
214 ГИГИЕНА И САНИТАРИЯ • Том 102 • № 3 • 2023

ГИГИЕНА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ

© КОЛЛЕКТИВ АВТОРОВ, 2023

Стехин А.А., Яковлева Г.В., Никифорова Т.И.

Гомеостатическое действие кремниевых вод
ФГБУ «Национальный медицинский исследовательский центр реабилитации и курортологии»  
Министерства здравоохранения Российской Федерации, 121099, Москва, Россия

Введение. Рассматриваются питьевые и минеральные воды с позиций гомеостатического действия (гормезиса) водорастворимого кремния, оценки 
трендов их биологической активности и возможного негативного влияния на организм человека.
Материалы и методы. Концентрация в исследуемых водах системного гомеостатического регулятора – пероксидных анион-радикалов – опреде-
лялась с использованием кинетического хемилюминесцентного метода. Биологическая активность воды оценивалась по относительным значениям 
величины внесубстратного синтеза аденозинтрифосфата АТФ-синтазой микроорганизмов Escherichia coli К12 TG1(pF1) со встроенными генами 
полного CDABE lux-оперона люминесцентной системы бактерий Vibrio fischeri 6E. Параметризация структурно-энергетического состояния воды 
проводилась с использованием криофизической капиллярной методики. Объектом исследования служилa упакованная в девятилитровые полимерные 
ёмкости слабоминерализованная питьевая вода с исходным содержанием кремния 12 мг/дм3.
Результаты. Показано, что горметический эффект кремниевых вод формируется за счёт самоиндукции в воде пероксидных анион-радикалов при 
наличии метакремниевой кислоты и проявляется в форме стимулирования ферментных комплексов и митохондриальной активности, сопровожда-
ющейся активизацией работы центральной нервной системы, а также поддержания неспецифического иммунитета и функционирования репродук-
тивной системы. Установлено, что степень благотворного влияния кремниевых вод, проявляемого вследствие электрон-донорного и регуляторного 
действия ассоциатов пероксидных анион-радикалов, зависит от активационных процессов при производстве и хранении питьевых вод.
Ограничения исследования. Рекомендации по поддержанию биологической активности кремниевых вод не выходят за рамки ограничений, установ-
ленных существующими нормативными документами по безопасности питьевых вод.
Заключение. Полученные в настоящем исследовании уровни наработки пероксидного анион-радикала (2,6–5,2 мкг/дм3) соответствуют макси-
мальным изменениям биологической активности воды в диапазоне значений 1,4–3,0 относительно контроля (дистиллированной воды) в режиме 
реализации условий нелокальной активации. При длительном хранении в полимерной таре биологическая активность снижается, в связи с чем 
необходима дополнительная активация.
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Introduction. There are considered drinking and mineral waters in terms of homeostatic action (hormesis) of water-soluble silicon and the trends of its biological 
activity and possible negative effects on the human body.
Materials and methods. In studied waters the concentration of the systemic homeostatic regulator – peroxide anion-radical was measured by the kinetic 
chemiluminescent method. The water biological activity was assessed by the extrasubstrate synthesis of adenosine triphosphate by the ATP synthase of microorganisms 
E.Coli K12 TG1(pF1) with built-in genes for the complete CDABE lux operon of the bacteria V. fischeri 6E luminescent system. The parametrization of the water 
structural-energy state was carried out according to the cryophysical capillary technique. The study object were low-mineralized drinking water packed in 9-liter 
polymer containers with an initial silicon content of 12 mg/dm3.
Results. The hormetic effect of silicon waters due to self-induction of peroxide anion radicals in water manifests itself in the form of mitochondrial activity and enzyme 
complexes stimulation, accompanied by activation of the central nervous system, maintenance of nonspecific immunity, and the reproductive system functioning. 
The degree of silicon water beneficial effect due to the electron-donor and regulatory action of peroxide anion-radicals associates, depends on activation processes 
during the production and drinking water storage.
Limitations. Recommendations for maintaining the biological activity of silica waters do not go beyond the limits established by existing regulatory documents on 
the safety of drinking waters.
Conclusion. The levels of radical anion peroxide production (2.6–5.2 μg/dm3), obtained in the course of this study, correspond to the maximum changes in the 
biological activity of water activation in the range of 1.4–3.0 (relative to the control – distilled water) in the mode of implementing the conditions of non-local 
activation. With long-term storage in a polymer container, the ability to activate is lost – such water becomes biologically inert. 
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менте с трёхмесячным поступлением динатрия метасилика-
та с питьевой водой (в концентрации 10 мг/дм3), щелочная 
реакция которого способствует полимеризации кремниевых 
кислот [14], свидетельствовала об увеличении ядерно-цито-
плазматического отношения в гепатоцитах [15], что интер-
претировалось с позиций токсичности водорастворимого 
кремния в относительно малых дозах.

