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Введение. Работа посвящена изучению влияния пероксидных анион-радикалов в субмикромольных концентрациях и структурной организации фазы 
ассоциированной воды в питьевых водах, подвергаемых активации физическими методами, на жизнеспособность ряда микроорганизмов, аналогич-
ных биоте желудочно-кишечного тракта человека.
Материалы и методы. Исследования осуществляли с использованием стандартных методик микробиологического анализа питьевых вод на микро-
организмах штаммов Escherichia coli 1257, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella enteritidis 5765, Enterococcus faecalis АТСС 29212, Klebsiela pneumoniae 
subsp. pneumoniae АТСС 700603, Citrobacter freundii 101/57. Оценку изменений физических параметров вод до и после их обработки с применением 
исследуемых технологий проводили по электрофизическим и физико-химическим показателям (водородный показатель, окислительно-восстанови-
тельный потенциал, содержание пероксидного анион-радикала); структурно-энергетическим показателям (по доле фазы ассоциированной воды и 
плотности её распределения по энергетическим уровням).
Результаты. Полученные данные свидетельствуют о том, что наиболее сильное стабилизирующее влияние на жизнеспособность микроорганизмов, 
реализующих АТФ-фазный энергетический метаболизм, оказывают ассоциаты пероксидных анион-радикалов, управляющие метаболическими про-
цессами и обеспечивающие внесубстратный канал поддержания энергетической функции микроорганизмов. Предполагаем, что каталитически 
активные воды обладают системным регуляторным действием, обеспечивая поддержание гомеостаза микроорганизмов. Подобное регулирование 
возможно и в кишечной микробиоте организма для поддержания или подавления активности конкурирующих микроорганизмов при употреблении 
человеком биокаталитически активных (в диапазоне концентраций пероксидных анион-радикалов в питьевых водах от 0,1 до 40 мкг/л) питьевых 
вод. Можно предположить, что это позволит решить ряд вопросов, связанных с этиологией и патофизиологией ряда гастроэнтерологических за-
болеваний, обусловленных изменением электрофизического состояния внутренней среды желудочно-кишечного тракта, промотирующего появление 
и развитие конкурирующей, адаптированной к среде с низкой электрон-донорной способностью бактериальной микробиоты.
Ограничения исследования. Полученные в результате эксперимента данные по биоте, аналогичной кишечной микробиоте человека, представляют 
научный интерес, и для продолжения работ в этом направлении необходимы исследования с участием теплокровных животных.
Заключение. Физически обработанные воды влияют на прирост или угнетение колоний кишечной биоты, что возможно связать с управляющей 
ролью пероксидных анион-радикалов во внутриклеточных метаболических процессах микроорганизмов.

Ключевые слова: микробиота; фаза ассоциированной воды; пероксидный анион-радикал; коли-фаги

Соблюдение этических стандартов: исследования проводили без участия волонтёров и животных, исключительно на штаммах кишечной биоты, 
аналогичной биоте человека.
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Introduction. This work is devoted to the study of the effect of peroxide anion radicals in submicromol concentrations and the structural organization of the 
associated water phase in drinking waters, activated by physical methods on the viability of a number of microorganisms in the human gastrointestinal tract.
Materials and methods. Studies were carried out using standard methods of microbiological analysis of drinking water on microorganisms of Escherichia coli 
1257, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella enteritidis 5765, Enterococcus faecalis ATCC 29212, Klebsiela pneumoniae subsp. pneumoniae ATCC 700603, 
Citrobacter freundii 101/57. Evaluation of changes in the physical parameters of water before and after treatment with the studied technologies was carried out 
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using electrophysical and physical-chemical parameters (hydrogen index, redox potential, content of peroxide anion radical); structural and energy indicators 
(by the share of the associated water phase and the density of its distribution by energy levels). 
Results. The data obtained indicate the strongest stabilizing effect on the viability of microorganisms implementing ATP-phase energy metabolism to be µexerted by 
associates of peroxide anion radicals controlling metabolic processes and providing an extra-substrate channel for maintaining the energy function of microorganisms. 
We assume that catalytically active waters have a systemic regulatory effect, ensuring the maintenance of homeostasis of microorganisms. Similar regulation is also 
possible in the intestinal microbiota of the body to maintain or suppress the activity of competing microorganisms when a person uses biocatalytically active (in the range 
of concentrations of peroxide anion radicals in drinking water from 0.1 to 40 drinking water µg/L) drinking water. We assume that this will solve a number of issues 
related to the etiology and pathophysiology of a number of gastroenterological diseases caused by changes in the electrophysical state of the internal environment of the 
gastrointestinal tract, promoting the emergence and development of a competing, adapted to an environment with low electron-donor capacity, bacterial microbiota.
Limitations. The data obtained as a result of the experiment on biota similar to the human intestinal microbiota are of scientific interest and research involving 
warm-blooded animals is necessary to continue work in this direction.
Conclusion. Physically treated waters affect the growth or inhibition of intestinal biota colonies, which may be associated with the controlling role of peroxide anion 
radicals on intracellular metabolic processes in microorganisms

