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ИЗБЫТОЧНАЯ КОНЦЕНТРАЦИЯ МАРГАНЦА В ПИТЬЕВОЙ ВОДЕ И  
РИСК ДЛЯ ЗДОРОВЬЯ НАСЕЛЕНИЯ СЕВЕРНОГО РЕГИОНА  

Т.Я. Корчина, Л.А. Миняйло, В.И. Корчин 
БУ ВО ХМАО-Югры «Ханты-Мансийская государственная медицинская академия»,  

ул. Мира, 40, г. Ханты-Мансийск, 628011, Россия 
 

 Представлен анализ концентрации Mn в 425 пробах питьевой воды Ханты-Мансийского авто-
номного округа: 228 населенных пунктов с качественной очисткой питьевой воды и 197 – с не-
качественной. Установлено превышение ПДК в большинстве проб воды при ее некачественной 
очистке. Изучено содержание Mn в волосах 468 взрослых жителей ХМАО. Установлено превы-
шение средних величин концентрации элемента в волосах всех обследованных лиц, достоверно 
(р = 0,005) более высокая концентрация – у жителей населенных пунктов с некачественной очи-
сткой питьевой воды. Избыточное накопление Mn в организме человека, наряду с другими при-
чинами, может потенцировать развитие заболеваний, в основе патогенеза которых лежит 
окислительный стресс (в первую очередь, сердечно-сосудистых), а также заболеваний щитовид-
ной железы, костно-мышечной системы, железодефицитной анемии и др. 
Ключевые слова: марганец, питьевая вода, анализ волос, северный регион. 
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 An analysis of the concentration of Mn in drinking water samples collected 425 of the Khanty-Mansiysk 
autonomous region: 228 from localities with high-quality drinking water purification and 198-with poor 
quality. Overstepping the MPC in most water samples with poor-quality clean it up. Content of Mn in 
investigated hair 468 adult residents of Khanty-Mansiysk autonomous region. Overstepping the average 
values of the element concentrations in hair of all those surveyed, significantly (p = 0.005) higher among 
residents of settlements with poor-quality drinking water purification. Excessive accumulation of Mn in 
human body, along with other factors, can potentiate the development of disease pathogenesis based on 
oxidative stress (primarily, cardiovascular), as well as thyroid disease, musculoskeletal system, iron 
deficiency anemia, etc. 
Key words: manganese, drinking water, hair analysis, Northern region. 

 

 
Ханты-Мансийский автономный округ 

(ХМАО) располагается в центральной части 
Западно-Сибирской низменности, входя в со-
став Тюменской области. Современный ХМАО 
по праву гордится своим настоящим: весомым 
вкладом в экономику страны, мощнейшим топ-
ливно-энергетическим комплексом, лесной и 
рыбной промышленностью, динамично разви-
вающейся городской инфраструктурой и мно-
гим другим. В промышленно развитых регио-
нах России особую значимость приобретает 
качество питьевой воды источников централи-
зованного хозяйственно-питьевого водоснабже-
ния, оказывающее влияние на состояние здоро-
вья населения. На территории ХМАО только 
города Сургут и Ханты-Мансийск обеспечены 
качественной питьевой водой. Подземная вода 
из артезианских скважин поступает на водо-
очистные сооружения, ее обработка проводится 
без использования реагентов при помощи ульт-
рафиолетового излучения и обезжелезивания 
методом «глубокой» аэрации. Во всех осталь-
ных населенных пунктах вода из артезианских 
скважин подвергается лишь обеззараживанию с 
добавлением гипохлорита кальция [7]. 

