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Резюме
В настоящее время в медицинскую практику для ингаляционной терапии оксидом азота (NO) внедрен аппарат «Тианокс», производя-
щий NO в неравновесной плазме искрового диффузного разряда в воздухе при атмосферном давлении. При развитии медицинских 
методик наблюдается тенденция к использованию для ингаляций лечебной газовой смеси с NO высокой концентрации. Это сопряжено 
с возможностью развития оксидативного стресса за счет перехода NO в активные промежуточные соединения: диоксид азота, перокси-
нитрит, нитротирозин. Использование водорода (H2) как антиоксиданта, при помощи которого снижаются уровни гидроксильных 
радикалов и пероксинитрита, защищает клетки от окислительного повреждения. Положительное воздействие смеси NO и H2 показано 
в экспериментах с животными. Целью работы явилась демонстрация разработки специалистов Федерального государственного унитар-
ного предприятия «Российский федеральный ядерный центр – Всероссийский научно-исследовательский институт эксперименталь-
ной физики» первой гибридной системы по производству NO и H2. Система создана на базе плазмохимического генератора «Тианокс» 
и генератора H2 на основе электролизера с твердым полимерным электролитом и оснащена монитором H2, NO, NO2. При помощи 
системы обеспечивается непрерывный мониторинг концентрации этих газов и безопасность медицинских процедур путем отключения 
генераторов NO и H2 при превышении концентрации газов заданных максимальных значений H2max, NOmax, NO2max. Заключение. 
Впервые разработанная гибридная система по производству NO и H2 апробирована в исследованиях с участием пациентов. По резуль-
татам предклинических исследований доказана ее эффективность и безопасность.
Ключевые слова: оксид азота, водород, плазмохимический синтез оксида азота, электролизер, твердый полимерный электролит, гене-
ратор озона, генератор водорода.
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Abstract
The device for nitric oxide inhalation therapy TIANOX has been put into use in clinical practice. It produces NO in nonequilibrium plasma of 
a diffusive spark discharge in the air at atmospheric pressure. There is a tendency to use a therapeutic gas mixture with high NO concentration for 
inhalation in the developing medical treatment methods. Nitric oxide transition into active compounds such as nitric dioxide, peroxynitrite, and 
nitrotyrosine can lead to oxidative stress. The use of hydrogen as an antioxidant that decreases the levels of hydroxyl radicals and peroxynitrite can 
protect cells from oxidative damage. Positive effect of the nitric oxide mixture and hydrogen is shown in the experiments with animals. The aim of 
the article is to describe development and performance the first hybrid system producing nitric oxide and hydrogen that was created in Federal State 
Unitary Enterprise “Russian Federal Nuclear Center – All-Russian Research Institute of Experimental Physics”. The system is based on the 
plasmochemical generator Tianox and the hydrogen generator, which is based on the electrolyzer with a solid polymeric electrolyte. It is fitted with 
H2, NO, and NO2 monitor and provides a continuous monitoring of concentrations of these gases and helps ensure safety of medical procedures by 
disconnecting NO and H2 generators at the moment when the gas concentrations exceed maximum levels (H2max, NOmax, NO2max). Conclusion. This 
hybrid system for nitrogen and hydrogen production passed the first study in human successfully. The preclinical studies also demonstrated its 
efficacy and safety.
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С 2020 г. после серии технических и клинических 
испытаний, по результатам которых доказаны без-
опасность и клиническая эффективность терапев-
тического аппарата ингаляционной терапии оксида 
азота (NO) «Тианокс», разработанного сотрудниками 
Федерального государственного унитарного пред-
приятия «Российский федеральный ядерный центр – 
Всероссийский научно-исследовательский инсти-
тут экспериментальной физики» (ФГУП «РФЯЦ – 
ВНИИЭФ») [1–5], и решения Федеральной службы 
по надзору в сфере здравоохранения о разрешении 
использования аппарата на территории Российской 
Федерации существенно возросла активность по раз-
работке новых лечебных методик с применением NO.

