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Исследована	зависимость	интенсивности	люминесценции	биотест-микроорганизмов	«Эколюм»	на	ос-
нове	lux-оперонов	люминесцентных	бактерий	трансгенного	штамма	Escherichia	Сoli	К-12	от	концентрации	
в	воде	пероксидных	анион-радикалов,	выполняющих	функции	системного	гомеостатического	регулятора.	
Полученная	 зависимость	 является	 бимодальной,	 определяемой	 в	 области	 концентраций	 от	 1	 до	 13	мкг/л	
стимуляцией	энергетической	цепи,	осуществляемой	за	счет	активации	АТФ-синтазы	(наномотор)	и	редокс-
зависимых	сигнальных	путей,	в	то	время	как	второй	максимум	активности	в	диапазоне	концентраций	НО2

-(*)	
18–30	мкг/л	 формируется	 вследствие	 критических	 размерных	 параметров	 пероксидных	 ассоциатов,	 ини-
циирующих	дифференцировку	клеток.	Падение	активности	в	промежуточном	диапазоне	13–18	мкг/л	опре-
деляется	перераспределением	резонансных	состояний	фазы	ассоциированной	воды	(резонанс	подавления	
активности	микроорганизмов	«Эколюм»	в	диапазоне	Δqi	=	0,6–0,8	%)	в	сторону	седатирования	энергетиче-
ских	функций	организма.	В	целом,	увеличение	биоэнергетической	активности	воды	оказывает	интегральное	
гомеостатическое	действие	на	тест-организм,	что	также	подтверждается	увеличением	продолжительности	
жизни	 и	 плодовитости	 высокоорганизованных	 организмов	Daphnia Magna.	 Резкое	 снижение	 активности	
«Эколюм»	в	диапазоне	концентраций	НО2

-(*)	более	40	мкг/л	вызвано	торможением	биохимических	процес-
сов,	связанных	с	подготовкой	клеток	к	делению,	управляемому	пероксидными	ассоциатами,	достигающими	
своих	максимальных	размеров	при	концентрации	НО2

-(*)	=	45	мкг/л.	Кроме	того,	данный	диапазон	концен-
траций	НО2

-(*)	(порядка	45	мкг/л)	чрезвычайно	чувствителен	к	внешним	воздействиям	различной	природы,	
которые	способны	инициировать	фазовую	неустойчивость	в	ассоциатах	воды,	сопровождаемую	взрывной	
генерацией	свободных	радикалов.
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ThE dEpENdENCE OF wATER bIOlOGICAl ACTIvITy  
wITh ThE CONCENTRATION OF ThE hOmEOSTATIC SySTEm  
CONTROllER – ThE pEROXIdE ANION-RAdICAl ASSOCIATES

Iksanova T.I., kamenetskaya d.b., Stekhin A.A., yakovleva G.v.
Center for Strategic Planning and Management of Biomedical Health Risks, Ministry of Health of Russia, 

Moscow, e-mail: Stekhin-aa@mail.ru

The	 dependence	 of	 biotest	 microorganisms	 «Ecolume»	 luminescence	 efficiency,	 based	 on	 lux-operons	 of	
transgenic	strain	luminescent	bacteria	Escherichia	Coli	K-12,	with	concentration	in	water	peroxide	anion-radicals,	
that	perform	the	system	homeostatic	regulator	functions.	The	obtained	dependence	is	bimodal,	determined	in	the	
concentration	range	from	1	to	13	µg/l	by	energy	chain	stimulation,	carried	out	by	ATP	synthase	activation	(nanomotor)	
and	 redox-dependent	 signaling	pathways,	while	 the	 second	maximum	activity	 in	 the	HO2

-(*)	 concentration	 range	
18-30	µg/l	is	formed	due	to	the	critical	size	parameters	of	peroxide	associates,	initiating	cell	differentiation.	The	
decrease	in	activity	in	the	intermediate	range	13-18	µg/l	is	determined	by	the	redistribution	of	the	associated	water	
phase	resonance	states	(the	suppression	resonance	of	the	«Ecolume»	microorganisms	activity	in	the	range	Δqi	=	0.6-
0.8	%)	 towards	 the	body’s	 energy	 functions	 sedation.	 In	general,	 the	water	bioenergetic	 activity	 increase	has	 an	
integral	homeostatic	effect	on	 the	 test	organism,	which	 is	also	confirmed	by	 the	 increase	 in	 life	expectancy	and	
fertility	of	highly	organized	organisms	Daphnia	Magna.	A	sharp	decrease	in	the	«Ecolume»	activity	in	the	range	
of	HO2

