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В статье приводятся результаты изучения генотоксических эффектов питьевых вод с измененными фи-
зико-химическими свойствами на основные генетико-токсикологические характеристики различных 
биологических моделей: клеток крови человека в культуре, половых клеток самцов дрозофилы и клеток 
костного мозга мышей в динамике субхронического эксперимента. 
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Проблемы качества питьевой воды на совре-

менном этапе развития цивилизации являются 
ключевыми, поскольку непосредственно связаны с 
состоянием здоровья как ныне живущих людей, 
так и будущих поколений. Однако известно, что 
качество питьевой воды определяется не только ее 
химическим составом, содержанием микрофлоры, 
но физико-химическими свойствами [1]. Поэтому в 
настоящее время широкое распространение полу-
чили разнообразные технологии водоподготовки, в 
результате которых заметно изменяются физико-
химических свойства питьевой воды. Наиболее 
широкое распространение получили приборы для 
электрохимической активации воды. Это, как пра-
вило, диафрагменные электролизеры, в которых 
происходит разложение воды под действием элек-
трического тока. При таком воздействии в районе 
катода накапливается электрон-донорная вода (ка-
толит), характеризующаяся щелочными значениями 
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рН и отрицательными значениями окислительно-
восстановительного потенциала (ОВП), а в районе 
анода – электрон-акцепторная вода (анолит), име-
ющая кислый рН и повышенные положительные 
значения ОВП. Хорошо известно, что при электро-
лизе воды в районах электродов скапливаются не 
только протоны и ионы гидроксила, а множество 
других ионов, присутствовавших в электролизной 
среде, которые обладают выраженной токсично-
стью (например, ионы тяжелых металлов, ионы, 
содержащие хлор, серу и другие). Для снижения их 
концентрации некоторые производители предла-
гают приборы бесконтактной активации воды, в 
которых очищенную питьевую воду помещают в 
закрытые тонкостенные полиэтиленовые емкости, 
расположенные в районе электродов. При этом 
вода, находящаяся в этих емкостях, изменяет ОВП, 
рН, степень структурированности и другие физико-
химические свойства, хотя основные механизмы 
процесса переноса заряда при таком мембранном 
электролизе до конца неясны [2]. 

За последние десятилетия был проведен ряд 
исследований по изучению биологической актив-
ности бесконтактно (с использованием мембран) 
электрохимически активированных вод (МЭАВ). В 
основном это работы на растениях и гидробионтах 
различных трофических уровней [3]. Несмотря на 
то, что до сих пор отсутствуют сведения о сколько-
нибудь регулярном изучении безопасности или 
хотя бы некоторых токсикологических характери-
стик питьевых вод с измененными физико-хими-
ческими свойствами, в отечественной и в зарубеж-
ной литературе имеется большое количество пуб-
ликаций, описывающих положительные результа-
ты применения МЭАВ для лечения широкого 
спектра заболеваний [4-8]. В то же время, имеются 
сведения о том, что физико-химические показатели 
воды оказывают влияние на процессы формирования, 
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стабилизации и функционирования различных 
биологических структур, включая клеточные мем-
браны, белки и ДНК [9], что предполагает возмож-
ность индукции генотоксических эффектов. По-
этому мы предприняли попытку регулярного изу-
чения генетической безопасности МЭАВ на биоло-
гических моделях разного уровня, принятых OECD 
в качестве стандартных тестов для оценки безопас-
ности химических соединений: половых клетках 
самцов дрозофилы, клетках костного мозга мышей 
и на культуре клеток периферической крови чело-
века. 

Материалы и методы. В экспериментах ис-
пользовали московскую водопроводную воду и 
осмотическую артезианскую воду, полученную в 
ЗАО «Чистая вода» (г. Самара). Московскую водо-
проводную воду пропускали через систему филь-
тров грубой и тонкой предварительной очистки, 15 
мин кипятили, отстаивали в течение суток, перели-
вали в полиэтиленовые герметично закрывающие-
ся стерильные полиэтиленовые пакеты объемом 
500 мл и помещали в две емкости, в каждой из ко-
торых находилась вода (католит или анолит), по-
лученная электрохимической активацией на акти-
ваторе «Изумруд». Для получения различных 
МЭАВ католитов пакеты с кипяченой водой вы-
держивали 5, 20 или 40 минут, анолитная вода по-
лучалась при экспозиции в соответствующей воде 
в течение 35 минут. Артезианскую воду очищали 
на установке обратного осмоса, кипятили для сте-
рилизации, переливали в стерильные полиэтилено-
вые пакеты и бесконтактно активировали в тех же 
режимах, что и московскую водопроводную воду. 

