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Установлено, что в  тканях щуки Esox lucius Linnaeus, 1758 и  плотвы Rutilus rutilus 
(Linnaeus, 1758), обитающих в  озере Костомукшское, которое является местом 
захоронения техногенных отходов переработки сырья Костомукшского горно-обо-
гатительного комбината, перекисное окисление липидов протекает активнее, чем 
у рыб, обитающих ниже по течению реки Кенти. Установлен высокий уровень пер-
вичных продуктов перекисного окисления липидов  – диеновых конъюгатов и  ди-
енкетонов в печени плотвы и щуки из хвостохранилища, что отражает активацию 
начальных этапов пероксидации в  тканях рыб при влиянии техногенных стоков 
Костомукшского ГОКа. Наличие мелкодисперсной взвеси в озере Костомукшском 
приводит к уменьшению оксигенации жабр плотвы и щуки, что влияет на интенсив-
ность перекисных процессов. У рыб в озере Койвас, наиболее удаленном от пром-
предприятия, степень пероксидации тканей наименьшая. Активность перекисных 
процессов снижается в ряду: жабры – печень – мышцы. Наиболее выраженные раз-
личия в содержании продуктов перекисного окисления липидов обнаружены в пе-
чени рыб, что, возможно, определяется высокой метаболической и детоксикаци-
онной активностью этого органа. Исходя из анализа изученных параметров у двух 
видов рыб, наиболее устойчивой к техногенному влиянию является щука, что, веро-
ятнее всего, объясняется особенностями ее экологии.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: антропогенное влияние; щука; плотва; перекисное окисле-
ние липидов; малоновый диальдегид.

O. B. Vasil’eva, M. A. Nazarova, N. N. Nemova. ESTIMATION OF LIPID 
PEROXIDATION IN TISSUES OF FISH FROM LAKES OF THE KENTI RIVER 
SYSTEM, REPUBLIC OF KARELIA

Lipid peroxidation in  tissues of pike Esox lucius Linnaeus, 1758 and  roach Rutilus ruti‑
lus (Linnaeus, 1758) from Lake Kostomukshskoe (storing tailings from the Kostomuksha 
ore mining and processing enterprise) was found to be more intensive than in fish living 
downstream the Kenti River. The content of lipid peroxidation products in the liver of fish 
from Lake Koivas was significantly lower than in fish living higher up the Kenti River. This 
may be due to significant differences in the concentration of ions in these water bodies. 
A high level of primary lipid peroxidation products – diene conjugates and diene ketones, 
was detected in the liver of roach and pike from the tailing pond, indicating the activation 
of the initial stages of peroxidation in fish tissues in response to a high level of minerals 
from the tailings pond. Among all the studied fish tissues the highest level of lipid perox-
idation products was found in gills. This can be explained by the higher degree of oxy-
genation in this organ and, as a consequence, enhanced oxidation of membrane lipids 
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Введение

Местом захоронения техногенных отходов 
переработки сырья (хвостов) одного из  круп-
нейших промышленных предприятий Северо-
Западного региона России  – Костомукшско-
го горно-обогатительного комбината (ГОК) 
является озеро Костомукшское, что привело 
к  изменению основных физико-химических 
характеристик этого водоема. В  настоящее 
время вода в  озере Костомукшское (хвосто-
хранилище) является высокоминерализован-
ной (свыше 600 мг/л) со слабощелочной реак-
цией среды, сульфатного класса группы калия 
с  низким содержанием органического веще-
ства и  железа, а  также характеризуется повы-
шенным уровнем взвешенных в  воде частиц 
(табл.  1) [Биота…, 2012]. Химический состав 
поступающей в водоем взвеси вследствие вы-
щелачивания различных компонентов непо-
средственно влияет на химические показатели 
воды Костомукшского водохранилища и  озер, 
расположенных ниже. Сточные воды Косто-
мукшского ГОКа из  озера Костомукшское по-
ступают в ближайшее к хвостохранилищу озеро 
Окуневое и затем через ряд водоемов – в озе-
ро Койвас, которое находится ниже по течению 
реки Кенти (рис.). Сток органических и  био-
генных веществ в  водоемы озерно-речной си-
стемы реки Кенти незначителен. Эти водоемы 
служат природным модельным объектом для 
изучения влияния антропогенного загрязне-
ния на  гидробионтов, поскольку все озера на-
ходятся в  непосредственной близости друг 
от  друга, имеют одинаковое происхождение, 
но  отличаются гидрохимическими и  гидроло-
гическими показателями воды (табл. 1). Общая 
длина исследуемой озерно-речной системы 
составляет 75  км, она представляет собой ка-
скад из 10 озер, чередующихся с порожистыми  
участками.

