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ВВЕДЕНИЕ

Болезни системы кровообращения, т.е. сер-
дечно-сосудистые заболевания (ССЗ) являются 
одной из главных причин смертности населения 
развитых стран мира. На сегодня летальность от 
ССЗ в России составляет около 47%. Тромбоз глу-
боких вен и тромбоэмболия легочных артерий 
очень часто встречается среди тяжелобольных 

людей с коронавирусной инфекцией. В связи с 
этим, антикоагулянты стали частью лечения па-
циентов с коронавирусной инфекцией [1].

Пентоксифиллин относится к средствам, 
улучшающим микроциркуляцию за счет тормо-
жения агрегации тромбоцитов и эритроцитов, 
повышения их эластичности, усиления фибри-
нолиза и снижения вязкости крови. С целью про-
филактики тромбозов он может быть включен в 
схему лечения в раннем периоде травматической 
болезни. Его эффективность доказана большим 
числом клинических наблюдений [2-5]. 

В последние годы внимание исследователей 
сосредоточено на изменениях биологической 
активности лекарственных препаратов различ-
ного вида с помощью физических воздействий 
на них [6, 7].

Так исследования ученых [8] показали, что 
магнитные поля (частота f=60 Гц, напряжен-
ность Н=0,4 105 А/м) увеличивают эффектив-
ность следующих лекарственных препаратов: 
митомицина С и цисплатина в бактериальных 
клетках. Для разъяснения этого эффекта было 
выдвинуто предположение, что магнитные 
поля изменяют проницаемость клеточной мем-
браны и увеличивают поглощение лекарства. 
Кроме того, было показано влияние магнитных 
полей на эффективность еще пяти различных 
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Установлено, что аптечный препарат пентоксифиллина, обработанный импульсным магнитным 
полем (ИМП) изменяет антиагрегационные свойства.  Аптечный препарат содержит чистую суб-
станцию пентоксифиллина и целый ряд вспомогательных веществ. Чтобы понять механизм из-
менения антиагрегационной активности аптечного препарата была поставлена цель дополни-
тельно исследовать влияние параметров ИМП на его химически чистую субстанцию. Обработка 
ИМП осуществлялась на установке «МИУ Био» однократным воздействием при напряженности 
поля в диапазоне (0,48 ÷ 1,17) 106 А/м при частотах разрядного контура (8÷50) 103 Гц. Как пока-
зали эксперименты воздействие ИМП на чистую субстанцию пентоксифиллина не вызывало су-
щественных изменений его антиагрегационной активности. Этот результат позволил еще на шаг 
приблизиться к пониманию механизма воздействия ИМП на данный лекарственный препарат. 
Видимо, причина изменения биологической эффективности обработанного ИМП аптечного пен-
токсифиллина кроется во влиянии примесей, на что и будут направлены дальнейшие исследования.
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препаратов в клетках Escherichia coli. Изучались 
такие лекарства как: митоксантрон, дауноруби-
цин, актиномицин D, блеомицин и зиностатин. 
Представленные лекарственные препараты от-
личаются друг от друга молекулярной массой 
и механизмом клеточного действия. Исследо-
вание показало, что эффективность митоксан-
трона, даунорубицина, актиномицина D и бле-
омицина увеличивается примерно в 1,3 раза. 
Однако в случае зиностатина увеличение было 
только в 1,03 раза. Известно, что зиностатин от-
личается от других приведенных лекарств тем, 
что он представляет собой полимерное соеди-
нение и имеет среднюю молекулярную массу 
15000, что в десять и более раз больше, чем у 
других лекарств. Таким образом, исследования, 
проведенные учеными, доказывают факт влия-
ния магнитного поля на способность повышать 
эффективность лекарств.

В Канадзавском университете исследовано 
влияние магнитных полей в клинической хими-
отерапии рака. Установлено повышение эффек-
тивности противоопухолевого лекарственного 
средства, что способствует к снижению дози-
ровки и подавлению побочных эффектов [9].

