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Изучено антимикробное воздействие разряда с жидким катодом при атмо-

сферном давлении на электродную жидкость. Показано, что степень анти-

микробного воздействия разряда зависит как от режима обработки, так и от

вида исследуемых тест-культур микроорганизмов. Наибольшую чувствитель-

ность к воздействию проявляют грамоотрицательные бактерии Pseudomonas

fluorescens. Дрожжеподобные грибы Candida albicans и грамположительные

бактерии Васillus subtilis более устойчивы к действию разряда. Увеличение

длительности воздействия и повышения тока с 60 до 150mA приводит к

повышению ингибирующего действия на клетки P. fluorescens и C. albicans.

Интерес к исследованию воздействия неравновесной низкотемпера-

турной плазмы (НТП) на биологические объекты в настоящее время

необычайно высок [1,2]. Особый интерес вызывает плазма атмосферного

давления, так как ее создание не требует использования вакуумного

оборудования. Исследуется дезинфекция воды электрическими разряда-

ми, генерирующими НТП либо непосредственно в жидкости [3–6], либо

над поверхностью жидкости, а также при воздействии потока реком-

бинирующей плазмы [6–8]. Для генерации НТП используются разряды

различного типа: импульсные дуги, барьерные и искровые разряды,

ВЧ-разряды и т. д. Показана возможность эффективной инактивации

различных микроорганизмов при относительно невысоком энерговкладе

102−2 · 103 J/l [9].
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Однако используемые в настоящее время разрядные устройства

и особенно источники питания достаточно сложны и затратны. По-

этому представляет интерес исследование возможности дезинфекции

жидкости с помощью разряда постоянного тока при атмосферном

давлении, в котором в качестве катода используется сама дезинфи-

цируемая жидкость, т. е. разряда с жидким неметаллическим электро-

дом (РЖНЭ). Такой разряд очень прост в реализации, а источники

постоянного тока — дешевы. Предшествующие исследования пока-

зали, что РЖНЭ с электродами из водопроводной воды в откры-

том воздухе устойчиво горит с током 40−100mA при напряжении

1.5−2 kV и генерирует влажную неравновесную НТП с высокой кон-

центрацией химически активных радикалов NO (1016−1017 cm−3), OH
(1016−1017 cm−3), O (1014−1015 cm−3) и др. [10,11], а также такие

химически активные соединения, как озон и пероксид водорода [12].
Кроме того, РЖНЭ, в отличие от разрядов в сухом воздухе [2,13],
более интенсивно излучает в УФ-области спектра [14]. В настоящее

время нет единого мнения о том, какие именно факторы, создава-

емые электрическими разрядами (волны сжатия, УФ-излучение, про-

дукты эрозии материала электродов) и генерируемой разрядами НТП

(электрически заряженные частицы, химически активные радикалы

и соединения), обусловливают антимикробный эффект [3,6]. Часто

высказывается мнение о том, что антимикробный эффект является

результатом синергического воздействия нескольких из перечисленных

факторов.

Целью настоящего исследования являлось изучение возможности

антимикробного воздействия разряда с жидким катодом при атмосфер-

ном давлении на электродную жидкость.

Эксперименты проводились на установке, схематично показанной

на рисунке. В кварцевую кювету 1 (отрезок кварцевой трубки диа-

метром 30mm и длиной ∼ 80mm, разрезанный пополам) подавалась

суспензия микроорганизмов в водопроводной воде. Жидкость вытекала

с противоположного конца кюветы. В кювету был вварен молибденовый

штырь 2, служивший катодом, к кончику которого был приварен

кусок никелевой фольги площадью примерно 0.5 cm2. Расход жидкости

составлял ≈ 3ml/s. Толщина слоя жидкости, покрывавшего катод,

составляла ≈ 3−4mm. Над поверхностью жидкости на расстоянии

4−5mm был расположен молибденовый штырь в медной оправке,

служивший анодом 3.
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Схематичное изображение разрядного узла: 1 — кварцевая кювета, 2 — катод,

3 — анод, 4 — разрядная плазма, 5 — приемная емкость.

