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Введение
К настоящему времени разработаны различ-

ные источники неравновесной плазмы атмосфер-
но давления, перспективные для биомедицинских 
приложений [1─3], среди которых особое ме-
сто занимают плазменные струи, позволяющие 
проводить обработку объектов различных форм 
и размеров вне замкнутого разрядного объема. 
Несмотря на обилие работ, в которых демонстри-
руются попытки использования плазменных ис-
точников в биомедицине, механизмы воздействия 
плазменных струй на микроорганизмы остаются 
недостаточно изученными.

В работе приводятся результаты исследования 
низкотемпературных плазменных струй тлеюще-
го разряда атмосферного давления (ТРАД) на по-
стоянном токе [4] в различных плазмообразую-
щих газах и их использование для инактивации 
бактерий Staphylococcus aureus. Применяемые 
плазменные струи являются стационарными, что 
существенно облегчает установление взаимосвя-

зей между инактивационной способностью струй 
и параметрами их плазмы.

Описание установки
Разрядное устройство представляет собой 

кварцевую цилиндрическую разрядную камеру 
с внутренним диаметром 8 мм, внутри которой 
соосно расположены закругленный катод (стер-
жень диаметром 6 мм) и плоский анод толщиной 
4 мм из нержавеющей стали, между которыми за-
жигался ТРАД на постоянном токе. Межэлектрод-
ный промежуток равен 1 мм, рабочее значение 
тока разряда составляло 30 мА. Расход рабочего 
газа устанавливался равным 3 л/мин. Генерируе-
мая в ТРАД плазма выносится вместе с потоком 
газа через центральное отверстие в аноде диа-
метром 1,5 мм в окружающий воздух на рассто-
яние до нескольких сантиметров (видимое свече-
ние плазмы), при этом диаметр струи составляет 
2─3 мм. Разряд поддерживался нестабилизиро-
ванным источником питания постоянного тока 
с выходным напряжением до 1,5 кВ с балластным 
резистором около 10 кОм. Плазменные струи 
ТРАД, истекающие в воздух, были получены для 
различных плазмообразующих газов и смесей, та-
ких как 95%He─5%O2, 95%Ar─5%O2, N2 и воздух.

Плазменная обработка микроорганизмов
Бактерицидная эффективность разработан-

ных плазменных струй исследовалась на грам-
положительных бактериях Staphylococcus aureus. 
Используемый в работе штамм Staphylococcus 
aureus ATCC 6538 имеет типичные биохимиче-
ские характеристики вида, обладает высокой 
устойчивостью к высушиванию и воздействию 
других неблагоприятных факторов окружающей 
среды.
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Суспензия микроорганизмов с исходной кон-
центрацией 107 КОЕ/мл помещались на поверх-
ность недифференцированной плотной питатель-
ной среды в чашках Петри. После приготовления 
образцов центральная зона каждого из 4-х сек-
торов 90-милиметровой чашки Петри обраба-
тывалась плазменной струей ТРАД с различным 
временем экспозиции. Температура струи в точке 
воздействия на бактерии контролировалась с по-
мощью хромель-алюмелевой термопары и на вы-
бранном расстоянии 4 см между анодом и поверх-
ностью агара не превышала 45 °C.

Определение инактивационной способности 
плазмы производилось методом счета колоний. 
Для этого после плазменной обработки пластины 
агара культивировались в течении 18 часов при 
температуре 37 °C. Количество выросших макро-
колоний давало число выживших микроорганиз-
мов на образце.

Результаты обработки S. aureus в течении 10 
мин. плазменными струями, полученными в раз-
личных плазмообразующий газовых смесях, 
представлены на рис. 1. В случае струй Ar/O2 
и He/O2 бактерицидный эффект приблизительно 
одинаков, что можно заключить по числу колоний 
в соответствующих секторах чашки Петри. Этот 
эффект существенно слабее при обработке азот-
ной струей. Наилучший инактивационный эф-
фект наблюдался для воздушной струи (остались 
единичные колонии по краям сектора). Следует 
отметить, что, несмотря на малый диаметр струи, 
инактивация происходит по всей площади секто-
ров для всех газовых смесей.

