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Резюме. Исследовано влияние низкотемпературной плазмы на биологические свойства 

микроскопических грибов, выделенных из очагов плесневого поражения музейных  предметов и 

произведений искусства на биополимерной основе. Установлена высокая эффективность 

плазменной инактивации грибов видов A. niger и A. versicolor. 

Ключевые слова: низкотемпературная плазма, высокочастотный разряд, плесневые 

грибы, инактивация. 

Resume. An influence of low-temperature plasma on the biological properties of microscopic 

fungi isolated from the centers of mold defeat of museum objects and works of art on the basis of the 

biopolymer was investigated. It has been revealed high efficiency of plasma inactivation of fungi species 
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A. niger and A. versicolor.  

Keywords: low temperature plasma, radio-frequency discharge, mold fungi, inactivation. 

 

Актуальность. Актуальной проблемой современной экологии и медицины 

является очистка материалов от плесневых грибов, поражению которыми 

подвергается широкий спектр материалов на биополимерной основе, в том числе 

объекты культурного наследия. Споры плесневых грибов также представляют 

серьезную угрозу для здоровья человека, так как большинство из них является 

экзогенными биологическими аллергенами. В частности, грибы рода Aspergillus 

способны вызывать глубокие микозы у людей с ослабленным иммунитетом. 

Жизнедеятельность плесневых грибов (развитие  мицелия, продукция агрессивных 

экзометаболитов) приводит к необратимым изменениям внешнего вида и структуры 

объектов биоповреждения. Сложной задачей  является защита от плесневого 

поражения культурных ценностей, которые невозможно очистить механическими 

способами от различных наслоений. В последние годы предложен эффективный, 

экологически чистый метод деконтаминации материалов, с использованием 

низкотемпературной плазмы, воздействие которой при оптимальных режимах 

обработки не нарушает структуру материала, что является важным условием 

обработки  термочувствительных материалов. 

Сформировалось новое направление в физике газоразрядной плазмы, 

связанное с ее биомедицинскими приложениями для стерилизации твердых 

поверхностей. Все большую актуальность приобретают работы, направленные на 

исследование возможности применения плазменных технологий в области защиты 

промышленных материалов, оборудования, электроники от биоповреждений и 

микробиологически индуцированной коррозии. Выбор параметров плазмы, при 

которых осуществляется безопасное и неразрушающее воздействие, является одной 

из основных физических задач [1, 2]. 

Целью работы является изучение влияния низкотемпературной 

неравновесной плазмы высокочастотного (ВЧ) разряда на жизнеспособность 

мицелия и спор микромицетов. 

Задачи: 

- исследовать изменение жизнеспособности плесневых грибов после 

плазменного воздействия; 

- проанализировать ростовые характеристики грибных колоний, не 

утративших жизнеспособность после плазменной обработки; 

- определить возможность использования плазменных методов для очистки 

поверхностей материалов. 

Материалы и методы. В качестве тест-культур использовали грибы рода 

Aspergillus, которые высевали на модельные образцы целлюлозы. 

Контаминированные образцы бумаги обрабатывали низкотемпературной плазмой 

емкостного высокочастотного (5,28 МГц) разряда в атмосфере воздуха при давлении 

200 Па [3]. Время обработки составляло 1, 5 и 20 минут. Степень микробной 

обсемененности материалов до и после воздействия низкотемпературной плазмы 
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определяли путем смывов с последующим подсчетом жизнеспособных 

колониеобразующих единиц (КОЕ) и оценкой ростовых характеристик, 

включающих скорость роста мицелия, интенсивность спороношения и 

пигментообразования [4,5]. 

Результаты и их обсуждение.  Установлено, что обработка мицелия A.niger и 

A.versicolor  низкотемпературной  ВЧ плазмой в течение 1–5 минут практически не 

влияет на жизнеспособность микромицетов (рисунок 1).  

