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С
овременная меди-
цина достигла опре-
деленных успехов 
в области лечения 
и предупреждения 
болезней. Однако 

заболеваемость населения пла-
неты не снижается, а растет. 
Такому парадоксу есть объясне-
ние. Сегодня особенно актуальны 
вопросы лечения так называемых 
системных заболеваний (в част-
ности, аутовоспалительных), обу-
словленных нарушением посто-
янно протекающих регуляторных 
процессов, обеспечивающих жиз-
недеятельность отдельных кле-
ток, тканей, органов и организма 
в целом. Это вызвано перегруз-
ками общеадаптационных меха-
низмов современного человека. 
То, что создаваемый окружающей 
средой «фон», – ​важный фактор 

активного влияния на здоровье, 
признано в рамках экологической 
модели возникновения болезней. 
Вопрос самоорганизации биоси-
стем и их адаптации к внешнему 
миру – ​также и фундаментальная 
проблема биофизики.

Успешное лечение многих за-
болеваний, особенно хрониче-
ских, всегда представляло одну 
из сложнейших задач, решение 
которой упирается как в мето-
дологические, так и методиче-
ские разработки. Хорошо извест-
но, что патологический процесс – ​
биологический по своей сущно-
сти, его механизмы эволюционно 
выработаны и наследственно за-
креплены. Поэтому разумно рас-
сматривать реакцию организ-
ма и его лечение не только как 
важнейший раздел патофизио-
логии и клинической медицины, 

Аннотация. Рассмотрены вопросы управления биологической активностью воды, 
которое возможно не только на основе химических (фармакологических) подходов, 
но и физических, в том числе с применением низкотемпературной плазмы. 
Показана возможность использования для практической медицины и биологии.

Ключевые слова: экология, плазменные технологии , биомедицина, биологическая 
активность воды, люминесцентный микроспектральный анализ.
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но и как биологическую и техни-
ческую проблему.

В биомедицине уже нашли 
применение различные плазмен-
ные технологии [1–4]. Биологиче-
ские эффекты плазменных излуче-
ний реализуются при плотности 
потока мощностью значительно 
ниже 10 мВт/см2. При такой низ-
кой интенсивности интеграль-
ный нагрев облучаемых объек-
тов в эксперименте не превысит 
0,1 °C. Поэтому эти излучения 
относят к «информационным», 
нетепловым воздействиям или, 
иначе, низкоинтенсивным. В на-
учном мире они вызывают воз-
растающий интерес. Суть пробле-
мы – ​в парадоксальной реакции 
биологических систем: чем мень-
ше интенсивность воздействия, 
тем больше отклик системы [5–7].

Поскольку основой всех жи-
вых организмов является вода, 
то ее влияние на состояние здо-
ровья человека и экосистем в це-
лом бесспорно. Ранее биомедици-
на рассматривала воду только как 
среду, в которой протекают биохи-
мические реакции. Теперь же об-
наружилось, что она и активный 
участник этих реакций, а во мно-
гих случаях даже способна опре-
делять развитие того или иного 
биологического процесса. Поэ-
тому насущная задача – ​овладеть 
умением (или искусством) управ-
лять свойствами воды.

Однако вначале необходимо ра-
зобраться с термином «активация» 
воды. Ранее с ним связывали толь-
ко появление у воды и водных рас-
творов аномальной реакционной 
способности и аномальных харак-
теристик в результате безреагент-
ного воздействия. Сейчас под тер-
мином «активация» предлагает-
ся понимать «процесс изменения 
структурно-физических, энергети-
ческих и магнитно-электрических 

свойств гетерофаз связанного со-
стояния вещества в составе жид-
кофазных систем, включая воду, 
водные растворы, жидкие кри-
сталлы, аморфные материалы, по-
лимеры и металлы под действием 
физических полей» [8, 9].

Подобные свойства, очевидно, 
и приводят к изменениям биоло-
гической активности воды, так 
как многие процессы клеточно-
го метаболизма связаны с транс-
портом электронов. С учетом ре-
зонансного характера взаимо-
действий в системе «клетка – ​во-
да – ​внешняя среда» легко понять, 
что даже незначительные измене-
ния в состоянии воды способны 
вызвать резкий отклик со сторо-
ны биологической составляющей 
системы.