Keywords: associated water phase; peroxide anion radical; human microbiota; coliphages
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Введение
Причинно-следственные связи заболеваний метаболи-

ческой этиологии (метаболический синдром) затрагивают 
не только кардиологические и эндокринологические про-
блемы, но и сбои в работе «пищеварительно-транспортного 
конвейера», что указывает на существенную роль изменений 
видового состава и активности микробиоты в развитии ме-
таболических патологических состояний человека [1]. Изме-
нения активности микробиоты сопровождаются дисбиозом 
желудочно-кишечного тракта кишечника, что приводит к 
энтерогепатотической циркуляции желчных кислот, обра-
зованию токсичных солей, переключая метаболизм печени 
на синтез холестерина, и способствует формированию дис-
липидемии, изменению синтеза целого ряда биологически 
активных субстанций – бактериальных метаболитов, гормо-
нов, цитокинов и нейротрансмиттеров [2].

Исследования показывают, что особую значимость в из-
менениях активности (энергетического метаболизма) и соот-
ветственно видового состава конкурирующих видов микроор-
ганизмов желудочно-кишечного тракта имеет биологическая 
активность питьевой воды, в которой системную гомеостати-
ческую функцию выполняют пероксидные анион-радикалы в 
составе фазы ассоциированной воды [3, 4]. Действие перок-
сидных анион-радикалов связано с формированием в составе 
ассоциатов монополярных зарядов, образующих в жидкости 
локальные электрические и магнитные поля.

В настоящее время оценка влияния структурно-энерге-
тического состояния воды, проведённая на Escherichia сoli, 
входящей в группу кишечной палочки, показала, что энер-
гетический метаболизм этих микроорганизмов зависит от 
электронной насыщенности среды их обитания [3]. Другие 
представители кишечной микробиоты, включая микроорга-
низмы группы Enterobacteriaceae (группы кишечной палоч-
ки) и ряд патогенных микроорганизмов, вероятно, могут об-
ладать подобной зависимостью.

Энергетический метаболизм энтеробактерий 
(Enterobacteriaceae), как и всех других грамотрицательных 
бактерий, осуществляется внутренними складками мем-

браны (мезосомой), выполняющей функцию митохон-
дрий. Поддержание энергетического метаболизма данной 
группы бактерий (в отсутствие субстратов в воде) сопряга-
ется с транспортом электронов по дыхательной цепи фер-
ментных комплексов, а также преобразованием потоков 
энергии электронов в энергию фосфоэфирных связей и 
прямым преобразованием магнитной энергии сверхпро-
водящего состояния электронов в фазе ассоциированной 
воды в F0F1-АТФ-синтазе [3]. Однако в отличие от микро-
организмов E. сoli, на которых изучены данные закономер-
ности, у других представителей группы грамотрицательных 
бактерий, имеющих подобные морфологические и куль-
туральные свойства, присутствуют отличия в структуре и 
функциях ферментных комплексов и АТФ-синтазы, что  
не позволяет сопоставлять результаты, полученные при ис-
следовании Е. сoli, на другие подобные микроорганизмы. 
Отсюда следует актуальность изучения влияния структур-
но-энергетического состояния воды на энергетический  
метаболизм грамотрицательных бактерий.