Физико-химические параметры полученных 
вод (рН, ОВП, электропроводность, люминол-
зависимую хемилюминесценцию и степень струк-
турированности) определяли стандартными спосо-
бами. 

1. Для оценки частоты доминантных летальных 
мутаций в половых клетках использовали стан-
дартный и один из наиболее изученных объектов 
классической генетики – плодовую мушку Dro-
sophila melanogaster линии Д-32 разводки институ-
та биологии развития им Кольцова РАН (линию 
поддерживали в ФГБУ «НИИ ЭЧиГОС им 
А.Н.Сысина» МЗ РФ). Для проведения теста моло-
дые самцы (50 особей в группе) в течение 48 час. 
пили католиты или анолит, полученные бескон-
тактной электрохимической активацией москов-
ской водопроводной воды (воду готовили и сменя-
ли каждые 24 часа). Затем самцов в течение 6 часов 
массово скрещивали с девственными самками той 
же линии (1 самец х 2 самки), после чего самок для 
откладки яиц помещали в специальные домики, 
дном которых служили кюветы с кормом. Кюветы 
сменяли каждые 12 часов, подсчитывали количе-
ство отложенных яиц и оставляли во влажных ка-
мерах на 36 часов, а затем на каждой из них под-
считывали количество неразвившихся яиц. Яйца, 
не изменившие своего первоначального вида, 
определяли как ранние эмбриональные летали 
(РЭЛ), а яйца, имевшие желтую окраску – как 
поздние    эмбриональные летали (ПЭЛ) [10].  

Принято считать, что РЭЛ возникают в результате 
комплексного токсического и генотоксического 
действия изучаемого фактора на половые клетки 
самцов дрозофилы, а ПЭЛ – исключительно ре-
зультат мутационных событий (генотоксическое 
действие). Эксперимент проводили в 4 повторно-
стях. Значимость различий оценивали путем срав-
нения между опытными и контрольной сериями по 
t-критерию и критерию Х2. Все подсчеты проводи-
ли на предварительно зашифрованных кюветах. 
Важно отметить, что тест на индукцию доминант-
ных летальных мутаций в половых клетках самцов 
дрозофилы не только является аналогом теста на 
лабораторных грызунах, но дает схожие результа-
ты [10]. Поэтому результаты, в нем полученные, 
предполагают возможность экстраполяции (по 
крайней мере) на животных. 

2. Для оценки уровней индукции хромосомных 
аберраций в клетках костного мозга мышей (F1 от 
скрещивания CBA x C57Bl6/j, группы по 6 живот-
ных) выпаивали ad libitum католитами и анолитом, 
приготовленными на основе московской водопро-
водной воды. Мыши контрольных групп в тех же 
условиях пили фильтрованную, кипяченую и от-
стоянную московскую водопроводную воду. Экс-
перимент проводили в течение 30 суток, свежую 
порцию воды готовили и разливали в поилки 1 раз 
в сутки. Объем выпитой воды в каждой поилке 
фиксировали ежедневно. Эвтаназию животных 
цервикальной дислокацией проводили за сутки до 
начала эксперимента, через сутки после его начала 
и далее через 8,15 и 30 суток.  

Препараты костного мозга для метафазного 
анализа готовили стандартным способом и шифро-
вали. На каждом препарате анализировали 100 ме-
тафазных пластинок с хорошим разбросом хромо-
сом и модальным числом 40±2. Учитывали оди-
ночные и парные фрагменты, а также обмены. Ча-
стоты однонитевых разрывов (ахроматических 
пробелов и ГЕПов) подсчитывали отдельно и не 
включали в число аберраций хромосом. Кроме то-
го, на каждом препарате при анализе 1000 ядер 
определяли митотический индекс и количество 
ядер мегакариоцитов. Статистическую оценку ре-
зультатов проводили путем сравнения между 
опытными и контрольной сериями по критерию 
Х2. Метод учета хромосомных аберраций, исполь-
зованный в данной работе, принят МАГАТЭ в ка-
честве официального метода биологической дози-
метрии, основой которой является количественная 
зависимость частоты аберраций в клетках костного 
мозга животных от интенсивности воздействую-
щих факторов или концентрации повреждающих 
агентов. 