Мощное эндогенное сосудорасширяющее средст-
во – NO – может играть активную терапевтическую 
роль при различных заболеваниях. При назначении 
ингаляционного NO обеспечивается избирательная 
легочная вазодилатация, улучшается несоответствие 
вентиляции и перфузии легких, снижаются легочное 
сопротивление и легочная гипертензия [6]. Вдыхание 
NO вызывает ингибирование тромбоцитов и нейтро-
филов, расширение сосудов в ишемизированных тка-
нях [7, 8], уменьшение размера инфаркта и улучшение 
сердечной функции после ишемии-реперфузии ми-
окарда [9, 10]. NO регулирует иммунитет и воспали-
тельные реакции, ингибирует реакции окисления, 
увеличивая активность антиоксидантных ферментов 
и экспрессию кодирующих генов.

Однако при больших концентрациях вдыхаемый 
NO переходит в активные промежуточные соедине-
ния, включая пероксинитрит, нитротирозин и ди-
оксид азота, что может привести к нежелательным 
побочным эффектам. Логичным представляется 
использование водорода (H2) как антиоксиданта, 
способствующего снижению уровня гидроксильных 
радикалов и пероксинитрита, тем самым защищая 
клетки от окислительного повреждения. При вды-
хании газообразного H2 подавляется обусловленное 
ишемией-реперфузией повреждение головного моз-
га [11], обеспечивается кардиозащита при поврежде-
нии ишемией-реперфузией миокарда [12], уменьша-
ется размер инфаркта [13].

Впервые исследование совместного действия H2 
и NO на мышиной модели ишемии-реперфузии ми-
окарда предпринято T.Shinbo et al. [14]. Показано, что 

при ингаляции H2 и NO уменьшаются повреждение 
сердца и синтез миокардиального нитротирозина, 
ускоряется восстановление функции левого желу-
дочка.

В близком по идеологии исследовании [15] пока-
зано, что вдыхание смеси H2 + NO мышами с воспа-
лением легких, вызванным липополисахаридом и по-
лимикробным сепсисом, эффективно для защиты 
легких. Однако библиография по комбинированному 
воздействию NO и H2 ограничивается указанными 
выше двумя работами, таким образом, актуальность 
работы определена отсутствием в настоящее время 
в литературе результатов клинических исследова-
ний, посвященных комбинированному применению  
NO и H2.

Важно отметить, что при разработке новых мето-
дик лечения наблюдается тенденция к повышению 
концентрации NO в лечебной газовой смеси для инга-
ляций. Для повышения эффективности и безопасно-
сти таких методик академиком Российской академии 
наук А.Г.Чучалиным (Федеральное государственное 
автономное образовательное учреждение высшего об-
разования «Российский национальный исследователь-
ский медицинский университет имени Н.И.Пирогова» 
Министерства здравоохранения Российской Федера-
ции – ФГАОУ РНИМУ им. Н.И.Пирогова» Минздра-
ва России) (2021) инициирована разработка гибрид-
ной системы по производству NO и H2.

Целью работы явилась демонстрация разработки 
специалистов ФГУП «РФЯЦ – ВНИИЭФ» первой 
гибридной системы по производству NO и H2. Работа 
выполнена специалистами ФГУП «РФЯЦ – ВНИИ-
ЭФ» при поддержке Акционерного общества «Русатом 
РДС». Научно-исследовательская работа «Разработка 
экспериментального образца модификации аппарата 
“Тианокс” с применением водорода» завершилась 
в 2023 г. Приводятся основные результаты, полу-
ченные в ходе выполнения этой работы. Блок-схема 
экспериментального образца модификации аппарата 
«Тианокс» с применением H2 показана на рис. 1.