Цель исследования – изучение влияния биологической 
активности питьевой воды, полученной в результате физи-
ческой обработки посредством субмикромольных концен-
траций пероксид анион-радикалов, на устойчивость пред-
ставителей патогенной и условно патогенной микробиоты 
желудочно-кишечного тракта человека: Escherichia coli 1257, 
Pseudomonas aeruginosa, Salmonella enteritidis 5765, Enterococcus 
faecalis АТСС 29212, Klebsiela pneumoniae subsp. pneumoniae 
АТСС 700603, Citrobacter freundii 101/57.

Материалы и методы
Изучение связи реакции микроорганизмов желудочно-

кишечного тракта человека со структурно-энергетическим 
состоянием воды проводили на группе Enterobacteriaceae 
(группе кишечной палочки), включающей Escherichia 
(эшерихии), Citrobacter (цитробактер), Klebsiella (клебси-
еллы), Salmonella (сальмонеллы), а также бактерий рода 
энтерококков – Enterococcus faecium и рода псевдомонад – 
Pseudomonas aeruginosa (синегнойная палочка).
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водили однослойным методом на 1,5%-м мясопептонном 
агаре, а также методом подращивания с целью выделения 
единичных фагов в соответствии с МУК 4.2.1018-01 «Сани-
тарно-микробиологический анализ питьевой воды» [6].

Для бактериологических исследований создано 6 мо-
дельных водоёмов с исследуемыми водами объёмом 3 л 
каждый, которые инфицировали суточными культурами 
бактерий, дозированными по стандарту мутности в физиоло-
гическом растворе и разведёнными в концентрации бактерий 
n · 103 – n · 104 КОЕ/100 мл. Из каждого водоёма осуществля-
ли прямой посев бактерий на среды Эндо и энтерококкагар 
с таким расчётом, чтобы получить изолированные колонии 
после инкубации посевов при 37 ○С в течение 24 ч.

Для изучения реакции вирусов на структурно-энергетиче-
ские изменения в воде использовали вакцинный штамм поли-
овируса типа 1 (l sc, 2ab) и РНК-содержащий фаг мs2 (штамм 
ВКПМ ph-1505), которые, как в нашей стране, так и за рубе-
жом, служат моделью энтеровирусов при изучении влияния 
различных физических и химических факторов окружающей 
среды на вирусную микрофлору. Детекторным штаммом-хо-
зяином для выделения фагов служила E. сoli K-12 f + (В-3254), 
полученная, как и фаг мs2, из всероссийской коллекции про-
мышленных микроорганизмов ФГУП «ГосНИИгенетика».

При подсчёте колоний колифагов использовали титраци-
онный метод определения с предварительным накоплением 
колифагов в среде обогащения на культуре E. coli и последу-
ющим выявлением зон лизиса газона E. coli на питательной 
среде.

Для расчёта статистических данных в работе применяли 
непараметрический U-критерий Манна–Уитни для исследо-
вания качественных свойств независимых выборок, в кото-
рых отсутствуют совпадающие значения.

Результаты
Электрохимические показатели исследованных вод 

(табл. 1) характеризуют их как воды средней минерализа-
ции (электропроводимость S = 390–450 мкС/см) с близ-
кими значениями окислительно-восстановительного по-
тенциала (Еh = 200–210 мВ) и кислотно-основных свойств 
(рН = 6,6–7,7 ед.). Исключение составляет слабокислая 
маломинерализованная вода марки БР с более высоким 
значением окислительно-восстановительного потенциала 
(Еh = 240 мВ).

Отмеченные изменения электрохимических показателей 
вод в основном характеризуются широким разбросом значе-
ний биокаталитической активности (концентрации перок-
сидных анион-радикалов), влияющей на средние значения 
доли фазы ассоциированной воды и энергетическое рас-
пределение ассоциатов (табл. 2). Отмечаемое несоответствие 
между концентрацией пероксидных анион-радикалов и их 
долей фазы ассоциированной воды, имеющей высокоэнер-
гетические состояния (в табл. 2 выделены жирным шриф-
том) в водах Р и Т по сравнению с водой марки БР, связа-
но с доминированием в последней свободно-молекулярных 
форм перекиси водорода, не принимающих участия в фор-
мировании ассоциатов [4].

