
Õèìèÿ â èíòåðåñàõ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ 21 (2013) 363�378 363

 Áåëûõ Î. È., Ãëàäêèõ À. Ñ., Ñîðîêîâèêîâà Å. Ã., Òèõîíîâà È. Â., Ïîòàïîâ Ñ. À., Ôåäîðîâà Ã. À.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Öèàíîáàêòåðèè (ñèíåçåëåíûå âîäîðîñëè,
öèàíîïðîêàðèîòû) � îäíà èç ñàìûõ äðåâíèõ
íà Çåìëå ãðóïïà îðãàíèçìîâ. Îíè âîçíèêëè

ÓÄÊ 582.232:614.36-097.3:556.551(470+571)(476)(477)

Ìèêðîöèñòèí-ïðîäóöèðóþùèå öèàíîáàêòåðèè â âîäîåìàõ
Ðîññèè, Áåëàðóñè è Óêðàèíû

Î. È. ÁÅËÛÕ, À. Ñ. ÃËÀÄÊÈÕ, Å. Ã. ÑÎÐÎÊÎÂÈÊÎÂÀ, È. Â. ÒÈÕÎÍÎÂÀ, Ñ. À. ÏÎÒÀÏÎÂ, Ã. À. ÔÅÄÎÐÎÂÀ

Ëèìíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ,
óë. Óëàí-Áàòîðñêàÿ, 3,  Èðêóòñê 664033 (Ðîññèÿ)

E-mail: belykh@lin.irk.ru

(Ïîñòóïèëà 18.12.12; ïîñëå äîðàáîòêè 10.06.13)

Àííîòàöèÿ

Ïðåäñòàâëåí îáçîð î ãåïàòîòîêñèíàõ ìèêðîöèñòèíàõ, ïðîäóöèðóåìûõ öèàíîáàêòåðèÿìè ðàçëè÷íûõ
ðîäîâ. Ðàññìîòðåíû õèìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà ìèêðîöèñòèíîâ, ìåõàíèçì èõ äåéñòâèÿ è òîêñèêî-
êèíåòèêà. Ïðèâåäåíû ìåòîäû àíàëèçà ìèêðîöèñòèíîâ è ãåíåòè÷åñêàÿ îñíîâà èõ ïðîäóêöèè. Ïðåäñòàâëå-
íû ðåçóëüòàòû ïî èññëåäîâàíèþ öèàíîáàêòåðèé è èõ òîêñèíîâ (ìèêðîöèñòèíîâ) â ðàçëè÷íûõ âîäîåìàõ
Ðîññèè, Áåëàðóñè è Óêðàèíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîêñè÷íûå öèàíîáàêòåðèè, Microcystis,  Anabaena,  îç. Áàéêàë,  îç. Êîòîêåëüñêîå,  Áàë-
òèéñêîå ìîðå, Áåðåøñêîå âîäîõðàíèëèùå, ð. Ñâèñëî÷ü, ð. Äíåïð, Êàíåâñêîå âîäîõðàíèëèùå, ìèêðî-
öèñòèí, ãåíåòè÷åñêèå ìàðêåðû

Îãëàâëåíèå

Ââåäåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 363    
Õèìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà ÌÑ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 364
Ìåõàíèçì äåéñòâèÿ ÌÑ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 365
Òîêñè÷íîñòü ÌÑ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 365
Òîêñèêîêèíåòèêà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 366
Ìåòîäû àíàëèçà ÌÑ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 366
Ãåíåòè÷åñêàÿ îñíîâà ïðîäóêöèè ÌÑ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 367
Íàøè èññëåäîâàíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 367

Ñèáèðü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 369
Âîäîõðàíèëèùà àíãàðñêîãî êàñêàäà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 369
Îç. Áàéêàë . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 370
Îç. Êîòîêåëüñêîå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 372
Áåðåøñêîå âîäîõðàíèëèùå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 374

Áàëòèéñêîå ìîðå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 375
Óêðàèíà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 375
Áåëàðóñü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 375

Çàêëþ÷åíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 376

îêîëî 3.5 ìëðä ëåò íàçàä è ñûãðàëè âàæíóþ
ðîëü â ñòàíîâëåíèè àòìîñôåðû Çåìëè, îáî-
ãàòèâ åå êèñëîðîäîì [1]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
öèàíîáàêòåðèè ïî-ïðåæíåìó ÿâëÿþòñÿ
íåîòúåìëåìûì êîìïîíåíòîì âîäíûõ è íàçåì-
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íûõ ýêîñèñòåì è ðàñïðîñòðàíåíû ïî÷òè ïî-
âñåìåñòíî, âêëþ÷àÿ ýêñòðåìàëüíûå ýêîëîãè-
÷åñêèå íèøè: ïóñòûíè, òåðìàëüíûå èñòî÷-
íèêè, îçåðà Àðêòèêè è Àíòàðêòèêè [2].