-(*)	concentrations	more	than	40	µg/l	 is	caused	by	inhibition	of	biochemical	processes	associated	with	the	
cells	preparation	for	division,	controlled	by	peroxide	associates,	reaching	their	maximum	size	at	a	concentration	of	 
HO2

-(*)	=	45	µg/l.	 In	addition,	 this	HO2
-(*)	 concentrations	 range	 (about	45	µg/l)	 is	extremely	sensitive	 to	external	

influences	 of	 different	 nature,	 which	 are	 able	 to	 initiate	 phase	 instability	 in	 water	 associates,	 accompanied	 by	
explosive	free	radicals	generation.	
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Биофизические	 исследования	 воды	
свидетельствуют	 об	 определяющей	 роли	
ее	 ассоциированной	 фазы	 в	 управлении	
метаболическими	 процессами	 в	 живых	
организмах	[1].	 Особую	 биологическую	
значимость	 имеет	 ассоциированная	 фаза	
воды,	 стабилизируемая	 пероксидными	
анион-радикалами,	 так	 как	 последние	

выполняют	 в	 организме	 важные	 метабо-
лические	 функции:	 управление	 клеточ-
ным	 циклом,	 включая	 дифференцировку	
и	 пролиферацию	 клеток,	 гормональную	
регуляцию,	 везикулярный	 транспорт,	 ак-
тивацию	 ферментов	 и	 др.	[1–2].	 Так	 как	
содержание	 пероксид	 анион-радикалов	
в	 питьевых	 водах	 сильно	 варьирует,	 то	
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и	их	биологическая	активность	также	не-
постоянна.	 В	этой	 связи	 возникает	 необ-
ходимость	 получения	 концентрационной	
зависимости	 биологического	 отклика	 на	
питьевую	воду	с	различным	содержанием	
пероксид	анион-радикалов.	

Среди	 биотест-систем	 наиболее	 хо-
рошо	 изучены	 сенсорные	 биолюминес-
центные	 системы	 «Эколюм»	 на	 основе	
lux-оперонов	 люминесцентных	 бактерий	
трансгенного	штамма	Escherichia сoli	К-12.	
Выбор	 данного	штамма	микроорганизмов	
для	получения	биологического	отклика	от	
воды	с	различным	содержанием	пероксид-
ных	анион-радикалов	обусловлен	тем,	что	
данные	 биологические	 объекты	 обладают	
повышенной,	 по	 сравнению	 с	физически-
ми	 методами	 измерений,	 чувствительно-
стью	 к	 изменению	 электрофизического	
состояния	 воды,	 в	 том	 числе	 при	 облуче-
нии	 культуры	 клеток	 электромагнитными	
и	акустическими	излучениями	[3–5].

Кроме	 того,	 в	 работе	[6]	 установле-
на	 закономерность	 нелокальной	 актива-
ции	 ассоциатами	 пероксидных	 анион-ра-
дикалов	 в	 питьевых	 водах	 синтеза	 АТФ	
мембранной	 АТФ-синтазой	 трансгенного	
штамма	 К-12	 микроорганизмов	 E. Coli. 
Данная	закономерность	заключается	в	том,	
что	 вращательное	 движение	 субъединиц	
олигомера	 комплекса	 F0	 обусловлено	 по-
ступлением	 электронов	 на	 гидратные	
структуры	 α-спиралевидных	 белков	 мем-
браны	 клетки,	 формирующих	 вращатель-
ное	магнитное	поле	 (одно	из	свойств	СП-
состояния	[6,	7]),	которое	взаимодействует	
с	магнитным	доменом	γ-субъединицы	ком-
плекса	 F0,	 вызывая	 его	 вращение.	 Это	
приводит	к	периодическому	возбуждению	
процессов	гидратации-дегидратации,	в	ре-
зультате	 которых	 в	 системе	 появляются	
протоны,	 поступающие	 на	 активные	 цен-
тры	комплекса	F1,	и	создаются	условия	для	
вращения	клеточного	мотора	[7].	