Разряд питался от источника постоянного тока, который состоял

из высоковольтного трансформатора 220V/6 kV, подключенного к се-

ти 220V через автотрансформатор для регулировки выходного напряже-

ния. К вторичной обмотке трансформатора был подключен двухполупе-

риодный выпрямитель (диодный мост). Пульсации напряжения сглажи-

вались RC-фильтром. В цепь разряда был включен балластный резистор

10 k�. Ток разряда составлял ≈ 60mA (в части экспериментов ток был

увеличен до 150mA). Напряжение между металлическими электродами

составляло ≈ 1.5 kV, из которых 600−700 V падало непосредственно на

разряде (в воздухе между поверхностью воды и металлическим анодом),

а остальное — внутри жидкости. Фотографирование разряда позволило

определить диаметр катодной привязки, который составлял ≈ 5mm при

токе 60mA.

Кварцевая кювета, трубочка для подачи жидкости, емкость, из

которой жидкость подавалась, и приемная емкость стерилизовались

в автоклаве (60min, 1 atm). Образцы микробной суспензии объемом

200ml с определенным титром клеток при протекании через кювету
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подвергались воздействию разрядом. Контрольный образец не подвер-

гался воздействию разрядом. Время однократной обработки составляло

примерно 1min. Количество воздействий составляло от 2 до 8.

Для исключения термического воздействия в процессе эксперимен-

та инфракрасным пирометром АКИП-9301 определялась температура

воды сразу после вытекания ее из зоны привязки разряда, а также

после собирания воды в приемный резервуар. При токе 60mA непосред-

ственно после протекания через привязку разряда температура воды

от комнатной (20−22◦С) поднимается до 32−34◦C. Для того чтобы

при нескольких обработках не допустить значительного разогрева, при-

емный резервуар перед последующей обработкой охлаждался снаружи

потоком воды до температуры ≈ 20−22◦C.

В одной из серии измерений при исследовании каждой из тест-

культур дополнительно проводился эксперимент, в котором разряд в

воздухе отсутствовал. На анод закреплялся никелевый диск, диаметр

которого был равен диаметру катодной привязки РЖНЭ. Этот диск

приводился в соприкосновение с водой и пропускался ток ≈ 60mA. Це-

лью этих экспериментов было раздельное определение антимикробного

эффекта от протекания тока в водном электроде и в воздушной части

разряда.

Объектом исследования служили микроорганизмы различных так-

сономических групп: грамотрицательная бактериальная культура Pseu-

domonas fluorescens, грамположительная бактериальная культура Васil-

lus subtilis и дрожжеподобные грибы рода Candida albicans, полученные

из Всероссийской коллекции микроорганизмов. Бактерии выращивали

на мясопептонном агаре (МПА) в течение суток при 28± 1◦C, а

дрожжеподобные грибы на среде Сабуро в течение 2 суток при

36± 1◦C. Суспензию клеток готовили на водопроводной воде. Исходный

титр клеток P. fluorescens составлял 6.3 · 107 CFU/ml, В. subtilis —

2.4 · 106CFU/ml, C. albicans — 1.6 · 106 CFU/ml. Количество клеток

P. fluorescens и В. subtilis в суспензии определяли методом посева

на плотную среду МПА, а C. albicans — на среду Сабуро в чашки

Петри при разведении исходной суспензии в 10−107 раз. Инкубиро-

вание посевов проводили в течение 5 суток при 28± 1◦C. Каждый

эксперимент был выполнен с 3−5-кратным повторением с не менее

чем 3 повторениями для каждого варианта эксперимента. Статистиче-

скую обработку данных проводили с использованием пакета программ
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Влияние обработки РЖНЭ на жизнеспособность микроорганизмов различных

таксономических групп

Крат-
Тест-культуры

№ Ток, ность Pseudomonas
Candida albicans Bacillus subtilis

п/п mA обра- fluorescens

ботки
a б a б a б

1 0 0 (6.3±0.7) ·107 (1.6±0.2) ·106 (2.4±0.3) ·106

2 60 2 (1.3±0.2) ·104 99.98 (9.1±0.8) ·105 43 (9.6±0.7) ·104 96

3 4 0 100 (4.2±0.4) ·105 74 (9.6±1.0) ·104 96

4 8 − − (4.8±0.5) ·104 97 (2.4±0.2) ·104 99

5 150 4 − − (6.4±0.6) ·104 96 (2.4±0.3) ·104 99

7 Без 2 (1.3±0.1) ·106 98 − − − −

8 разряда 4 − − (1.6±0.2) ·106 0 (2.4±0.3) ·106 0

60

Примечание: a — количество жизнеспособных клеток, CFU/ml; б — эффективность

обработки, %;
”
−“ не определяли.