Öèàíîáàêòåðèè ñèíòåçèðóþò áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî âòîðè÷íûõ ìåòàáîëèòîâ. Íàèáîëåå
ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé ïðè-
âëåêàþò òîêñèíû, ïîñêîëüêó îíè ïðåäñòàâëÿ-
þò îïàñíîñòü äëÿ æèçíè è çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà
è æèâîòíûõ. Ìàññîâîå ðàçâèòèå (�öâåòåíèå�)
öèàíîáàêòåðèé â âîäîåìàõ ïðèâîäèò ê âûäå-
ëåíèþ òîêñèíîâ è ïîÿâëåíèþ òåõíè÷åñêèõ è
ýñòåòè÷åñêèõ ïðîáëåì ïðè èñïîëüçîâàíèè
âîäû äëÿ õîçÿéñòâåííûõ è ðåêðåàöèîííûõ
öåëåé, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñòàíîâèòñÿ ïðè-
÷èíîé íàðóøåíèÿ è äåãðàäàöèè âñåé ýêîñèñ-
òåìû. Âî âðåìÿ �öâåòåíèÿ� âîäîåìîâ êîíöåíò-
ðàöèÿ òîêñèíîâ â âîäå ìíîãîêðàòíî âîçðàñòà-
åò íà ñòàäèè ãèáåëè ïîïóëÿöèè öèàíîáàêòåðèé,
ëèçèñà êëåòîê è âûõîäà èç íèõ òîêñèíîâ; âíóò-
ðèêëåòî÷íîå ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííûõ òîê-
ñèíîâ â ìîëîäûõ êëåòêàõ îáû÷íî íåâûñîêîå
(0.1�10 ìêã/ë). Â ïðåñíûõ è ñîëîíîâàòûõ âîäî-
åìàõ âûäåëÿþò äâå îñíîâíûå ãðóïïû öèàíî-
òîêñèíîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ õèìè÷åñêîé
ñòðóêòóðîé: öèêëè÷åñêèå ïåïòèäû (ìèêðîöèñ-
òèíû è íîäóëÿðèí) è àëêàëîèäû (öèëèíäðî-
ñïåðìîïñèí, àíàòîêñèíû, ñàêñèòîêñèíû) [3, 4].
Ïîìèìî âòîðè÷íûõ ìåòàáîëèòîâ, íå ó÷àñòâó-
þùèõ â ãåíåðàëüíîì ìåòàáîëèçìå, òîêñè÷íîñòü
òàêæå ïðîÿâëÿþò ñòðóêòóðíûå êîìïîíåíòû
êëåòî÷íûõ ñòåíîê öèàíîáàêòåðèé � ëèïîïîëè-
ñàõàðèäû. Öèàíîòîêñèíû âûçûâàþò êàê îñò-
ðûå, òàê è õðîíè÷åñêèå îòðàâëåíèÿ, à ïî äåé-
ñòâèþ íà îðãàíû-ìèøåíè èõ ðàçäåëÿþò íà ãå-
ïàòî-, íåéðî- è äåðìàòîòîêñèíû.

Ìèêðîöèñòèíû (ÌÑ) � îäíè èç ñàìûõ èç-
âåñòíûõ è øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ öèàíîòîê-
ñèíîâ â ïðåñíûõ âîäàõ, èõ îñíîâíûìè ïðîäó-
öåíòàìè ÿâëÿþòñÿ öèàíîáàêòåðèè ðîäîâ
Anabaena,  Microcystis, Planktothrix,  êîòîðûå
çà÷àñòóþ âûçûâàþò òîêñè÷íîå �öâåòåíèå� âîäû
â ïðîäóêòèâíûõ âîäîåìàõ ïî âñåìó ìèðó [5].

ÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ È ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÌÑ

Âïåðâûå ÌÑ áûëè èçîëèðîâàíû èç øòàì-
ìà Microcystis aeruginosa è íàçâàíû â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ðîäîâûì íàçâàíèåì ýòèõ öèàíîáàê-
òåðèé. Â ñîñòàâ ÌÑ âõîäÿò ñåìü àìèíîêèñëîò:

öèêëî-(D-Ala-X-D-MeAsp-Z-Adda-D-Glu-
Mdha), ãäå D-Ala � D-àëàíèí, D-MeAsp �

D-ýðèòðî-β-ìåòèëàñïàðàãèíîâàÿ êèñëîòà, Adda
� 3-àìèíî-9-ìåòîêñè-2,6,8-òðèìåòèë-10-ôå-
íèëäåêà-4,6-äèåíîåâàÿ êèñëîòà, D-Glu �
D-ãëóòàìàò, Mdha � N-ìåòèëäåãèäðîàëàíèí,
X è Z � âàðèàáåëüíûå L-àìèíîêèñëîòû [6,
5]. Ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ÌÑ âàðüèðóåò îò 500
äî 4000 Äà, äëÿ áîëüøèíñòâà âàðèàíòîâ îíà
ñîñòàâëÿåò 900�1100 Äà. Àìèíîêèñëîòà Adda �
ñàìàÿ íåîáû÷íàÿ ñòðóêòóðà â ýòîé ãðóïïå
öèêëîïåïòèäîâ. Îíà îáåñïå÷èâàåò õàðàêòåð-
íóþ äëÿ ÌÑ è íîäóëÿðèíà àáñîðáöèþ ïðè 238
íì áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ êîíúþãèðîâàííîé äè-
åíîâîé ãðóïïû, è ýòî ñâîéñòâî èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ ðàçäåëåíèÿ ïðè ÂÝÆÕ [7]. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ èäåíòèôèöèðîâàíî áîëåå 90 âàðèàí-
òîâ ÌÑ [8]. Ñòðóêòóðíûå âàðèàíòû îòìå÷åíû
âî âñåõ ñåìè àìèíîêèñëîòàõ, íî íàèáîëåå
÷àñòî â ïîçèöèè âàðèàáåëüíûõ L-àìèíîêèñ-
ëîò: X (X � ÷àùå âñåãî ëåéöèí, àðãèíèí èëè
òèðîçèí, íî âîçìîæíû ãîìîòèðîçèí, àëàíèí,
ôåíèëàëàíèí, ãîìîôåíèëàëàíèí, ìåòèîíèí-
S-îêñèä èëè òðèïòîôàí) è Z (Z � àðãèíèí èëè
àëàíèí, âîçìîæíû àìèíîèçîáóòèëîâàÿ êèñëî-
òà, ãîìîàðãèíèí èëè ìåòèîíèí-S-îêñèä). Íàè-
áîëåå ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ ÌÑ-LR, ãäå âàðèà-
áåëüíûå L-àìèíîêèñëîòû ïðåäñòàâëåíû ëåé-
öèíîì è àðãèíèíîì. Èçîôîðìû RR (àðãèíèí-
àðãèíèí) è YR (òèðîçèí-àðãèíèí) ìåíåå ðàñ-
ïðîñòðàíåíû. Ìíîãî âàðèàíòîâ îáðàçóåòñÿ ïðè
ìåòèëèðîâàíèè/äåìåòèëèðîâàíèè D-MeAsp è/
èëè Mdha. Áîëüøèíñòâî ÌÑ ñîäåðæèò b-ìå-
òèëàñïàðãèíîâóþ êèñëîòó, ãëóòàìèíîâóþ êèñ-
ëîòó è àëàíèí ñ ìåòèëàìèíîì, ïðèñîåäèíåí-
íûå ê ãëóòàìèíîâîé êèñëîòå. Â íåêîòîðûõ
âàðèàíòàõ Mdha çàìåíÿåòñÿ L-ñåðèíîì
è D-Ala D-ñåðèíîì. Îòäåëüíûå íåòîêñè÷íûå
âàðèàíòû èäåíòèôèöèðîâàíû êàê êîìïîíåí-
òû, ñîäåðæàùèå 6Z-ñòåðåîèçîìåð Adda. Â
öåëîì íåêîòîðûå ñòðóêòóðíûå ìîäèôèêàöèè
Adda ðåãèîíà èëè àöèëèðîâàíèå ãëóòàìàòà
ñíèæàþò òîêñè÷íîñòü ÌÑ è äàæå îáåñïå÷è-
âàþò èõ íåòîêñè÷íîñòü. Ýòåðèôèêàöèÿ (îáðà-
çîâàíèå ñëîæíîãî ýôèðà) ñâîáîäíîé êàðáîê-
ñèëüíîé ãðóïïû ãëóòàìèíîâîé êèñëîòû ïðè-
âîäèò ê îáðàçîâàíèþ íåàêòèâíûõ ñòðóêòóð
(âàðèàíòîâ).