Благодаря	 этой	 способности	 мембран-
ных	 комплексов	 обеспечивается	 внесуб-
стратное	 увеличение	 активности	 микро-
организмов,	 то	 есть	 обеспечивается	 их	
чувствительность	 к	 электрон-донорным	
структурам	 воды,	 основными	 из	 которых	
являются	 ассоциаты	 пероксидных	 анион-
радикалов.

Цель	 исследования:	 установление	 кон-
центрационной	 зависимости	 биологиче-
ской	активности	воды	от	содержания	перок-
сидных	анион-радикалов	в	водной	среде.

Материалы и методы исследования
Для	 исследования	 влияния	 пероксидных	 ассо-

циатов	 на	 биологическую	 активность	 воды	 исполь-
зовались	 сенсорные	 биолюминесцентные	 системы	

«Эколюм»	на	основе	 lux-оперонов	люминесцентных	
бактерий	трансгенного	штамма	Escherichia coli	К-12	
(ТУ	 6-09-20-236-01),	 которые	 характеризуются	 не	
только	 высокой	 чувствительностью	 к	 воздействую-
щим	факторам	 среды,	 но	 и	 высокой	 стабильностью	
своих	параметров.

Биокаталитическая	 активность	 воды,	 определя-
емая	 концентрацией	 пероксидных	 анион-радикалов	
(НО2

-(*)),	мкг/л)	оценивалась	с	использованием	хеми-
люминесцентного	метода	(анализатор	жидкостей	хе-
милюминесцентный	«ЛИК	УНИВЕРСАЛ»,	ТУ	9443-
001-42844321-03)	[2,	6].

В	 качестве	 объектов	 исследований	 использова-
лись	 питьевые	 воды	 1-й	 и	 высшей	 категории,	 удов-
летворяющие	 гигиеническим	 требованиям	 согласно	
(СанПиН	 2.1.4.1116-02	 –	 Вода	 расфасованная	 в	 ем-
кости).	 Часть	 из	 использованных	 в	 исследованиях	
питьевых	 вод	 подвергалась	 дополнительной	 акти-
вации	 с	 использованием	 мембранного	 электролиза,	
в	 том	 числе	 неконтактной	 активации,	 а	 также	 акти-
вирующие	 добавки:	 механохимически	 активиро-
ванный	 мицеллат	 кальция	 углекислого	 (рецептура	 
«МицеллатАктив»	и	«АкваГелиос»	–	концентрат	ги-
помагнитно	обработанной	воды).

Результаты исследования  
и их обсуждение

Среди	присутствующих	на	рынке	питье-
вых	бутилированных	вод	для	исследований	
были	отобраны	12	торговых	марок,	состав-
лявших	 28	%	 от	 всех	 исследованных	 вод	
(остальные	 72	%	 марок	 характеризовались	
отсутствием	 в	 своем	 составе	 пероксидных	
анион-радикалов	 и	 низкими	 показателями	
активности	 тест-культуры	 «Эколюм»	 (Io/
Iк	 <	1,	 где	 Io(Iк)	 –	 интенсивность	 люми-
несценции	 микроорганизмов	 в	 опытных	
питьевых	 водах	 и	 дистиллированной	 воде	
(контроль))	(таблица).	Как	правило,	биоло-
гически	инертные	питьевые	воды	дополни-
тельно	 характеризовались	 повышенными	
значениями	 окислительно-восстановитель-
ного	потенциала	(Eh	>	200	мВ).

Все	 питьевые	 воды	 и	 активированные	
питьевые	воды,	включая	электрохимически	
активированную	 московскую	 водопрово-
дную	воду,	расположены	в	таблице	в	поряд-
ке	 увеличения	 концентрации	 пероксидных	
анион-радикалов.

Анализ	 данных	 таблицы	 показывает,	
что	 относительная	 активность	 люминес-
центного	 теста	 «Эколюм»	 сложным	 обра-
зом	зависит	от	концентрации	пероксидных	
анион-радикалов.	 Однако	 общий	 вид	 этой	
зависимости	имеет	бимодальный	характер.	

