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Целью данного исследования служило сравните  льное изучение диэлектрических параметров кожи 
крыс при обработке аргоном и аргоновой холодной плазмой. Эксперимент был выполнен на 40 крысах-самцах 
линии Вистар, разделенных на 4 равные группы. Первая группа животных (n=10) была контрольной (интакт-
ной). Крыс остальных групп (по n=10 в каждой) ежедневно обрабатывали предварительно эпилированный 
участок кожи спины (площадь = 1*1 см). Продолжительность курса для всех опытных групп - 10 процедур. 
Животные второй группы получали обработку неионизированным потоком аргона (длительность одной 
процедуры – 1 минута), крысы третьей и четвертой групп – аргоновой холодной плазмой (1 и 2 минута соот-
ветственно). Генерацию холодной плазмы производили с использованием устройства, использующего прин-
цип СВЧ-ионизации газового потока. В качестве последнего использовали аргон высокой чистоты (99,99%). 
Оценку диэлектрических параметров кожи животных в обработанном участке (у крыс контрольной группы 
– в аналогичной точке спины) осуществляли по завершении полного курса воздействий. Для этого исполь-
зовали специализированный программно-аппаратный комплекс, обеспечивающий проведение ближнеполь-
ного резонансного СВЧ-зондирования биологических тканей. Установлено, что курсовая обработка участка 
кожи спины крыс газовыми потоками с различной ионизацией вызывает формирование специфичного функ-
ционально-метаболического и морфоструктурного ответа. Его характер определяется параметрами ис-
пользуемого газового потока: неионизированный аргон выраженно снижает диэлектрические показатели 
(проницаемость и проводимость), а результат действия холодной аргоновой плазмы зависит от экспози-
ции. При одноминутной обработке наблюдали сохранение проницаемости тканей на интактном уровне при 
умеренном снижении проводимости. В случае увеличения времени воздействия до 2 минут диэлектрическая 
проницаемость повышалась, а проводимость оставалась неизменной.

Работа выполнена в рамках выполнения Государственного задания Министерства здравоохранения Рос-
сийской Федерации (номер регистрации 208.095.01) и при поддержке Российского научного фонда (проект 

№22-25-00652).

Введение
К настоящему времени убедительно по-

казано, что холодная плазма является универ-
сальным биорегулятором с широким спектром 
биологических эффектов [1-3]. К их числу, в част-
ности, относятся антибактериальное [1, 4-6], 
противовирусное и фунгицидное действие [7-9], 
способность активировать гемокоагуляцию [10], 
положительное влияние на регенеративные 

процессы [5, 11, 12] и др. На этом основании 
предполагается, что холодная плазма атмос-
ферного давления может быть использована 
как базис для создания инновационных биоме-
дицинских и ветеринарных технологий, а так-
же биотехнологий,например, для повышения 
урожайности некоторых сельскохозяйственных 
культур, борьбы с заболеваниями растений и 
т.д. [13, 14]).



136

ВЕ
СТ

НИ
К

Ул
ья

но
вс

ко
й 

го
су

да
рс

тв
ен

но
й

се
ль

ск
ох

оз
яй

ст
ве

нн
ой

 а
ка

де
м

ии

С другой стороны, в плазменной медици-
не, учитывая ее непродолжительную историю 
развития как научного направления, до сих пор 
присутствует большое количество нерешенных 
вопросов. Так, не до конца понятны биофизиче-
ские аспекты взаимодействия плазмы с живыми 
объектами, не полностью раскрыты молеку-
лярные механизмы данного процесса, а также 
его лимитирующие параметры [15, 16]. Можно 
предположить, что к последним относятся ха-
рактеристики самой плазмы (условия и среда 
генерации, тип ионизирующего источника, по-
даваемое напряжение), наличие модуляторов 
(ионизация воздушного потока либо моно-
компонентных инертных газов, использование 
примесей кислорода, азота и др.). Кроме того, 
ключевым показателем, которым может варьи-
ровать оператор, проводящий воздействие на 
биосистему, является экспозиция обработки, так 
как ранее указанные параметры в большинстве 
случаев являются нерегулируемыми и служат 
исходными «жесткими константами» конкрет-
ного устройства для генерации холодной плаз-
мы. В то же время оптимальные режимы при-
менения рассматриваемого фактора остаются 
дискутабельными.

Для контроля роли указанных параметров 
в детерминации характеристик ответа биологи-
ческой системы на действие холодной плазмы 
требуется привлечение высокоинформатив-
ных, но не инвазивных методов диагностики. 
Таковым, в частности, является ближнепольное 
резонансное СВЧ-зондирование, позволяющее 
интегрально изучать структуру тканей, а также 
осуществлять их послойное исследование (то-
мографию) [17-19]. Данная диагностическая 
технология продолжает развиваться, однако 
уже продемонстрирована эффективность ее 
применения для оценки состояния кожи (дер-
матозы, опухоли покровных тканей, ожоги и 
др.) [17-22]. Следовательно, ближнепольное 
СВЧ-зондирование может выступать в качестве 
инструмента диагностического поиска и для 
раскрытия локальных эффектов холодной плаз-
мы в эксп  ериментах in vitro и in vivo, а   также их 
особенностей в зависимости от параметров воз-
действия [21-25].

