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Взаимосвязи между элементным статусом и показателями 
окислительного метаболизма у жителей Ханты-Мансийского 

автономного округа с некачественной водоподготовкой
Т.Я. К орчина, В.И. К орчин

БУ ВО ХМАО-Югры «Ханты-Мансийская государственная медицинская академия» Минздрва России, 
ул. Мира, д. 40, г. Ханты-Мансийск, 628011, Российская Федерация

Резюме
Введение. Находящиеся в природной питьевой воде биоэлементы способны играть ключевую роль в формировании 
химической структуры человеческого организма региона проживания.
Цель -  изучить взаимосвязи между показателями, характеризующими элементный статус и окислительный метабо­
лизм жителей Ханты-Мансийского автономного округа, с некачественной очисткой питьевой воды.
Материалы и методы. В волосах 155 обследованных лиц методами атомно-эмиссионной и масс-спектрометрии с индук­
тивно связанной аргоновой плазмой устанавливали содержание Fe, Mn, Ca, Mg, Cu, Zn и Se. Содержание продуктов 
перекисного окисления липидов (гидроперекиси липидов и тиобарбитуровой кислоты активные продукты) и анти­
оксидантной защиты организма (общую антиоксидантную активность и тиоловый статус) определяли в сыворотке 
крови с помощью тест-наборов. Коэффициент окислительного стресса рассчитывали так: гидроперекиси липидов х 
тиобарбитуровой кислоты активные продукты /  общую антиоксидантную активность х тиоловый статус.
Результаты. У жителей городов северного региона с некачественной водоподготовкой установлена большая концен­
трация Fe и Mn в волосах (р < 0,001) и меньшая Se (р = 0,012) в сочетании со статистически значимо более высоким 
уровнем гидроперекисей липидов, тиобарбитуровой кислоты активных продуктов и коэффициента окислительного 
стресса (р < 0,001) и низким уровнем антиоксидантной защиты организма (р < 0,001 ... 0,002). Установлена прямая кор­
реляционная связь между концентрацией Se в волосах с показателями антиоксидантной защиты организма (r = +0,784 
... r = +0,531) и обратная с параметрами перекисного окисления липидов (r = -0,679 ... r = -0,465). Накопление в организ­
ме Fe и Mn тесно взаимосвязано с активизацией перекисного окисления липидов (r = +0,472 ... r = +0,413) и подавлением 
антиоксидантной защиты организма (r = -0,521 ... r = -0,379).
Выводы. Таким образом, выявленные нами взаимосвязи между параметрами окислительного метаболизма являются 
свидетельством ослабления антиоксидантной защиты и активизации перекисного окисления липидов у населения го­
родов ХМАО с некачественной водоочисткой.
Ключевые слова: северный регион, питьевая вода, железо, марганец, селен, окислительный метаболизм, корреляци­
онный анализ.
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Correlations between Elemental Status and Indicators of Oxidative 
Metabolism in Residents of the Khanty-Mansi Autonomous Okrug 

with Its Poor-Quality Water Treatment
Tatyana Ya. Korchina, V ladim ir I. Korchin

Khanty-Mansiysk State Medical Academy, 40 Mira Street, Khanty-Mansiysk, 628011, Russian Federation
Summary
Introduction: Trace elements found in natural drinking water can play a key role in making up the chemical composition of the 
human body in the area of residence.
Objective: To study the relationship between indicators characterizing the elemental status and oxidative metabolism of resi­
dents of the Khanty-Mansi Autonomous Okrug and poor-quality tap water treatment.
Materials and methods: Hair concentrations of iron, manganese, calcium, magnesium, zinc, and selenium were established in 155 
regional residents using atomic emission and inductively coupled plasma mass spectrometry. Contents of the products of lipid 
peroxidation (lipid hydroperoxide and thiobarbituric acid reactive substances) and antioxidant defense of the body (total an­
tioxidant capacity and thiol status) were determined in blood serum using test kits. The oxidative stress index was calculated 
as lipid hydroperoxide х thiobarbituric acid reactive substances /  total antioxidant capacity х thiol status.
Results: The residents of the northern Russian cities notorious for poor-quality water treatment have elevated hair levels of 
Fe and Mn (p < 0.001) and a decreased Se concentration (p = 0.012) combined with a statistically higher level of lipid hydrop­
eroxides, thiobarbituric acid reactive substances, oxidative stress index (p < 0.001), and a low level of antioxidant defense of 
the body (p < 0.001-0.002). We established a direct correlation between selenium levels in hair and indicators of antioxidant 
defense status (r = +0,784 ... r = +0,531) and an inverse correlation with lipid peroxidation parameters (r = -0,679 ... r = -0,465). 
Accumulation of iron and manganese in the human body is closely related to activation of lipid peroxidation (r = +0,472 ... r = 
+0,413) and suppression of the antioxidant defense status (r = -0,521 ... r = -0,379).
Conclusion: The observed relationships between the parameters of oxidative metabolism give evidence of a weakening of anti­
oxidant protection and activation of lipid peroxidation in the population of the cities of the Khanty-Mansi Autonomous Okrug 
supplied with poor-quality tap water.
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Введение. Питьевая вода имеет исключительную 
важность как источник эссенциальных химических 
элементов для человека. Пищевые пути определяют 
попадание биоэлементов в человеческий организм 
с пищей и водой [1—3]. Существуют тесные взаи­
мосвязи между содержанием химических элементов 
в объектах окружающей среды и у проживающих на 
данной территории биоорганизмах [4]. Ценнейший 
источник эссенциальных химических элементов — 
это питьевая вода. Кальций (Са), магний (Mg), 
железо (Fe), марганец (Mn) и др. биоэлементы 
в качестве хорошо всасываемых и физиологически 
легкодоступных ионов присутствуют в питьевой 
воде, что является существеннейшим фактором 
в формировании элементной структуры состава 
организма человека. Это определяет исключи­
тельную важность влияния качества питьевой 
воды на здоровье населения [5—8].