Столь неоднозначные результаты исследований побуди-
ли к изучению горметического действия водорастворимого 
кремния в питьевых водах, оказывающего влияние на про-
цессы биохимической трансформации в клетках [16].

Концепция гормезиса (под гормезисом в классической 
интерпретации понимается стимуляция организма раз-
личными стрессорами в малой дозе) затрагивает метабо-
лические реакции организма на различных биологических 
уровнях от одиночной клетки до организма, популяции и 
сообщества [17]. В настоящее время гормезис рассматри-
вается в качестве фундаментальной эволюционной адап-
тивной стратегии, способной снижать тяжесть многих на-
рушений здоровья, поведения, работоспособности, а также 
изнурительных заболеваний и тем самым значительно по-
вышать продолжительность жизни человека [18]. Воздей-
ствие загрязняющих веществ в малых дозах способно адап-
тивно модифицировать молекулярные и физиологические 
механизмы, вследствие чего организм будет лучше справ-
ляться с неблагоприятными условиями, поскольку такие 
реакции являются трансгенерационными (обладающими 
системным гомеостатическим действием) [19]. Очевидно, 
что эту проблему нельзя игнорировать в будущих экоток-
сикологических исследованиях [20–22].

Механизм гормезиса до настоящего времени остаётся не-
изученным. Более того, различные по своей природе факто-
ры (химические, полевые, биологические) оказывают на ор-
ганизм сходное действие, что служит основанием для поиска 
интегрального показателя их горметического действия. Ис-
следования показывают, что эффекты гормезиса сопряжены 
с адаптивной реакцией организма на внешнее воздействие 
или изменение свойств питьевой воды и качества пищевых 
продуктов, направленной на восстановление фазы ассоции-
рованной воды организма [23].

При использовании питьевой воды гормезис обусловлен 
появлением в воде доноров электронов (основным из кото-
рых является пероксидный анион-радикал [24]) в результате 
нелокального переноса электронов из окружающей среды 
[23, 25]. При этом организм приобретает избыточный от-
рицательный заряд, что и определяет последующее систем-
ное гомеостатическое влияние формирующихся ассоциатов 
воды: генерируются электромагнитные поля, которые ока-
зывают управляющее действие на клеточные структуры всех 
уровней [7, 26]. Наиболее важным механизмом влияния во-
дных ассоциатов на внутриклеточные процессы является, 
по-видимому, индукция электростатическим полем ассоци-
атов кето-енольной таутомерии полипептидов, инициирую-
щая их конформационные изменения и выработку последу-
ющих регуляторных сигналов [27].

Физический механизм переноса электронов в водные 
среды определяется процессами фазовой неустойчивости 
ассоциатов воды, инициируемой физическими полями раз-
личной природы [25–28], а также увеличением доли фазы 

Введение

До недавнего времени кремний, являющийся геогенным 
соединением с ограниченной биодоступностью, считался 
биологически инертным элементом, однако новые иссле-
дования показали его ценность для здоровья человека [1].  
Кремний как эссенциальный микроэлемент выполняет 
ряд важных функций в организме человека: формирова-
ние и поддержание нормального метаболизма костных, 
хрящевых, эпителиальных тканей, а также оказывает бла-
готворное влияние на течение сердечно-сосудистых и ней-
родегенеративных заболеваний [2, 3]. Применение крем-
нийсодержащих минеральных и питьевых вод с различным 
содержанием метакремниевой кислоты оказывает положи-
тельное влияние на течение гастрита, устраняет воспаление 
и умеренно стимулирует репаративные процессы [4], спо-
собствует формированию твёрдых тканей [5]. Исследование  
Wu W-Y. и соавт. [6] впервые представило научные доказа-
тельства потенциального влияния водорастворимых форм 
кремния на антиоксидантную активность, функцию желудоч-
но-кишечного тракта и модуляцию кишечной микробиоты.