3. Для культивирования клеток крови человека 
(практически здорового молодого некурящего до-
нора) в образцах бесконтактно электрохимически 
активированной артезианской воды растворяли 
стандартную стерильную сухую среду RPMI 1640 
с глутамином (реконструированные среды, [11]). 
Фракция изучаемой воды в культуре составляла 
70% v/v. Для приготовления контрольной среды ис-
пользовали очищенную и кипяченую артезианскую 
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воду, не подвергшуюся активации. Работу прово-
дили в микроядерном тесте, клетки культивирова-
ли в условиях цитокинетического блока, когда 
процессы, связанные с пролиферацией, протекают 
нормально, но расхождение дочерних ядер блоки-
ровано действием цитохалазина В [12]. Этот тест 
является одним из самых новых и совершенных 
методов цитогенетического анализа. Каждый обра-
зец воды использовали для постановки 3 культур: в 
две из них вводили, соответственно, 2 или 4 мкг/мл 
(соответственно, 36 и 72 мкл водного раствора) 
стандартного мутагена N-нитро-N-метил-N-
нитрозогуанидина (МННГ) для оценки чувстви-
тельности генома к дополнительной малой гено-
токсической нагрузке, третью культуру оставляли 
без дополнительного воздействия. Все культуры 
фиксировали на 72 часу, приготовленные цитоге-
нетические препараты шифровали и анализировали 
под микроскопом (10х100, масляная иммерсия) с 
использованием международного протокола мик-
роядерного теста, включающего в себя оценку ча-
стоты двуядерных клеток с микроядрами и нук-
леоплазменными мостами [12]. Дополнительно 
определяли частоту генетических повреждений во 
всех делящихся клетках, пролиферативную актив-
ность, спектр делящихся клеток, асимметрию де-
ления клеток, прошедших 2 митотических цикла, и 
частоту апоптоза [13, 14]. Для анализа спектра де-
лящихся клеток на каждом препарате подсчитыва-
ли 500 клеток, а для оценки всех показателей не-
стабильности генома – более 1000. Статистиче-
скую обработку полученных данных проводили с 
использованием критерия Спирмэна и критерия 
Манна-Уитни. 

Результаты. 
1. Эксперименты на дрозофиле показали, что 

фертильность самцов различалась между группами 
как по итогам эксперимента и в его динамике (рис. 
1). Как видно на этом рисунке, по динамике от-
кладки яиц от контроля отличалась только одна 
группа – самцы которой пили католит, полученный 
при минимальной длительности экспозиции. Ос-
новные показатели теста приведены в табл. 1. 

Как видно из таблицы, во всех группах, кро-
ме той, самцы в которой были экспонированы ка-
толитом средней силы, количество отложенных 
яиц значительно превышало уровень контроля. И 

только в этом случае (экспозиция мух католитом 
средней силы) мы наблюдали значительное увели-
чение как частоты ПЭЛ по сравнению с контролем, 
так и его доли в спектре мутационных событий. 
Обсуждая полученные данные, следует, прежде 
всего, отметить, что отличная от контроля динами-
ка откладки яиц, наблюдавшаяся при экспозиции 
самцов мух слабым католитом, никак не отрази-
лась на частоте мутаций. 
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Рис. 1. Динамика откладки яиц самками Drosophila mel-
anogaster после скрещивания с самцами, экспонирован-

ными различными МЭАВ. По оси абсцисс – повтор-
ность опыта, по оси ординат – количество отложенных 

яиц 
 

Статистический анализ выявил высокоуров-
невую корреляционную связь между значениями 
ОВП вод, которыми были экспонированы самцы 
мух, и частотами возникновения РЭЛ в их половых 
клетках (R=0,90; p=0,006), причем самые высокие 
частоты РЭЛ были отмечены в контроле. Важно, 
что увеличение фертильности мух при экспозиции 
слабым и сильным католитами не индуцировало 
повышения частоты РЭЛ и для этих вод не наблю-
далось и повышения частоты поздних летальных 
мутаций. В то же время, выраженная генотоксиче-
ская активность была отмечена в половых клетках 
самцов, пивших католит средней силы. То есть, из 
всех изученных вариантов активации воды только 
католит средней силы может представлять реаль-
ную опасность для генетических структур половых 
клеток самцов мух. 