Исследованиями установлено, что дисбаланс 
химических элементов у населения, проживаю­
щего в различных регионах, сопряжен с биогео­
химическими особенностями и антропогенным 
загрязнением [9—13].

Природные воды Ханты-Мансийского авто­
номного округа (ХМАО) являются маломинера­
лизованными с низким содержанием ионов Са 
и Mg в комбинации с повышенной концентрацией 
ионов Fe и Mn [14]. Подземные воды различного 
качества очистки — главный источник питьевой 
воды для населенных пунктов ХМАО. Только в двух 
городах округа — Сургуте и Ханты-Мансийске — 
более 20 лет проводится качественная водопод­
готовка: избыток Fe удаляется аэрационным 
способом, а обеззараживание осуществляется при 
помощи озонирования. Во всех остальных горо­
дах и поселениях округа, в том числе в Нягани 
и Нефтеюганске, подземная вода после отстаивания 
подвергается обеззараживаю соединениями хлора.

Поступление с пищей эссенциальных для 
человека Fe и Mn негативного влияния на орга­
низм человека не проявляет. Однако поступление 
избыточных количеств данных химических эле­
ментов в неорганических соединениях (зачастую 
с всевозможными загрязнителями) и с питье­
вой водой способно усиливать специфические 
эффекты повреждающего действия, а также 
окислительно-антиоксидантных и обменных

процессов. Многочисленными исследованиями 
было установлено участие оксидативного стресса 
в патогенезе более 200 заболеваний и патологи­
ческих состояний [7—10, 15—17].

Исследованиями ряда авторов была показана 
тесная связь между несбалансированной обеспе­
ченностью человеческого организма жизненно 
важными химическими элементами и началом 
развития всевозможных болезней, в частно- 
ти заболеваний сердечно-сосудистой системы, 
опорно-двигательного аппарата, инфекционных 
заболеваний и др. [18—23].

Цель: изучение взаимосвязей между показа­
телями, характеризующими элементный статус 
и окислительный метаболизм жителей Ханты- 
Мансийского автономного округа, с некачественной 
очисткой питьевой воды.

Материалы и методы. За период 2018—2020 гг. 
было обследовано 155 жителей Ханты-Мансийского 
автономного округа из числа некоренного на­
селения, не занятых работой в промыш лен­
ном производстве, из них 56 (36,1 %) мужчин и 
99 (63,9 %) женщин в возрасте 38,3 ± 8,9 года. 
В Сургуте и Ханты-Мансийске под наблюдени­
ем находились 84 (54,2 %) человека, в Нягани 
и Нефтеюганске — 71 (45,8 %). Легитимность 
исследования была подтверждена решением 
междисциплинарного независимого этического 
комитета Ханты-Мансийской государственной 
медицинской академии в соответствии с этиче­
скими принципами Хельсинкской декларации 
(протокол № 113 от 17.11.2016).

В плане легкости сбора, обеспечения сохран­
ности, транспортирования и пр. волосы являются 
удобнейшим биоматериалом. Важно подчеркнуть, 
что концентрация химических элементов в волосах 
находится во взаимозависимости от их концен­
трирования в органах и тканях человеческого ор­
ганизма [24, 25]. Согласно классической методике 
комбинирования методов атомно-эмиссионной 
спектрометрии (АЭС-ИСП) и масс-спектро­
метрии (М С-И СП ) с индуктивно связанной 
в ЦБМ (Москва) в волосах обследованных лиц 
определяли содержание железа (Fe), марганца 
(Mn), кальция (Ca), магния (Mg), меди (Cu), 
цинка (Zn) и селена (Se) в числе 25 химических 
элементов (МУК 4.1.1482-031, МУК 4.1.1483-031 2).