Ìèêðîöèñòèíû ðàñòâîðÿþòñÿ â âîäå, ìå-
òàíîëå è ýòàíîëå è íå ðàñòâîðÿþòñÿ â àöå-
òîíå, ýôèðå, õëîðîôîðìå è áåíçîëå. Îíè îñ-
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òàþòñÿ ñòàáèëüíûìè â âîäîåìàõ äî 7 ñóò, íî
â òå÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìåíè ñòà-
áèëüíû â ôèëüòðîâàííîé èëè äåèîíèçèðîâàí-
íîé âîäå. Ìèêðîöèñòèíû ðåçèñòåíòíû ê õè-
ìè÷åñêîìó ãèäðîëèçó èëè îêèñëåíèþ ïðè çíà-
÷åíèÿõ ðÍ, áëèçêèõ ê íåéòðàëüíûì. Ïðè êè-
ïÿ÷åíèè MC íå ðàçðóøàþòñÿ â òå÷åíèå íå-
ñêîëüêèõ ÷àñîâ. Ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå
(40 °C) è ýêñòðåìàëüíî âûñîêèõ èëè íèçêèõ
çíà÷åíèÿõ ðÍ (pH > 12 èëè pH ~ 1 ñîîòâåò-
ñòâåííî) âñëåäñòâèå ìåäëåííîãî ãèäðîëèçà  çà
10 íåäåëü äåãðàäèðóåò >90 % ÌÑ. Áûñòðûé õè-
ìè÷åñêèé ãèäðîëèç ÌÑ âîçìîæåí â ëàáîðà-
òîðíûõ óñëîâèÿõ, íàïðèìåð ïðè âûñîêîé òåì-
ïåðàòóðå è äîáàâëåíèè 6 M HCl. Ìèêðîöèñòè-
íû îêèñëÿþòñÿ îçîíîì è äðóãèìè ñèëüíûìè
îêèñëèòåëÿìè [3], î÷åíü ñòàáèëüíû ïðè ñîë-
íå÷íîì ñâåòå, â òî âðåìÿ êàê áûñòðî ðàçðó-
øàþòñÿ ïîä äåéñòâèåì ÓÔ â äèàïàçîíå àá-
ñîðáöèîííîãî ìàêñèìóìà [9].

ÌÅÕÀÍÈÇÌ ÄÅÉÑÒÂÈß ÌÑ

Mèêðîöèñòèíû â îñíîâíîì ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ãèäðîôèëüíûå ïåïòèäû (áëàãîäàðÿ ïðè-
ñóòñòâèþ ñâîáîäíûõ êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï è
íàëè÷èþ àðãèíèíà) è íå ñïîñîáíû ïðîíèêàòü
÷åðåç ìåìáðàíû êëåòîê æèâîòíûõ; äëÿ èõ
òðàíñïîðòà òðåáóåòñÿ ÀÒÔ-çàâèñèìûé ïåðå-
íîñ÷èê. Ìóëüòèñïåöèôè÷íûé ïåðåíîñ÷èê îðãà-
íè÷åñêèõ àíèîíîâ (èëè ïåðåíîñ÷èê æåë÷íûõ
êèñëîò) áûë îïèñàí â êà÷åñòâå ïåðåíîñ÷èêà
öèêëè÷åñêèõ ïåïòèäîâ, â òîì ÷èñëå ÌÑ [3].
Âñëåäñòâèå ýòîãî òîêñè÷íîñòü MC íàïðàâëå-
íà íà îðãàíû, îñóùåñòâëÿþùèå ïåðåíîñ îðãà-
íè÷åñêèõ èîíîâ ÷åðåç êëåòî÷íûå ìåìáðàíû,
â ïåðâóþ î÷åðåäü íà ïå÷åíü. Ïðè ïåðîðàëü-
íîì ââåäåíèè ÌÑ ÷åðåç ïîäâçäîøíóþ êèøêó
(òîíêèé êèøå÷íèê) ïîñðåäñòâîì ïåðåíîñ÷èêîâ
ïîïàäàþò â êðîâü è äàëåå êîíöåíòðèðóþòñÿ
â ïå÷åíè â ðåçóëüòàòå èõ àêòèâíîãî çàõâàòà
ãåïàòîöèòàìè. Íåêîòîðûå ÌÑ, áîëåå ãèäðî-
ôîáíûå, ÷åì ÌÑ-LR, ìîãóò ïåðåñåêàòü ìåì-
áðàíû êëåòîê äðóãèìè ñïîñîáàìè, âêëþ÷àÿ
äèôôóçèþ [3]. Mèêðîöèñòèíû ñëóæàò èíãèáè-
òîðàìè ýóêàðèîòè÷åñêîé ñåðèí/òðåîíèí ôîñ-
ôàòàçû 1 and 2A (PP1 è PP2A). Èíãèáèðîâà-
íèå PP1 è PP2A âåäåò ê ãèïåðôîñôîðèëèðî-
âàíèþ áåëêîâ öèòîñêåëåòà, ÷òî âûçûâàåò èõ
äåñòðóêöèþ è ïðèâîäèò ê äåôîðìàöèè ãåïà-