Однако биологические эффекты кремния проявляют-
ся не только при пероральном поступлении этого элемента 
с питьевой водой и пищей, но и посредством чрезкожного 
действия. В частности, ванны с метакремниевой кислотой 
(50–150 мг/дм3) оказывают выраженное гипотензивное дей-
ствие [7]. Лечение больных артериальной гипертензией, ас-
социированной с ишемической болезнью сердца, общими 
кремнисто-углекислыми ваннами сопровождается сниже-
нием общего холестерина сыворотки крови и малонового 
диальдегида, увеличением уровня липопротеидов высокой 
плотности, что свидетельствует о повышении стабильности 
клеточных мембран. Бальнеотерапия растворами кремни-
евой кислоты позволяет достичь целевых значений артери-
ального давления у 78% больных, снизить повышенный уро-
вень глюкозы и протромбиновый индекс крови, уменьшить 
риск развития сердечно-сосудистых осложнений и повреж-
дения сердца, почек, мозга [8, 9].

В то же время исследователи указывают на опасность 
кремния для здоровья и его участие в формировании сили-
коза лёгких, хронической болезни почек (пиелонефрит) [10], 
нарушениях клеточного и гуморального гомеостаза, активи-
зации процессов свободнорадикального окисления, наруше-
ниях минерального обмена, предпатологических нарушениях 
углеводного обмена, ассоциированных с глубоким дисбалан-
сом макро- и микроэлементов в питьевой воде [11].

Отмечается, что патологические механизмы (клеточные 
и молекулярные) опосредованы непрекращающимся окис-
лительным стрессом (повышенным уровнем активных форм 
кислорода), запускаемым не водорастворимыми формами 
кремния, а его наночастицами (силикагелем) [12]. В другом 
исследовании показано, что наночастицы мезопористого 
кремнезёма значительно повышали уровни свободноради-
кальных форм кислорода. Это сопровождалось увеличением 
содержания щелочной фосфатазы, аланинаминотрансфера-
зы, аспартатаминотрансферазы и фактора некроза опухоли 
α (ФНО-α) в сыворотке и инфильтрацией воспалительных 
клеток в селезёнке и кишечнике [13]. Микроморфология 
печени и двенадцатиперстной кишки кроликов в экспери-
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тического регулятора – пероксидных анион-радикалов – 
измеряли кинетическим хемилюминесцентным методом 
(анализатор жидкостей хемилюминесцентный «ЛИК Уни-
версал», ТУ 9443–001–42844321–03 [37]), а концентрацию 
кремния – согласно ПНД Ф 14.1:2:4.215–06.

Биологическую активность воды [38] оценивали по  
внесубстратному синтезу аденозинтрифосфата АТФ-синтазой 
микроорганизмов E. сoli К12 TG1(pF1) со встроенными 
генами полного CDABE lux-оперона люминесцентной  
системы бактерий V. fischeri 6E [39].

При использовании тест-системы «Эколюм» опирались 
на методические указания [40] в части биотестирования бу-
тилированных и минеральных вод с использованием люми-
несцирующих бактерий. При этом процедуру реконструкции 
биосенсора осуществляли в соответствии с методическими 
указаниями [41], предусматривающими мягкие температур-
ные условия восстановления метаболической активности 
тест-микроорганизмов. Параметризацию структурно-энер-
гетического состояния воды проводили согласно криофизи-
ческой капиллярной методике [39].

Объектами исследования служили московская водопро-
водная вода и упакованная в девятилитровые полимерные 
ёмкости слабоминерализованная питьевая вода с исходным 
содержанием кремния 12 мг/дм3, производимая по техно-
логии [24].