1 МУК 4.1.1482-03 «Определение содержания химических элементов диагностируемых биосубстратах, поливита­
минных препаратах с микроэлементами, в биологически активных добавках к  пище и в сырье для их изготовления 
методом атомной эмиссионной спектрометрии с индуктивно связанной аргоновой плазмой» (утв. 29.06.03 и введены 
в действие 30.06.03 Главным государственным санитарным врачом Российской Федерации — Первым заместителем 
Министра здравоохранения Российской Федерации Г.Г. Онищенко).
2 МУК 4.1.1483—03 «Определение содержания химических элементов в диагностируемых биосубстратах, препаратах 
и биологически активных добавках методом масс-спектрометрии с индуктивно связанной аргоновой плазмой» (утв. 
29.06.03 и введены в действие 30.06.03 Главным государственным санитарным врачом Российской Федерации — 
Первым заместителем Министра здравоохранения Российской Федерации Г.Г. Онищенко).
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Полученные результаты сравнивали со средними 
по РФ показателями.

С целью изучения перекисного окисления 
липидов (ПОЛ) и антиоксидантной защиты ор­
ганизма (АОС) с использованием тест-наборов 
в сыворотке крови у обследуемых лиц выявляли 
концентрацию гидроперекисей липидов (ГПл) 
и тиобарбитуровой кислоты активные продукты 
(ТБК-АП), а также общую антиоксидантную ак­
тивность (ОАА) и тиоловый статус (ТС).

Коэффициент окислительного стресса (КОС) 
рассчитали согласно формуле: КОС = ГПл х ТБК- 
АП /  ОАА х ТС.

Статистическая обработка проведена при помо­
щи программ MS Exсel и Statistica 8.0. Вычисляли 
среднее арифметическое (М), среднеквадратичное 
отклонение (а). В случае параметрического рас­
пределения чисел были описаны максимальные 
(max) и минимальные (min) показатели, а при 
непараметрическом — высчитывали 25-й и 75-й 
перцентили. Для установления достоверности 
связи использовали критерий ранговой корре­
ляции Спирмена (rs). Достоверность различий 
классифицировали при помощи критерия Манна — 
Уитни: достоверными признавали различия при 
р < 0,05.

Результаты. В табл. 1 представлены показатели 
концентрации в волосах Fe, Mn, Ca, Mg и Se 
у населения городов округа, которые с питьевой 
целью употребляли воду после различной предвари­
тельной очистки в сравнительном аспекте (M ± а). 
В табл. 2 показано ранжирование находящихся 
под наблюдением лиц согласно концентрации 
в волосах вышеназванных химических элементов 
(табл. 2).

Установлено превышение средних показа­
телей Fe в волосах у жителей городов с недо­

брокачественной водоподготовкой, в то время 
как у населения Сургута и Ханты-Мансийска 
концентрация данного химического элемента 
находилась в референтных пределах и была до­
стоверно ниже подобного показателя 2-й группы 
(р < 0,001, табл. 1). Избыточное накопление Fe 
в организме почти в 4 раза чаще наблюдалось 
среди жителей Нягани и Нефтеюганска (табл. 2). 
При безусловной жизненной необходимости же­
леза его избыточное накапливание в организме 
способно потенцировать опухолевый рост, сни­
жение иммунной резистентности и активизацию 
процессов ПОЛ.

Концентрация Mn в волосах представителей 
обеих групп населения ХМАО превышала фи­
зиологически оптимальные значения: у жителей 
Сургута и Ханты-Мансийска в 1,5 раза, а Нягаяни 
и Нефтеюганска более чем в 5 раз (р < 0,001) 
(табл. 1). Анализ индивидуальных показателей 
выявил более чем в 2 раза излишек содержания 
данного микроэлемента в волосах у обследуемых 
лиц городов с некачественной водоподготовкой 
сравнительно с его содержанием в биосубстрате 
у представителей 1-й группы (табл. 2). 
Эссенциальный микроэлемент M n (участие в 
реакциях фосфорилирования) может проявлять 
токсические свойства, мощную кумулятивную 
способность (накапливаться в головном мозге), 
мутагенную активность. Избыточное накопление 
элемента способствует инициации ПОЛ [26].