òîöèòîâ, ïîòåðå êëåòî÷íûõ êîíòàêòîâ è ñïî-
ñîáñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ îáøèðíûõ êðîâîèç-
ëèÿíèé, âñëåäñòâèå ÷åãî ïå÷åíü óâåëè÷èâà-
åòñÿ â ðàçìåðàõ [10, 11]. Ïîêàçàíî, ÷òî èíãè-
áèðîâàíèå ôîñôàòàç è ãèïåðôîñôîðèëèðîâà-
íèå öèòîêåðàòèíîâ ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ ðàêà
â êóëüòóðàõ ãåïàòîöèòîâ [12, 13]. Âîçäåéñòâèå
ÌÑ-LR â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ìûøàìè âûçûâàëî
èììóííûé îòâåò è ïðîäóêöèþ âîñüìè âèäîâ
öèòîêèíîâ, ñòèìóëèðóþùèõ âîñïàëèòåëüíûå
ðåàêöèè è ðàê [14]. Adda èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü
â òîêñè÷íîñòè ÌÑ, èìåííî ýòîò ó÷àñòîê ãåï-
òàïåïòèäà âçàèìîäåéñòâóåò ñ ôîñôàòàçàìè.
Àíòàãîíèñòû MC � öèêëîñïîðèí A, ðèôàì-
ïèöèí è ñèëóìàðèí, ïðåäîòâðàùàþùèå òîê-
ñè÷íîñòü ÌÑ â ýêñïåðèìåíòå [15].

ÒÎÊÑÈ×ÍÎÑÒÜ ÌÑ

Âàðèàíòû ÌÑ îòëè÷àþòñÿ ðàçëè÷íîé òîê-
ñè÷íîñòüþ: LD50 (ïîëóëåòàëüíàÿ äîçà) ïðè
âíóòðèáðþøèííîì ââåäåíèè ó ìûøåé âàðüè-
ðóåò îò 50 äî 1200 ìêã/êã ìàññû òåëà [5, 16].
Íàèáîëåå òîêñè÷íûì îêàçàëñÿ ÌÑ-LR: åãî
ïåðîðàëüíàÿ äîçà äëÿ ìûøåé ñîñòàâëÿåò 500�
10 900 ìêã/êã ìàññû òåëà. Ïðè âíóòðèáðþøèí-
íîì ââåäåíèè MC-LR ó ìûøåé LD50 âàðüèðó-
åò îò 25 äî 150 ìêã/êã ìàññû òåëà (â ñðåäíåì
50�60 ìêã/êã ìàññû òåëà) [3, 17]. Ëþäè ïîä-
âåðãàþòñÿ âîçäåéñòâèþ ÌÑ ïðè óïîòðåáëåíèè
ïèòüåâîé âîäû, òàáëåòèðîâàííûõ ïðåïàðàòîâ
öèàíîáàêòåðèé èëè ÷åðåç êîæó ïðè êóïàíèè
â îçåðàõ è ðåêàõ [15]. Ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöè-
ÿì ÂÎÇ, êîíöåíòðàöèÿ ÌÑ-LR â ïèòüåâîé
âîäå íå äîëæíà ïðåâûøàòü 1 ìêã/ë ïðè îä-
íîêðàòíîì ïðèìåíåíèè è 0.1 ìêã/ë äëÿ ìíî-
ãîêðàòíîãî ïîòðåáëåíèÿ [18]. Ïðè èñïîëüçî-
âàíèè âîäîåìîâ â ðåêðåàöèîííûõ öåëÿõ ïðåä-
ñòàâëÿåò óãðîçó  ÷èñëåííîñòü öèàíîáàêòåðèé
20 × 106 êë/ë è êîíöåíòðàöèÿ MC 2�4 ìêã/ë
[19]. Óïîòðåáëåíèå ÁÀÄîâ, ñîäåðæàùèõ âî-
äîðîñëè (îáû÷íî ýòî Aphanizo-menon flos-
aquae è Spirulina) îïàñíî  òåì,  ÷òî  ïîìèìî
ýòèõ âèäîâ â òàáëåòêàõ ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ
òîêñè÷íûé M. aeruginosa [3, 20]. Ïåðâîå ñîîá-
ùåíèå î öèàíîòîêñèíàõ äàòèðóåòñÿ 1878 ã.,
êîãäà áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî îòðàâëåíèå ëî-
øàäåé, ìåëêîãî ðîãàòîãî ñêîòà, ñîáàê è ñâè-
íåé öèàíîáàêòåðèåé Nodularia spumi-gena,
îáðàçóþùåé òîëñòûå ïëåíêè íà äíå ð. Ìóð-
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ðåé, Àâñòðàëèÿ [21]. Ñïóñòÿ 100 ëåò áûëî ïî-
êàçàíî, ÷òî ýòîò âèä ïðîäóöèðóåò íîäóëÿ-
ðèí � öèêëè÷åñêèé ïåíòàïåïòèä, ñõîæèé ïî
êëèíè÷åñêèì ñèìïòîìàì è ïàòîãèñòîëîãè÷åñ-
êèì ïðèçíàêàì ñ ÌÑ. Ñàìûì èçâåñòíûì ïðè-
ìåðîì òîêñè÷íîñòè ÌÑ ñòàëî îñòðîå îòðàâëå-
íèå ñîòåí ïàöèåíòîâ ãåìîäèàëèçíîãî öåíòðà â
Áðàçèëèè, 54 èç êîòîðûõ ïîãèáëè [22].

ÒÎÊÑÈÊÎÊÈÍÅÒÈÊÀ

Èññëåäîâàíèÿ íà ëàáîðàòîðíûõ æèâîòíûõ
ïîêàçàëè, ÷òî 50�70 % MC àêêóìóëèðóåòñÿ
â ïå÷åíè, 7�10 % â òîíêîì êèøå÷íèêå,
1�5 % â ïî÷êàõ, à îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ðàñïðå-
äåëÿåòñÿ ïî âñåìó îðãàíèçìó. Mèêðîöèñòèíû
ðåçèñòåíòíû ê ðàñùåïëåíèþ â ïèùåâàðèòåëü-
íîì òðàêòå, ïîñêîëüêó ïåïòèäû ñâÿçàíû â
öåïü d-àìèíîêèñëîòàìè è íå ÷óâñòâèòåëüíû
ê ãèäðîëèòè÷åñêèì ôåðìåíòàì; ÌÑ óñòîé÷è-
âû ê äåãðàäàöèè â òêàíÿõ [7]. Äëÿ èõ ýêñêðå-
öèè òðåáóåòñÿ æåë÷ü, ïîýòîìó ïå÷åíü èãðàåò
îñíîâíóþ ðîëü â äåòîêñèêàöèè ÌÑ [3].