Биоиндикация техногенных воздействий 
на организмы, обитающие в водоемах с высо-
кой антропогенной активностью, включает ис-
следования, связанные с  поиском наиболее 
информативных критериев оценки состояния 
гидробионтов. Одним из  инструментов такой 
оценки является характеристика биохимиче-
ского статуса рыб, который может изменяться 
в  ответ на  токсическое воздействие [Биота…, 
2012]. К  классическим биохимическим по-
казателям состояния животных, которые ис-
пользуются при оценке влияния различных 
токсикантов на  организм, относятся продукты 
перекисного окисления липидов (ПОЛ), оце-
нить которое можно по накоплению первичных 
продуктов ПОЛ  – диеновых конъюгатов (ДК) 
и диенкетонов (Д), а также одного из конечных 
метаболитов ПОЛ  – малонового диальдеги-
да (МДА) [Hochachka, Somero, 2002; Lushchak, 
2011]. В  данной работе впервые изучены про-
дукты ПОЛ для оценки влияния техногенных 
стоков Костомукшского ГОКа на  биохимиче-
ский статус тканей щуки Esox lucius Linnaeus, 
1758 и  плотвы Rutilus rutilus (Linnaeus, 1758), 
которые, по  данным ихтиологических наблю-
дений [Биота…, 2012], относятся к  наиболее 
распространенным видам рыб озерно-речной 
системы Кенти.

Материалы и методы

Сбор проб органов и тканей щуки Esox lucius 
Linnaeus, 1758 и плотвы Rutilus rutilus (Linnaeus, 
1758) из трех водоемов – озер Костомукшское, 
Окуневое и Койвас – проводили в июне. Иссле-
дование осуществляли на самцах рыб 3–4 ста-
дии зрелости гонад; их линейно-весовые ха-
рактеристики, возраст и количество в выборках 
приведены в табл. 2.

Содержание ДК и  Д оценивали, исполь-
зуя методику В. Б. Гаврилова с  соавт. [1987]: 

in gills. The high mineralization of the Kostomuksha mining plant’s tailing dump creates 
an unusual, hypertonic habitat for freshwater fish. This affects, above all, the functioning 
of their gills, which regulate the body’s water-salt balance. Fine suspended solids in Lake 
Kostomukshskoe reduce the oxygenation of gills in roach and pike, thus affecting the rate 
of peroxidation processes. The tissue with the lowest content of  lipid peroxidation pro-
ducts was muscles. The activity of peroxidation processes in muscles showed no signifi-
cant variation among fish from different waterbodies. Fish from Lake Koivas (the farthest 
away from the industrial source) demonstrated the lowest degree of tissue peroxidation. 
The activity of peroxidation processes declines in the following sequence: gills-liver-mus-
cles. The  most pronounced variation in  the  content of  lipid peroxidation products was 
found in the liver, presumably due to the high metabolic and detoxification activity of this 
organ. Based on the analysis of the studied parameters in the two fish species, pike is 
more resistant to industrial impact, most likely due to the characteristics of its ecology.