Поэтому целью данного исследования 
служило сравнительное изучение диэлектриче-
ских параметров кожи крыс при обработке арго-
ном и аргоновой холодной плазмой.

Материалы и методы исследований
Эксперимент был выполнен на 40 поло-

возрелых крысах-самцах линии Вистар (масса 

тела – 250-300 г.), разделенных на четыре рав-
ные по численности группы. Первая группа жи-
вотных (n=10) была контрольной (интактной), с 
ее представителями не производили никаких 
манипуляций, кроме однократного изучения 
диэлектрических свойств кожи. Крысам осталь-
ных групп (по n=10 в каждой) ежедневно об-
рабатывали предварительно эпилированный 
участок кожи спины (площадь = 1*1 см). Про-
должительность курса была единой для всех 
опытных групп и составляла 10 процедур. Жи-
вотные второй группы получали обработку неи-
онизированным потоком аргона (длительность 
одной процедуры – 1 минута), крысы третьей и 
четвертой групп – аргоновой холодной плазмой 
(продолжительность каждого воздействия – 1 и 
2 минуты соответственно). 

Генерацию холодной плазмы производи-
ли с использованием устройства оригинальной 
конструкции, использующего принцип СВЧ-
ионизации газового потока [26, 27]. Для всех 
процедур строго контролировали скорость по-
дачи газа. В качестве последнего использовали 
аргон высокой чистоты (99,99%) для исключения 
влияния примесных газов на эффекты изучае-
мой монокомпонентной плазмы.

Оценку диэлектрических параметров 
кожи животных на обработанном участке (у крыс 
контрольной группы – в аналогичной точке спи-
ны) осуществляли по завершении полного курса 
воздействий. Для этого использовали специ-
ализированный программно-аппаратный ком-
плекс, обеспечивающий проведение ближне-
польного резонансного СВЧ-зондирования био-
логических тканей [21, 23]. В спектр основных 
оценочных показателей вошли диэлектрическая 
проницаемость среды и ее проводимость, рас-
считываемые по степени сдвига резонансной 
зондирующей частоты. Зондирование произво-
дилось единым интегральным датчиком на глу-
бину 5 мм под поверхностью кожи.

Проведение исследований регламентиро-
вано разрешением локального этического ко-
митета ФГБОУ ВО «ПИМУ» Минздрава России.

Статистическую обработку результа-
тов проводили с использованием программы 
Statistica 6.0.

Результаты исследований
В результате проведенного исследования 

установлено, что рассматриваемые физиче-
ские факторы оказывают разнонаправленное 
действие на диэлектрические показатели кожи 
крыс (рис. 1 и 2). Так, по уровню диэлектриче-
ской проницаемости тканей было показано, что 
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курсовая обработка участка кожи спины живот-
ного потоком неионизированного аргона уме-
ренно снижает указанный показатель (в 1,15 
раза; p<0,05 относительно крыс, с которыми не 
проводили никаких манипуляций). 

Применение ионизированного потока ис-
пользованного газа-носителя, как минимум, со-
храняло диэлектрическую проницаемость кожи 
на уровне животных контрольной группы, одна-
ко в этом случае регистрировали зависимость 
ответа от продолжительности обработки. При 
экспозиции в 1 минуту значение параметра не 
отличалось от контрольного, тогда как удвоение 
продолжительности воздействия способствова-
ло его умеренному, статистически достоверно-
му нарастанию (на 7,2 %; p<0,05 по сравнению с 
крысами интактной группы). Учитывая то обсто-
ятельство, что диэлектрическая проницаемость 
ткани, базово определяясь ее морфоструктур-
ными характеристиками, существенно зависит 
от степени гидратации, можно предположить, 
что курсовая обработка неионизированным ар-
гоном снижает интенсивность локальной цир-
куляции в данной области кожи. Напротив, ар-
гоновая холодная плазма либо сохраняет ее на 
исходных значениях (при минимальной продол-
жительности воздействия), либо умеренно сти-
мулирует (при увеличении длительности про-
цедуры). Для уточнения данного эффекта требу-
ется непосредственное определение состояния 
микроциркуляции в месте обработки.