Íà êëåòî÷íîì óðîâíå äåéñòâèå MC ïðî-
ÿâëÿåòñÿ â ïîâûøåííîé ïðîíèöàåìîñòè ìåì-
áðàí ãåïàòîöèòîâ, èõ âàêóîëèçàöèè, ñîêðà-
ùåíèè êëåòîê è ïåðåðàñïðåäåëåíèè îðãàíåëë
â ôèáðîáëàñòàõ, â ýíäîòåëèàëüíûõ è ýïèòå-
ëèàëüíûõ êëåòêàõ, ëèìôîöèòàõ [23�25]. Îò-
ìå÷åíî êàðäèîòîêñè÷åñêîå äåéñòâèå ÌÑ [26].
Êðîìå òîãî, èíãèáèðîâàíèå ôîñôàòàç ìîæåò
ïðèâîäèòü ê êëåòî÷íîé ïðîëèôåðàöèè, òðàíñ-
ôîðìàöèè è, ñëåäîâàòåëüíî, ê âîçíèêíîâåíèþ
îïóõîëåé, êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ Íàöè-
îíàëüíîãî öåíòðà ðàêà ßïîíèè [27] è ïîäòâåð-
äèëè äðóãèå ðàáîòû [12, 13, 28�30]. Äëèòåëü-
íûì âîçäåéñòâèåì íèçêèõ äîç ÌÑ îáúÿñíÿåò-
ñÿ ïîÿâëåíèå ãåïàòîöåëëþëÿðíîé êàðöèíîìû
ó æèòåëåé Þæíîãî Êèòàÿ, ãäå �öâåòåíèå�
âîäîåìîâ íîñèò ìàññîâûé õàðàêòåð, ïðè÷åì
ïîñëå ââåäåíèÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïèòüåâîé
âîäû óðîâåíü çàáîëåâàíèé ðàêîì ñíèçèëñÿ [3].

Êëèíè÷åñêèå ñèìïòîìû ïðè èíòîêñèêàöèè
ÌÑ ñëåäóþùèå: äèàðåÿ, òîøíîòà, îçíîá, ñëà-
áîñòü, áëåäíîñòü [28]. Ñìåðòü ïðè îñòðîì îò-
ðàâëåíèè MC íàñòóïàåò â ðåçóëüòàòå ãèïî-
âîëåìè÷åñêîãî øîêà, âûçâàííîãî áûñòðîé è
òÿæåëîé îáñòðóêöèåé ñîñóäîâ ïå÷åíè è îáøèð-
íûìè ïå÷åíî÷íûìè êðîâîèçëèÿíèÿìè. Äåðìà-
òîëîãè÷åñêèå ñèìïòîìû ïðè êîíòàêòå ñ ÌÑ

ñëåäóþùèå: âîëäûðè íà ãóáàõ, àëëåðãè÷åñ-
êèå ðåàêöèè (êîíòàêòíûé äåðìàòèò, àñòìà,
ñåííàÿ ëèõîðàäêà è êîíúþíêòèâèò) [15]. Èç-
âåñòåí ñèíäðîì, íàçâàííûé �äåðìàòèòîì êó-
ïàëüùèêîâ�, ïðè êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ äèà-
ðåÿ, ðâîòà, ñèìïòîìû ëèõîðàäêè, êîæíàÿ
ñûïü, ÿçâû âî ðòó, ðàçäðàæåíèå ãëàç è óøåé
â òå÷åíèå 7 ñóò ïîñëå âîçäåéñòâèÿ âîäû, ñî-
äåðæàùåé òîêñè÷íûå öèàíîáàêòåðèè. Ýòè ñèìï-
òîìû íàïðÿìóþ ñâÿçàíû ñ êîëè÷åñòâîì êëå-
òîê öèàíîáàêòåðèé [3, 7].

