studied latex particle absorption phagocytosis activity, 
oxygen-dependent metabolism condition by nitro blue tetrazolium reduction test and by measuring luminal-dependent chemiluminescence.

Results. The study showed phospholipid oxidation to be less intensive under spark plasma radiation than when exposed to UV lamp 
radiation. Membrane microviscosity in lipid-lipid and protein-lipid interaction areas increases to a greater extent after UV lamp radiation 
exposure. The density of fatty acids of phospholipids decreases after spark plasma radiation and increases when exposed to UV lamp 
radiation. Spark plasma radiation causes the expansion in the number of cells participating in phagocytosis, the increase of absorbing 
capacity and oxygen-dependent metabolism of peritoneal macrophages. “Oxygen explosion” time of macrophages decreases after plasma 
radiation exposure, but increases after UV lamp radiation exposure.

Conclusion. Spark plasma radiation compared to UV lamp radiation contributes to the enhancement of phagocytic activity of peritoneal 
macrophages in less continuous modes, the effects under study being more pronounced. The study findings enable to reveal optimal modes 
for functional cell activity after gas discharge exposure.

Key words: gas-discharge devices; peritoneal macrophages; study of spark plasma; UV radiation; membrane microviscosity; 
membrane hydrophobicity.

Клетки системы мононуклеарных фагоцитов имеют 
огромное значение для поддержания резистентности 
организма. От их функциональной активности зави-
сит интенсивность иммунного ответа и гомеостаз ор-
ганизма [1]. Структурная организация и целостность 
мембраны макрофагов влияют на внутриклеточные 
процессы и различные метаболические реакции. 
Состояние структурных компонентов клеточных мем-
бран, их расположение и взаимодействие определяют 
биофизические свойства мембран, а следовательно, 
и возможности рецепторного аппарата, целостность 
и полноценное функционирование мононуклеарных 
фагоцитов [2, 3]. Все сказанное обусловливает из-
учение физико-химических факторов, позволяющих 
увеличивать фагоцитарную активность при инфекци-
онных или неопластических процессах. В последнее 
десятилетие исследуются биологические эффекты 
холодной газоразрядной плазмы [4, 5]. Установлено 
бактерицидное, цитотоксическое действие, а также 
активация мононуклеарных клеток после воздействия 
излучением газоразрядной плазмы [5–8]. Показано, 
что излучение газоразрядной плазмы избирательно 
влияет на структурно-функциональные компоненты 
мембран клеток, например не приводит к накоплению 
молекулярных продуктов пероксидации липидов, од-
нако вызывает окислительную модификацию белков 
[9, 10]. В процессе генерации излучения газоразряд-
ной плазмы, в частности УФ-диапазона, образуются 
радикальные продукты, участвующие в реакциях окис-
ления и восстановления. Окислители и восстановите-
ли разнонаправленно влияют на модификацию макро-
молекул и метаболические процессы в клетке [11, 12]. 
Интересным является исследование и анализ влия-
ния излучения газоразрядной плазмы и УФ-излучения 
кварцевой лампы на мембраны макрофагов, что по-

зволит выявить механизмы их модификации после та-
кого воздействия.

Цель исследования — изучить влияние излуче-
ния плазмы искрового разряда и УФ-излучения квар-
цевой лампы на структурное состояние мембран и 
функциональную активность перитонеальных макро-
фагов.

Материалы и методы. Эксперименты проведе-
ны in vitro. Объектом исследования являлись перито-
неальные макрофаги крыс линии Wistar. Суспензию 
макрофагов получали через 20 мин после внутри-
брюшинного введения стерильного физиологического 
раствора. УФ-излучение формировали с использо-
ванием ультрафиолетовой кварцевой лампы ДБК-9 
(НПП «Солнышко», Россия). Характер спектра лампы 
ДБК-9 — монохроматический с максимумом в области 
λ=254 нм, непрерывная мощность — 9 Вт, средний по-
ток фотонов — 5,4·10–8 моль(см2·с)–1. Излучение плаз-
мы искрового разряда генерировали с помощью экс-
периментального устройства «Пилимин» серии ИР-10 
(НИИ ядерной физики им. Д.В. Скобельцына МГУ им. 
М.В. Ломоносова, Россия) с заданными параметрами: 
длительность импульса — 100 мкс, напряжение источ-
ника питания — 11 кВ, емкость импульсного конденса-
тора — 3,3 нФ, энергия импульса — 5,9·10−2 Дж, часто-
та — 10 Гц, спектр излучения сплошной с максимумом 
λ=220 нм, средний поток фотонов — (1,26±0,2)·10–10 
моль(см2·с)–1. Суспензию перитонеальных макрофа-
гов обрабатывали в течение 30, 60, 300, 600 и 1200 с. 
Контролем служили клетки, не подвергавшиеся воз-
действию.