Результаты
Электрохимические показатели, концентрация перок-

сидных анион-радикалов и растворимого кремния, био-
логическая активность исследуемой питьевой воды в про-
цессе длительного хранения подвержены закономерным 
изменениям (табл. 1). Со временем увеличиваются значения 
водородного показателя: рН 7,7 по прошествии одной неде-
ли после приготовления и рН 8,1 через один год хранения. 
Одновременно происходит рост значений окислительно-
восстановительного потенциала воды, что коррелирует с 
изменениями концентрации электронного донора – перок-
сидного анион-радикала.

Синхронно с уменьшением концентрации пероксидного 
анион-радикала уменьшается биологическая активность воды.

При реализации условий нелокальной активации, реа-
лизуемой посредством производственного активирующего 
процесса квантово-сопряжённых образцов воды, биоло-
гическая активность воды значительно увеличивается, что 
коррелирует с ростом значений концентрации пероксидного 
анион-радикала и некоторым уменьшением величины окис-
лительно-восстановительного потенциала воды (табл. 2).

ассоциированной воды в результате растворения поверх-
ностно-активных веществ [24]. К таким веществам относят-
ся слабые кислоты (фульвовые, гуминовые) [29], ацетилса-
лициловая кислота [30], аминокислоты в составе природных 
композиций (куркумы, гинкго билоба, женьшеня, зелёного 
чая), ресвератрола и др. [31]. Обладающие низким поверх-
ностным натяжением олигомеры кислот, располагаясь на 
межфазной границе, стабилизируют ассоциаты воды более 
крупных размеров, менее устойчивые к механическим воз-
действиям [32–34]. При формировании новой структуры 
ассоциированной воды в ней появляются электрон-акцеп-
торные дефекты, на которых конденсируются электроны из 
окружающей среды [35].

Другим физическим аспектом поведения воды с при-
месями поверхностно-активных веществ является малая 
устойчивость к механическим воздействиям смешанных 
ассоциатов воды и ионов кислоты (поверхностно-актив-
ного вещества) [36]. В результате их распада в воде допол-
нительно нарабатываются пероксидные анион-радикалы и 
формируются пероксидные ассоциаты [24], выполняющие 
регуляторные функции [23, 26]. В связи с этим питьевые и 
минеральные воды с содержанием метакремниевой кислоты, 
обладающей низким поверхностным натяжением, следует 
рассматривать в качестве горметического ингредиента. При 
этом само герметическое действие на клеточные структуры 
организма осуществляется пероксидными ассоциатами [24].

Цель исследования – изучение горметического действия 
питьевой воды, содержащей растворённый кремний, с ис-
пользованием микробиологического теста в зависимости от 
различных активирующих воздействий и динамики релак-
сации пероксидного анион-радикала в растворах динатрия 
метасиликата.

Задачи:
1. Получить количественные оценки изменения элек-

трохимических показателей в процессе хранения кремниевой 
питьевой воды в полимерной таре, наработки пероксидных 
анион-радикалов и биологической активности с использо-
ванием микробиологической биотест-системы, чувствитель-
ной к внесубстратной наработке аденозинтрифосфата.

2.  Оценить наработку и динамику релаксации донора 
электронов – пероксидного анион-радикала – в растворах 
динатрия метасиликата.

Материалы и методы
Оценку изменений электрохимических показателей осу-

ществляли с использованием анализатора «Экотест-120». 
Концентрацию в исследуемых водах системного гомеоста-

Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Изменение значений электрохимических показателей (pH, Eh), концентрации пероксидных анион-радикалов HO2

–(*)  
и кремния (Si) в питьевой воде марки SiEnergy, биологической активности (I/Io) (тест «Эколюм») воды в процессе её хранения
Changes in the values of electrochemical parameters (pH, Eh), concentrations of peroxide anion radicals (HO2

–(*) and silicon (Si) in SiEnergy 
drinking water, biological activity (I/Io) («Ecolum» test) of water during its storage

Показатель 
Index

Экспозиция / Exposure

1 нед 
1 week 

1 мес 
1 month

6 мес 
6 months

1 год 
1 year

Водородный показатель, рН, ед. (Hydrogen index, pH, units) 7.7 8.0 8.1 8.1
Окислительно-восстановительный потенциал, Еh, мВ (Redox potential, Еh, mV) 153 161 174 175
Концентрация НО2