 
Таблица 1. Влияние бесконтактно электрохимически активированных вод на фертильность  

самцов дрозофилы и частоты доминантных летальных мутаций в их половых клетках 
 

Наименование 
воды 

Окислительно-
восстанови-
тельный по-
тенциал, Eh, 

мВ 

Коли-
чество 

отложен-
ных яиц, 

штук 

Фертиль-
ность,% 
от кон-
троля 

Частоты доминант-
ных летальных му-

таций, % 

Доля в общей 
частоте мута-

ций 
РЭЛ ПЭЛ РЭЛ ПЭЛ 

контроль 322,0 776 100 8,38±0,10 0,52±0,10 0,94 0,06 
анолит 275,0 1029 132,60** 8,94±0,10 0,58±0,10 0,94 0,06 
слабый католит 58,8 1425 183,63** 6,67±0,16 0,63±0,16 0,91 0,09 
католит средней 
силы -16,6 663 85,44* 3,62±0,20 0,90*±0,20 0,80 0,2* 
сильный католит -62,9 1179 151,93** 5,00±0,20 0,25±0, 20 0,95 0,05 

Примечание: *- различия с контролем значимы, p≤ 0,05; ** - различия с контролем значимы, p≤ 0,01 
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Собственный опыт работы с дрозофилой и 
практика других исследователей [10] показали, что 
мутации в половых и соматических клетках возни-
кают параллельно. А поскольку тест на индукцию 
доминантных летальных мутаций в половых клет-
ках дрозофилы является аналогом соответствую-
щего теста на млекопитающих, мы предположили, 
что при употреблении католита средней силы гене-
тические повреждения могут возникать и в сома-
тических клетках, но не только мух, а еще и тепло-
кровных животных. Для проверки этого предпо-
ложения была проведена следующая серия экспе-
риментов.  

2. Результаты оценки частоты аберраций хро-
мосом в клетках костного мозга мышей (рис. 2) 
показали, что все изученные воды вызывали гено-
токсические эффекты в клетках костного мозга 
мышей, а также оказывали влияние на митотиче-
скую активность клеток. 

Так, уже через 24 часа после начала экспе-
римента в костном мозге животных, потреблявших 
разные виды католитов, отмечалось в разной сте-
пени выраженное повышение частоты клеток с 
ахроматическими пробелами; через 8 суток выпаи-
вания мы наблюдали повышение частоты абер-
рантных клеток, причем максимальный эффект 
обнаружен у католита, полученного в результате 
самой продолжительной обработки.  
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Рис. 2. Изменение частоты аберрантных клеток и мито-
тической активности в костном мозге мышей (кратность 
превышения над контролем), потреблявших католиты и 
анолит, полученные бесконтактной электрохимической 

активацией московской водопроводной воды 
 

Через 15 суток эксперимента при всех видах 
воздействия на фоне выраженного снижения мито-
тической активности и значительной гибели клеток 
в большинстве групп происходило снижение ча-
стоты аберрантных клеток (даже ниже уровня кон-
троля), а через 30 суток никаких видимых проявле-
ний генотоксической активности в клетках костного 

мозга животных обнаружено не было. Однако ци-
тогенетический анализ показал, что под действием 
МЭАВ в большинстве случаев наблюдалось по-
вышение митотической активности клеток костно-
го мозга мышей, что на фоне увеличения частоты 
хромосомных  аберраций свидетельствует о воз-
можности закрепления генетических повреждений 
в поколениях делящихся клеток. 