На первом этапе исследования оценивали струк-
турное состояние мембран перитонеальных ма-
крофагов до и после газоразрядного воздействия: 
липидный состав, микровязкость и гидрофобность. 
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Изучение липидного состава проводили методом 
тонкослойной хроматографии при последовательном 
применении двух систем растворителей [12]. Анализ 
и количественную обработку полученных хрома-
тограмм выполняли с использованием программы 
GelAnalyzer 2010a. Сумму липидных фракций прини-
мали за 100% и определяли процентное содержание 
каждого класса липидов. Дополнительно рассчитыва-
ли соотношение фракции холестерина (ХС) к суммар-
ному количеству фосфолипидов (ФЛ) (ХС/ФЛ). Оценку 
микровязкости мембран макрофагов в зоне липид-
липидных и белок-липидных контактов осуществ-
ляли методом регистрации латеральной диффузии 
гидрофобного зонда пирена (Sigma-Aldrich, США). 
Коэффициент эксимеризации обратно зависим от ми-
кровязкости и рассчитывается по формуле Кэкс=F470/
F395 [13], где F — флюоресценция при длине волны 
470 и 395 нм. Степень гидрофобности анализировали 
по флюоресценции зонда 1,6-дифенил-1,3,5-гексат-
риена (Sigma-Aldrich, США) [14]. Спектры флюорес-
ценции мембранных зондов регистрировали с помо-
щью спектрофлюориметра «Флюорат-02-Панорама» 
(«Люмекс», Россия).

На втором этапе эксперимента изучали функ-
циональное состояние перитонеальных макрофагов 
до и после воздействия. О фагоцитарной активности 
судили по поглощению частиц латекса размером 
0,8 мкм. Подсчитывали процент активных клеток (фа-
гоцитарный индекс) и среднее число частиц латекса, 

поглощенных одним фагоцитом (фагоцитарное чи-
сло). Оценку состояния метаболической активности 
проводили по результатам постановки спонтанного 
и активированного зимозаном тестов с нитросиним 
тетразолием (НСТ-тест) [7]. Функциональную актив-
ность перитонеальных макрофагов определяли изме-
рением люминолзависимой хемилюминесценции на 
хемилюминометре Luminoskan Ascent (Thermo Fisher 
Scientific, Финляндия). Ставили два параллельных 
теста: спонтанный и индуцированный со стимулято-
ром фитогемагглютинином (200 мкг/мл). Измерения 
выполняли в течение 30 мин. Учитывали результат 
на пике хемилюминесценции и время наступления ее 
максимального уровня.

Результаты представляли в виде М±m, где М — 
среднее арифметическое, m — стандартная ошибка 
среднего. Достоверность различий определяли по 
критерию Манна–Уитни. Две выборки считались при-
надлежащими к разным генеральным совокупностям 
при р<0,05.

Результаты и обсуждение
Структурное состояние мембран перито-

неальных макрофагов. На первом этапе исследо-
вания оценивали липидный спектр мембран пери-
тонеальных макрофагов (табл. 1). При воздействии 
плазмы искрового разряда длительностью 60, 300, 
600 и 1200 с выявлено последовательное увели-
чение фракции эфиров ХС (ЭфХС) на 23,7–34,0%. 
Установлено снижение фракции фосфатидилхолина 

Т а б л и ц а  1
Липидный состав перитонеальных макрофагов крыс после воздействия газоразрядными устройствами, %

Вид и время 
воздействия ЛФх СМ Фх ФЭ СЖК хС ТАГ ЭфхС хС/ФЛ

До воздействия 2,05±0,20 7,39±0,27 3,65±0,39 2,06±0,32 13,74±1,44 26,79±0,87 5,32±0,61 35,66±2,83 1,87±0,10

«Пилимин» 
серии ИР-10

30 с 1,96±0,13 8,37±0,65 4,09±0,50 1,63±0,20 13,33±0,79 25,55±1,26 4,83±0,35 43,16±2,01 1,49±0,17
60 с 1,61±0,13 7,37±1,07 3,76±0,37 1,69±0,16 11,29±0,42 25,00±1,08 4,76±0,52 44,13±0,94* 