ÌÅÒÎÄÛ ÀÍÀËÈÇÀ ÌÑ

Äëÿ àíàëèçà öèàíîòîêñèíîâ â âîäå è êëåò-
êàõ öèàíîáàêòåðèé ðàçðàáîòàí öåëûé ðÿä ìå-
òîäîâ, íàèáîëåå âàæíûå êðèòåðèè èõ âûáî-
ðà � ñïåöèôè÷íîñòü è ÷óâñòâèòåëüíîñòü. Ñó-
ùåñòâóåò òðè îñíîâíûõ ìåòîäè÷åñêèõ ïîäõî-
äà: áèîëîãè÷åñêèé, ôèçèêî-õèìè÷åñêèé è áèî-
õèìè÷åñêèé. Áèîëîãè÷åñêèå ìåòîäû (áèîàíà-
ëèç) âêëþ÷àþò èñïîëüçîâàíèå ìåëêèõ æèâîò-
íûõ (ìûøè, êðîëèêè, ðàêîîáðàçíûå è äð.) è
ìèêðîîðãàíèçìîâ â êà÷åñòâå òåñò-îáúåêòîâ.
Ïðåèìóùåñòâî ýòîãî ìåòîäà ñîñòîèò â ïðîñ-
òîòå è áûñòðîòå àíàëèçà, íî, âî-ïåðâûõ, åãî
ïðèìåíåíèå îãðàíè÷åíî ïî ýòè÷åñêèì ñîîá-
ðàæåíèÿì, à âî-âòîðûõ, îí íå äàåò èíôîð-
ìàöèè î ïðèðîäå òîêñèíà. Ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèå ìåòîäû âêëþ÷àþò õðîìàòîãðàôèþ: òîí-
êîñëîéíóþ õðîìàòîãðàôèþ (ÒÑÕ, TLC), âû-
ñîêîýôôåêòèâíóþ æèäêîñòíóþ õðîìàòîãðà-
ôèþ (ÂÝÆÕ, HPLC); ìàññ-ñïåêòðîìåòðèþ ñ
áîìáàðäèðîâêîé áûñòðûìè àòîìàìè (ÁÀÁ,
FAB), èîíèçàöèåé ýëåêòðîðàñïûëåíèåì (ÈÝÐ,
ESI), ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåæèìà ðåãèñòðàöèè
ïî âûáðàííûì èîíàì (SIM) èëè ïî âûáðàí-
íûì ðåàêöèÿì (SRM), ÿäåðíûé ìàãíèòíûé
ðåçîíàíñ (NMR, ßÌÐ). Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå
ìåòîäû ÷óâñòâèòåëüíû è âûñîêîýôôåêòèâíû
äëÿ êà÷åñòâåííîé è êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè
òîêñèíîâ. Áèîõèìè÷åñêèå ìåòîäû ïðåäñòàâëå-
íû èììóíîàíàëèçîì (ELISA) è ôåðìåíòíûì
àíàëèçîì (èíãèáèðîâàíèå áåëêîâûõ ôîñôàòàç,
àöåòèëõîëèíýñòåðàç è ò. ï.), îíè ñòàëè õîðî-
øåé çàìåíîé áèîàíàëèçó, íî ìåíåå ÷óâñòâè-
òåëüíû, ÷åì ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ìåòîäèêè,
è áîëåå âñåãî ïðèãîäíû äëÿ áûñòðîãî ñêðè-
íèíãà ïðîá ïðè ìîíèòîðèíãå.
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Áèîñèíòåç ÌÑ îñóùåñòâëÿåòñÿ ìóëüòèôåð-
ìåíòíûì êîìïëåêñîì, êîòîðûé ñîñòîèò èç ðàç-
ëè÷íûõ ìîäóëåé íåðèáîñîìíîé ïåïòèä-ñèíòå-
òàçû (NRPS), ïîëèêåòèäñèíòàçû (PKS) è äî-
ïîëíèòåëüíûõ ìîäèôèöèðóþùèõ ôåðìåíòîâ
[31�34]. Ìîäóëè NRPS ñîäåðæàò ÀÒÔ-çàâè-
ñèìûé äîìåí àäåíèëèðîâàíèÿ, êîòîðûé àêòè-
âèðóåò ñïåöèôè÷íûå èëè ïðåäïî÷òèòåëüíûå
àìèíîêèñëîòû, ïåïòèäèë-ïåðåíîñÿùèé äîìåí
(PCP) äëÿ ñâÿçûâàíèÿ ñóáñòðàòà âî âðåìÿ
ñáîðêè, è êîíäåíñèðóþùèé äîìåí, êîòîðûé
êàòàëèçèðóåò ôîðìèðîâàíèå àìèäíûõ ìîñòè-
êîâ ìåæäó PCP-ñâÿçàííûìè ñóáñòðàòàìè. Ñî-
áðàííàÿ ìîëåêóëà ïåïòèäà îñâîáîæäàåòñÿ èç
ôåðìåíòíîãî êîìïëåêñà, îáû÷íî ñ ïîìîùüþ
òèîýñòåðàçíîãî äîìåíà, êîòîðûé òàêæå ìî-
æåò ó÷àñòâîâàòü â ïðÿìîé öèêëèçàöèè êîíå÷-
íîãî ïðîäóêòà. Íåðèáîñîìíûå ïåïòèä-ñèíòåòà-
çû  îñóùåñòâëÿþò ñèíòåç ëèíåéíûõ, öèêëè÷åñ-
êèõ è ðàçâåòâëåííûõ öèêëè÷åñêèõ ïåïòèäîâ,
âêëþ÷àÿ àíòèáèîòèêè, òàêèå êàê ïåíèöèëëèí,
âàíêîìèöèí, öèêëîñïîðèí [35]. Ïîëèêåòèäñèí-
òàçà � ìåãàñèíòàçà, îáðàçîâàííàÿ ïîâòîðÿþ-
ùèìèñÿ ôóíêöèîíàëüíûìè ìîäóëÿìè, âûïîë-
íÿåò ôóíêöèè êåòîàöèëñèíòàçû, êåòîàöèëðå-
äóêòàçû, àöèë- è ìåòèëòðàíñôåðàç, äåãèäðà-
òàçû è àöèë-ïåðåíîñÿùåãî áåëêà.

Êëàñòåð ãåíîâ, êîäèðóþùèé êîìïëåêñ
ÌÑ�ñèíòåòàçû, âïåðâûå îòêðûò è îïèñàí äëÿ
øòàììîâ Microcystis aeruginosa K-139 [31],
PCC 7806 [32]. Åãî äëèíà ñîñòàâëÿåò 55 òûñ.
ï.í. (kb), îí ñîñòîèò èç øåñòè îòêðûòûõ ðà-
ìîê ñ÷èòûâàíèÿ (ORFs) ñìåøàííîé NRPS/
PKS (mcyABCDÅ è mcyG) è 4 ORFs, êîäèðóþ-
ùèå äîìåíû ñ ïðåäïîëàãàåìîé ôóíêöèåé ìîäè-
ôèêàöèè ìîëåêóë ïðåäøåñòâåííèêîâ è ÌÑ (mcyF
è mcyHIJ). Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ãåíû, îòâåòñòâåí-
íûå çà ñèíòåç ÌÑ, îïðåäåëåíû ó Planktothrix
agardhii 126/8 [33] è Anabaena sp. 90 [34].

Ìåæäó îñíîâíûìè ÌÑ-ïðîäóöèðóþùèìè
ðîäàìè Microcystis,  Anabaena è Planktothrix
ñóùåñòâóþò íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ, êàê â îðãà-
íèçàöèè ãåíîâ mcy, òàê è â ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè íóêëåîòèäîâ [32�34]. Îòêðûòèå êëàñòåðà
ãåíîâ (mcyABCDEFGHIJ) ïîçâîëèëî ðàçðàáî-
òàòü ìàðêåðû, êîòîðûå â äàëüíåéøåì áûëè
èñïîëüçîâàíû äëÿ âûÿâëåíèÿ ïîòåíöèàëüíî
òîêñè÷íûõ âèäîâ, ñîäåðæàùèõ ãåíû ñèíòåçà
ÌÑ [31, 32, 36, 37]. Èçâåñòíî, ÷òî â ðàçíûõ