Таким образом, перенос дей-
ствия фактора активации с воды 
на биологические объекты может 
быть обусловлен как изменением 
ее зарядового состояния, а соот-
ветственно, и степени структу-
рирования, так и резонансным 
электромагнитным взаимодей-
ствием, осуществляемым по це-
почечным структурам ассоции-
рованной воды.

Планируя эксперимент, мы 
прежде всего опирались на гипо-
тезу о ведущей роли в поведении 
живой клетки механизмов мини-
мизации отношения текущих ре-
гуляторных энергетических затрат 
к функциональным. Такое усло-
вие необходимо для выяснения 
оптимальных режимов управле-
ния жизнедеятельностью клетки 
и способов стимуляции ее био-
синтетических процессов. Под по-
ведением живой клетки здесь по-
нимается ее адаптация в широком 
смысле – ​к изменению не только 
внешних, но и внутренних фак-
торов, то есть активный процесс 
самоорганизации [10].

Изучение любого сложно-
го биологического явления, как 
правило, начинается с разработ-
ки адекватной проблеме исследо-
вательской модели. Наиболее до-
ступны и удобны для различных 
модельных исследований в био-
логии и медицине сахаромице-
ты – ​одноклеточные грибы – ​дрож-
жи [11]. Они содержат почти все 
органоиды, характерные для кле-
ток высших организмов. Основ-
ные метаболические функции, 
присущие определенному орга-
ноиду, у клеток всех организмов, 
в том числе дрожжевых, одинако-
вы. Сходны для всех также и ре-
акции этих органоидов на физи-
ологические изменения и экстре-
мальные воздействия. Поэтому 
результаты опытов, проведенных 
на дрожжевых клетках, и выводы 
с большой степенью достоверности 
могут быть перенесены на клетки 
высших организмов, приобретая 
общебиологическое значение.

Биологический эффект воды, 
обработанной плазмой тлеюще-
го разряда (ПТР), и приготовлен-
ного на ее основе 5%-ного раство-
ра сахарозы оценивали по жиз-
недеятельности помещенных 
в них дрожжевых клеток Sacch. 
сerevisiae.

Чистая питьевая негазирован-
ная вода Bonaqua в фирменной 
герметичной упаковке (ПЭТ‑бу-
тылки емкостью 1 л) подверга-
лась обработке в течение 30 мин 
в специально сконструированном 
плазмогенераторе при напряже-
нии 0,5 кВ. Интенсивность облу-
чения была 1016 ионов/см2. Темпе-
ратура образцов воды после облу-
чения осталась неизменной.

Выведенные из состояния ана-
биоза дрожжи культивировали 
в обычной воде, в воде, подвергну-
той воздействию ПТР, и в приго-
товленных на их основе растворах 
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сахарозы. Время инкубации со-
ставляло от нескольких минут 
до нескольких суток. Состояние 
дрожжевых клеток оценивали ме-
тодами люминесцентного микро-
спектрального анализа [12].

Результаты модельных экспе-
риментов с дрожжами отражены 
на рис. 1 и 2.

При реактивации из анабиоти-
ческого состояния в дрожжевых 
клетках быстро происходит струк-
турная перестройка хроматина 
в активную матрицу и интенсифи-
кация различных синтетических 

процессов с восстановлением всех 
их структур. На это указывает ин-
тенсивная зеленая люминесцен-
ция реактивированных дрож-
жей (рис. 1А и 2А). Как известно, 
при пластической реадаптации 
основную роль играет интенси-
фикация синтеза нуклеиновых 
кислот (НК) и белков. Этот про-
цесс может быть количественно 
оценен в клетках in situ при флу-
орохромировании акридиновым 
оранжевым (АО) с помощью лю-
минесцентного микроспектраль-
ного анализа. Его возможности 

обусловлены двумя обстоятель-
ствами: высокой чувствительно-
стью метода и тем, что некоторые 
важные молекулы, входящие в со-
став функциональных механизмов 
клетки, либо обладают характер-
ными спектрами люминесценции, 
либо способны специфически свя-
зываться с определенными флуо-
ресцентными зондами.