(р=0,032)
1,99±0,34

300 с 1,43±0,19 6,44±0,46 1,94±0,24* 
(р=0,012)

1,27±0,20 11,22±0,84 23,46±1,46 5,51±0,58 49,01±1,74* 
(р=0,007)

2,25±0,20

600 с 1,65±0,20 7,21±0,52 2,19±0,29* 
(р=0,020)

1,42±0,18 13,62±1,44 24,65±1,44 5,65±0,55 45,87±2,25* 
(р=0,038)

2,19±0,13

1200 с 0,81±0,19* 
(р=0,008)

6,12±0,51 1,94±0,26* 
(р=0,014)

1,05±0,10* 
(р=0,013)

13,17±1,67 22,84±0,87* 
(р=0,036)

4,68±0,37 47,82±3,32* 
(р=0,025)

2,58±0,23* 
(р=0,025)

ДБК-9

30 с 1,85±0,18 8,21±1,35 5,08±1,01 2,39±0,56 15,12±1,51 23,70±0,69 5,37±0,61 33,71±3,40 1,60±0,25
60 с 1,43±0,28 8,50±1,60 4,59±1,06 2,44±0,56 14,99±0,94 24,06±1,28 5,03±0,33 37,06±2,98 1,71±0,48

300 с 1,53±0,14 8,75±1,63 3,52±0,59 1,90±0,56 13,06±1,00 25,26±1,97 5,22±0,17 37,36±5,24 1,89±0,40

600 с 1,60±0,14 9,45±0,32 3,72±0,82 2,31±0,15 14,06±0,88 25,47±1,12 4,38±0,44 35,75±2,94 1,80±0,22
1200 с 0,96±0,08* 

(р=0,014)
5,74±0,99 0,99±0,06* 

(р=0,008)
0,98±0,13* 
(р=0,036)

14,52±1,25 26,69±0,49 3,86±0,34 46,74±1,47* 
(р=0,047)

3,23±0,43* 
(р=0,014)

З д е с ь: ЛФХ — лизофосфатидилхолин, СМ — сфингомиелин, ФХ — фосфатидилхолин, ФЭ — фосфатидилэтанола-
мин, СЖК — свободные жирные кислоты, ХС — холестерин, ТАГ — триацилглицериды, ЭфХС — эфиры холестерина, 
ФЛ — фосфолипиды; * — статистически значимая разница значений с контрольной группой (до воздействия).
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на 40,0–46,8% при режимах воздействия 300, 600 и 
1200 с. Кроме того, при воздействии в 1200 с наблю-
дается статистически значимое снижение количества 
холестерина на 14,7%, а также снижение количест-
венного содержания таких групп ФЛ, как фосфатидил-
этаноламина и лизофосфатидилхолина — на 49,0 
и 60,4% соответственно. ЭфХС являются основной 
формой запаса ХС в клетке, и увеличение их доли 
может быть связано с возможными окислительными 
реакциями после воздействия излучения плазмы ис-
крового разряда, так как известно, что увеличение в 
клетках суммарного ХС (ХС+ЭфХС) служит защитной 
реакцией клетки, обеспечивающей стабильность кле-
точным структурам и предохраняющей от продуктов 
окисления [15, 16]. В стабилизации бислоя мембран 
основную роль играют фосфатидилхолин и фосфа-
тидилэтаноламин. Снижение их количества может 
быть связано с окислением отдельных фракций ФЛ 
и приводить к изменению биофизических свойств 
плазматической мембраны клеток. В связи с тем, что 
лизофосфатидилхолин обладает свойствами хемо-
аттрактанта и митогена макрофагов, его снижение 
может отразиться на функциональных возможностях 
клетки. В целом изменения липидного спектра при ре-
жиме воздействия длительностью 1200 с свидетель-
ствуют о включении защитных реакций в клетке [15]. 
Кроме того, при воздействии в течение 1200 с увели-
чивается соотношение ХС/ФЛ в 1,4 раза. Это указы-
вает на перераспределение соотношения основных 
структурообразующих липидных компонентов и мо-
жет приводить к изменению функциональной активно-
сти клеточных мембран.