Для выяснения влияния плазменной обработки 
на свойства питательной среды стерильные чаш-
ки Петри с агаризованной питательной средой 
обрабатывались воздушной плазменной струей 
с последующим высевом бактерий. Получено, что 
плотность выросших колоний на поверхности пи-
тательной среды, обработанной и не обработан-
ной плазмой, одинакова. Это позволяет сделать 
вывод, что инактивация происходит вследствие 
непосредственного воздействия плазмы на ми-
кроорганизмы.

Спектральные характеристики 
и бактерицидные компоненты 

плазменных струй
Эмиссионные спектры излучения струй ре-

гистрировались с использованием дифракцион-
ного монохроматора МДД 500´2. Изображение 
части струи, расположенной на 1 см ниже края 
анода, фокусировалось (1:1) в плоскости вход-
ной щели монохроматора высотй 1 см, которая 
располагалась параллельно струе. В бактерицид-

ном диапазоне 200─300 нм в спектрах азотной 
и воздушной струй наблюдалось излучение, об-
условленное полосами NO. Как показано в [5], 
освещенность поверхности образца с бактериями 
из-за света плазмы струй очень низка и не мо-
жет играть существенной роли в гибели микро-
организмов. В спектрах излучения всех струй, 
за исключением азотной, присутствует интенсив-
ная полоса OH (A─X). В спектре азотной струи 
преобладают интенсивные полосы NO, CN, NH 
в ультрафиолетовой части спектра. Напротив, 
спектр воздушной струи (рис.2), в основном, со-
средоточен в диапазоне свыше 400 нм, где на-
блюдается активное свечение NO2, обусловленное 
трехчастичной хемилюминесцентной реакцией 
NO+O+M→NO2+M+hn [6].

Для анализа состава плазменных струй ме-
тодом абсорбционной ИК-спектроскопии ис-

Рис. 1. Результаты инактивации S. aureus плазменны-
ми струями N2, Ar/O2, He/O2 и воздуха после 10 мин. об-
работки

Рис. 2. Спектр излучения воздушной плазменной струи 
ТРАД на постоянном токе.
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пользовался Фурье-спектрометр Nexus фирмы 
Thermo-Nicolet и газовая кювета 186–0305 фирмы 
Perkin-Elmer c окнами из германия. ИК-спектры 
регистрировались в спектральном диапазоне 
600─4000 см-1 с разрешением 2 см-1 после 128 ска-
нов с использованием DTGS-детектора. Оптиче-
ский путь газовой кюветы составлял 135 см. Была 
выбрана треугольная функция аподизации, приво-
дящая к дифракционной аппаратной функции, что 
позволило определить мольные доли бактерицид-
ных компонент струй, сопоставляя эксперимен-
тальные и расчетные спектры поглощения. Вы-
числение спектров поглощения осуществлялось 
с использованием базы спектральных данных 
Hitran [7]. Забор газа в кювету проводился с помо-
щью трубки диаметром 3,5 мм, которая помеща-
лась на ось струи параллельно газовому потоку.