Учеными исследуется также полиморфизм 
при кристаллизации лекарственных препаратов 
под воздействием магнитного поля. Установ-
лено, что возможно синтезировать специфиче-
ские полиморфы фармацевтических веществ, 
таких как карбамазепин, индометацин и пара-
цетамол. Конкретные кристаллические формы 
могут проявлять уникальные свойства, которые 
могут не проявляться другими формами того же 
вещества [10].

В работе [11] представлены результаты про-
веденных исследований по изучению антибак-
териальной активности аптечной субстанции 
бензилпенициллина натриевой соли после об-
работки ее ИМП методом диффузии в агар с 
применение бумажных дисков. Обработка ап-
течного антибиотика производилась при следу-
ющих параметрах ИМП от 0,09 106 А/м до 1,02 
106 А/м при частоте f= 40кГц с числом импульсов 
n=1. Зафиксирован эффект увеличения антибак-
териальной активности аптечного антибиотика 
на 12-24% в отношении бактерий Escherichia coli. 
При воздействии ИМП на чистую химическую 
субстанцию бензилпенициллина натриевой 
соли при тех же параметрах магнитного поля, 
было получено увеличение антибактериальной 

активности антибиотика на 18-31% в отноше-
нии бактерий Escherichia coli.

Целью настоящего исследования являлось 
изучение изменения антиагрегационной актив-
ности аптечного пентоксифиллина и химически 
чистой субстанции после обработки импульс-
ным электромагнитным полем высокой напря-
женности.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ

Техническая составляющая. Обработка чи-
стой субстанции порошкообразного пенток-
сифиллина (Sigma-Aldrich, США) выполнялась 
на магнитно-импульсной установке [12] «МИУ 
Био» (рисунок 1). Параметры МИУ представле-
ны в таблице 1. Для оценки влияния частотной 
характеристики f на биологическую активность 
пентоксифиллина применялись два типа индук-
торов «на обжим»: одно- и многовитковый [13].

 
Рис. 1. Внешний вид «МИУ Био»

Обработка чистой субстанции порошкоо-
бразного пентоксифиллина производилась при 
следующих параметрах ИМП (таблица 2).

Значения напряжённостей, приведённые в 
таблице 1, были получены после обработки со-
ответствующих осциллограмм тока. На рисун-
ке  2 в качестве примера приведены осцилло-
граммы напряженности ИМП пpи различных 
энергетических параметрах воздействия ИМП.

Исследования по изучению антиагрегацион-
ной активности выполнялись в условиях in vitro 
на крови здоровых доноров-мужчин в возрас-
те 25-27 лет [14]. Забор крови для исследования 
пентоксифиллина в отношении системы гемо-
стаза осуществлялся из кубитальной вены с ис-
пользованием систем вакуумного забора крови 

 
 U,  

 
 W,  

 
 

 
 f,  

0,  L0, 

1…5 1 60 82 0,09

Таблица 1. Параметры магнитно-импульсной установки «МИУ Био»
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Таблица 2. Параметры обработки ИМП пентоксифиллина 

Рис. 2. Примеры осциллограмм разрядного тока пpи различных энергиях воздействия ИМП 
на чистую субстанцию пентоксифиллина: 

(а) – W = 105 Дж, f = 50 кГц; (б) – W = 217 Дж, f = 50 кГц; 
(в) – W = 446 Дж, f = 50 кГц; (г) – W = 446 Дж, f = 8 кГц

 ( ) 

 ( ) 

    ( ) 

     ( ) 
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BD Vacutainer® (Becton Dickinson and Company, 
США). В качестве стабилизатора венозной крови 
применялся 3,8% раствор цитрата натрия в со-
отношении 9:1. Все тесты проводились на обога-
щенной и обедненной тромбоцитами плазмах. 
Образцы богатой тромбоцитами плазмы полу-
чали центрифугированием цитратной крови 
при 1000 об/мин в течение 10 минут.