Экспериментальный образец состоит из трех ос-
новных узлов:
• генератор NO с блоком очистки;
• генератор H2;
• блок мониторинга H2, NO и NO2 с нейтрализато-

ром.

Рис. 1. Блок-схема экспериментального образца модификации аппарата «Тианокс» с применением водорода
Figure 1. Block diagram of an experimental modification of the Tianox apparatus with hydrogen production

Терапевтический контур К пациенту
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Блок мониторинга H2, NO, NO2

Нейтрализатор
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Синтез NO осуществляется в газоразрядной камере 
генератора NO в импульсно-периодическом диффуз-
ном разряде из окружающего воздуха. Воздух подается 
в разрядную камеру поршневого насоса со скоростью 
потока 0,45 ± 0,2 л / мл. Электрический разряд в ка-
мере инициируется импульсами напряжения чере-
дующейся полярности с высокостабильными пара-
метрами. Это обеспечивает точность и стабильность 
концентрации NO в выходной газовой смеси. Регули-
ровка концентрации NO осуществляется изменением 
частоты следования импульсов. Для очистки выход-
ной газовой смеси от примесей двуокиси азота (NO2) 
используется блок очистки с натронной известью. 
Подробное описание и характеристики генератора 
NO приведены в [3–5]. В гибридной системе по про-
изводству NO и H2 экспериментально исследовались 
как генератор аппарата «Тианокс», так и его модифи-
кация с повышенной до 3 раз по сравнению с базовой 
моделью концентрацией NO.

В настоящее время для получения H2 в медицин-
ских целях используются мембранные технологии 
с электролитическим методом разложения воды [16, 
17]. Простота эксплуатации, надежность, экологич-
ность, возможность создания генераторов с необ-
ходимой производительностью и высокая частота 
производимого H2 – основные достоинства исполь-
зования электролитического метода в генераторах H2 
медицинского назначения. При выборе оптималь-
ного электролитического метода разложения воды 
в разрабатываемой гибридной системе рассмотрены 
следующие способы:
• водно-щелочной [18];
• на основе использования твердооксидных элек-

тролитов [19];
• с использованием твердого полимерного электро-

лита [20–22].

В водно-щелочном электролизере в качестве элек-
тролита используются водные растворы KOH или 
NaOH с концентрацией ≤ 40 %. Процесс водно-ще-
лочного электролиза осуществляется при прохождении 
электрического тока через раствор электролита с вы-
делением H2 на аноде и кислорода на катоде. Катод-
ные и анодные объемы разделяет пористая диафрагма 
из асбеста или композиционного пористого материала. 
Электролизеры такого типа технологически отрабо-
таны, их стоимость невысока, однако из-за больших 
габаритов, массы и недостаточной чистоты H2 их при-
менение в медицинской аппаратуре проблематично.

В электролизерах с твердым оксидным электроли-
том производство H2 осуществляется с использованием 
водяного пара. H2 выделяется на катоде со значитель-
ной примесью водяного пара. К достоинствам метода 
следует отнести его экономичность. Однако длительное 
время запуска и остановки, обусловленное временем 
нагрева и охлаждения рабочих объемов, необходимость 
теплоизоляции этих объемов и недостаточная разви-
тость технологии не позволяют использовать этот ме-
тод в генераторах H2 гибридной системы. Структурная 
схема ячейки электролизера с твердым полимерным 
электролитом [17] представлена на рис. 2.

В электролизере используется перфторирован-
ная мембрана с функциональными сульфогруппами 
(рис. 3) [17, 21].

В результате насыщения мембраны водой проис-
ходит диссоциация ионногенных групп. Ионы пере-
мещаются от анода к катоду по системе фиксирован-
ных сульфогрупп в перфторированном полимере. Для 
увеличения производительности H2 в электролизерах 
с твердым полимерным электролитом используются 
высокодисперсные катализаторы: на аноде – иридий, 
на катоде – платина. Толщина используемой мем-
браны составляет 100–300 мм, беспоровая пленка. 