УФ-излучение кварцевой лампы в большей сте-
пени, чем излучение плазмы, влияет на липидный 
состав мембран перитонеальных макрофагов (см. 
табл. 1). Воздействие длительностью 1200 с вызыва-
ет статистически значимое снижение доли лизофос-
фатидилхолина, фосфатидилхолина и фосфатиди-
лэтаноламина на 53,2, 72,9 и 52,4% соответственно. 
Происходит возрастание доли эфХС на 31,1%, увели-
чивается соотношение «ХС/ФЛ» в 1,7 раза. Подобные 

«защитные» перестройки липидного спектра характе-
ризуются повышением жесткости клеточных мембран 
и могут приводить к ограничению функциональных 
возможностей клеток.

Действие излучения газоразрядной плазмы и УФ-
излучения кварцевой лампы на изменения в липид-
ном спектре перитонеальных макрофагов носит окис-
лительный характер, происходит снижение доли ФЛ и 
увеличивается содержание эфХС. Однако отношение 
«ХС/ФЛ» после воздействия излучением кварцевой 
лампы выше на 36%, что свидетельствует о более ин-
тенсивном окислении ФЛ.

Изменение липидного состава перитонеальных 
макрофагов после физических воздействий может 
свидетельствовать об изменении вязкости мембран 
и ригидности клеток. Известно, что нормальное функ-
ционирование плазматической мембраны опреде-
ляется микровязкостными свойствами. Поэтому да-
лее для более детального изучения микровязкости 
мембран в зоне липид-липидных и белок-липидных 
контактов использовали флюоресцентный зонд пи-
рен. Снижение коэффициента эксимеризации зонда 
пирена свидетельствует о возрастании микровязко-
сти. Установлено, что излучение плазмы искрового 
разряда и УФ-излучение кварцевой лампы приводят 
к постепенному повышению микровязкости мембран 
перитонеальных макрофагов в липидном бислое при 
увеличении времени воздействия: после воздействия 
в течение 1200 с микровязкость увеличивается на 38 
и 39,7% соответственно по сравнению с контроль-
ной серией (табл. 2). В области белок-липидных кон-
тактов микровязкость увеличивается на 6,92–14,80% 
при всех режимах воздействия плазмой искрового 
разряда. Увеличение микровязкости после обработ-
ки УФ-излучением кварцевой лампы на 14,32–23,15% 
в области белок-липидных контактов наблюдается 
при режимах воздействия длительностью 300, 600 и 
1200 с. Излучение кварцевой лампы приводит к более 
выраженному увеличению микровязкости в зоне бе-
лок-липидных контактов по сравнению с излучением 
плазмы, что, по-видимому, связано с более интенсив-

Т а б л и ц а  2
Показатели микровязкости мембран перитонеальных макрофагов после воздействия 
газоразрядными устройствами, отн. ед.

Время 
воздействия

«Пилимин» серии ИР-10 ДБК-9
Липидный  

бислой
Белок-липидные 
взаимодействия

Липидный  
бислой

Белок-липидные 
взаимодействия

Без воздействия 0,421±0,024 0,419±0,008 0,421±0,024 0,419±0,008
30 с 0,375±0,025 0,390±0,006* (р=0,036) 0,417±0,032 0,397±0,021
60 с 0,366±0,017 0,355±0,027* (р=0,013) 0,412±0,023 0,391±0,015
300 с 0,347±0,021 0,350±0,016* (р=0,016) 0,361±0,014 0,359±0,016* (р=0,010)
600 с 0,330±0,015* (р=0,031) 0,357±0,019* (р=0,022) 0,317±0,024* (р=0,016) 0,342±0,013* (р=0,019)
1200 с 0,261±0,016* (р=0,008) 0,357±0,021* (р=0,043) 0,254±0,022* (р=0,004) 0,322±0,017* (р=0,009)

* — статистически значимая разница значений с контрольной группой.

Е.В. Архипова, И.П. Иванова
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ным потоком фотонов УФ-излучения кварцевой лампы 
[17]. Увеличение микровязкости мембран в области 
липид-липидных и белок-липидных контактов, как из-
вестно, может приводить к изменению конформацион-
ного состояния мембранных ферментов, подвижности 
и активности внутримембранных белков, нарушению 
селективной проницаемости и работы рецепторного 
аппарата клеток [18].