–(*), мкг/л (HO2
–(*) concentration, µg/L) 2.6 0.4 0.0 0.0

Биологическая активность, I/Io (Biological activity, I/Io) 1.4 1.0 0.9 (1.0*) 0.9 (1.0*)
Концентрация кремния (Si), мг/л (Silicon (Si) concentration, mg/L) 12 11 9.1 8.4

П р и м е ч а н и е. Относительные вариации измерений: рН – менее 0,002; Еh – менее 0,01; концентрации HO2
–(*) – менее 0,10; интенсив-

ности I, Io – менее 0,08; * – активность после коррекции до рН 6,5 ед.
N o t e: variation indicators of measurements: pH – 0.002; Еh – 0.01; HO2

–(*) concentration – < 0.10; intensities I, Io – < 0.08; * – activity after correction 
to pH 6.5 units.
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Δ0,4–0,6 / Δ0,6–0,8 = 2. Это свидетельствует о седатировании 
активности микроорганизмов E. сoli в водах, содержащих 
кремний. Очевидно, что небольшие изменения относи-
тельной активности (по сравнению с дистиллированной 
водой), равные 0,9, не могут рассматриваться в качестве 
показателя токсичности (при токсичности I/Io < 0,8), а свя-
заны с изменением населённости энергетических уровней 
в структурной организации фазы ассоциированной воды.

Высокие значения населённости высокоэнергетиче-
ских состояний воды (для Δqi > 0,8% Δ = 0,20–0,22 отн. ед. 
при концентрациях пероксидных анион-радикалов в воде 
1,6–2,6 мкг/дм3), представленных пероксидными ассоциа-
тами, соответствуют уровням, стимулирующим активность 
центральной нервной системы, иммунной и репродуктив-
ной систем организма человека [26]. Высокие значения на-
селённости в низкоэнергетической ветви энергетического 
распределения ассоциатов воды (Δqi = 0,0–0,2%) при низ-
ких концентрациях пероксидных анион-радикалов и после 
их релаксации до гидроксильных анион-радикалов (вода 

Криофизические исследования состояния фазы ассоци-
ированной воды в подвергаемых длительному хранению в 
полимерных упаковках водах SiEnergy (табл. 3) позволяют 
связать процессы седатирования и стимуляции жизнедея-
тельности тест-микроорганизмов «Эколюм» с изменени-
ями в структурной организации фазы ассоциированной 
воды [26]. Так, соотношение населённостей энергетиче-
ских уровней в исследуемой воде в процессе её длитель-
ного хранения подвержено изменениям в зависимости от 
содержания системного гомеостатического регулятора – 
ассоциатов пероксидных анион-радикалов НО2

–(*). При 
этом максимальные изменения наблюдаются на резонанс-
ных (максимальное подавление и максимальное усиление 
активности микроорганизмов) уровнях в энергетическом 
распределении фазы ассоциированной воды. Например, 
в случае длительной экспозиции, когда концентрация 
НО2

–(*) равна нулю, это соотношение изменяется в четыре 
раза: при НО2

–(*) = 0 Δ0,4–0,6 / Δ0,6–0,8 = 0,5, в то время как 
для дистиллированной воды (контроль теста «Эколюм») 

Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Изменения значений электрохимических показателей (pH, Eh), концентрации пероксидных анион-радикалов HO2

–(*)  
и кремния (Si) в питьевой воде марки SiEnergy, биологической активности (I/Io) (тест «Эколюм») воды в процессе её хранения  
и использования режима нелокальной активации воды производственным активирующим процессом [24]
Changes in the values of electrochemical parameters (pH, Eh), concentrations of peroxide anion radicals (HO2

–(*) and silicon (Si) in SiEnergy 
drinking water, biological activity (I/Io) («Ecolum» test) of water during its storage and use of the non-local water activation by the production 
activating process [24]

Показатель 
Index

Активация при экспозиции* / Exposure activation*

1 нед / 1 week 1 мес / 1 month 

8 ч 
8 hours

3 сут** 
3 days**

3 сут** 
3 days**

10 с энергичного 
встряхивания 

10 seconds of vigorous shaking

Водородный показатель, рН, ед. (Hydrogen index, pH, units) 7.8 7.8 8.2 8.0
Окислительно-восстановительный потенциал, Еh, мВ (Redox potential, Еh, mV) 137 121 142 150
Концентрация НО2