Средние показатели содержания Ca и Mg 
в волосах у обследованных лиц обеих групп нахо­
дились в диапазоне референсных показателей, но 
у нижнего их предела при отсутствии достоверных 
отличий (табл. 1) с сопоставимым ранжированием 
в плане содержания данных химических элемен­
тов в волосах (табл. 2). Концентрация основного

Таблица 1. Концентрация химических элементов в волосах жителей Ханты-Мансийского автономного округа -  Югры (мкг/г) 
Table 1. Elemental concentrations (pg/g) in hair of residents of the Khanty-Mansi Autonomous Okrug -  Yugra

Х и м и ч е с к и й  
э л е м е н т / 
C h e m ica l 
e le m e n t

Д и а п а зо н  
ф и зи о л о ги ч е с к и х  

к о л еб ан и й  / 
P h y s io lo g ic a l ran g e

Ж и т е л и  Х а н ты -М а н с и й с к о го  ав то н о м н о го  о к р у га  / 
R e s id e n ts  o f  th e  K h a n ty -M a n s i A u to n o m o u s  O k ru g  (n =  155)

P
С у р г у т  и  Х а н т ы -М а н с и й с к  / 
S u rg u t a n d  K h a n ty -M a n s iy sk  

(n  =  84)

Н я г ан ь  и  Н е ф т е ю га н с к  / 
N y a g a n  an d  N e f te y u g a n s k  

(n  =  7 1 )

M  ±  а 25  ~  75 M  ±  а 2 5  ~  75

F e 7 - 4 0 2 0 ,6  ±  1,4 15,7 ~  4 8 ,8 52 ,3  ±  8,5 3 4 ,9  ~  91 <  0 ,001

M n 0 ,1 5 -2 3,1 ±  0 ,3 1,9 ~  5,2 11,3 ±  1,9 2 ,6  ~  13,1 <  0 ,001

C a 2 5 0 -4 0 0 0 89 9  ±  61 ,4 271  ~  1163 97 8  ±  74 ,5 3 5 6  ~  1319 0 ,4 1 0

M g 2 5 - 5 0 0 152 ±  10,3 61 ~  389 175 ±  2 3 ,6 66  ~  42 9 0 ,3 4 8

Se 0 ,2 - 2 0 ,4 6  ±  0 ,02 0 ,15  ~  0 ,93 0 ,4 0  ±  0,01 0,11 ~  0 ,82 0 ,0 1 2

Таблица 2. Ранжирование обследованных лиц Ханты-Мансийского автономного округа 
по степени обеспеченности биоэлементами (абс./%)

Table 2. Distribution of the examined residents of the Khanty-Mansi Autonomous Okrug by hair levels of microelements (n/%)

Х и м и ч е с к и й  
эл е м е н т  / 
C h e m ica l 
e lem en t

Ж и т е л и  Х ан ты -М ан си й ск о го  ав то н о м н о го  о к р у г а  /  R e s id e n ts  o f  th e  K h a n ty -M a n s i A u to n o m o u s  O k ru g  (n  =  155)

С у р гу т  и  Х а н т ы -М а н с и й с к  /  S u rg u t an d  K h a n ty -M a n s iy sk  
(n  =  84 )

Н я г ан ь  и  Н е ф т е ю га н с к  /  N y a g a n  an d  N e f te y u g a n s k  
(n  =  71 )

н о р м а / 
no rm

д е ф и ц и т  
1 -2  с теп е н и  / 

defic iency , 
d e g re e s  1 -2

и зб ы то к  
1 -2  с т е п е н и / 

ex cess, 
d e g re e s  1 -2

и зб ы то к  
3 - 4  с т е п е н и  / 

ex cess, 
d e g re e s  3 - 4

н о р м а  / 
no rm

д е ф и ц и т  
1 -2  с т е п е н и  / 

defic iency , 
d e g re e s  1 -2

и зб ы то к  
1 -2  с т е п е н и  / 

ex cess , 
d e g re e s  1 -2

и зб ы то к  
3 - 4  с теп е н и  / 

ex cess, 
d e g ree s  3 - 4

Fe 6 3 /75 4 /4 ,8 7 /8 ,3 10/11 ,9 37 /52 ,1 2 /2 ,8 15/21,1 17/24

M n 6 2 /7 3 ,8 2 /2 ,4 9 /1 0 ,7 11/13,1 3 4 /4 7 ,9 - 20 /28 ,1 17/24

C a 5 6 /6 6 ,7 2 1 /2 5 7 /8 ,3 - 4 9 /6 9 17/24 5/7 -

M g 6 3 /7 5 ,0 9 /1 0 ,7 12 /14 ,3 - 5 3 /7 4 ,6 7 /9 ,9 11/15,5 -

Se 7 5 /8 9 ,3 9 /1 0 ,7 - - 57 /8 0 ,3 14 /19 ,7 - -
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микроэлемента АОЗ организма человека — Se [27, 
28] была статистически значимо выше (р = 0,012) 
у жителей городов с качественной водоподго­
товкой сравнительно со 2-й группой (табл. 1). 
Распространение дефицита Se среди обследованных 
лиц, проживающих в городах ХМАО с некаче­
ственной очисткой воды, двукратно превышала 
таковую у лиц 1-й группы (табл. 2).