Исследование по влиянию ИМП на агрега-
цию тромбоцитов проводили по методу Born 
на агрегометре «АТ- 02» (НПФ Медтех, Россия) 
[15]. Определение антиагрегационной активно-
сти пентоксифиллина осуществляли в конечной 
концентрации 2×10-3 моль/л. В качестве индук-
торов агрегации использовали аденозиндифос-
фат (АДФ) в концентрации 20 мкг/мл и коллаген 
в концентрации 5 мг/мл производства «Техно-
логия-Стандарт» (Россия).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты исследования по изменению 
антиагрегационной активности чистой хими-
ческой субстанции пентоксифиллина после воз-
действия ИМП представлены на рисунке 3.

В результате исследования установлено, что 
чистая субстанция пентоксифиллина подавляла 
агрегацию тромбоцитов в среднем на 12,5%, при 
этом обработка ИМП чистой субстанции пен-
токсифиллина не приводила к изменению био-
логической активности.

Исследования по изучению аптечного пен-
токсифиллина (Органика, Россия) методом тром-
боэластографии показали, что обработка ИМП с 
напряженностью Н=0,09 106А/м с f =40 кГц спо-
собствовала снижению показателя МА (функци-
ональная активность тромбоцитов и фибриноге-
на) практически в 2 раза. Наблюдалось снижение 

прочности сгустка – показатель G (физико-меха-
нические свойства образовавшихся сгустков), что 
приводило к смещению общего коагуляционного 
потенциала в сторону гипокоагуляции.

Новые экспериментальные данные дают 
возможность предположить, что наличие до-
полнительных компонентов в аптечном препа-
рате оказывает влияние на изменение свойств 
лекарственного препарата при его обработке 
ИМП. Возможно, вспомогательные вещества 
проявляют новые свойства, препятствуя стаби-
лизации сгустка, повышая общий уровень ак-
тивности антиагрегационного препарата.

ВЫВОДЫ

 Обработка импульсным магнитным полем 
чистой субстанции пентоксифиллина не спо-
собствует изменению антиагрегационной ак-
тивности.

При обработке импульсным магнитным по-
лем аптечного пентоксифиллина наблюдалось 
снижение прочности сгустка и показателя, отве-
чающего за функциональную активность тром-
боцитов и фибриногена.

Таким образом аптечный пентоксифиллин, 
обработанный импульсным магнитным полем, 
в условиях in vitro проявлял более выраженные 
дестабилизирующие свойства на сгусток, чем хи-
мически чистая субстанция пентоксифиллина.

Выдвинуто предположение о повыше-
нии общего уровня антиагрегационной ак-
тивности аптечного пентоксифиллина после 
воздействия ИМП, связанное с изменением 
конформации молекулы аптечного лекар-
ственного препарата при наличии дополни-
тельных компонентов (вспомогательных ве-
ществ) в таблетке.

Рис. 3. Агрегатограммы чистой субстанции пентоксифиллина в контроле – (I), 
без воздействия ИМП – (II), с обработкой ИМП при Н=0,48 106 А/м, f=50 кГц и n=1 – (III);

 Н=0,75 106 А/м, f=50 кГц и n=1 – (IV); Н=1,17 106 А/м, f=50 кГц и n=1 – (V); 
Н=0,67 106 А/м, f=8 кГц и n=1 – (VI)
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It was found that the pharmaceutical preparation of pentoxifylline, treated with a pulsed magnetic 
fi eld (PMF), changes the antiaggregatory properties. The pharmaceutical preparation contains the pure 
substance of pentoxifylline and a number of excipients. To understand the mechanism of changes in 
the antiaggregatory activity of a pharmaceutical preparation, the goal was to further investigate the 
effect of PMF parameters on its chemically pure substance. PMF processing was carried out on the «MIU 
Bio» installation with a single exposure at a fi eld strength in the range (0.48–1.17) 106 A/m at discharge 
circuit frequencies (8–50) 103 Hz. Experiments have shown that the effect of PMF on the pure substance 
of pentoxifylline did not cause signifi cant changes in its antiaggregatory activity. This result made it 
possible to get one step closer to understanding the mechanism of the effect of PMF on a given drug. 
Apparently, the reason for the change in the biological effectiveness of the pharmaceutical pentoxifylline 
treated with PMF lies in the effect of impurities, which will be the focus of further research.
Key words: pentoxifylline, platelet aggregation, pulsed magnetic fi eld, donor blood.
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