–(*), мкг/дм3* (HO2
–(*) concentration, µg/dm3*) 4.1 5.2 3.7 1.3

Биологическая активность, I/Io (Biological activity, I/Io) 1.7 3.0 2.4 2.1
Концентрация кремния (Si), мг/дм3 (Silicon (Si) concentration, mg/dm3) 12 12 9.7 10

П р и м е ч а н и е. Вариационные показатели измерений: рН – менее 0,002; Еh – менее 0,01; концентрации HO2
–(*) – менее 0,15; интенсив-

ности I, Io – менее 0,10; * – вода в полимерной ёмкости объёмом 1,5 л с воздушной подушкой; ** – по 8 ч в сутки.
N o t e: variation indicators of measurements: pH – 0.002; Еh – 0.01; HO2

–(*) concentration – < 0.10, intensities I, Io – < 0.08; * – water in a 1.5 L polymer 
container with an air cushion; ** – 8 hours a day.

Т а б л и ц а  3  /  T a b l e  3
Энергетическое распределение фазы ассоциированной воды (Δ, отн. ед.) в исследуемых образцах воды SiEnergy, подвергавшейся 
длительному хранению в полимерной таре
Energy distribution of the associated water phase (Δ, rel. units) in the studied SiEnergy water samples subjected to long-term storage in a polymer 
container

Концентрация НО2
–(*), мкг/дм3* (рН, ед.) 

HO2
–(*) concentration, µg/dm3* (pH, unit)

Энергетический уровень Δqi, % (Energy level Δqi, %) Отношение* 
Ratio* 

Δ0.4–0.6 / Δ0.6–0.8
0.0–0.2 0.2–0.4 0.4–0.6 0.6–0.8 0.8–1.0 > 1.0

2.6 (7.7) 0.05 0.13 0.36 0.24 0.05 0.17 1.5
0.4 (8.0) 0.06 0.27 0.26 0.28 0.11 0.02 0.93
0.0 (8.1) 0.14 0.32 0.21 0.42 0.00 0.00 0.5
1.6 (8.12) 0.25 0.45 0.05 0.05 0.05 0.15 1.0
0.0 (дистиллированная вода) 0.03 0.14 0.51 0.25 0.07 0.00 2.0
Корреляция** / Correlation** –0.20 0.76 –0.84 –0.46

П р и м е ч а н и е. * – отношение населённостей (Δ) резонансных энергетических уровней: Δqi = 0,4–0,6% – уровень стимулирования;  
Δqi = 0,6–0,8% – уровень седатирования метаболической активности микроорганизмов E. сoli [42]; ** – коэффициенты корреляции стимуля-
ции и подавления жизнеспособности микроорганизмов E. сoli (тест «Эколюм») [40].
N o t e: ** – population ratio (Δ) of resonant energy levels: Δqi = 0.4–0.6% – the level of stimulation; Δqi = 0.6–0.8% – the level of E. сoli microorganisms 
metabolic activity sedation [42]; * – correlation coefficients of stimulation and suppression of viability of E. сoli microorganisms («Ecolume» test) [40].
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Обсуждение

Особенности кремниевых вод, связанные со способностью 
к физической активации при умеренных физических воздей-
ствиях, позволяют рассматривать водорастворимый кремний 
в качестве условного гормезисного компонента в воде. В при-
родных процессах, при механических и других физических 
нагрузках кремниевые воды активируются (нарабатываются 
анион-радикальные формы кислорода). Их поступление в 
организм приводит к интенсификации метаболических про-
цессов. Полученные в ходе настоящего исследования уровни 
наработки пероксидного анион-радикала (2,6–5,2 мкг/дм3) 
соответствуют максимальным изменениям биологической 
активности воды с концентрацией метакремниевой кислоты 
12 мг/дм3 в диапазоне значений 1,4–3,0 (относительно кон-
троля – дистиллированной воды) в режиме реализации усло-
вий нелокальной активации. При длительном хранении в по-
лимерной таре способность к активации теряется, и подобная 
вода становится биологически инертной.