В спектрах поглощения всех струй наблюдают-
ся колебательно-вращательные полосы H2O и CO2. 
Эти газовые компоненты либо присутствуют 
в плазмообразующем газе (воздух), либо подме-
шиваются в струю (He/O2, Ar/O2 и N2) из окружа-
ющего воздуха. Поскольку интерес представляют 
компоненты струй, воздействие которых приво-
дит к гибели микроорганизмов, то из спектров 
поглощения полосы H2O и CO2 удалялись путем 
вычитания. В спектрах поглощения струй He/O2 
и Ar/O2 имеется колебательно-вращательная по-
лоса озона (1000─1080 см-1). В струе He/O2 моль-
ная доля О3 вблизи отверстия в аноде составляет 
150 ppm и, немного увеличившись при удалении 
от анода, затем спадает на расстоянии 4 см к ве-
личине 80 ppm. Содержание озона в струе Ar/O2 
в 1,3 раза ниже. В спектре воздушной струи при-
сутствуют полосы оксида азота, диоксида азота, 
оксида диазота и азотистой кислоты (см. рис. 3). 
Мольные доли NO, NO2, N2O и HNO2 монотонно 
убывают от 400 ppm, 350 ppm, 6 ppm и 100 ppm 
вблизи анода до 40 ppm, 20 ppm, 1 ppm и 10 ppm 
на расстоянии 4 см. В азотной струе вблизи от-
верстия диоксид азота практически отсутствует. 
При удалении от анода его мольная доля вначале 
увеличивается до 10 ppm и затем на расстоянии 
большем, чем 1 см, спадает. Концентрация NO2 
в азотной струе ниже, чем в воздушной струе, бо-
лее чем на порядок величины. Концентрация N2O 
в азотной струе монотонно убывает и ниже, чем 
в воздушной, в несколько раз.

Вследствие высоких констант скоростей реак-
ций гидроксила OH c присутствующими в струях 
продуктами плазмохимических реакций [8], в том 
числе и указанными выше бактерицидными ком-
понентами, концентрация OH резко убывает, как 
только прекращается его образование, и на рас-

стоянии 4 см от отверстия OH практически отсут-
ствует. По этой же причине гидроксил OH не мог 
быть зарегистрирован с помощью используемой 
нами методики абсорбционной спектроскопии, 
т. к. спектр поглощения записывался не непосред-
ственно в струе, а спустя какое-то время после за-
бора газа в кювету и установки ее в Фурье-спек-
трометр.

Таким образом, основным фактором инакти-
вационного действия исследуемых плазменных 
струй на бактерии Staphylococcus aureus являются 
химически активные молекулярные газовые ком-
поненты. В He/O2 и Ar/O2 струях это озон, моль-
ные доли которого на расстоянии 4 см от анода, 
где размещаются образцы с микроорганизмами, 
составляют, соответственно, 80 ppm и 60 ppm, 
а в воздушной струе ─ оксид азота, диоксид азота 
и азотистая кислота с мольными долями 40 ppm, 
20 ppm и 10 ppm. Концентрация бактерицидных 
компонент в азотной струе ниже, чем в воздуш-
ной, более чем на порядок величины.

Заключение
Проведено исследование воздействия He/O2, 

Ar/O2, воздушной и азотной плазменных струй 
на основе ТРАД на постоянном токе на бактерии 
Staphylococcus aureus. Наименьший инактиваци-
онный эффект наблюдался при использовании 
азотной струи, наибольший ─ при использовании 
воздушной струи, обработка которой поверхно-
сти питательной среды площадью 15 см 2, засеян-
ной свежей культурой золотистого стафилококка 
с поверхностной плотностью 105–106 КОЕ/см 2 
приводит к биодеконтаминации за время 10 мин. 
Причиной высокой бактерицидности воздушной 
струи, по-видимому, является наличие в ней ок-
сида азота, диоксида азота и азотистой кислоты, 
мольные доли которых составляют 40 ppm, 20 ppm 
и 10 ppm, что суммарно приблизительно равно 
мольной доли озона ─ бактерицидной компонен-
ты He/O2 и Ar/O2 плазменных струй, воздействие 

Рис. 3. Спектр поглощения газовых компонент воздуш-
ной струи за вычетом H2O и CO2 вблизи анода
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которых на микроорганизмы менее эффективно. 
Полученный результат показывает, что созданная 
плазменная струя ТРАД является перспективной 
для биомедицинских приложений.

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке 
Белорусского республиканского фонда фундаментальных 

исследований (грант Ф13М-063).
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