Важно отметить, что в эксперименте про-
явилась различная динамика соотношения основ-
ных биологических эффектов разных вод, опреде-
ленная по соотношению частоты аберраций хро-
мосом и митотической активности (рис. 3), что еще 
раз доказывает влияние физико-химических 
свойств воды на реализацию генотоксических эф-
фектов. 
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анолит 

y = -0,1269x + 4,4166
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Рис. 3. Соотношение частоты хромосомных аберраций и 
митотической активности в костном мозге мышей при 

выпаивании различными видами бесконтактно электро-
химически активированных вод. По оси абсцисс – про-
должительность эксперимента (сутки), по оси ординат – 
соотношение частот хромосомных аберраций и митоти-

ческого индекса 
 

С частотами аберрантных клеток в клетках 
костного мозга животных (R=0,42; р=0,032) и с 
частотами однонитевых разрывов ДНК (R=0,58; 
р=0,021) прямо коррелировали значения ОВП вод, 
которые пили мыши. Еще более серьезное влияние 
на частоту однонитевых разрывов ДНК и митоти-
ческую активность клеток костного мозга оказыва-
ло содержание перекиси водорода в водах, которые 
пили животные (R=0,79; р=0,025 и R= - 0,83, 
р=0,012 соответственно). Следует добавить, что 
католит средней силы сходным образом проявил 
свою генотоксическую активность на половых 
клетках дрозофилы и соматических клетках мы-
шей, в то время как для остальных вод генотокси-
ческие эффекты были обнаружены только в клет-
ках костного мозга мышей. Причина этих различий 
пока непонятна.  

Таким образом, результаты экспериментов 
показали, что адаптация животных к МЭАВ про-
ходила путем индукции генетических поврежде-
ний с последующей элиминацией поврежденных 
клеток, но эти процессы в большинстве случаев 
сопровождались повышением митотической ак-
тивности. Результаты, полученные в этой серии 
экспериментов, позволили предположить, что по-
добные эффекты могут развиваться под действием 
МЭАВ и в организме человека. Для анализа такой 
возможности эксперименты были проведены на 
культуре клеток периферической крови человека. 

3. Культивирование клеток в условиях цитоки-
нетического блока позволяет учесть весь комплекс 
изменений, происходящих при трансформации 
стабильного генома нормальной клетки в неста-
бильный, характерный для клеток опухоли [15]: 
повышение частоты клеток с генетическими по-
вреждениями, изменение митотической и проли-
феративной активности клеток, их скорости про-
лиферации и симметрии деления, а также частоты 
запрограммированной гибели клетки – апоптоза 
[12, 13]. Однако данный фрагмент исследования 
был выполнен не только для анализа потенциаль-
ных цитогенетических эффектов МЭАВ, а для вы-
яснения возможных механизмов их возникновения. 
Поэтому в данных экспериментах использовали 
осмотическую воду, на которой готовили рекон-
струированные среды, а физико-химические пара-
метры вод варьировали в самых широких пределах 
(табл. 2), причем анализ этих данных не обнаружил 
связи между показателями хемилюминесценции и 
электрохимическими показателями воды. 

 
Таблица 2. Характеристика физико-химических свойств образцов  

бесконтактно активированной осмотической воды 
 

Н
аи

м
ен

о-
ва

ни
е 

во
ды

 

Окислитель-
но-восстано-
ви-тельный 
потенциал, 

Еh, мВ 

Водород-
ный пока-
затель, рН, 
условные 
единицы 

Электропро-
водность, 
S, µS/см 

Светосумма 
хемилюминесценци

и, *104, условные 
единицы 

Максимум хеми-
люминесценции, 

Ам, условные еди-
ницы 

среднее вариация среднее вариация 

К
ат

ол
ит

ы
 -61,7±2,3 7,20±0,02 25,1±0,00 1,58 0,04 26,5 0,07 

-39,9±1,6 7,20±0,008 25,1±0,05 2,47 0,11 50,8 0,32 
9,6±5,2 7,07±0,004 25,3±0,05 3,67 0,12 71,3 0,21 

113,7±2,7 7,00±0,04 22,1±0,05 2,64 0,14 57,4 0,46 
149,2±3,2 6,81±0,01 24,2±0,05 4,25 0,26 74,7 0,24 
206,0±6,7 7,19±0,03 22±0,05 1,72 0,17 31 0,18 