Бимодальный	 вид	 зависимости	 био-
логической	 активности	 микроорганизмов	
«Эколюм»	определяется	несколькими	фак-
торами.	Так	в	области	концентраций	от	1	до	
13	мкг/л	осуществляется	стимуляция	энер-
гетической	цепи	синтеза	АТФ,	которая	осу-
ществляется	за	счет	электронной	активации	
Н+АТФ-синтазы	 (наномотор)	 и	 редокс-за-
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висимых	 сигнальных	 путей,	 в	то	 время	
как	 существует	 второй	максимум	 активно-
сти	 в	 диапазоне	 концентраций	 НО2

-(*)	 18–
30	мкг/л,	 формируемый,	 вероятно,	 вслед-
ствие	 увеличения	 критических	 размерных	
параметров	 пероксидных	 ассоциатов,	 ини-
циирующих	дифференцировку	клеток	[2].	

Повышение	 концентрации	 НО2
-(*)	 бо-

лее	13	мкг/л	сопровождается	одновремен-
ным	 увеличением	 значений	 окислитель-
но-восстановительного	 потенциала	 воды,	
что	 запускает	 дополнительные	 механиз-
мы	 внутриклеточной	 редокс-регуляции,	
от	 которой	 зависит	 функциональная	 ак-
тивность	клеток.

Замедление	энергетической	активности	
микроорганизмов,	 наблюдаемое	 в	 проме-
жуточном	 диапазоне	 концентраций	 перок-
сидных	анион-радикалов,	не	означает	пода-
вления	 других	 метаболических	 процессов,	
а	является	закономерным	следствием	дина-
мики	стимулирования	и	седатирования	раз-

личных	систем	организма	 [8].	Падение	ак-
тивности	 в	 диапазоне	 13–20	мкг/л	 связано	
с	перераспределением	резонансных	состоя-
ний	фазы	ассоциированной	воды	(резонанс	
подавления	 активности	 микроорганизмов	
«Эколюм»	в	диапазоне	значений	доли	фазы	
ассоциированной	 воды	 Δqi	=	0,6–0,8	%	[6])	
в	 сторону	 седатирования	 энергетических	
функций	 данного	 организма.	 Другие	 фак-
торы	 влияния	 пероксидных	 ассоциатов	 на	
биологическую	 активность	 клеток	 опреде-
ляются	 снижением	 чувствительности	 пе-
роксиредоксинов	 к	 НО2

-(*), коррелирующей	
с	 конформационными	изменениями	 в	 этих	
белках	[9].

В	 целом	 увеличение	 биоэнергетиче-
ской	 активности	 воды	 оказывает	 инте-
гральное	 гомеостатическое	 действие	 на	
тест-организм,	 что	 также	 подтверждается	
увеличением	 продолжительности	 жизни	
и	плодовитости	высокоорганизованных	ор-
ганизмов	Daphnia Magna	[2].

Концентрация	пероксидных	анион-радикалов	([НО2
-(*)]),	 

окислительно-восстановительный	потенциал	(Еh)	и	относительная	активность	
тест-микроорганизмов	«Эколюм»	(Io/Iк,	где	Io(Iк)	–	интенсивность	люминесценции	
микроорганизмов	в	опытных	питьевых	водах	и	дистиллированной	воде	(контроль))

Образцы	воды	(методы	активации) [НО2
-(*)],	мкг/л Еh,	мВ I/Io

Московская	водопроводная	вода	(МВВ)* 0,0 224 1,1
образец	№	1 0,1 157 1,1
образец	№	2	(контроль) 1,3 184 1,3
образец	№	3	(контроль) 2,7 177 1,5
«образец	№	3»	+ГПВ**	(9	мл/л)	[2] 3,5 163 1,6
«образец	№	2»	(фотомодуляция	[7]) 3,6 172 1,8
образец	№	4 4,0 224 3,3
образец	№	5 5,4 136 2,5
образец	№	6 6,7 223 3,1
образец	№	7 8,2 203 2
образец	№	8 8,4 168 1,4
образец	№	9 9,1 176 2,4
образец	№	10 13,0 210 1,4
МВВ	(электрохимическая	активация) 14,0 120 0,6
МВВ	(неконтактная	активация) 21,1 132 0,8
образец	№	3	(с	добавкой	50	мкл/л	«МицеллатАктив»	[2]) 23,0 232 3,1
образец	№	11 23,1 236 2,8
МВВ	(с	добавкой	50	мкл/л	«МицеллатАктив») 26,0 213 2,5
МВВ	(неконтактная	активация) 32,2 74 0,4
образец	№	12 34,0 234 1,2
МВВ	(электрохимическая	активация) 47,1 60 0,1