Ценность АО как флуорес-
центного зонда связана с его фи-
зико-химическими свойствами, 
которые выражаются в способ-
ности существовать в раство-
ре и связываться с субстратом 
как в мономерной, так и в димер-
ной (полимерной) формах. Этим 
и объясняется его ярко выра-
женная способность к метахро-
мазии. Поэтому при обработке 
клеток АО может возникать лю-
минесценция различных кле-
точных структур – ​от зеленой 
до красной. Зеленая люминес-
ценция (λmax = 530 нм) характерна 
для комплексов мономеров с дву-
спиральными HK (ДНК, двуспи-
ральные участки РНК), в то вре-
мя как красная люминесценция 
(λmax = 640 нм) обязана своим про-
исхождением комплексам диме-
ров (полимеров) с односпираль-
ными НК (РНК, деполимеризо-
ванные участки ДНК). В низких 
концентрациях АО будет связы-
ваться в живой клетке преиму-
щественно с 2-спиральными HK 
(HK2), поскольку константа свя-
зывания флуорохрома с ними зна-
чительно выше, чем у 1-спираль-
ных HK (HK1) (2,6 ∙ 105 и 0,29 ∙ 105 
л/моль‑1 соответственно) [13]. Мо-
лекулы АО в этих условиях ин-
теркалируют между парами ос-
нований HK2, находясь на значи-
тельном расстоянии друг от друга 
(в форме мономеров), и поэтому 
не способны взаимодействовать 
между собой. При возбуждении 

Рис. 1. Изменение характера 
люминесценции живых клеток 
Sacch. cerevisiae в результате 
инкубации в различных средах: 
А – ​исходное состояние;  
Б – ​после 5-суточной инкубации 
в обычной воде;  
В – ​после 7-суточной инкубации 
в обычном 5%-ном растворе 
сахарозы;  
Г – ​после 7-суточной инкубации 
в воде, обработанной ПТР. 
Представлены люминесцентные 
видеоизображения живых клеток. 
Витальное флуорохромирование 
акридиновым оранжевым (АО). 
Цифровая люминесцентная 
микроскопия

Рис. 2. Характерные изменения 
спектров люминесценции живых 
клеток Sacch. cerevisiae в результа-
те инкубации в различных средах:  
А – ​исходное состояние;  
Б – ​после 5-суточной инкубации 
в обычной воде;  
В – ​после 7-суточной инкубации 
в обычном 5%-ном растворе 
сахарозы;  
Г – ​после 7-суточной инкубации 
в воде, обработанной ПТР. 
Поклеточный анализ.  
Спектры нормированы. Витальное 
флуорохромирование акридино-
вым оранжевым (АО).  
По оси ординат – ​интенсивность 
люминесценции (I); по оси 
абсцисс – ​длина волны (λ, нм)
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такие молекулы люминесцируют 
в зеленой области спектра.

Давно было замечено, что гиб-
нущие или мертвые клетки при 
флуорохромировании АО в ана-
логичных условиях имеют желтую 
или оранжевую люминесценцию. 
Если абсолютно жизнеспособные 
клетки зафиксировать (убить) пе-
ред флуорохромированием АО, 
то и они приобретут подобную 
люминесценцию. Именно это мы 
наблюдаем (рис. 1Б и 2Б) у дрож-
жей, инкубированных в течение 
5 суток в обычной воде без како-
го-либо питательного субстрата. 
Известно, что при воздействии 
на дрожжи неблагоприятных фи-
зических или химических факто-
ров (или при дефиците элементов 
питательной среды) в их структу-
рах происходят обратимые или 
необратимые изменения, иногда 
приводящие клетки к гибели [11]. 
Показано, что АО в определенных 
условиях сам может денатуриро-
вать ДНК и РНК in situ (в ДНП- 
и РНП‑комплексе), переводя их 
2-спиральные участки в 1-спи-
ральный клубок [14]. Очевидно, 
нарастающая деградация дрож-
жевых клеток при отсутствии пи-
тательного субстрата (возможно, 
в этом процессе участвуют соб-
ственные лизосомные гидрола-
зы) дестабилизирует содержащи-
еся в них HK2 и облегчает их де-
натурацию с соответствующим 
изменением спектра люминесцен-
ции. Соотношение интенсивно-
стей красной и зеленой полос из-
лучения флуорохромированных 
АО клеток может быть представ-
лено параметром