К о нт ро
   325,9±7,0 6,70±0,016 23,0±0,05 5,46 0,24 93 0,19 

А
но ли
-

ты
 346,39±1,4 6,40±0,01 26,7±0,05 2,85 0,1 51,3 0,11 

360,8±6,9 6,19±0,006 22,2±0,05 1,91 0,1 34,5 0,1 
 
Цитогенетический анализ обнаружил мно-

жество цитогенетических эффектов, сопоставление 
которых оказалось невозможным без понимания 
механизмов их возникновения. Поэтому результа-
ты данного фрагмента работы мы будем описывать 
именно с этой позиции. Хорошо известно, что уни-
версальным индикатором биологической активно-
сти клеток в культуре является пролиферативная 
активность. Поскольку ОВП принято считать ос-
новным физическим показателем, характеризу-
ющим биологическую активность воды, мы 

предположили наличие единой закономерности 
изменения пролиферативной активности клеток от 
ОВП во всем изученном диапазоне. Однако связь 
между этими показателями в наших экспериментах 
оказалась существенно нелинейной (рис. 4): пря-
мая корреляционная связь между ОВП и пролифе-
ративной активностью клеток была обнаружена 
только для сильных католитов, обратная – только 
для анолитов, промежуточные значения пролифе-
ративной активности клеток с ОВП не коррелиро-
вали, а максимальный пролиферативный пул был 
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отмечен в контроле, где культура росла на воде, не 
подвергавшейся активации. В то же время мы 
наблюдали согласованность динамики люминол-
зависимой хемилюминесценции и пролифератив-
ной активности клеток (рис. 5), что позволило 
предположить присутствие в среде и влияние на 
пролиферативную активность фактора(ов) ради-
кальной природы. 

Анализ химического состава среды RPMI, 
проведенный по данным литературы, показал, что 
к таким соединениям относится Н2О2 [16], чье со-
держание в изученных образцах воды коррелиро-
вало со светосуммой хемилюминесценции на 
уровне к=0,98 (р=0,000002). Анализ связи между 
содержанием Н2О2 в водах и пролиферативной ак-
тивностью клеток в культурах, приготовленных из 
этих вод, показан на рис. 6.  
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Рис. 4. Изменение пролиферативной активности клеток 
в зависимости от окислительно-восстановительного по-
тенциала без и в присутствии стандартного мутагена N-
нитро-N-метил-N-нитрозогуанидина (МННГ). По оси 

абсцисс – окислительно-восстановительный потенциал 
(ОВП), мВ;  по оси ординат – делящиеся клетки в спек-

тре, %. 
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Рис. 5. Связь пролиферативной активности клеток в 
культуре со светосуммой хемилюминесценции. По оси 
абсцисс – окислительно-восстановительный потенциал 
(ОВП), мВ; по оси ординат: слева – делящиеся клетки в 
спектре (пролиферация), %; справа – светосумма хеми-

люминесценции, *104, условные единицы 
 

Как видно на достаточно гладкой кривой за-
висимости пролиферации клеток от концентрации 
Н2О2 в растворе выпадают две точки, причем в 
обоих случаях соответствующие значения получе-
ны в культурах, приготовленных на анолитах. Воз-
вращаясь к рис. 4 и 5, на которых видно, что      

эффекты в культурах на анолитах, всегда отлича-
ются от эффектов в культурах на католитах, и, учи-
тывая, что электроноакцепторные свойства аноли-
тов должны оказывать качественно иное влияние 
на живые клетки, чем электронодонорные католи-
ты, мы пришли к заключению, что биологические 
эффекты в этих двух типах культур надо всегда 
рассматривать отдельно.  
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Рис. 6. Изменение пролиферативной активности клеток 
в культуре в зависимости от содержания перекиси водо-
рода в воде, на которой были приготовлены культураль-
ные среды. Выделены данные по анолитам. По оси абс-

цисс – концентрация перекиси водорода (Н2О2), мкг/л %; 
по оси ординат – делящиеся клетки в спектре (пролифе-

рация), % 
 

Хорошо известно, что генетические повре-
ждения, определяемые в микроядерном тесте – 
микроядра и нуклеоплазменные мосты – форми-
руются только в клетках, прошедших митоз, по-
этому вероятность их обнаружения возрастает с 
увеличением пролиферативной активности клеток. 
То есть, в клетках, в которых по каким-либо при-
чинам движение по клеточному циклу замедлено 
или остановлено, имеющиеся повреждения могут 
остаться недопроявленными. На рис. 7 показаны 
изменения частоты делящихся клеток с поврежде-
ниями и пролиферативная активность клеток в 
культурах, приготовленных с использованием раз-
ных католитах (7А) и анолитах (7Б). 