Влияние структурно-энергетического распределения 
фазы ассоциированной воды на рост и развитие исследо-
ванных микроорганизмов (в каталитически неактивных 
водах) характеризуется одновременным стимулированием 
(положительные значения коэффициентов корреляции) 
и подавлением (отрицательные значения kкорр.) роста ми-
кроорганизмов (табл. 3). Представленные в таблице кор-
реляционные коэффициенты рассчитаны с учётом ранее 
полученных данных для вод с различным энергетическим 
распределением.

Установлено, что развитие микроорганизмов происходит 
только при определённой структурной организации водной 
среды, в которой они находятся. Так, для E. сoli и Klebsiella 
pneumoniae благоприятными условиями развития являются 
воды с высокой населённостью (Δi, отн. ед.) в энергетическом 

В качестве объектов исследования были определены 
следующие воды: питьевая вода Р (электромагнитная об-
работка), БР (гипоосмотическая) и воды с пониженным со-
держанием дейтерия на уровне 50; 90 и 125 ppm. В качестве 
сравнительного образца для воды после электромагнитной 
обработки использовали бутилированную артезианскую 
воду Т.

Оценку изменений физических параметров вод до и по-
сле их обработки с применением исследуемых технологий 
проводили по электрофизическим и физико-химическим 
показателям (водородный показатель, окислительно-восста-
новительный потенциал, содержание пероксидного ион-ра-
дикала); структурно-энергетическим показателям (структур-
ная организация воды по доле фазы ассоциированной воды, 
плотность распределения фазы ассоциированной воды по 
энергетическим уровням). Определение электрохимических 
показателей (pH, Eh) осуществляли с использованием при-
боров «Экотест-120» (производитель ООО НПП «Эконикс», 
Россия).

Структурно-энергетические показатели воды, опреде-
ляемые по средним значениям массовой доли фазы ассоци-
ированной воды и энергетическому распределению ассоци-
атов фазы (аналог распределения ассоциатов по размерам), 
определяли по разработанной капиллярной криофизиче-
ской методике [4].

Определение биологической активности образцов иссле-
дуемых вод проводили с помощью люминесцентного бакте-
риального теста «Эколюм»* по изменению степени свечения 
микроорганизмов, возникающего в результате их жизнедея-
тельности, в экспериментальных водах. Интенсивность све-
чения фиксировали прибором «Биотокс-10» (производитель 
ООО «НЕРА-С», Россия). Критерием оценки токсичности и 
биологической активности воды служит показатель, рассчи-
тываемый по формуле:

А = I / Iо, 
где Iо – интенсивность свечения контроля (дистиллирован-
ной воды); I – интенсивность свечения опыта при фиксиро-
ванном времени экспозиции исследуемого раствора с тест-
объектом. 

Проба воды считается активной, если величина А 
составляет 1,2 и более. При значениях А в диапазоне  
0,8–0,5 вода токсична, при А < 0,5 – очень токсична,  
а при А > 0,8 – нетоксична (инертна).

Оценку электрон-донорной способности воды (биока-
талитической активности), определяемой по концентра-
ции пероксидных анион-радикалов в составе ассоциатов 
смешанного типа – [HO2

–(*)…a · OH–(*) (H2O)p]q), осущест-
вляли с использованием фотометрического метода (по 
ГОСТ 32460-2013) в диапазоне массовой концентрации 
5–120 мкг/дм3 и кинетического хемилюминесцентного 
метода с большей чувствительностью (0,1 мкг/дм3) опре-
деления (анализатор жидкостей хемилюминесцентный 
«ЛИК УНИВЕРСАЛ», ТУ 9443-001-42844321-03) [4].  
Параметризацию соотношения анион-радикальных и  
свободномолекулярных форм перекиси водорода в ука-
занном диапазоне концентраций данных соединений в 
воде проводили методом ВЭЖХ [5].