Жирные кислоты ФЛ обеспечивают текучие и 
пластические свойства бислоя. Поэтому дополни-
тельно для оценки структурной организации жирных 
кислот ФЛ (фосфолипидных «хвостов») исследова-
ли флюоресценцию зонда 1,6-дифенил-1,3,5-гек-
сатриена, который позволяет проанализировать 
состояние гидрофобного углеводородного слоя 
плазматических мембран клеток. Установлено сни-
жение гидрофобности жирных кислот ФЛ мембран 
после воздействия плазмой искрового разряда дли-
тельностью 600 и 1200 с на 56,3 и 68,5% соответст-
венно (см. рисунок).

Известно, что зонд 1,6-дифенил-1,3,5-гексатри-
ен располагается в гидрофобной зоне параллельно 
жирнокислотным цепям. Уменьшение гидрофобности 
может быть связано со снижением упорядоченности 
углеводородных «хвостов» ФЛ, образованием класте-
ров и динамических дефектов мембран, что приводит 
к увеличению неспецифической проницаемости клет-
ки [19, 20].

После воздействия УФ-излучением кварцевой 
лампы наблюдается тенденция к увеличению гидро-
фобности мембран клеток при всех выбранных режи-
мах воздействия. При режиме воздействия длитель-
ностью 600 с установлено статистически значимое 
возрастание гидрофобности на 36,7%. Увеличение 
гидрофобности может указывать на уплотнение фос-

фолипидного бислоя и снижение проницаемости 
мембраны [19, 20].

Излучение плазмы искрового разряда и УФ-
излучение кварцевой лампы приводят к разнонаправ-
ленным изменениям гидрофобности жирных кислот 
ФЛ. Излучение газоразрядной плазмы снижает, а излу-
чение кварцевой лампы увеличивает гидрофобность 
мембран, что может быть связано, во-первых, с раз-
личными механизмами действия используемых фак-
торов, а во-вторых, известно, что излучение плазмы 
искрового разряда является импульсным и в 400 раз 
менее интенсивно, чем УФ-излучение кварцевой лам-
пы [17].

Известно, что цитоплазматическая мембрана игра-
ет ключевую роль в детерминации нормального функ-
ционирования как отдельных клеточных органелл, так 
и клетки в целом. Изменения в структурных компонен-
тах мембран можно назвать регуляторными, так как 
они определяют функциональное состояние клеток. 
Наблюдаемые перестройки в липидном спектре пери-
тонеальных макрофагов, повышение микровязкости и 
изменения гидрофобности мембран могут приводить 
как к ограничению, так и к увеличению функциональ-
ных возможностей клеток [2, 15].

Функциональное состояние перитонеальных 
макрофагов. После обработки перитонеальных ма-
крофагов плазмой искрового разряда в течение 60 с 
установлено статистически значимое возрастание фа-
гоцитарного индекса на 8,3% (табл. 3). А при режиме 
воздействия длительностью 600 с наблюдается возра-
стание фагоцитарного числа на 8,8%. Повышение фа-
гоцитарного индекса свидетельствует об увеличении 
количества клеток, принимающих участие в фагоцито-
зе, а возрастание фагоцитарного числа — о большей 
поглотительной способности [1].

«Пилимин»  
серии ИР-10
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ных макрофагов
* — статистическая значимость различий значений с контрольной группой, p<0,05
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При изучении показателей метаболической актив-
ности макрофагов наблюдается активация кисло-
родзависимого метаболизма клеток после воздейст-
вия излучением искрового разряда длительностью 
300 с (табл. 4). Интенсивность генерации клетками 
активных форм кислорода в основном определяется 
активностью NADPH-оксидазы, которая зависит от 
концентрации стимулирующего фактора и времени 
стимуляции [21]. УФ-излучение кварцевой лампы не 
оказывало влияния на фагоцитарную активность и 
состояние кислородзависимого метаболизма перито-
неальных макрофагов.