Гормезис, имея непосредственную связь с процессами 
биотрансформации, оказывает влияние на детоксикацию и 
удаление чужеродных токсических веществ из организма. 
Нанокремний, образующийся в результате нарушения равно-
весия между конденсацией и гидролизом поликремниевых 
кислот, во многом определяемого показателем pH раствора, 
также подлежит удалению из организма. По этой причине 
поликремниевые кислоты, как и их анионы, могут выступать 
в качестве атакующих групп при росте кристаллов цеолита –  
предшественника, служащего причиной мочекаменной  
болезни, на фоне которой развивается пиелонефрит [44].

Поскольку почки являются одним из основных органов, 
удаляющих различные потенциально вредные вещества, в 
том числе наночастицы, из живых организмов, этот орган 
подвержен токсин-индуцированному повреждению. Оче-
видно, что одной из мишеней образующихся агрегатов крем-
ния (как и белковых агрегатов) является ядерно-цитоплаз-
матический транспорт в клетках гепатоцитов, регулируемый 
комплексом ядерных пор [45].

Для обеспечения защиты пор мембран от агрегатов в 
клетках печени функционирует ферментная система, в ко-
торой главная ферментативная реакция детоксикации осу-
ществляется на цитохроме Р450 – сложном белке, состоящем 
из двух частей: апофермента (собственно белковой части)  

после длительной экспозиции) свидетельствуют о стиму-
лировании работы кишечника, что связано с активизацией 
микробиома [26, 39].

Отсутствие биологической активности у воды SiEnergy 
при хранении более одного месяца характеризует её как био-
логически инертную относительно энергетической функции 
митохондрий клеток (I/Io = 1,0), то есть длительное её потре-
бление (как и дистиллированной воды) может приводить к 
метаболическим нарушениям, провоцируемым ослаблением 
обменных электронных процессов в клетках [43].

Слабые кислоты, обладающие более мощными гидрат-
ными структурами, при растворении в воде способны её ак-
тивировать, что связано с образованием ассоциированной 
фазы воды незаполненных дефектов, служащих ловушками 
для электронов, в гидратных структурах [14].

В свежеприготовленных растворах динатрия метасили-
ката наблюдается индукция пероксидного анион-радикала, 
зависящая от концентрации вводимой в воду соли и изменя-
ющаяся в течение одного часа после приготовления раствора 
(табл. 4). В концентрированных растворах (30 мг/дм3), так же 
как и при их закислении, процесс конденсации электронов 
протекает быстрее, что косвенно свидетельствует о влиянии 
ионов натрия и гидроксония на степень гидратации метаси-
ликатных ионов.

По своим абсолютным значениям концентрация на-
рабатываемого пероксидного анион-радикала в дистилли-
рованной воде лишь незначительно (примерно в два раза) 
меньше, чем в растворе соли. Это может свидетельствовать 
о том, что слабосвязанные электроны в составе пероксид-
ного анион-радикала способны практически без ослабления 
переноситься на водные структуры организма человека при 
контакте с активированной водой. Диапазон значений кон-
центрации пероксидного анион-радикала, нарабатываемого 
в дистиллированной воде, находится внутри диапазона его 
биологически значимых значений (0,1–40,0 мкг/дм3), что 
предопределяет терапевтическое действие активированной 
воды [24].

Концентрация пероксидных анион-радикалов в воде 
подвержена относительно быстрой релаксации. Так, при 
низких концентрациях соли в воде пероксидные анион-ра-
дикалы исчезают на третьи сутки экспозиции, в то время как 
при высокой минерализации и в закислённых средах этот 
процесс ускоряется и завершается к исходу первых суток.