K e y w o r d s: human impact; pike; roach; lipid peroxidation; malondialdehyde.
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их  экстрагировали смесью гептан  : изопропи-
ловый спирт (1 : 1) и  затем фотометрировали 
гептановую фракцию. Концентрацию ДК и  Д 
рассчитывали с учетом разведения с использо-
ванием молярного коэффициента. Концентра-
цию МДА определяли по методике И. Д. Сталь-
ной и  Т. Г. Гаришвили [1977] путем взаимо-
действия гомогената тканей исследуемых 
образцов с  тиобарбитуровой кислотой (ТБК) 
в кислой среде. Экспозиция опыта составляла 
45 минут. Количественное содержание экстра-
гированных бутанолом ТБК-продуктов оцени-
вали спектрофотометрически при длине волны 
352  нм и  рассчитывали с  учетом разведения 
и  коэффициента пересчета. Концентрацию 
продуктов ПОЛ выражали в нмоль/г ткани. Об-
работку данных выполняли статистическими 
методами, оценку нормальности распределе-
ния проводили тестом Колмогорова  – Смир-
нова и  Лиллифорса, сравнение двух выборок 
осуществляли при помощи критерия Стьюден-
та (p ≤ 0,05).

Исследования выполнены на  оборудовании 
Центра коллективного пользования Федераль-
ного исследовательского центра «Карельский 
научный центр Российской академии наук».

Результаты и обсуждение

В  результате проведенного исследования 
установлено, что уровень ДК и Д в печени плот-
вы и щуки из хвостохранилища и озера Окуне-
вое достоверно не различался и был значитель-
но выше концентрации данных показателей 
у  рыб из  озера Койвас (табл.  3, 4). Вероятно, 
это объясняется высоким уровнем начальных 
этапов пероксидации в  тканях рыб при влия-
нии техногенных стоков Костомукшского ГОКа, 
поскольку накопление ДК и  Д в  тканях гидро-
бионтов отражает раннюю стадию ПОЛ. Кон-
центрация МДА была одинакова в  печени рыб 
из  озер Окуневое и  Койвас и  при этом ниже, 
чем у  рыб из  хвостохранилища. МДА является 
одним из  конечных продуктов ПОЛ, и  его уро-

Таблица 1. Гидрологические и гидрохимические показатели озер системы р. Кенти
Table 1. Hydrological and hydrochemical indicators of lakes of the Kenti River system

Показатели
Index

Водоемы
Lakes

Костомукшское
Kostomukshskoe

Окуневое
Okunevoe

Койвас
Koivas

Площадь зеркала, км2

Lake area, km2 34,2 0,3 21,4

Площадь водосбора, км2

Catchment area, km2 68,4 51,0 356,0

Средняя глубина, м
Average depth, m - 2,6 4,1

Максимальная глубина, м
Maximum depth, m 25 5,6 21,0

Объем водной массы, млн м3

Volume of water mass, mln m3 430 0,86 89,6

Период условного водообмена, сут.
Period of conditional water exchange, days - 15 285

Са2+, мг/л
Са2+, mg/l 40,1 36,7 21,9

Mg2+, мг/л
Mg2+, mg/l 17,8 14,7 9,3

К+, мг/л
К+, mg/l 154,5 155,9 91,4

Na+, мг/л
Na+, mg/l 17,9 20,8 11,7

HСO3
-, мг/л

HСO3
-, mg/l 124,8 103,4 61,8

SO4
2-, мг/л

SO4
2-, mg/l 270,4 305,6 198,6

Cl-, мг/л
Cl-, mg/l 6,9 5,6 3,2

Σ ионов, мг/л
Σ ions, mg/l 632,4 642,7 397,9

рН 7,6–7,7 7,42 7,05
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вень в тканях может служить критерием оценки 
степени интенсивности данных процессов.

Перекисное окисление липидов характе-
ризуется образованием большого числа чрез-
вычайно реакционноспособных свободных 
радикалов, оказывающих разрушительное 
воздействие на биологические структуры, и не-
контролируемым развитием по  типу цепной 
реакции [Владимиров, Арчаков, 1972; Rahman, 
2007; Голованова, 2008; Моисеенко, 2009]. 
Увеличенное образование свободных радика-
лов и связанное с этим усиление процессов пе-
роксидации липидов может привести к измене-
нию физико-химических свойств мембранных 
белков и  липидов, активности мембраносвя-
занных ферментов, нарушению проницаемости 
мембран (в т. ч. для протонов и ионов кальция), 
ионного транспорта (ингибирование Nа+, К+-
АТФазы), уменьшению электрической стабиль-
ности липидного бислоя мембран [Владими-
ров, Арчаков, 1972; Пименов и др., 2004].