При оценке фагоцитарной активности с помощью 
НСТ-теста возможно зафиксировать только поглоти-
тельную способность клеток и способность проду-
цировать супероксидный анион-радикал, поэтому на 
следующем этапе была исследована люминолзави-
симая хемилюминесценция клеток, которая позво-
ляет оценить образование клетками активных форм 
кислорода, включая супероксидный анион-радикал, 
гидроксильный радикал, синглетный кислород, ги-
похлорид и общее функциональное состояние фа-
гоцитов. В эксперименте установлено статистически 
значимое возрастание уровня спонтанной хемилю-
минесценции после воздействия плазмой искрового 
разряда в течение 60 и 300 с на 65,3 и 116,5% со-
ответственно (табл. 5). При режимах воздействия 
длительностью 600 и 1200 с наблюдается тенденция 
к снижению уровня спонтанной хемилюминесцен-
ции. Отсутствует ярко выраженный пик, но время 
наступления максимального уровня сокращается 
на 70,7 и 74,6%. При воздействии УФ-излучением 
кварцевой лампы установлено возрастание уров-
ня спонтанной хемилюминесценции на 62,9–74,7% 
при режимах воздействия длительностью 300, 600 
и 1200 с. Время наступления максимального уровня 
хемилюминесценции увеличивается при воздейст-
вии в течение 1200 с на 29,6%. Люминолзависимая 
хемилюминесценция отражает активацию макрофа-
гов, которая обусловлена взаимодействием клеток 

с образовавшимися в результате излучения актив-
ными формами кислорода. Считается, что фотобио-
логические эффекты реализуются через каскад 
окислительных реакций, а окислительный стресс 
небольшой интенсивности выполняет регуляторную 
функцию [22, 23].

Для оценки потенциальной способности клеток от-
вечать на стимуляцию был исследован уровень ин-
дуцированной хемилюминесценции. Установлено, 
что режимы воздействия плазмой искрового разряда 
в течение 30, 60 и 300 с способствуют активации хе-
милюминесценции в 1,6–3,9 раза. После обработки 
перитонеальных макрофагов УФ-излучением кварце-
вой лампы длительностью 300 и 600 с отмечено воз-
растание индуцированной хемилюминесценции в 1,3 
и 1,4 раза соответственно. Показано, что излучение 
плазмы искрового разряда снижает время наступле-
ния максимального уровня хемилюминесценции, т.е. 
время наступления «кислородного взрыва», тогда как 
УФ-излучение кварцевой лампы увеличивает время 
реакции как в спонтанном, так и в индуцированном ва-
рианте теста.

Таким образом, при воздействии излучением плаз-
мы искрового разряда менее интенсивно происходит 
окисление ФЛ. Микровязкость мембран в области 
липид-липидных и белок-липидных контактов в боль-
шей степени увеличивается после воздействия УФ-
излучением кварцевой лампы. Излучение плазмы ис-
крового разряда приводит к снижению, а УФ-излучение 
кварцевой лампы — к увеличению гидрофобности 
жирных кислот ФЛ. Воздействие излучением плазмы 
искрового разряда в отличие от УФ-излучения кварце-
вой лампы вызывает увеличение количества клеток, 
принимающих участие в фагоцитозе, возрастание 
поглотительной способности и кислородзависимого 
метаболизма перитонеальных макрофагов. Период 
наступления «кислородного взрыва» макрофагов со-
кращается после воздействия излучением плазмы, а 
после воздействия УФ-излучением кварцевой лам-
пы — увеличивается.

Т а б л и ц а  3
Фагоцитарная активность перитонеальных макрофагов после воздействия  
газоразрядными устройствами

Время  
воздействия

«Пилимин» серии ИР-10 ДБК-9
ФИ, % ФЧ ФИ, % ФЧ

До воздействия 53,43±1,23 3,52±0,06 53,43±1,23 3,52±0,06
30 с 54,14±1,14 3,69±0,15 54,80±1,19 3,58±0,17
60 с 57,88±1,13 (р=0,034)* 3,68±0,15 55,33±1,69 3,50±0,11
300 с 54,63±1,39 3,70±0,12 52,67±1,86 3,48±0,11
600 с 53,00±1,12 3,83±0,13 (р=0,040)* 55,25±2,50 3,66±0,14
1200 с 50,17±1,66 3,47±0,14 55,20±1,02 3,51±0,12

З д е с ь: ФИ — фагоцитарный индекс, ФЧ — фагоцитарное число; * — статистически значи-
мая разница значений с контрольной группой.

Е.В. Архипова, И.П. Иванова
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Заключение. Излучение плазмы искрового разря-
да по сравнению с УФ-излучением кварцевой лампы 
способствует активации фагоцитарной активности 
перитонеальных макрофагов при менее длительных 
режимах, наблюдаемые эффекты более выражены. 
Данные исследования позволяют выявить оптималь-
ные режимы функциональной активности клеток по-
сле газоразрядного воздействия.

Финансирование исследования и конфликт ин-
тересов. Исследование не финансировалось какими-
либо источниками, и конфликты интересов, связанные 
с данным исследованием, отсутствуют.
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