Как видно на этих рисунках, наибольшая 
пролиферативная активность была обнаружена в 
контрольной культуре, для приготовления которой 
использовали воду с максимальной концентрацией 
перекиси водорода. Со снижением   концентрации 
перекиси водорода в католитах снижалась проли-
феративная активность клеток в культурах, приго-
товленных на этих водах, и, параллельно, снижа-
лась частота клеток с генетическими повреждени-
ями. В анолитах наблюдалась качественно иная 
картина – с повышением концентрации перекиси 
водорода в воде увеличивалась пролиферативная 
активность клеток и повышалась частота клеток с 
генетическими повреждениями. 

Таким образом, результаты анализа геноток-
сических эффектов в культуре клеток крови чело-
века в присутствии МЭАВ показали, что: 

- пролиферативная активность клеток в культу-
рах, приготовленных на основе энергоинформаци-
онных вод, была связана с ОВП воды: максималь-
ная пролиферация наблюдалась в культурах,     
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приготовленных на контрольной воде, а в культу-
рах на основе как анолитных, так и католитных вод 
пролиферация клеток снижалась относительно 
контроля в зависимости от ОВП; 

- пролиферативная активность лимфоцитов 
коррелировала со светосуммой хемилюминесцен-
ции вод, на которых были приготовлены культуры 
для роста клеток, причем максимальная пролифе-
ративная активность клеток в культуре наблюда-
лось при наибольшем значении светосуммы хеми-
люминесценции, которое было отмечено в кон-
трольной воде; 

- наилучшее соотношение пролиферации (max) 
и генетических повреждений (min) наблюдалось в 
культурах клеток, приготовленных на контрольной 
воде, а в культурах, приготовленных на энергоин-
формационных водах, на фоне снижения пролифе-
рации клеток наблюдалось увеличение уровня ге-
нетических повреждений относительно контроля; 
наиболее ярко эти эффекты были выражены для 
культур, приготовленных на анолитных водах. 
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Рис. 7. Изменение пролиферативной активности и ча-
стоты клеток с повреждениями в зависимости от кон-

центрации перекиси водорода в воде, на которой приго-
товлена среда для культивирования клеток. По оси абс-
цисс – концентрация перекиси водорода (Н2О2), мкг/л;  

по оси ординат: слева – делящиеся клетки в спектре 
(пролиферация), %;справа – делящиеся клетки с повре-

ждениями в спектре (повреждения), % 
 

Влияние перекиси водорода на возникнове-
ние генетических повреждений в МЭАВ оказалось 
весьма существенным, однако в водопроводной 
воде по нормативу [17] допускается присутствие 
до 100 мкг/мл этого вещества (для сравнения в  

наших экспериментах самая высокая концентрация 
Н2О2 составляла 80 мкг/л, и в ее присутствии 
наблюдался самый высокий уровень генетических 
повреждений). Можно предположить, что сниже-
ние концентрации Н2О2 (как показали наши расче-
ты [16]) до 20мкг/л будет способствовать значи-
тельному улучшению качества не только МЭАВ, 
но и водопроводных вод. Однако получение вод с 
низком содержанием перекиси водорода требует 
новых технологических решений.  

Выводы:  
1. Питьевые воды с измененными физико-

химическими параметрами, полученные мембран-
ной электрохимической активацией, индуцируют 
эффекты нестабильности генома на биологических 
объектах разного уровня – от дрозофилы до клеток 
крови человека. 

2. Полученные данные доказывают необходи-
мость создания системы оценки генетической без-
опасности МЭАВ. 

3. живые тест-объекты, использованные в дан-
ной работе, могут быть использованы как тест-
объекты в системе оценки генетической безопас-
ности питьевых вод, полученных мембранной 
электрохимической активацией. 

4. Снижение генотоксических эффектов питье-
вых вод, полученных бесконтактной электрохими-
ческой активацией, можно достичь путем: 
а) снижения концентрации перекиси водорода в 
исходной воде либо при использовании специаль-
ных схем применения этих вод (снижением водо-
потребления, использованием дробных схем и 
прочее), что, тем не менее, также нуждается в 
оценке генетической безопасности; 
б) уменьшения окислительно-восстановитель-ного 
потенциала. 
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