Озеро Окуневое топографически занима-
ет промежуточное положение между озерами 

Костомукшское и  Койвас и  по  своим гидрохи-
мическим характеристикам близко к озеру Ко-
стомукшское. В  печени рыб из  озера Койвас 
содержание продуктов ПОЛ значительно ниже, 
чем у  рыб, обитающих выше по  течению реки 
Кенти (табл. 3, 4), что может быть связано с су-
щественными различиями в  концентрации ио-
нов в  воде данных водоемов. Таким образом, 
установлена взаимосвязь степени пероксида-
ции липидов в печени плотвы и щуки с концен-
трацией минеральных ионов в  исследованных 
озерах.

Среди всех изученных тканей рыб наиболь-
ший уровень продуктов ПОЛ установлен в  жа-
брах (табл.  3, 4). Вероятно, это объясняется 
повышенной степенью оксигенации в  данном 
органе, что, как следствие, приводит к усилен-
ному окислению мембранных липидов жабр. 
Исключение составили рыбы из  озера Косто-
мукшское, где концентрация МДА, ДК и Д в жа-
брах была ниже, чем в печени рыб (табл. 3, 4). 
Вероятно, это объясняется тем, что взмучен-
ность хвостохранилища способствует механи-

Схема озерно-речной системы Кенти
Map of the lake-river system of the Kenti River
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ческому забиванию тычинок жабр мелкодис-
персной взвесью, приводящему к уменьшению 
оксигенации ткани, снижению аэробного обме-
на и, как следствие, снижению активности пе-
рекисных процессов [Моисеенко, 2009]. Недо-
статок поступления кислорода приводит к нако-
плению в жабрах триацилглицеринов и низкому 
уровню холестерина [Васильева и  др., 2012]. 
Снижение холестерина в жабрах влияет на из-
менение микровязкостности биомембран, что 
может стать причиной нарушения осморегуля-
торной функции данного органа. Подобные мо-
дификации липидных компонентов при влиянии 
техногенного загрязнения были установлены 
в ранее проведенных исследованиях [Tkacheva 
et  al., 2004; Zaman et  al., 2008; Биота…, 2012]. 
У  пресноводных рыб, обитающих в  гипотонич-
ной среде, вода проникает в  организм через 
жабры, кожу и  перорально с  пищей. Для пре-
дупреждения обводнения организма в  почках 

хорошо развит фильтрационный аппарат (мно-
гочисленные клубочки и  канальцы) и  выделя-
ется большое количество гипотоничной мочи. 
Потеря солей компенсируется реабсорбцией 
их в  дистальных почечных канальцах, а  также 
проникновением через жабры и  поступлением 
с  кормом [Анисимова, Лавровский, 1983]. Вы-
сокая минерализация хвостохранилища Косто-
мукшского ГОКа создает непривычную – гипер-
тоничную  – среду обитания для пресноводных 
рыб, что влияет прежде всего на функциониро-
вание их жабр, регулирующих водно-солевой 
баланс организма. Интересно отметить, что 
уже в  озере Окуневое уровень МДА в  жабрах 
плотвы и щуки значительно выше, чем в жабрах 
рыб из  хвостохранилища, что может быть свя-
зано с  отсутствием в  озере Окуневое мелко-
дисперсной взвеси.

В мышцах рыб обнаружено самое низкое со-
держание продуктов ПОЛ по сравнению с дру-

Таблица 2. Возраст и линейно-весовые параметры рыб из озер системы р. Кенти
Table 2. Age and linear-weight parameters of fish from the lakes of the Kenti River system
Показатели
Index

Щука
Pike

Плотва
Roach

Озеро
Lakes

Косто-
мукшское

Kostomukshs-
koe

Окуневое
Okunevoe

Койвас
Koivas

Косто-
мукшское

Kostomukshs-
koe

Окуневое
Okunevoe

Койвас
Koivas

Выборка, n
Sample, n 10 10 10 10 10 10

Возраст рыб, лет
Age of fish, years 4+ – 5+ 4+ – 5+ 4+ – 5+ 4+ – 5+ 4+ – 5+ 4+ – 5+