Доказано, что жизнедеятельность человека 
тесным образом связана с химическим соста-
вом среды обитания и содержанием в ней раз-
личных макро- и микроэлементов. Марганец (Mn) 
является эссенциальным микроэлементом, не-
обходимым для осуществления многих функций 

в организме, таких как регуляция различных 
видов метаболизма, в том числе костной и со-
единительной тканей, свертывание крови, яв-
ляется кофактором для таких ферментов, как 
трансферазы, гидролазы, лиазы, супероксид-
дисмутазы, аргиназы, глутаминсинтетазы, уча-
ствует в синтезе и обмене нейромедиаторов. 
Однако при повышенном экзогенном поступ-
лении в организм Mn оказывает токсическое 
действие, что выражается в развитии негатив-
ных эффектов [1, 4, 5]. Данный металл входит в 
список основных показателей качества воды по 
требованиям санитарных норм РФ, Всемирной 
организации здравоохранения, США, Европей-
ского союза, включен в приоритетный список 
загрязняющих веществ воды и водных объек-
тов, рекомендуемых для систематического кон-
троля (Решение Европарламента и Союза ЕС 
№ 2455/2001/ЕС) [2]. Важно отметить, что в 
ХМАО к числу приоритетных веществ, загряз-
няющих питьевую воду, наряду с железом от-
несен Mn и его соединения – за счет поступле-
ния из подземных вод [7]. 

Доказано, что химические соединения, по-
ступая в природную среду, включаются в есте-
ственные циклы круговорота веществ и спо-
собны накапливаться не только в объектах ок-
ружающей среды, но и в организме человека. 
Многочисленными исследованиями установле-
но наличие прямой корреляционной зависимо-
сти между концентрациями химических эле-
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территории их проживания [6, 13–15]. 
Цель исследования – изучение концентра-

ции марганца в питьевой воде Ханты-Мансий-
ского автономного округа – Югры и в волосах 
его жителей. 

Материалы и методы. Аккредитованными 
испытательными лабораторными центрами фи-
лиалов федерального бюджетного учреждения 
здравоохранения «Центр гигиены и эпидемио-
логии в ХМАО-Югре» было исследовано 425 
проб питьевой воды из разводящей сети цен-
трализованного хозяйственно-питьевого водо-
снабжения в населенных пунктах ХМАО: 228 
проб в городах с качественной очисткой питье-
вой воды (г. Сургут, г. Ханты-Мансийск) и 197 
проб – с некачественной очисткой (г. Нефтею-
ганск, г. Нягань, Сургутский район). Определе-
ние химических элементов в пробах воды прово-
дили методом атомно-адсорбционной спектро-
метрии на спектрометре «КВАНТ – Z.ЭТА-Т» 
(Россия). Полученные данные сравнивали с 
предельно допустимыми концентрациями хи-
мических веществ в питьевой воде (ПДК) [19]. 

Обследовано 468 взрослых жителей ХМАО: 
из них 153 (32,7 %) мужчины и 315 (67,3 %) 
женщин. В городах с качественной очисткой 
питьевой воды проживали 256 (54,7 %) обсле-
дованных лиц, а в населенных пунктах с некаче-
ственной очисткой водопроводной воды – 212 
(45,3 %). Средний возраст 38,3 ± 8,9 лет. Настоя-
щее исследование проведено с соблюдением тре-
бований биомедицинской этики и сопровожда-
лось добровольно полученным письменным ин-
формированным согласием обследуемых лиц [18]. 

Определение концентрации Mn в волосах 
проводилось методами атомно-эмиссионной 
спектрометрии и масс-спектрометрии с индук-
тивно связанной аргоновой плазмой (ИСП-МС 
и ИСП-АЭС) на приборах Optima 200DV и 
ELAN 9000 (Perkin Elmer, CША) в Центре био-
тической медицины (г. Москва) по методике, ут-
вержденной МЗ РФ. Пробоподготовку и анализ 
образцов проводили в соответствии с требования-
ми МАГАТЭ, методическими рекомендациями 
МЗ СССР и ФЦГСЭН МЗ РФ [9]. В качестве 
стандартного образца волос использовали об-
разец волос производства Шанхайского инсти-
тута ядерной физики АН КНР (Shanghai Insti-
tute of Nuclear Research Academia Sinica, China, 
P.O. Box 8204, Shanghai 201849). Показатели 
концентрации химических элементов в волосах 
сравнивали с референтными значениями [20]. 