Рис. 2. Структурная схема 
ячейки электролизера 
с твердым полимерным 
электролитом
Figure 2. Structural diagram 
of an electrolyzer cell with 
solid polymer electrolyte

H2 + H2O 1/2 O2 + H2O

Катод Анод

H2O

H2O

H2

2H+ + 2e–→H2 H2O→2H+ + ½ O2 + 2e–
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При использовании в ячейке бидистилированной или 
дистиллированной воды обеспечивается как долго-
вечность мембраны, так и чистота полученного H2 
с концентрацией ≥ 99,999 %об.

Сравнительно высокая стоимость электролизера 
с твердым полимерным электролитом из-за малых 
используемых объемов H2 не является существенным 
препятствием для применения подобных электро-
лизеров в гибридной системе. При создании гене-
ратора H2 использованы электролизер производства 
Акционерного Общества «Подольский механический 
завод» [23] и модифицированная электрическая схема 
генератора H2 «Кулон» с блоками управления, разра-
ботанные ООО «Кулон» (Дзержинск, Нижегородская 
обл., Россия) [24].

Для управления характеристиками гибридной 
системы по производству NO и H2 использован 
модернизированный блок мониторинга аппарата 
«Тианокс» [5], предназначенный для мониторинга 
концентрации H2, NO и NO2 в дыхательном контуре 
пациента. В блоке мониторинга применяются элект-
рохимические измерительные датчики. Датчики уста-
новлены в сенсорной камере, в которую при помощи 
поршневого насоса подается газовая проба. Сигналы 
с датчиков, преобразуются аналого-цифровым пре-
образователем и поступают на обработку в микро-
процессорный контроллер. Результаты измерений 
выводятся на дисплей блока мониторинга (рис. 4).

Блок мониторинга оснащен реле аварийного режи-
ма, которые срабатывают в случае превышения поро-
говых значений концентрации H2 max, NOmax и NO2 max.

Генерируется звуковой сигнал, а сигналы с реле ава-
рийного режима подаются на генераторы H2 и NO для 
их отключения. Этим достигается безопасность гибрид-
ной системы, исключающая подачу в контур пациента 
газовой смеси с несанкционированным составом.

На рис. 5 представлена гибридная система по про-
изводству NO и H2 в процессе проведения предкли-
нических испытаний.

Заключение

Впервые специалистами ФГУП «РФЯЦ – ВНИИЭФ» 
разработана гибридная система по производст-
ву NO и H2. Под руководством академика Россий-
ской академии наук А.Г.Чучалина (ФГАОУ РНИМУ 

Рис. 3. Функциональные сульфогруппы перфторированной ион-
нообменной мембраны
Figure 3. Functional sulfogroups of a perfluorinated ion exchange 
membrane

– (CF2 – CF2)x – (CF2 – CF2) –
ǀ
O
ǀ

(CF2 – CF – O)n – (CF2)m – SO3H++

ǀ
CF3

Рис. 4. Внешний вид панели блока мониторинга
Figure 4. Appearance of the monitoring unit panel

Рис. 5. Гибридная система по производству оксида азота и водо-
рода в процессе проведения предклинических испытаний
Figure 5. Hybrid system for the production of nitric oxide and hydrogen 
in the preclinical studies

им. Н.И.Пирогова» Минздрава России) и профессора 
В.В.Пичугина (Государственное бюджетное учрежде-
ние здравоохранения Нижегородской области «На-
учно-исследовательский институт – специализиро-
ванная кардиохирургическая клиническая больница 
имени академика Б.А.Королева») завершены пред-
клинические исследования безопасности и эффек-
тивности применения гибридной системы [25, 26]. Ре-
зультаты исследований представлены по материалам 
конгресса «Инновационные технологии применения 
медицинских газов в современной клинической прак-
тике» (2023).
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