Анализ показателей окислительно-антиок­
сидантной системы позволил установить, что 
средние значения содержания ГПл и ТБК-АП 
у жителей городов с качественной водоочисткой 
соответствовали нормативным значениям, а у 
обследованных лиц городов с некачественной 
водоподготовкой превышали верхний предел 
оптимальных величин (р < 0,001). Показатели 
АОС: ОАА и ТС у жителей Сургута и Ханты- 
Мансийска также соответствовали физиологи­
чески оптимальным значениям, в то время как 
у жителей Нягани и Нефтеюганска оказались 
меньше нижней границы оптимальных величин 
(р < 0,001, р = 0,002) (табл. 3). В табл. 4 показано 
распределение обследованных лиц ХМАО по 
показателям окислительного метаболизма.

Коэффициент окислительного стресса (КОС) 
является интегральным показателем, оцениваю­
щим дисбаланс между системами ПОЛ и АОС по 
соотношению прооксидантов и антиоксидантов. 
В нашем исследовании показатель КОС 5-крат­
но перекрывал верхний предел физиологически 
допустимой величины в группе обследуемых 
лиц, проживающих в городах с некачественной 
водоочисткой, и достоверно (р < 0,001) превы­
шал аналогичный показатель у жителей горо­
дов с качественной водоподготовкой (табл. 3, 
4). Средние показатели содержания витами­
нов-антиоксидантов С и Е в сыворотке крови у 
обследованных лиц 1-й группы локализовались 
у нижней границы физиологической нормы, а 
у представителей 2-й группы оказались меньше 
ее, однако достоверных межгрупповых отличий 
выявлено не было (табл. 3).

Нелишне подчеркнуть широко распростра­
ненное превышение активности ПОЛ и сни­
жение АОС (табл. 3, 4) даже у жителей городов 
с оптимальной водоочисткой. Вероятно, это 
связано с достаточно интенсивно протекающи­
ми процессами ПОЛ у некоренного населения 
северных территорий по сравнению с жителями 
средних широт, что обусловлено хроническим 
экологически обусловленным окислительным 
стрессом [9, 14, 30].

Таким образом, окислительные процессы явля­
ются одним из факторов токсических воздействий 
тяжелых металлов, к которым относятся Fe и Mn, 
в результате чего наблюдается генерация избытка 
активных форм кислорода (АФК), повышенное 
количество которых инициирует запуск цепных 
реакций окислительного повреждения клеток [29].

Обсуждение. Глутатион-энзимный компонент 
играет исключительно важное значение в АОС 
организма человека и  представлен ферментами: 
глутатионпероксидаза, глутатион^-трансфераза, 
глутатионредуктаза [30—32]. Антиоксидантный 
фермент глутатионпероксидаза состоит из 4 
составляющих, содержащих в своем составе Se 
в качестве активного центра [33]. Важно отметить 
тесную взаимосвязь между витамином Е и Se, 
коллективно защищающих ткани от повреждений 
свободными радикалами. Нелишне подчеркнуть 
факт повышения активности Se при наличии 
достаточного количества витамина Е [26].

С учетом явно выраженной недостаточной 
обеспеченности токоферолом пришлых жителей 
ХМАО дефицит у них Se представляется неиз­
бежным. Поступление биоэлемента Se в живой 
организм напрямую зависит от его концентра­
ции в почвах территории их проживания [9, 34]. 
В результате проведенных исследований показа­
но, что территория ХМАО относится к  регионам 
с низким содержанием Se в почве, природных 
водах и местных пищевых продуктах [9].

Итак, изучение параметров окислительного 
метаболизма позволило установить дисбаланс

Таблица 3. Показатели окислительного метаболизма у взрослого населения Ханты-Мансийского автономного округа 
Table 3. Oxidative metabolism indicators in the adult population of the Khanty-Mansi Autonomous Okrug

П о к азател ь  /  In d ic a to r

Ф и зи о л о ги ч е с к и  
о п ти м ал ь н ы е  

в е л и ч и н ы  / 
P h y s io lo g ica l 

o p tim a

Ж и т е л и  Х ан ты -М ан си й ск о го  ав то н о м н о го  о к р у г а  / 
R e s id e n ts  o f  th e  K h an ty -M an s i A u to n o m o u s  O k ru g  

(n =  155)

PС у р г у т  и  Х а н т ы -М а н с и й с к  / 
S u rg u t a n d  K h a n ty -M a n s iy sk  

(n  =  84)

Н я г ан ь  и  Н е ф т е ю га н с к  / 
N y a g a n  an d  N e f te y u g a n s k  

(n  =  7 1 )

M  ±  a m in  ^  m ax M ± a m in  ^  m ax

Г П л , м к м о л ь /л  /
L ip id  h y d ro p e ro x id e , p m o l/L 2 2 5 -4 5 0 3 4 2 ,4  ±  125,1 7 6 ,9  ~  9 58 4 5 6 ,7  ±  96,1 2 4 2  ~  1165 <  0,001