Определение действия исследуемых питьевых вод на ми-
кроорганизмы нормальной микрофлоры кишечника (Е. сoli, 
энтерококки, клибсиеллы), транзиторные, условно патоген-
ные, патогенные (Ps. aeruginosa, сальмонеллы) и колифаги 
определяли в соответствии с МУК 4.2.1018-01 [6, 7]. Вирус-
ное загрязнение оценивали по наличию штаммов колифагов 
(РНК-содержащие колифаги), выделяемых на супрессибель-
ной культуре Е. сoli. Выделение колифагов из проб воды про-

* В качестве тест-объекта (биосенсора) используются препараты 
лиофилизированных люминесцентных бактерий или фермент-
ные системы из этих бактерий – Биосенсоры серии «Эколюм»,  
разработанные в Московском государственном университете 
имени М.В. Ломоносова, Россия). 
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диапазоне qi = 0,4…0,6% при малой населённости подавляю-
щего энергетического уровня qi = 0,6…0,8%. Для Salmonella, 
Ps. аeruginosa и Enterococcus faecium высокая степень развития 
отмечалась в водах с преимущественным заполнением низ-
коэнергетических состояний фазы (qi = 0,0…0,2%). Одинако-
вые значения резонансных энергетических уровней жизне-
способности, с одной стороны, E. сoli и Klebsiella pneumoniae 
(qi = 0,6…0,8%), а с другой – Salmonella, Ps. aeruginosa и 
Enterococcus faecium (qi = 0,0…0,2%) могут свидетельствовать 
об их возможной конкуренции за энергетические ресурсы 
между собой.

Каталитически активные воды (Т, Р) с высокими значе-
ниями концентрации в воде пероксидных анион-радикалов 
(см. табл. 2) обладают значительно большим влиянием на 
параметры развития микроорганизмов исследуемой группы, 
чем воды с гидроксильными анион-радикалами (протиевые 
воды) (qi < 0,8%), в силу высокой электрон-донорной спо-
собности пероксидных анион-радикалов, определяемой их 
относительно малой стабильностью во времени [4].

Абсолютные значения концентрации микроорганиз-
мов, экспонированных в исследованных водах с различным 
содержанием пероксид анион-радикалов, различались на 

Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Электрохимические показатели исследованных питьевых вод
Electrochemical parameters of the studied drinking waters

Образец воды 
Water sample

pH,  
ед. (ed.) 

Eh,  
мВ (mv)

S,  
мкС/см (mkS/cm) То, ○С

средн. / average вар. / var средн. / average вар. / var средн. / average вар. / var средн. / average

Р (питьевая вода / drinking water) 6.64 0.0028 201.9 0.012 393.6 0.008 21.3
Т (контроль / control) 6.65 0.0018 209.5 0.004 411.4 0.003 23.3
Воды с содержанием дейтерия:
Water with deuterium content:

50 ррм 7.73 0.0007 201.7 0.023 441.8 0.002 24.2
90 ppm 7.73 0.0002 203.2 0.003 445.8 0.001 24.1
125 ppm 7.73 0.0004 202.3 0.001 446.2 0.001 24.3

БР (гипоосмотическая)
BR (hypoosmotic) 

6.14 0.0056 240.4 0.012 23.06 0.008 22.6

Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Концентрация пероксидных анион-радикалов ([НО2

–(*)], мкг/л), доля фазы ассоциированной воды в объёмной воде (qср., %)  
и её энергетическое распределение (плотность состояний ∆, отн. ед.) в исследованных образцах воды
The concentration of peroxide anion radicals ([НO2

–(*)], mcg/L), the fraction of the associated water phase in bulk water (qcr., %) and its energy 
distribution (density of states ∆, rel. units) in the studied water samples

Исследуемый образец 
Test samples

[НО2
–(*)],  

мкг/л (mcg/L)  
qср., %

Энергетические уровни / Energy levels, ∆qi, % 
0.0–0.2 0.2–0.4 0.4–0.6 0.6–0.8 0.8–1.0 1.0–1.2

Плотность состояний ∆, отн. ед. / Density of states ∆, rel.units

Р* 56.0 0.585 0 0.2 0.4 0.25 0.15 0
Т (контроль / control) 45.8 0.785 0 0.05 0.2 0.45 0.1 0.2

Воды с содержанием дейтерия:
Water with deuterium content:

50 ppm 1.6 0.403 0 0.75 0.1 0.1 0 0.05

90 ppm 0 0.454 0 0.45 0.35 0.2 0 0
125 ppm 0 0.450 0 0.4 0.55 0.05 0 0

БР / BR 251.1** 0.794 0 0 0.15 0.4 0.25 0.2

П р и м е ч а н и е. * – вода марки Т, подвергнутая низкочастотной электромагнитной активации; ** – суммарная концентрация ани-
он-радикальных ([НО2

–(*) … a · ОН–(*) (Н2О)р]q) и свободно-молекулярных ((Н2О2)n, где n = 1–3) состояний перекиси водорода [5].  
Жирным шрифтом выделены высокоэнергетические состояния фазы ассоциированной воды, состоящие из пероксидных  
анион-радикалов.
N o t e. * – T-grade water subjected to low-frequency electromagnetic activation; ** – the total concentration of anion-radical ([НО2

–(*) … a · ОН–(*) (Н2О)р]q)  
and free molecular ((Н2О2)n, where n = 1–3) states of peroxidehydrogen [5]. High-energy states of the associated water phase consisting of superoxide anion 
radicals are highlighted in bold.

Т а б л и ц а  3  /  T a b l e  3
Корреляционные коэффициенты (kкорр.) жизнеспособности 
микроорганизмов в исследуемых водах с населённостью 
энергетических состояний фазы ассоциированной  
воды (∆i, отн. ед.)
Correlation coefficients (kcorr.) of the viability of microorganisms  
in the studied waters with the population of the energy states  
of the associated water phase (∆i, rel. units)

Уровень
Level
qi, % 

E. coli Salmonella Ps. aeruginosa Enterococcus 
faecium

Klebsiella 
pneumoniae

0–0.2 0.05 0.80 0.94 0.76 –0.69

0.2–0.4 –0.24 –0.41 –0.32 –0.65 –0.21

0.4–0.6 0.78 –0.62 –0.83 –0.23 0.84

0.6–0.8 –0.84 –0.67 –0.68 –0.61 –0.73
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определяются особенностями энергетического распределе-
ния фазы ассоциированной воды.

Полученные значения коэффициентов корреляции 
между массивами данных концентрации пероксидных 
анион-радикалов и концентрацией микроорганизмов в 
исследованных водах (последняя строка в табл. 4) состав-
ляют величины в диапазоне значений kкорр. = 0,89–0,99, 
что свидетельствует о превалирующем влиянии перок-
сидных анион-радикалов в поддержании жизнеспособно-
сти микроорганизмов за счёт внесубстратной активации  
АТФ-синтазного энергетического метаболизма.

Реакцию культуры фагов MS2 на физически активиро-
ванные воды можно оценить по изменению их концентрации 
в воде (табл. 5) в первые сутки экспозиции. Нормированные 
значения концентрации колифагов в биологически неактив-
ных водах находились в диапазоне значений 0,45–0,73. В то 
же время в каталитически активной воде (марки Т) концен-
трация фагов составила 0,75, а в водах, подверженных физи-
ческой активации (марки Р), отмечали максимальные значе-
ния определяемой концентрации фагов: 1,22 (первые сутки 
экспозиции) и 2 (вторые сутки экспозиции).

Такие результаты нельзя интерпретировать как зависи-
мость концентрации фагов от содержания в воде дейтерия. 
Увеличение определяемых значений концентрации в воде 
колифагов, вероятно, вызвано увеличением активности  
детекторного штамма E. coli K-12.

Для подтверждения данного предположения проведе-
ны исследования активности биосенсорных бактерий  
«Эколюм» (Е. сoli) по изменению их светимости, которое 
отражает работу внесубстратного АТФ-синтазного энерге-
тического метаболизма (табл. 6) [3].