Также нами проведена оценка диэлек-
трической проводимости кожи при указанных 
вариантах ее обработки газовыми потоками 
(рис. 2). Установлено, что применение неиони-
зированного аргона многократно снижает рас-
сматриваемый показатель (в 4,34 раза; p<0,05 
относительно крыс контрольной группы). В то 
же время обработка участка кожи аргоновой 
холодной плазмой также уменьшает ее прово-
димость, причем эти сдвиги оказались статисти-
чески значимыми для одноминутного воздей-
ствия (в 1,27 раза; p<0,05 относительно интакт-
ных животных). Интересно, что для двухминут-
ной процедуры обработки уровень параметра 
в изучаемой области сохранялся практически 
на контрольных значениях. По нашему мнению, 
выявленная однонаправленная динамика изме-
нения проводимости тканей имеет различные 
причины. Так, использование потока аргона, 
потенциально приводя к локальной гиперцир-
куляции, обуславливает крайне выраженное 
падение проводимости за счет устойчивого сни-
жения кровенаполнения тканей.

С другой стороны, умеренные сдвиги по-
казателя, регистрируемые при воздействии по-
тока от генератора холодной плазмы при обоих 
выбранных режимах (продолжительность об-
работки - 1 и 2 мин) могут быть связаны с ло-
кальным уплотнением тканей как адаптивной 
реакцией на курсовое применение ионизиро-
ванного газа. С этих позиций более оптималь-
ным вариантом следует считать одноминутную 
обработку участка кожи холодной аргоновой 
плазмы, способную стабилизировать защитную 
функцию кожи без формирования стойкой мест-
ной гиперемии. С целью уточнения последнего 
эффекта и раскрытия механизмов указанных 
функционально-морфологических перестроек, 
индуцированных воздействием исследуемых 
физических факторов, необходима дополни-
тельная оценка состояния микроциркулятор-
ного русла и активности кровотока по сосудам 

Рис. 1. - Уровень диэлектрической 
проницаемости кожи спины животных при 
различных видах обработки (ХП – аргоновая 
холодная плазма; «*» - различия относительно 
крыс контрольной группы статистически значи-
мы, p<0,05)

Рис. 2.- Уровень диэлектрической 
проводимости кожи спины животных при 
различных видах обработки (ХП – аргоновая 
холодная плазма; «*» - различия относительно 
крыс контрольной группы статистически значи-
мы, p<0,05)
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малого диаметра.
Заключение
Проведенные эксперименты позволи-

ли установить, что курсовая обработка участка 
кожи спины крыс газовыми потоками с раз-
личной ионизацией вызывает формирование 
специфичного функционально-метаболическо-
го и морфоструктурного ответа. Его характер 
определяется параметрами используемого га-
зового потока: неионизированный аргон вы-
раженно снижает диэлектрические показатели 
(проницаемость и проводимость), а резул    ьтат 
действия холодной аргоновой плазмы зависит 
от экспозиции. При одноминутной обработке 
наблюдали сохранение проницаемости тканей 
на интактном уровне при умеренном снижении 
проводимости. В случае увеличения времени 
воздействия до 2 минут диэлектрическая про-
ницаемость повышалась, а проводимость оста-
валась неизменной. Это создает предпосылки 
для выбора оптимального режима применения 
холодной аргоновой плазмы в регенеративной 
биомедицине и ветеринарии.
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INFLUENCE OF COLD ARGON PLASMA ON DIELECTRIC PARAMETERS OF RAT SKIN

Martusevich A. K.1,2, Surovegina A. V.1,2, Nazarov V.V.1,3

1FSBEI HE Volga Research Medical University of the Ministry of Health of the Russian Federation
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3FSBIS Federal Research Center Institute of Applied Physics of RAS
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Keywords: cold argon plasma, microwave sounding, dielectric capacitivity, conductivity
The purpose of this study was a comparative study of dielectric parameters of rat skin treated with argon and cold argon plasma. The experiment was 

carried out on 40 male Wistar rats divided into 4 equal groups. The first group of animals (n=10) was the control (intact). A pre-epilated area of the back skin 
(area = 1*1 cm) of the rats of the remaining groups (n=10 in each) was treated daily. The course duration for all experimental groups was 10 procedures. 
Animals of the second group received treatment with non-ionized argon flow (the duration of one procedure is 1 minute), rats of the third and fourth groups 
received cold argon plasma (1 and 2 minutes, respectively). Cold plasma was generated using a device that uses the principle of microwave ionization of a gas 
stream. As the latter, high purity argon (99.99%) was used. The assessment of the dielectric parameters of the skin in the treated area (for rats of the control 
group - in a similar part of the back) was carried out after the completion of the full course of the exposure. A specialized software and hardware complex 
was used for this, which provides near-field resonant microwave sounding of biological tissues. It was established that the course treatment of the skin area 
of the rats’ back with gas flows with different ionization causes formation of a specific functional-metabolic and morphostructural response. Its character is 
determined by the parameters of the gas flow used: non-ionized argon significantly reduces the dielectric parameters (permeability and conductivity), and the 
result of the action of cold argon plasma depends on the exposure. In case of one-minute treatment, the preservation of tissue permeability at an intact level 
was observed with a moderate decrease of conductivity. In the case of 2 minute exposure, the dielectric capacitivity increased, while the conductivity remained 
unchanged.
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