 
Контроль Обработка низкотемпературной плазмой 

Споры 

   
Мицелий 

   
Без обработки 1 минута 5 минут 

Рисунок 1 – Жизнеспособность A. niger после обработки низкотемпературной плазмой ВЧ разряда 

 

Увеличение времени воздействия до 20 минут снизило количество 

жизнеспособных КОЕ грибов на 2–3 порядка (таблица 1). 

 
Таблица 1.  Количество КОЕ A.niger и A.versicolor после 1, 5 и 20 минут обработки 

низкотемпературной плазмой ВЧ разряда при низком давлении 

Время обработки, мин 
КОЕ/см² 

A.niger A.versicolor 

Без обработки 4,6 – 7,5 × 107 2,5 – 4,3 × 107 

1 1,8 – 5,0 × 106 3,0 – 6,8 × 107 

5 2,4 – 8,2 × 105 2,3 – 7,1 × 106 

20 1,9 – 6,6 × 104 1,6 – 3.4 × 105 

После только вакуумного воздействия (рисунок 2б) выживаемость A.niger  

практически не отличалось от контроля (рисунок 2а). Оценка жизнеспособности 

спор A.niger после 20 минутной обработки ВЧ плазмой низкого давления (рисунок 

2в) показала более высокий уровень выживаемости по сравнению с мицелием, 

количество КОЕ A.niger после плазменной обработки снизилось в 3–15 раз. 
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Без обработки 
Вакуумная 

обработка 20 мин 

ВЧ плазма низкого  

давления 20 мин 

   
а) 2,7 – 7,2 × 106 б) 1,2 – 1,8 × 106 в) 4,9 – 9,2 × 105 

Рисунок 2 – Количество КОЕ A.niger (КОЕ/см2)  после 20 минут обработки вакуумом и 

низкотемпературной плазмой ВЧ разряда при низком давлении 

 

Анализ ростовых характеристик грибных колоний, не утративших 

жизнеспособность после плазменной обработки, выявил повышение ростовой 

активности A.niger, заключающейся в увеличении скорости роста мицелия в 1,3 

раза, усилении спороношения и выделении пигмента (рисунок 2в). В случае 

вакуумной обработки интенсивность роста и спороношения была аналогична 

контролю (таблица 2). 
 

Таблица 2.  Культуральные признаки A.niger  через 3-е суток культивирования на среде Чапека-

Докса после 20 минут обработки вакуумом и низкотемпературной плазмой ВЧ разряда при низком 

давлении 

Вариант Диметр колоний, мм Интенсивность 

спороношения* 

Экзопигмент 

(желтый) Мицелиальная 

зона 

Конидиальная 

зона 

Без обработки 

(контроль) 

12-19 8-13 + - 

Вакуумная 

обработка 

13-20 9-14 + - 

ВЧ плазма 14-24 9-17 ++ ++ 

*Степень интенсивности: – полное отсутствие, + слабая, ++ сильная. 

 

Выводы:  
1. Изучено влияние низкотемпературной плазмы на биологические свойства 

микроскопических грибов, выделенных из очагов плесневого поражения музейных 

предметов и произведений искусства на биополимерной основе.  

2.Установлено, что обработка низкотемпературной плазмой высокочастотного 

разряда в воздухе в течение 20 минут приводит к снижению степени контаминации 

тестируемого биопорлимерного материала спорами плесневых грибов  в 3-15 раз, а 

мицелием на 2-3 порядка.  

3.Результаты свидетельствует о возможности использования плазменных 

методов для очистки поверхностей термочувствительных материалов на 
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биополимерной основе. 
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Резюме. Данная работа описывает вариант автоматизации эдемометрических 

измерений. 

Ключевые слова: Эдемометрия, автоматизация. 

Resume. This article describes possible variant of automatization of the edemometrical measures. 

Keywords: Edemometria, automatization. 

 

Актуальность: Эдема (оеdema), или отек - скопление жидкости, чаще воды, в 

полостях или тканях тела. Эдемометрические измерения - важная часть 

диагностического комплекса, основанного на измерении количества жидкости в 

области отека различными методами. Одним из таких методов является 

выдавливание части жидкости посредством местного избыточного давления. 