Статистическую обработку материала про-
изводили с использованием пакета программ 
MS Exsel и программы STATISTICA version 8. 
Тип распределения для выборок определяли с 
помощью критерия Шапиро – Уилка. Для опи-
сания количественных данных, имеющих нор-
мальное распределение, использовали среднее 
арифметическое (М), среднеквадратичное от-
клонение (σ), минимальное (min) и максималь-
ное (max) значения. Параметры с ненормаль-
ным распределением и наличием ряда экстре-
мальных значений представляли и как медиану 
(Me), а в качестве мер рассеивания использова-
ли 25–75 перцентили (пс). Достоверность раз-
личий изучаемых параметров анализировали с 

применением критериев Фишера – Стьюдента 
для параметрических величин и Манна – Уитни 
для непараметрических величин: за достовер-
ные принимали различия при значениях < 0,05.  

Результаты исследования. Вода играет 
важную роль в жизни человека, так как обеспе-
чивает все жизненные процессы, протекающие 
в его организме. Имея большое значение для 
человека, вода должна быть соответствующего 
качества, а наличие в ней каких-либо вредных 
веществ может приводить к развитию ряда за-
болеваний. В связи с этим исследование химии-
ческого состава воды представляет собой зна-
чительный интерес [10].  

Химический состав природных вод являет-
ся уникальным для конкретной местности, а 
минеральный состав питьевой воды может 
быть определяющим фактором элементного 
состава организма [13, 21]. Марганец стабильно 
присутствует в подземных водах и в воде от-
крытых водоемов в виде взвешенных и колло-
идных частиц [4]. Высокое содержание Mn, 
очевидно, связано с чрезвычайно высокой спо-
собностью таежных растений поглощать этот 
элемент. Марганец в тайге Западной Сибири 
среди химических элементов выделяется высо-
кой биогенной активностью. В составе расте-
ний Mn находится в растворенной форме и лег-
ко освобождается из растительных остатков, 
образуя повышенные концентрации в поверх-
ностном горизонте почв [22] и, соответственно, 
в поверхностных и подземных водах. 

Причиной повышенного содержания Mn в 
природных водах ХМАО являются факторы 
геохимического происхождения. В поверхност-
ные воды Mn поступает в результате выщела-
чивания железомарганцевых руд и других ми-
нералов, содержащих Mn. Известно, что по-
верхностные воды озера Байкал и реки Енисей 
характеризуются фоновым содержанием со-
единений Mn, что указывает на различные гид-
рохимические обстановки рек и озер Восточно-
Сибирской платформы и Западно-Сибирской 
низменности [10]. 

По своему действию на организм Mn при 
поступлении с питьевой водой относится к 
умеренно опасным веществам (3-й класс опас-
ности) [19]. В табл. 1 представлены результаты 
изучения концентрации Mn в водопроводной 
воде населенных пунктов ХМАО с различной 
очисткой питьевой воды. 

Средние величины концентрации Mn в во-
допроводной воде городов с качественной очи-
сткой питьевой воды оказались достоверно ни-
же аналогичного показателя проб питьевой во-
ды в населенных пунктах ХМАО с некачествен-
ной ее очисткой. При этом в подавляющем 
большинстве проб водопроводной воды гг. Сур-
гута и Ханты-Мансийска содержание Mn ока-
залось значительно ниже ПДК – 171 (75,0 %), и 
только в 18 – 7,9 % проб было зарегистрирова-
но незначительное превышение ПДК (до 2 раз). 
В то же время во всех остальных населенных 
пунктах ХМАО с некачественной очисткой 
питьевой воды в 87 – 44,2 % проб водопровод-
ной воды было зарегистрировано превышение 
концентрация Mn различной степени выражен-
ности (табл. 2).  
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а Таблица 1. Концентрация марганца в питьевой воде Ханты-Мансийского автономного округа (мг/л) 

Показатель Водопроводная вода ХМАО  
(n = 425) M ± σ Me min↔max р 

Качественной очистки (n = 228) 0,05 ± 0,001 0,038 0,001↔0,18  
Некачественной очистки (n = 197) 0,17 ± 0,04 0,06 0,011↔4,3 0,001 
ПДК 0,1 