несколько десятичных порядков (табл. 4). В каталитически 
активных водах происходил бурный рост микроорганиз-
мов, в то время как в каталитически инертных водах имело 
место как подавление активности (гибель) клеток (E. coli, 
Salmonella enterica, Enterococcus faecium, Citrobakter freundii), 
так и стимулирование роста отдельных представителей 
микроорганизмов (Klebsiella pneumoniae). Отдельные вспле-
ски активности бактерий в каталитически инертных водах 

Т а б л и ц а  4  /  T a b l e  4
Абсолютные значения концентрации микроорганизмов в воде на вторые сутки после начала эксперимента и корреляция между 
массивами данных активности микроорганизмов в исследованных водах и концентрацией в них пероксидных анион-радикалов
Absolute values of the concentration of microorganisms in water on the second day after the start of the experiment and the correlation between  
the arrays of data on the activity of microorganisms in the studied waters and the concentration of peroxide anion radicals in them

Исследуемый образец / Test samples E. coli Salmonella enterica Enterococcus faecium Klebsiella pneumoniae Ps. aeruginosa Citrobakter freundii
Т (контроль / control) 9.1 • 106 1.52 • 106 1.5 • 104 1.3 • 107 6.0 • 107 2.8 • 107

Р (ЭМИ) 9.6 • 106 2.8 • 106 4.8 • 104 3.2 • 107 6.6 • 107 6.4 • 107

Воды с содержанием дейтерия:
Water with deuterium content:

50 ppm 4 • 103 1.5 • 102 2.0 • 102 4.0 • 104 0 –
90 ppm 5 • 102 5.0 • 101 0 2.8 • 106 2.84 • 106 –
125 ppm 2.70 • 102 1.8 • 101 0 2.84 • 106 0 –

Коэффициент корреляции* 
Correlation coefficient*

0.995 0.972 0.893 0.913 0.997 –

П р и м е ч а н и е. * – концентрации пероксидных анион-радикалов, использованные при определении коэффициентов корреляции, 
приведены в табл. 2.
N o t e: * – the concentrations of peroxide anion radicals used in determining the correlation coefficients are given in Table 2.

Т а б л и ц а  5  /  T a b l e  5
Динамика инактивации фагов MS2 в протиевых водах, водах марок Т и Р*
Dynamics of inactivation of MS-2 phages in protium waters, waters of the "T" and "R" brands*

Содержание дейтерия в воде, ppm 
Deuterium content in water, ppm

Экспозиция, сут / Exposure, day

1 2 7 8 12 14
50 0.453 ± 0.32 – – 0.005 ± 0.62 0 –
90 0.530 ± 0.29 – – 0.002 ± 0.43 0 –
125 0.731 ± 0.22 – – 0 0 –
145 Т 0.849 ± 0.08 0.299 ± 0.5 0.008 ± 0.11 – – 0
145 Р (ЭМИ / АМY) 1.22 ± 0.36 2.01 ± 0.01 0 – – 0

П р и м е ч а н и е. * – данные нормированы на исходное значение концентрации колифага в воде (в диапазоне концентраций  
4–8 · 104 БОЕ/100 мл).
N o t e: * – the data are normalized to the initial value of the concentration of coliphage in water (in the concentration range 4–8 · 104 CFU /100 ml). 

Т а б л и ц а  6  /  T a b l e  6
Биологическая активность экспериментальных образцов воды 
на биосенсорных бактериях «Эколюм»: cредние значения 
относительной интенсивности свечения микроорганизмов 
(I/Io, где Io – интенсивность контрольного образца – 
дистиллированной воды) и их относительные вариации
Biological activity (average values of the relative intensity  
of the glow of microorganisms (I/Io, where Io is the intensity  
of the control sample – distilled water) and their relative variations)  
of the studied water samples on biosensor bacteria "Ecolume"

Концентрация дейтерия в воде, ppm 
Deuterium concentration in water, ppm

I / Io 

50 0.9 ± 0.25
90 0.84 ± 0.31

125 0.85 ± 0.22
145 Т 3.2 ± 0.18

145 Р (ЭМИ / AMY) 2.6 ± 0.09
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потенциостатической регуляции окислительно-восстано-
вительного потенциала [12].

Отмечена взаимосвязь между метаболитами и хозяином 
в контроле гомеостаза, при котором кишечные бактерии, 
используя питательные вещества хозяина, предоставляют 
ему возможность использовать продукты метаболизма в 
качестве субстрата для синтеза АТФ. Наблюдаемая связь 
между изменениями состава микробиоты и развитием мета-
болических заболеваний позволила обобщить современные 
знания о роли метаболитов кишечной микробиоты [13–15]  
в регуляции биоэнергетики млекопитающих и о влиянии 
продуктов кишечных бактерий на физиологические и па-
тологические процессы, регулирующие энергетический 
и сосудистый гомеостаз. Электрон-донорная активность 
воды предопределяет взаимную связь между метаболичес-
кой активностью кишечной микробиоты и энергетическим 
гомеостазом у млекопитающих, что может представлять 
собой новый подход к лечению ожирения, гипертонии и 
диабета 2 типа [16].