Т а б л и ц а  4  /  T a b l e  4
Динамика индукции и релаксация содержания пероксидного анион-радикала (HO2

–(*), мкг/дм3) в свежеприготовленных водных 
растворах динатрия метасиликата (Na2SiO3) и его неконтактный перенос в дистиллированную воду*
Trend in induction and relaxation of the peroxide anion-radical content (HO2

–(*), µg/dm3) in freshly prepared aqueous solutions of disodium 
metasilicate (Na2SiO3) and its non-contact transfer into distilled water*

Экспозиция, ч 
Exposure, hours

Концентрация кремния (мг/дм3), водородный показатель (рН, ед.) / Si concentration (mg/dm3), hydrogen index (pH, units)

10 (8.4) 20 (9.4) 30 (10.1) 10 (4.0)
раствор 
solution

дистилл. вода 
dist. water

раствор 
solution

дистилл. вода 
dist. water

раствор 
solution

дистилл. вода 
dist. water

раствор 
solution

дистилл. вода 
dist. water

0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.17 16 8.3 25 16 30 21 28 18
0.33 21 12 27 18 26 18 26 13
0.50 24 14 20 11 20 10 17 9.3
1.0 25 12 18 9.4 12 4.3 6.4 3.1
24 13 6.2 8.3 4.7 3.6 1.3 0.7 0.7
48 6.0 2.4 2.0 0.2 0.3 0.2 0 0
72 0.5 0.2 0,2 0 0 0 0 0

Примечание. * – стаканчик из полистирола с дистиллированной водой (объём 100 cм3) устанавливали в ёмкость со свежеприготовленным 
раствором динатрия метасиликата объёмом 1 дм3 и экспонировали в течение всего эксперимента.
N o t e: * – a polystyrene plastic cup with distilled water (volume – 100 cm3) was placed in a container with a freshly prepared solution of disodium 
metasilicate with a volume of 1 dм3 and was exposed throughout the experiment.
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альной активности и ферментных комплексов, что приво-
дит к активизации работы центральной нервной системы, 
поддержанию неспецифического иммунитета, улучшению 
функционирования репродуктивной системы. Степень бла-
готворного влияния гормезиса кремниевых вод, формируе-
мого за счёт электрон-донорного и регуляторного действия 
ассоциатов пероксидных анион-радикалов, зависит от ак-
тивационных процессов при производстве и хранении пи-
тьевых вод. Нелокальная (в пространстве) активация воды, 
содержащей метакремниевую кислоту, способна продлить 
сроки биологической активности воды до нескольких меся-
цев при условии реализации нелокальных активационных 
процессов.

При длительном (более одного месяца) хранении в по-
лимерной таре кремниевые питьевые воды теряют свою 
биологическую активность, однако не оказывают токсиче-
ского действия на тест-микроорганизмы и микробиом че-
ловека. В связи с этим в процессе производства питьевых 
вод целесообразно обеспечивать технологические режимы 
их непрерывной нелокальной активации, направленной на 
поддержание биологической активности воды в процессе её 
хранения у потребителя.

Свежеприготовленные растворы динатрия метасиликата 
демонстрируют зависящую от времени электрон-донорную 
активность, способную нелокально транслироваться на со-
пряжённые объекты. Это предопределяет положительное 
влияние таких растворов на организм человека при проведе-
нии бальнеологических процедур.

и гемовой простетической группы. Апофермент выполняет 
регуляторную функцию и может связывать сотни различных 
соединений, включая агрегаты, а гем простетической группы 
обладает способностью переводить молекулярный кислород 
из неактивной формы в активную и использовать его в реак-
циях окисления, которых насчитывается несколько десятков. 
Гем «работает» в составе окислительно-восстановительной 
цепи, поставляющей ему необходимые для активации кисло-
рода электроны [46]. Электроны на гем и конформационные 
превращения белковых комплексов поставляются из ассо-
циированной фазы воды, что замыкает связь нормального и 
патологического функционирования гепатоцитов с электрон-
донорной способностью воды как основного поставщика 
электронов в клетку. По этим причинам становятся очевидны-
ми метаболические факторы мочекаменной болезни [47–49].

В связи с этим при гигиенической оценке питьевых и ми-
неральных вод, а также при изучении клинической эффек-
тивности бальнеопроцедур необходим контроль не только 
содержания кремния, но и биологической активности воды, 
поскольку при отсутствии такой активности (например, при 
использовании синтетической морской воды) гормезисные 
эффекты исчезают [50].

Заключение
Горметический эффект кремниевых вод формируется 

за счёт самоиндукции в воде пероксидных анион-радика-
лов и проявляется в форме стимулирования митохондри-
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