П р и м е ч а н и я :	*Выдержка	при	комнатной	температуре	в	течение	1	месяца.
**ГПВ	–	гелиопротекторная	вода	[2].
Образцы	№	1–12	–	бутилированные	питьевые	воды.
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Резкое	 снижение	 активности	 «Эко-

люм»	 в	 диапазоне	 концентраций	 НО2
-(*) 

более	40	мкг/л	вызвано	торможением	био-
химических	процессов,	 связанных	с	под-
готовкой	клеток	к	делению,	управляемому	
пероксидными	 ассоциатами,	 достигаю-
щими	своих	максимальных	размеров	при	
концентрации	 НО2

-(*)	=	45	мкг/л	[2].	 Кро-
ме	 того,	 данный	 диапазон	 концентраций	
НО2

-(*)	 (порядка	 45	мкг/л)	 чрезвычайно	
чувствителен	 к	 внешним	 воздействиям	
различной	 природы,	 которые	 способны	
инициировать	 фазовую	 неустойчивость	
в	 ассоциатах	 воды,	 сопровождаемую	
взрывной	 генерацией	 свободных	 радика-
лов.	Этот	же	процесс	фазовой	 трансфор-
мации	 фазы	 ассоциированной	 воды	 слу-
жит	 побудительным	 мотивом	 для	 клетки	
на	запуск	программы	апоптоза.

заключение
Таким	образом,	биологически	активный	

диапазон	 концентраций	 пероксидных	 ани-
он-радикалов	в	воде,	обеспечивающий	под-
держание	системного	гомеостаза	клеток,	со-
ставляет	 0,1–40	мкг/л.	В	отсутствие	 в	 воде	
пероксидных	анион-радикалов	(так	называ-
емые	электрон-дефицитные	состояния	воды	
при	 [НО2

-(*)]	≤	0,1	мкг/л)	 клетки	 испытыва-
ют	системные	диспропорции	в	метаболиче-
ских	процессах	 (низкая	активность),	 а	при	
концентрациях	 выше	40	мкг/л	 –	 ускорение	
клеточного	 цикла	 и	 повреждающее	 дей-
ствие	свободных	радикалов.	

В	соответствии	с	численными	значени-
ями	показателей	биологической	активности	
воды,	зависящими	от	концентрации	перок-
сидных	анион-радикалов,	активность	питье-
вой	воды	целесообразно	дифференцировать	
на	4	поддиапазона	–	менее	0,1	мкг/л	(элек-
трон-дефицитное	 состояние),	 0,1–1,0	мкг/л	
(средний	уровень	активности);	1,0–13	мкг/л	
(высокая	активность);	13–40	мкг/л	 (экстре-
мально	высокая	активность).	

Необходимость	подобного	деления	био-
каталитической	 активности	питьевой	 воды	
на	поддиапазоны	определяется	различиями	
в	 системных	 показателях	 направленности	
биологического	 действия	 и	 гомеостатиче-

ских	 эффектов.	 Выделение	 поддиапазона	
экстремально	 высокой	 биокаталитической	
активности	воды	связано	с	внесением	огра-
ничений	на	водопотребление	или	приняти-
ем	 дополнительного	 риска	 для	 продолжи-
тельности	 жизни	 (ускорение	 клеточного	
цикла	и	накопление	структурных	дефектов)	
при	ее	постоянном	потреблении.	При	более	
высоких	концентрациях	НО2

-(*)	одновремен-
но	 с	 анион-радикальным	 состоянием	 ста-
бильно	существует	молекулярная	перекись	
водорода,	которая	оказывает	разрушающее	
действие	на	клеточные	структуры	организ-
ма.	 Следовательно	 концентрацию	 НО2

-(*)	

выше	 40	мкг/л	 следует	 рассматривать	 как	
биологически	небезопасную.

Статья подготовлена в рамках 
Государственного задания № АААА- 
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