Проведённое исследование было ограничено исключитель-
но штаммами кишечной биоты человека. В дальнейшем 
целесообразно проведение исследований на теплокровных 
животных с последующей оценкой результатов для более 
глубокого анализа и последующего привлечения волонтё-
ров с целью подтверждения влияния физически обработан-
ных вод на регуляцию биоэнергетики людей посредством 
пероксидного анион-радикала.

Заключение
Наиболее сильное стабилизирующее влияние на жиз-

неспособность и развитие микроорганизмов, реализующих 
АТФ-фазный энергетический метаболизм, оказывают ассо-
циаты пероксидных анион-радикалов, управляющие мета-
болическими процессами и обеспечивающие внесубстрат-
ный канал энергетической функции микроорганизмов.

В связи с этим каталитически активные воды следует 
рассматривать в качестве системного регулятора метабо-
лизма организмов желудочно-кишечного тракта, обеспечи-
вающего поддержание в нем активности конкурентной ми-
кробиоты. При этом становится очевидным, что этиология 
и патофизиология многих гастроэнтерологических заболе-
ваний, таких как гастрит, атрофический гастрит, дуоденит, 
синдром мальабсорбции и ряд других, в первую очередь 
связаны с отсутствием в воде пероксидных анион-радика-
лов, которые призваны обеспечивать энергетические функ-
ции митохондрий клеток организма.

Относительные изменения интенсивности свечения 
микроорганизмов «Эколюм» (I/Io) (см. табл. 6) свидетель-
ствуют о биологической инертности (по данному показате-
лю) каталитически инертных питьевых вод и высокой био-
логической активности вод Т и Р. Это подтверждает и факт 
переопределения концентрации колифагов MS2 в катали-
тически активных водах, обусловленный, вероятно, повы-
шенной эффективностью захвата фагов более активными 
микроорганизмами.

Обсуждение
Исходя из результатов исследований, можно заключить, 

что структурно-энергетические изменения в воде оказы-
вают значительное влияние на развитие микроорганизмов 
исследованной группы. При этом их жизненным циклом 
возможно управлять в зависимости от энергетического 
распределения фазы ассоциированной воды за счёт пере-
распределения состояний фаз в диапазонах, резонансных 
энергетическим уровням, определяющим функциониро-
вание клеточного метаболизма. Высокопотенциальные же-
лезосернистые белки (HiPIPs), находящиеся в цитоплазме 
бактерий, содержат кластеры 4Fe–4S с высоким окисли-
тельно-восстановительным потенциалом, являются белка-
ми – переносчиками электронов в дыхательной цепи мито-
хондрий между бактериями и эукариотическими клетками 
с последующим переносом электронов на молекулярный 
кислород [8, 9]. Также они играют важную роль в производ-
стве активных форм кислорода, участвуют в метаболизме и 
патогенезе заболеваний [9].

HiPIPS – это белки переноса электронов, выделенные из 
фотосинтетических бактерий и обычно передающие элек-
троны в реакционный центр фотосинтеза. Внесубстратным 
каналом – поставщиком пероксидных анион-радикалов мо-
гут служить железосернистые кластеры 4Fe–4S белка PIOC 
с положительным восстановительным потенциалом в диа-
пазоне от +50 до +500 мВ, при участии которых происходит 
транспорт электронов микроорганизмам [8].

Новый взгляд, акцентированный на энергетической 
функции анион-радикалов в питьевых водах, также должен 
распространяться на метаболическую роль микробиома в 
метаболизме хозяина (человека). Состояние кишечного 
микробиома связано не только с синтезом микроорганиз-
мами вторичных метаболитов и антимикробных белков, 
усиливающих антимикробную барьерную функцию эпи-
телиальных клеток [10, 11], но и с электрокаталитиче-
ской активностью и образованием продуктов посредством  
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