îçåðàõ â çàâèñèìîñòè îò ýêîëîãè÷åñêèõ óñëî-
âèé îäèí è òîò æå âèä ìîæåò ïðîäóöèðîâàòü
èëè íå ïðîäóöèðîâàòü òîêñèíû [38]. Áîëåå
òîãî, ðàçëè÷íûå øòàììû îäíîãî âèäà ìîãóò
áûòü òîêñè÷íûìè è íåòîêñè÷íûìè, ïðè÷åì
ïðè ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ðàçëè-
÷èòü èõ íåâîçìîæíî. Ìåòîä ìîëåêóëÿðíî-áèî-
ëîãè÷åñêîé äåòåêöèè ãåíîâ ñèíòåçà òîêñèíîâ
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïîòåíöèàëüíóþ óãðîçó
åùå äî ïîÿâëåíèÿ â âîäå òîêñèíîâ, êîòîðûå
âûÿâëÿþòñÿ àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè [39].
Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûìè ãåíåòè÷åñêè-
ìè ìèøåíÿìè ÿâëÿþòñÿ mcyABCDE ãåíû, ñ
ïîìîùüþ êîòîðûõ âûÿâëåíî ïðèñóòñòâèå òîê-
ñèíîãåííûõ öèàíîáàêòåðèé âî ìíîãèõ âîäî-
åìàõ ìèðà [40�44].

ÍÀØÈ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Â 2005 ã. íàìè âïåðâûå â Ðîññèè íà÷àòû
ìîëåêóëÿðíî-áèîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
òîêñè÷íûõ öèàíîáàêòåðèé. Â îç. Áàéêàë è âî-
äîõðàíèëèùàõ àíãàðñêîãî êàñêàäà (Èðêóòñ-
êîì, Óñòü-Èëèìñêîì è Áðàòñêîì) ñ ïîìîùüþ
ãåíåòè÷åñêèõ ìàðêåðîâ áûë ïðîâåäåí ïîèñê
ïîòåíöèàëüíî òîêñè÷íûõ öèàíîáàêòåðèé [45,
46]. Äî íàøèõ èññëåäîâàíèé ñâåäåíèé î òîê-
ñè÷íûõ âèäàõ öèàíîáàêòåðèé â îç. Áàéêàë íå
áûëî, à âîïðîñ òîêñè÷íûõ �öâåòåíèé� öåëå-
íàïðàâëåííî íå èçó÷àëñÿ. Áàéêàë � êðóïíåé-
øåå è ñàìîå ãëóáîêîå îçåðî â ìèðå � ÿâëÿ-
åòñÿ îëèãîòðîôíûì âîäîåìîì è ñîäåðæèò îã-
ðîìíûå çàïàñû ÷èñòåéøåé ïðåñíîé âîäû. Âìåñ-
òå ñ òåì, íàëè÷èå â îçåðå õîðîøî ïðîãðåâàå-
ìûõ â ëåòíåå âðåìÿ çàëèâîâ, ñîðîâ è ìåëêî-
âîäèé (äî 17�22 °Ñ), óñèëèâàþùàÿñÿ àíòðîïî-
ãåííàÿ íàãðóçêà âñëåäñòâèå èíòåíñèâíîé òó-
ðèñòñêî-ðåêðåàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè è âûçâàí-
íîå åé ìàññîâîå ðàçâèòèå ôèòîïëàíêòîíà,
âêëþ÷àÿ öèàíîáàêòåðèè â ïðèáðåæíûõ ó÷àñò-
êàõ, îïðåäåëèëè íàø èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ
ýòîãî îáúåêòà. Ðàíåå íà ïðèìåðå àëüïèéñêèõ
îçåð Øâåéöàðèè, ãäå â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ
ëåò íàáëþäàëàñü ãèáåëü êðóïíîðîãàòîãî ñêîòà
ïðè óïîòðåáëåíèè âîäû èç îçåð, áûë ïîêàçàí
ðèñê ðàçâèòèÿ òîêñè÷íûõ öèàíîáàêòåðèé è â
îëèãîòðîôíûõ âîäîåìàõ [3].

Çà âåñü ïåðèîä èññëåäîâàíèé (2005�2012 ãã.)
áûëè îòîáðàíû ïðîáû â âîäîåìàõ Ðîññèè (Èð-
êóòñêàÿ îáë., Ðåñïóáëèêà Áóðÿòèÿ, Êðàñíî-
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ÿðñêèé êðàé, Êàëèíèíãðàäñêàÿ îáë.), Óêðàè-
íû è Áåëîðóññèè. Â Èðêóòñêîé îáëàñòè îòáîð
ïðîá ïðîâîäèëè â ïåëàãèàëè è ïðèáðåæíûõ
ðàéîíàõ îçåðà Áàéêàë, â âîäîõðàíèëèùàõ àí-
ãàðñêîãî êàñàêàäà: Èðêóòñêîì (çàëèâ Åëîâûé
ó ïîñ. Ïàòðîíû), Óñòü-Èëèìñêîì (çàëèâ Âè-
õîðåâà, ïîñ. Ñåäàíîâî, Íèæíåèëèìñêèé ó÷à-
ñòîê, Êàðàï÷àíñêèé çàëèâ ó ïîñ. Æåëåçíî-
äîðîæíûé) è Áðàòñêîì (ïîñ. Óñòü-Óäà, çà-
ëèâ Òàíãóé, çàëèâ Ñóõîé Ëîã â ÷åðòå ã. Áðàò-
ñêà, Äîëîíîâñêîå ðàñøèðåíèå); â Êðàñíîÿð-
ñêîì êðàå � â Áåðåøñêîì âîäîõðàíèëèùå,
â Áóðÿòèè � â îç. Êîòîêåëüñêîå, â Êàëèíèí-
ãðàäñêîé îáëàñòè � â ðîññèéñêîé ÷àñòè Êóðø-
ñêîãî çàëèâà Áàëòèéñêîãî ìîðÿ.