 

Таблица 2. Распределение проб водопроводной воды ХМАО в зависимости от концентрации марганца 
по отношению к его предельно допустимым уровням концентрации (ПДК) (абс./%) 

Ниже ПДК Выше ПДК Водопроводная вода ХМАО  
(n = 425) умеренно значительно умеренно значительно 

Качественной очистки (n = 228) 39/17,1 171/75,0 18/7,9 – 
Некачественной очистки (n = 197) 16/8,1 94/47,7 48/24,4 39/19,8 

 
 

Общеизвестно, что геохимическая среда и 
живое вещество – это взаимозависимые компо-
ненты биосферы. В биогеохимическом круго-
вороте между содержанием химических эле-
ментов во внешней (геохимической) и внут-
ренней среде живых организмов складываются 
сложные причинно-следственные связи. Чело-
век является одним из звеньев природных био-
геохимических цепей. Основная миграция и пе-
рераспределение химических элементов в био-
сфере происходит благодаря их переносу вод-
ной средой. Учитывая значительно лучшую ус-
вояемость двухвалентных металлов питьевой 
водой по сравнению с пищей [21], было прове-
дено изучение содержания Mn в волосах насе-
ления, проживающего в населенных пунктах 
ХМАО с различной очисткой питьевой воды. 
Волос – идеальная ткань для исследования. Во 
время фазы роста волос подвержен влиянию 
метаболической среды, в частности циркулирую-
щей крови, лимфы, а также внеклеточной жид-
кости. По мере того, как волос растет и достига-
ет поверхности кожи, его наружные слои за-
твердевают, «запирая» продукты обмена, скопив-
шиеся за период образования волоса. Этот био-
логический процесс дает «отпечаток» питатель-
ной метаболической активности – биохимичес-
кого состояния организма за время роста и раз-

вития волоса. Доказано, что волос является бо-
лее подходящей тканью, чем кровь или моча, 
для исследования баланса микроэлементов. 

Средние величины концентрации Mn в во-
лосах как по показателю среднего арифметичес-
кого (М), так и величине медианы (Ме) в обеих 
группах обследованных лиц ХМАО оказались 
выше верхнего предела физиологически опти-
мальных значений: в 1,5 раза у населения, про-
живающего в городах с качественной очисткой 
питьевой воды, и почти в 2,5 раза у населения, 
проживающего в населенных пунктах с некаче-
ственной ее очисткой (р = 0,005) (табл. 3). 

Важно отметить, что подавляющее боль-
шинство жителей гг. Сургута и Ханты-Мансий-
ска оказались адекватно обеспечены Mn 189 
(73,8 %), а избыток данного элемента разной 
степени выраженности характеризовал элемен-
тный статус 60 (23,5 %) обследованных лиц 
данной группы. В то же время менее половины 
жителей ХМАО 2-й группы (населенные пунк-
ты с некачественной очисткой питьевой воды): 
92 – 43,4 % имели физиологически оптималь-
ную концентрацию Mn в волосах. У большин-
ства пациентов данной группы – 117 (55,4 %) – 
было обнаружено избыточное содержание Mn в 
волосах, а более чем у четверти – 56 (26,4 %) – 
выраженный избыток 3–4-й степени (табл. 4). 

Таблица 3. Содержание марганца в волосах у жителей ХМАО (мкг/г) 
Показатель Взрослое некоренное население ХМАО  

(468) M ± σ Me 25↔75 р 
Проживающие в населенных пунктах с качественной очи-
сткой питьевой воды (n = 256) 3,01 ± 0,3 2,24 0,84↔4,1  

Проживающие в населенных пунктах с некачественной 
очисткой питьевой воды (n = 212) 4,39 ± 0,4 3,9 1,78↔7,9 0,005 

Диапазон физиологических колебаний 0,15–2 
 

Таблица 4. Распределение жителей ХМАО по степени содержания марганца в волосах (абс./%) 

показатель Взрослое некоренное население ХМАО  
(468) норма изб. 1–2 ст. изб. 3–4 ст. дефицит1–2 ст.