Масса рыб, г
Weight, g 473 ± 11,6 612,8 ± 12,2 723,8 ± 18,1 48,9 ± 4,7 54,3 ± 5,1 58,6 ± 7,3

Длина рыб, см
Length, cm 48,1 ± 3,2 50,5 ± 4,7 53,8 ± 4,3 13,9 ± 1,7 14,8 ± 1,5 15,2 ± 1,1

Таблица 3. Содержание продуктов перекисного окисления липидов (в нмоль/г ткани) в тканях плотвы Rutilus 
rutilus (Linnaeus, 1758)
Table 3. Content of lipid peroxidation products (nmol/g of tissue) in the tissues of roach Rutilus rutilus (Linnaeus, 1758)

Показатели
Index

Жабры
Gills

Печень
Liver

Мышцы
Muscles

1 2 3 1 2 3 1 2 3
Малоновый 
диальдегид

Malonic 
dialdehyde

86,8 ± 1,7 114,3 
± 1,8a

86,2 
± 2,1a,b

142,6 
± 3,2

80,4 
± 2,1a

77,3 
± 2,8a 25,4 ± 2,3 22,7 ± 2,5 21,7 ± 2,7

Диеновые 
конъюгаты

Diene conjugates

107,6 
± 3,4

120,8 
± 3,8a

76,9 
± 2,8a,b

113,7 
± 4,4

108,3 
± 3,1

39,7 
± 2,9a,b 29,6 ± 2,6 27,3 ± 2,3 24,9 ± 3,1

Диенкетоны
Dienketons 91,3 ± 2,8 117,6 

± 2,9a
80,8 

± 1,9a,b
106,3 
± 2,6

101,7 
± 3,4

68,1 
± 3,0a,b 28,1 ± 3,3 25,9 ± 1,9 25,7 ± 2,2

Примечание. Здесь и в табл. 4: 1 – оз. Костомукшское; 2 – оз. Окуневое; 3 – оз. Койвас; a – различия достоверны при срав-
нении рыб из данного озера и оз. Костомукшское, при р ≤ 0,05; b – различия достоверны при сравнении рыб из оз. Койвас 
и оз. Окуневое, при р ≤ 0,05.
Note. Here and in Tab. 4: 1 – Lake Kostomukshskoe; 2 – Lake Okunevoe; 3 – Lake Koivas; a – differences are significant when com-
paring fishes from this lake and Lake Kostomukshoe, at p ≤ 0.05; b – differences are significant when comparing fishes from Lake 
Koivas and Lake Okunevoe, at p ≤ 0.05.
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гими тканями (табл. 3, 4). Активность перекис-
ных процессов в данной ткани у рыб из разных 
водоемов достоверно не  различалась. Учи-
тывая крайнюю чувствительность перекисных 
процессов к  различного рода воздействиям, 
можно сделать предположение о  достаточ-
но высоких адаптивных способностях мышц 
у изученных видов рыб.

Заключение

Таким образом, наибольшая активность пе-
рекисных процессов была установлена в  пе-
чени рыб, обитающих в  озере Костомукшское. 
Наименьшая степень пероксидации установ-
лена в  тканях рыб из  озера Койвас, которое 
географически наиболее удалено от  Косто-
мукшского горно-обогатительного комбината. 
Активность перекисных процессов снижается 
в ряду: жабры – печень – мышцы. Наиболее вы-
раженные различия в  содержании продуктов 
ПОЛ обнаружены в печени рыб, что, возможно, 
определяется высокой метаболической и  де-
токсикационной активностью этого органа. Ис-
ходя из анализа уровня изученных параметров 
ПОЛ у  двух видов рыб, наиболее устойчивой 
к  техногенному влиянию является щука, что, 
вероятнее всего, объясняется особенностями 
ее экологии. Щука, в отличие от плотвы, отно-
сится к  консументам более высокого порядка, 
и  можно полагать, что в  процессе эволюции 
у  нее сформировались особые приспособи-
тельные механизмы, позволяющее пластич-
нее адаптироваться к  меняющимся условиям 
внешней среды.

Финансовое обеспечение исследований 
осуществлялось из  средств федерального 
бюджета на  выполнение государственного за‑
дания КарНЦ РАН (0218‑2019‑0076).
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