Т Б К -А П , м м о л ь /л  / 
T h io b a rb itu r ic  a c id  re ac tiv e  
su b s tan ces , p m o l/L

2 ,2 -4 ,8 3 ,4  ±  2 ,9 2 3 ,1 9  ~  4,61 5 ,2  ±  3 ,3 6 4 ,6 9  ~  5 ,98 <  0,001

О А А , м к м о л ь /л  /
T o ta l a n tio x id a n t cap ac ity , p m o l/L 0 ,5 -2 ,0 1 ,16 ±  0 ,52 0 ,6 9  ~  1,76 0 ,4 8  ±  0 ,1 7 0 ,3 2  ~  0 ,49 <  0,001

Т С , м м о л ь /л  /
T h io l sta tu s, p m o l/L 4 3 0 -6 6 0 518 ,5  ±  184,8 3 52  ~  635 4 2 5 ,6  ±  172,3 2 3 4  ~  43 4 0 ,0 0 2

К О С , у.е /
O x id a tiv e  s tre ss  in d ex , C U 1 ,6 -2 ,3 1,93 ±  0 ,34 1,78 ~  2 ,8 11,6 ±  1,5 4 ,7  ~  15,1 <  0,001

В и т а м и н  С , м г /л  / 
V itam in  C , m g /m L 1 1 ,7 -1 9 ,3 11,2 ±  1,5 3 ,9  ~  31 ,6 8 ,4  ±  1,1 4 ,1  ~  2 9 ,8 0 ,1 4 7

В и т а м и н  Е , м к г /м л  / 
V itam in  E , p g /m L 5 -1 8 ,0 4 ,6  ±  0 ,55 3,3  ~  8 ,2 3 ,2  ±  0 ,4 7 3 ,2  ~  7 ,9 0 ,0 6 0

Примечание: в данной и последующих таблицах: ГПл -  гидроперекиси липидов; ТБК-АП -  тиобарбитуровой кислоты активные продукты; 
ОАА -  общая антиоксидантная активность; ТС -  тиоловый статус; КОС -  коэффициент окислительного стресса.
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Т а б л и ц а  4. Распределение обследованных лиц по показателям окислительного метаболизма (абс./%) 
T a b le  4 . Distribution of the examined residents by oxidative metabolism indicators (и/%)

П о к азател ь
о к и сл и тел ь н о го
м ет а б о л и зм а  /
O x id a tiv e
m e tab o lism
in d ic a to r

Ж и т е л и  Х ан ты -М ан си й ск о го  ав то н о м н о го  о к р у га  /  R e s id e n ts  o f  th e  K h a n ty -M a n s i A u to n o m o u s  O k ru g  (n  =  155)

С ургут, Х а н т ы -М а н с и й с к  /  S u rg u t a n d  K h a n ty -M a n s iy sk  
(n  =  84)

Н яган ь , Н е ф т е ю га н с к  /  N y a g a n  an d  N e f te y u g a n s k  
(n  =  7 1 )

о п ти м а л ь н ы й  / 
o p tim a l

п о в ы ш е н н ы й  / 
e lev a ted

в ы с о к и й  / 
h ig h

н и зк и й  / 
lo w

о п т и м а л ь н ы й  / 
o p tim a l

п о в ы ш е н н ы й  / 
e le v a te d

в ы с о к и й  / 
h ig h

н и зк и й  / 
lo w

Г П л  /  L ip id  
h y d ro p e ro x id e 6 5 /7 7 ,4 12 /14 ,2 4 /4 ,8 3 /3 ,6 9 /1 2 ,7 4 8 /6 7 ,6 14 /19 ,7 -

Т Б К -А П  / 
T h io b a rb itu r ic  ac id  
re ac tiv e  su b s tan ces

8 4 /1 0 0 - - - 7 /9 ,8 55 /77 ,5 9 /1 2 ,7 -

О А А  /
T ota l a n tio x id a n t 
c ap ac ity

7 5 /8 9 - - 9/11 14 /19 ,7 - - 57 /80 ,3

Т С  /  T h io l s ta tu s 4 8 /5 7 - - 36 /43 5/7 - - 66 /93

В и т а м и н  С  / 
V itam in  C 6 1 /7 2 ,6 8/9 ,5 - 15 /17 ,9 4 8 /6 7 ,6 5 /7 ,0 - 18 /25 ,4

В и т а м и н  Е  / 
V itam in  E 53/63,1 - - 3 1 /3 6 ,9 3 1 /4 3 ,7 - - 4 0 /5 6 ,3

в системе ПОЛ-АОС в обеих группа обследован­
ных лиц Севера, однако наиболее проявленный 
у жителей Нягани и Нефтеюганска.