Statistica 5.5. Различия считали достоверными при уровне значимости

p < 0.05.

Результаты по изучению воздействия РЖНЭ на жизнеспособность

микроорганизмов различных таксономических групп показали (см. таб-

лицу), что степень антимикробного воздействия РЖНЭ зависит как от

режима обработки, так и от исследуемых тест-культур. С увеличением

числа воздействий током 60mA (2−4 строки таблицы) эффективность

воздействия на жизнеспособность клеток грамотрицательных бакте-

рий P. fluorescens и дрожжеподобных грибов C. albicans возрастает. При

двукратном воздействии (строка 2) на клетки P. fluorescens количество

жизнеспособных клеток по сравнению с контролем (строка 1) снижает-
ся на 99.98%, а при четырехкратном воздействии наблюдается полное

ингибирование роста (строка 3).

При двукратной, четырехкратной и восьмикратной обработке то-

ком 60mA (строки 2−4) на дрожжеподобные клетки C. albicans

эффективность воздействия возрастает и составляет 43, 74 и 97%
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соответственно. Однако следует отметить, что в этом случае даже

при восьмикратной обработке остается очень большой титр жизнеспо-

собных клеток — 4.8 · 104 CFU/ml. В отличие от грамотрицательной

бактериальной культуры P. fluorescens и дрожжеподобных грибов рода

C. albicans эффективность воздействия током 60mA на жизнеспособ-

ность клеток грамположительной бактериальной культуры В. subtilis

практически не зависит от кратности воздействий и составляет от 96

до 99% (строки 2−4).

Следует отметить, что увеличение тока разряда до 150mA при

четырехкратной обработке суспензии клеток приводит к повышению

эффективности воздействия только в отношении дрожжеподобных

грибов C. albicans (строка 5). Количество жизнеспособных клеток

C. albicans сокращается на порядок по сравнению с четырехкратной

их обработкой током 60mA (строка 3). Эффективность воздействия на

грамположительную бактериальную культуру В. subtilis при повышении

тока до 150mA практически не увеличивается.

Четырехкратная обработка током 60mA без разряда (т. е. при про-

текании тока только в воде) суспензий клеток C. albicans и В. subtilis не

оказывает ингибирующего действия на их жизнеспособность (строка 8)
в отличие от их четырехкратной обработки током 60mA с разрядом

(строка 3). Двукратное воздействие током 60mA без разряда на

суспензию клеток P. fluorescens также менее эффективно (строка 7),
чем воздействие разряда (строка 2).

Полученные в работе результаты воздействия РЖНЭ на жизнеспо-

собность клеток микроорганизмов различных таксономических групп

показали, что наиболее чувствительной к данному виду обработки

является грамотрицательная бактериальная культура P. fluorescens.

Четырехкратная обработка током 60mA суспензии клеток P. fluorescens

обладает бактерицидным действием. Наиболее устойчивыми к воздей-

ствию РЖНЭ являются дрожжеподобные грибы C. albicans и грам-

положительная бактериальная культура В. subtilis. Вне зависимости

от кратности обработок и величины тока данный вид воздействия

обладает в отношении этих культур субингибирующим действием.

Полученные результаты согласуются с данными других исследовате-

лей [15]. Авторы предполагают, что многослойная клеточная стен-

ка грамположительных микроорганизмов обусловливает их заметно

бо́льшую устойчивость к воздействию активных частиц плазмы по
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сравнению с грамотрицательными микроорганизмами. Однако в неко-

торых случаях значительной разницы между чувствительностью гра-

мотрицательных и грамположительных бактерий к действию НТП не

выявлено [16].

Полученные результаты свидетельствуют о перспективности даль-

нейшего изучения антимикробного действия РЖНЭ. Необходимо ис-

пытать другие конструкции разрядного узла, с тем чтобы увеличить

дозу УФ-излучения. Этого можно добиться, уменьшив скорость протока

электродной жидкости и используя многоканальные режимы горения

разряда [17].
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