Проживающие в населенных пунктах с качест-
венной очисткой питьевой воды (n = 256) 189/73,8 37/14,5 23/9,0 7/2,7 

Проживающие в населенных пунктах с некачест-
венной очисткой питьевой воды (n = 212) 92/43,4 61/28,8 56/26,4 3/1,4 
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ментов, участвует в процессах дыхания, фото-
синтеза, влияет на кроветворение и минераль-
ный обмен. Для человека опасен как недоста-
ток, так и переизбыток Mn. Наряду с общере-
зорбтивным действием Mn характеризуется 
развитием специфических эффектов повреж-
дающего действия со стороны ЦНС, системы 
крови, ЖКТ, почек, костной системы, иммун-
ной системы, окислительно-антиоксидантных и 
обменных процессов, что может вызвать рост 
заболеваемости населения в явных и скрытых 
формах [8, 28, 30]. 

По мнению ряда исследователей [3, 23], 
первичным механизмом проявления негатив-
ных эффектов воздействия данного металла на 
организм при хроническом поступлении с 
питьевой водой является повреждение клеточ-
ных мембран. Марганец обладает высокой 
комплексообразующей способностью, связыва-
ет сульфгидрильные группы глутатиона и бел-
ков плазмы крови и тканей и тем самым запус-
кает процесс активации перекисного окисления 
липидов (ПОЛ) клеточных мембран [26]. Уси-
ление процессов ПОЛ, инициированных обра-
зованием активных свободнорадикальных форм 
(гидроскильный анион, пероксид водорода и 
др.) и, как результат, нарушение антиоксидант-
ной защиты организма могут привести к разви-
тию состояния оксидативного стресса, являю-
щегося одним из пусковых механизмов в на-
рушении функционального состояния органов 
и систем – мишеней. Избыточное поступление 
Mn снижает активность антиоксидантной сис-
темы, действие которой направлено на поддер-
жание гомеостаза [16, 27]. 

Усиление процессов ПОЛ, инициированных 
образованием активных свободнорадикальных 
форм и, как результат, нарушение антиокси-
дантной защиты организма могут привести к 
развитию состояния оксидативного стресса, 
являющегося одним из пусковых механизмов в 
нарушении функционального состояния орга-
нов и систем – мишеней [26]. В конечном итоге 
данный процесс способствует снижению уров-
ня интегрального показателя активности анти-
оксидантных процессов – общего антиокси-
дантного статуса, что свидетельствует о разви-
тии реакции декомпенсации в результате исто-
щения антиокислительных резервов [17]. Это 
особенно важно для северных промышленных 
регионов: в ХМАО к мощному техногенному 
загрязнению, инициирующему окислительный 
стресс, добавляется и климатогеографический 
экологически обусловленный оксидативный 
стресс. Доказано, что оксидативный стресс 
развивается на Севере у людей значительно 
раньше и приводит к более быстрому прогрес-
сированию многих заболеваний, в первую 
очередь болезней системы органов кровооб-
ращения, так как она одна из первых реагиру-
ет на неблагоприятные условия внешней сре-
ды и включается в процесс адаптации к экс-
тремальным условиям. Для Севера характер-
ным является развитие атеросклероза в трудо-
способном и молодом возрасте, что связано с 

изменением обмена веществ в ответ на дейст-
вие холодового фактора, особенно у лиц, рабо-
тающих на открытом воздухе. Интенсивность 
этих изменений нарастает в широтном направ-
лении. Тяжесть и степень выраженности атеро-
склероза возрастает пропорционально длитель-
ности северного стажа [12]. 

Исследованиями установлено, что избыток 
Mn способствует угнетению функции щитовид-
ной железы, особенно при дефиците йода [16]. 
Это особенно важно для северных территорий. 
ХМАО, как и большинство территорий Сибири, 
относится к территориям с выраженным дефи-
цитом йода в почвах, воде и в местных продук-
тах питания. Щитовидная железа в условиях Се-
вера испытывает тройной пресс со стороны не-
благоприятных климатических условий (холо-
довой фактор, нарушение светового режима), 
негативного влияния антропогенной среды и при-
родного дефицита йода, что приводит к пере-
напряжению тиреоидной функции и развитию ус-
тойчивого изменения щитовидной железы [14]. 