 
,

где A – ​коэффициент пропор-
циональности, связанный с до-
ступностью для флуорохрома 

нуклеиновых кислот. Таким об-
разом, параметр α может коли-
чественно характеризовать раз-
нообразные стороны жизнедея-
тельности клеток, в частности их 
жизнеспособность.

Поместив реактивированные 
дрожжи в раствор сахарозы (не-
зависимо от того, на какой воде 
он приготовлен), можно наблю-
дать явное изменение типа их ме-
таболизма. Инициируется бро-
дильный процесс. Уже через 5–10 
минут такой инкубации дрожже-
вые клетки при флуорохромиро-
вании АО демонстрируют совер-
шенно другую люминесценцию, 
точнее, практически полное ее от-
сутствие, если сравнивать с пре-
дыдущими случаями. При регу-
лярном пересеве на свежую среду 
дрожжи, по-видимому, способны 
достаточно долго сохранять такое 
состояние и соответствующий ха-
рактер люминесценции даже при 
отсутствии других элементов пи-
тания (рис. 1В, 2В). Поскольку ос-
новной вклад в люминесценцию 
клетки при флуорохромировании 
АО вносит ядерная ДНК, то это 
лишь еще одно подтверждение 
того, что все метаболические про-
цессы в клетке находятся под кон-
тролем ядра. Мы предполагаем, 
что резкое снижение интенсив-
ности люминесценции бродящих 
дрожжей вызвано структурны-
ми перестройками в хроматине 
(ДНП‑комплексе), препятству-
ющими связыванию АО. Анало-
гичную тусклую люминесценцию 
продемонстрировали и дрожжи, 
культивируемые в растворе саха-
розы, приготовленном на активи-
рованной воде.

Их длительная инкубация 
в такой воде, даже без пита-
тельного субстрата (рис. 1Г, 2Г), 
не приводит к деградации и по-
следующей гибели. Дрожжи 

переходят в некое необычное со-
стояние типа анабиоза или пара-
биоза, но, похоже, не идентич-
ное им. При регулярной смене 
этой инкубационной среды на та-
кую же свежую, они в подобном 
состоянии, вероятно, могут су-
ществовать значительное вре-
мя. По-видимому, происходит 
определенная энергетическая 
подпитка клеток, обеспечиваю-
щая им условия для того, что-
бы пережить неблагоприятный 
период. Возможно, в этом фено-
мене задействованы именно ме-
ханизмы транспорта электронов 
из внешней среды. Отсутствие 
каких-то различий между кон-
тролем и опытом (в предыдущих 
экспериментах с растворами са-
харозы), вероятно, объясняется 
трофическим преимуществом 
естественного характера питания 
сахаромицетов, которое перекры-
вает другие возможные эффекты.

Допустимо предположить, что 
суть эффектов стимулирования 
биологических процессов акти-
вированными (электромагнитным 
излучением) растворами сводит-
ся к созданию условий для посту-
пления в живую клетку энергии 
электронов из внешней среды. Это 
теоретически возможно при усло-
вии, что все последовательности 
транспортных цепочек в систе-
ме «внешняя среда – ​вода – ​клет-
ка» должны находиться в опреде-
ленных резонансных состояниях.

На основании изложенно-
го приходим к заключению, что 
управление биологической актив-
ностью воды возможно не только 
на основе химических (фармако-
логических) подходов, но и фи-
зических, в том числе с примене-
нием низкотемпературной плаз-
мы, что немаловажно для науч-
ной и практической медицины 
и биологии.