С учетом антиоксидантного спектра действия 
витаминов С и Е и селена были изучены взаи­
мосвязи между параметрами ПОЛ, АОС и микро­
нутриентами у жителей городов, употребляющих 
питьевую воду недостаточной очистки (табл. 5). На 
передней линии АОС функционируют подвижные 
витамины-антиоксиданты С и Е, которые совместно 
способствуют привнесению Se в активный центр 
антиоксидантного фермента глутатионперокси- 
даза [25]. Это отражено прямыми взаимосвязями 
между витаминами С и Е (г = +0,418). Витамин 
Е предотвращает разрушение мембран клеток 
путем перехвата активных радикалов кислорода, 
но вследствие этого токоферол утрачивает антиок­
сидантную способность, восстановление которой 
происходит благодаря витамину С [35].

Токоферол как базисный антиоксидант мембран 
клеток активнее сравнительно с аскорбиновой 
кислотой, а его роль в качестве мембранопротек­
тора является определяющей [35], что выражено 
обратными значимыми связями между продуктами 
ПОЛ: ГПл -  витамин Е (г = —0,647), ТБК-АП — 
витамин Е (г = —0,518) (табл. 5).

Тесное взаимное потенцирование витамина 
Е и Se является таким высокоэффективным, 
что при недостатке токоферола данный микро­
элемент, в сущности, утрачивает способность 
к  антиоксидантной защите [9, 30], что отражено 
прямой сильной взаимосвязью между витамином 
Е и Se: г = +0,817.

Статус наиболее мощного антиоксиданта селена 
подтвержден наличием прямых взаимосвязей меж­
ду Se -  ОАА (г = +0,784) и Se -  ТС (г = +0,531) 
и обратных взаимосвязей средней силы между 
показателями концентрации продуктов ПОЛ

Т а б л и ц а  5. Корреляционные связи между показателями окислительного метаболизма и обеспеченностью микронутриентами, 
принимающими участие в регуляции окислительного метаболизма, у населения гг. Нягань и Нефтеюганск

T a b le  5. Correlations between indicators of oxidative metabolism and the intake of micronutrients involved in its regulation
in the population of the cities of Nyagan and Nefteyugansk

П о к а за те л и  /  In d ic a to rs К о эф ф и ц и ен т  к о р р ел яц и и  r  / 
C o rre la tio n  co e ff ic ie n t, r P

В и т а м и н  Е  «  в и т а м и н  С  /  V itam in  E  «  V itam in  C + 0 ,4 1 8 0 ,0 1 4

Г П л  «  в и т а м и н  Е  /  L ip id  h y d ro p e ro x id e  «  V itam in  E - 0 ,6 4 7 <  0 ,001

Т Б К -А П  «  в и там и н  Е  /  T h io b a rb itu r ic  a c id  re ac tiv e  su b s ta n c e s  «  V itam in  E - 0 ,5 1 8 0 ,0 1 2

Se «  в и та м и н  Е  /  Se «  V itam in  E + 0 ,8 1 7 <  0 ,001

Se «  О А А  / Se «  T ota l a n tio x id a n t c a p a c ity + 0 ,7 8 4 <  0 ,001

Se «  Т С  /  Se «  T h io l s ta tu s + 0 ,531 0 ,0 0 9

Se «  Г П л  /  Se «  L ip id  h y d ro p e ro x id e - 0 ,6 7 9 <  0 ,001

Se «  Т Б К -А П  / Se «  T h io b a rb itu r ic  ac id  re ac tiv e  su b s tan ces -0 ,4 6 5 0 ,0 1 2

F e  «  Г П л  /  F e  «  L ip id  h y d ro p e ro x id e + 0 ,4 7 2 0,011

F e  «  Т Б К -А П  / Fe «  T h io b a rb itu r ic  ac id  re ac tiv e  su b s tan ces + 0 ,4 1 5 0 ,013

M n  «  Г П л  /  M n  «  L ip id  h y d ro p e ro x id e + 0 ,4 1 3 0 ,0 1 4

M n  «  Т Б К -А П  / M n  «  T h io b a rb itu r ic  a c id  re a c tiv e  su b s tan ces + 0 ,3 8 5 0,051

F e  «  О А А  / F e  «  T ota l a n tio x id a n t c a p a c ity -0 ,5 2 1 0 ,0 0 9

F e  «  Т С  /  F e  «  T h io l s ta tu s -0 ,4 0 3 0 ,0 1 9

M n  «  О А А  / M n  «  T ota l a n tio x id a n t c ap ac ity - 0 ,4 3 2 0 ,0 1 0

M n  «  Т С  /  M n  «  T h io l s ta tu s - 0 ,3 7 9 0 ,053

С а  «  Fe - 0 ,  522 0 ,0 0 9

C a  « M n - 0 ,  31 7 0 ,6 2

ТОМ 30 №4 2022

КОМ
МУН

АЛЬ
НАЯ

 ГИ
ГИЕ

НА

https://doi.org/10.35627/2219-5238/2022-30-4-14-21


CDm
mUN

flL H
YGIE

NE
PH&LE 19https://doi.org/10.35627/2219-5238/2022-30-4-14-21 

Original Research Article

в крови и Se волосах: Se — ГПл (r = —0,679), Se — 
ТБК-АП (r = -0,465) (табл. 5).