Исследованиями установлено, что Mn, яв-
ляясь ингибитором кальциевых каналов в клет-
ке, вмешивается в метаболизм ионизированно-
го Ca ²+ (конкурент марганца), который при-
нимает участие в большинстве внутриклеточ-
ных процессов (автоматизм клеток синусового 
узла, сокращение и расслабление миокарда, де-
ление и рост клеток, передача нервного им-
пульса, нервно-мышечная возбудимость) [5]. 
При избыточном поступлении Mn в организм на-
рушается функция кальциевых каналов, иони-
зированный Ca² + устремляется внутрь клетки, 
что является признаком ее гибели (апоптоза). 
Уровень ионизированного Са в крови при этом 
увеличивается и может рассматриваться как ком-
пенсаторная реакция, направленная на поддер-
жание гомеостаза, метаболизма ионизирован-
ного Ca² + [24]. Избыток Mn угнетает высвобож-
дение гистамина тучными клетками, что приво-
дит к развитию аллергической симптоматики. 
Так как Mn может конкурировать с Са, при его 
недостатке облегчается высвобождение гиста-
мина тучными клетками, поэтому он обычно 
сопровождается аллергической симптоматикой. 

При исследовании воздействия Mn на со-
стояние структуры костной ткани отмечено, 
что в результате избыточного поступления Mn 
с питьевой водой нарушаются процессы био-
синтеза и минерализации кости вследствие ак-
тивизирующего действия на щелочную фосфа-
тазу и угнетения процессов резорбции в кост-
ной ткани [25]. Проведенное нами изучение 
болезненности по классам заболеваний позво-
лило выявить значительное превышение рас-
пространенности болезней костно-мышечной 
системы на территории ХМАО (Сургут и Сур-
гутский район – 148,0 на 1 000 населения) по 
сравнению с показателем по России (110,1 на 
1 000 населения) [11]. Не вызывает сомнения 
тот факт, что в столь широкой распространен-
ности болезней костно-мышечной системы в 
условиях Севера, наряду с другими факторами, 
немаловажную роль играет и избыточное по-
ступление Mn с водопроводной водой. 
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дований, хроническое воздействие Mn может 
обусловить уменьшение абсорбции и метабо-
лизма Fe (антагониста Mn) и, как следствие, 
развитие железодефицитного состояния [29]. 
Развитие железодефицитной анемии даже при 
нормальном поступлении Fe с пищей, по всей 
видимости, связано с конкуренцией Mn и Fe за 
системы транспорта из просвета кишечника в 
кровяное русло. Это подтверждают результаты 
наших исследований: распространенность бо-
лезней крови и кроветворной системы на тер-
ритории г. Сургута и Сургутсткого района (19,5 
на 1 000 населения) почти в 2 раза превышала 
подобный показатель по России (11,0 на 1 000 
населения) [11]. 

Заключение. Установлено превышение сред-
них концентраций Mn сравнительно с ПДК в 
водопроводной воде населенных пунктов Хан-
ты-Мансийского автономного округа, исполь-
зующих в питьевых целях воду, подвергнутую 
некачественной очистке. 

Превышение средних величин содержания 
Mn в волосах отмечено в обеих группах обсле-
дованных лиц северного региона. Это свиде-
тельствует, с одной стороны, о поступлении 
значительных количеств Mn с пищей, а, с дру-
гой стороны, о его способности к кумуляции. 

Избыточное накопление Mn в организме 
человека, наряду с другими причинами, может 
потенцировать развитие заболеваний, в основе 
патогенеза которых лежит окислительный 
стресс (в первую очередь, сердечно-сосудис-
тых), а также заболеваний щитовидной железы, 
костно-мышечной системы, железодефицитной 
анемии и др. 
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