Установлена связь между избыточным накопле­
нием тяжелых металлов и образованием активных 
форм кислорода [15, 29]. Были выявлены прямые 
взаимосвязи между избыточным накоплением в 
организме жителей Нягани и Нефтеюганска тя­
желых металлов и концентрацией продуктов ПОЛ 
в сыворотке крови: Fe -  ГПл (г = +0,472) и Mn — 
ГПл (г  = +0,413), а также Fe — ТБК-АП (г  = +0,415) 
и Mn — ТБК-АП (г  = +0,385). Соответственно, 
установлены обратные корреляционные связи 
Fe -  ОАА (г = —0,521) и Mn — ОАА (г = —0,432), 
Fe — ТС (г = —0,403) и Mn — ТС (г = —0,379), 
свидетельствующие об активизации ПОЛ под воз­
действием нагрузки тяжелыми металлами [15, 29].

Известно, что Са не является элементом-ан­
тиоксидантом, однако он способен эффективно 
соперничать с тяжелыми металлами за место 
в активных центрах белков3. Это отображено об­
ратными корреляционными связями между Са ^  
Fe (r = —0,522) и Ca ^  Mn (r = —0,317) (табл. 5).

Итак, выявленные нами взаимосвязи между 
параметрами окислительного метаболизма явля­
ются свидетельством ослабления антиоксидантной 
защиты и активизации перекисного окисления 
липидов у населения городов ХМАО с некаче­
ственной водоочисткой.

От состояния среды обитания напрямую за­
висит успешность охраны и укрепления здоровья 
населения [4, 6, 10]. Поэтому, воздействуя на 
естественное или обусловленное антропогенным 
воздействием нарушение баланса химических 
элементов в организме человека рационализаци­
ей питания, оптимизацией химического состава 
употребляемой с питьевой целью воды и про­
филактического применения необходимых для 
восстановления баланса химических элементов 
в виде витаминно-минеральных комплексов, 
можно достичь значимого улучшения здоровья 
населения, понизить заболеваемость и увеличить 
работоспособность населения.

Для обеспечения населения качественной 
и безопасной для здоровья питьевой водой, отве­
чающей требованиям гигиенических норм, пред­
усмотрено проведение следующих мероприятий:

— постоянное проведение мониторинга за хо­
дом реализации регионального целевого проекта 
«Чистая вода»4, оценке его результативности и 
эффективности;

— внедрение новых технологий по водоочистке;
— замена устаревших разводящих сетей;
— организация и обеспечение надлежащего 

производственного контроля качества воды на 
объектах хозяйственно-питьевого водоснабжения;

— организация и проведение мониторинга 
качества водопроводной воды для установления 
причинно-следственных связей между состояни­
ем здоровья населения и воздействием факторов 
среды обитания.

Выводы
1. Средние значения концентрации Fe и Mn 

в волосах у жителей городов с недостаточно 
качественной очисткой питьевой воды были

достоверно больше аналогичных показателей 
у жителей городов, где водоочистка проводилась 
оптимально (р < 0,001). Выявлены достоверно 
более высокое содержание Se (р = 0,012) в группе 
жителей Сургута и Ханты-Мансийска по сравне­
нию с группой жителей Нягани и Нефтеюганска.

2. У населения городов округа с недостаточно 
качественной очисткой питьевой воды установ­
лены статистически значимо большие значения 
параметров ПОЛ (ГПл, ТБК-АП, КОС — р < 0,001) 
и меньшие — АОС (оАа  — р < 0,001; ТС — р = 0,02) 
сравнительно с аналогичными величинами у жи­
телей городов с оптимальной водоподготовкой.

3. Анализ взаимосвязей показателей окис­
лительного метаболизма позволил обнаружить 
значительные обратные взаимосвязи между 
концентрацией витамина Е и ГПл (r = —0,647); 
витамина Е и ТБК-А П  (r =  —0,518) в крови, 
а также более тесные прямые — между содержани­
ем Se в волосах и ОАА (r = +0,784). Установлены 
прямые взаимосвязи между концентрацией Fe 
и Mn в волосах у населения городов с недостаточно 
качественной водоподготовкой и показателями 
ПОЛ (ГПл, ТБК-АП: r = +0,472 ... r = +0,385) 
и, соответственно, обратные — между Fe и Mn в 
волосах показателями АОС (ОАА, ТС: r = —0,521 ... 
r = —0,379).
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