Ïëàíêòîííûå ïðîáû îòáèðàëè ñåòüþ Àï-
øòåéíà è áàòîìåòðîì Ðóòíåðà ñ ãëóáèí 0�25 ì
ñ èíòåðâàëîì â 5 ì. Îäíîâðåìåííî ñ îòáîðîì
ïðîá îïðåäåëÿëè òåìïåðàòóðó è ïðîçðà÷íîñòü
âîäû ïî äèñêó Ñåêêè. Áàòîìåòðè÷åñêèå ïðî-
áû ôèêñèðîâàëè ðàñòâîðîì Ëþãîëÿ è êîíöåíò-
ðèðîâàëè ñ ïîìîùüþ îñàäî÷íîãî ìåòîäà. Ñåò-
íûå ïðîáû ôèêñèðîâàëè ôîðìàëèíîì äëÿ
ìèêðîñêîïè÷åñêîãî íàáëþäåíèÿ è ýòàíîëîì
äëÿ ìîëåêóëÿðíî-áèîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà (êî-
íå÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ 2  è 80 % ñîîòâåòñòâåí-
íî). Õèìè÷åñêèé àíàëèç ïðîá âîäû: ñîäåðæà-
íèå îáùåãî è ôîñôàòíîãî ôîñôîðà, íèò-
ðàòíîãî, íèòðèòíîãî è àììîíèéíîãî àçîòà, ïåð-
ìàíãàíàòíîé è áèõðîìàòíîé îêèñëÿåìîñòè �
âûïîëíÿëè îáùåïðèíÿòûìè â ãèäðîõèìèè ïðåñ-
íûõ âîä ìåòîäàìè, îïèñàííûìè â ðàáîòå [47].
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà a
ïðîáû ôèëüòðîâàëè ÷åðåç ïîëèêàðáîíàòíûå
ôèëüòðû Millipore (ÑØÀ) ñ äèàìåòðîì ïîð
0.45 ìêì. Ýêñòðàêöèþ ïðîâîäèëè ãîðÿ÷èì ìå-
òàíîëîì [48], ïàðàìåòð a îïðåäåëÿëè ñ ïî-
ìîùüþ ñïåêòðîôîòîìåòðà SmartSpecTM Plus
(Bio-Rad, ÑØÀ).

Äëÿ èçó÷åíèÿ âèäîâîãî ñîñòàâà è îöåíêè
÷èñëåííîñòè ôèòîïëàíêòîíà èñïîëüçîâàëè ñâå-
òîâîé ìèêðîñêîï Axio Imager (Zeiss, Ãåðìà-
íèÿ). Âîäîðîñëè è öèàíîáàêòåðèè ïðîñ÷èòû-
âàëè ïðè óâåëè÷åíèè â 400 è â 1000 ðàç â
òðåõ ïîâòîðíîñòÿõ. Áèîîáúåì êàæäîãî âèäà
óñòàíàâëèâàëè ïî ñðåäíèì ðàçìåðàì êëåòîê,
èçìåðåííûì ïî ìèêðîôîòîãðàôèÿì, êîòîðûå
áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ êàìåðû AxioCam
MRm (Pixera Corp., ÑØÀ) è ïðîãðàììû Axio
Vision (âåðñèÿ 4.7.2.0), âõîäÿùåé â êîìïëåêò
ïîñòàâêè ìèêðîñêîïà.

Äëÿ ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêîé äåòåêöèè
ïîòåíöèàëüíî òîêñè÷íûõ âèäîâ â ïåðâûõ ðà-
áîòàõ [45, 46] ïðèìåíÿëè íàáîð ïðàéìåðîâ ê
ãåíàì ÌÑ-ñèíòåòàçû mcyE è mcyÀ [40, 49,
50]. Â ïîñëåäóþùèõ èññëåäîâàíèÿõ â êà÷åñòâå
ìàðêåðà áûë âûáðàí äîìåí àìèíîòðàíñôåðà-
çû (ÀÌÒ) [51�53]. Àìèíîòðàíñôåðàçà âõîäèò
â ñîñòàâ âñåõ èçâåñòíûõ ÌÑ-ñèíòåòàç è, êàê
íåäàâíî ïîêàçàíî, íîäóëÿðèí-ñèíòåòàçû
(nda), êîäèðóþùåé ñèíòåç äðóãîãî èçâåñòíî-
ãî ãåïàòîòîêñèíà � íîäóëÿðèíà, ïðîäóöèðó-
åìîãî âèäàìè ðîäà Nodularia [54]. Àìèíîòðàíñ-
ôåðàçà ëîêàëèçóåòñÿ ìåæäó NRPS è PKS-
ìîäóëÿìè ãåíîâ mcyE è ndaF è èãðàåò êëþ-
÷åâóþ ðîëü â áèîñèíòåçå ÌÑ è íîäóëÿðèíîâ,
âûïîëíÿÿ ïåðåíîñ àìèíîãðóïïû íà Adda ìî-
òèâ [32, 54]. Äîìåí ÀÌÒ íàéäåí ó Microcystis,
Anabaena,  Nodularia,  Nostoc,  Planktothrix,
Phormidium, ñîäåðæàùèõñÿ â ïðîáàõ èç ðàç-
íûõ âîäîåìîâ, ïðè÷åì íàëè÷èå ÀÌÒ-äîìåíà
ïîëîæèòåëüíî êîððåëèðîâàëî ñ ïðîäóêöèåé
ÌÑ è íîäóëÿðèíîâ [50].

Â êà÷åñòâå ïîëîæèòåëüíîãî êîíòðîëÿ ïðè-
ìåíÿëè äâà øòàììà òîêñè÷íûõ öèàíîáàêòå-
ðèé Microcystis aeruginosa CALU 972 è 973,
ïðåäîñòàâëåííûõ Ë. Í. Âîëîøêî (ÁÈÍ,
Ñ.-Ïåòåðáóðã). Òîêñè÷íîñòü øòàììîâ ïðåäâà-
ðèòåëüíî òåñòèðîâàíà íà ðàêîîáðàçíûõ
Daphnia magna è íà ýíäåìè÷íûõ Epishura
baicalensis [45].

Íàëè÷èå ÌÑ â ïðîáàõ óñòàíàâëèâàëè ìå-
òîäîì èììóíîôåðìåíòíîãî àíàëèçà (ÈÔÀ) ñ
ïîìîùüþ íàáîðà Microcystins (ADDA), ELISA
kit (Abraxis, ÑØÀ), êîòîðûé ïðåäíàçíà÷åí
äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî, ÷óâñòâèòåëüíîãî è âû-
ñîêîñïåöèôè÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ÌÑ â âîäå.
Àíàëèç îñíîâàí íà ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ
àíòèãåí�àíòèòåëî è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âà-
ðèàíò �ñýíäâè÷�-ÈÔÀ. Ïðîöåäóðó àíàëèçà
ïðîâîäèëè ñîãëàñíî èíñòðóêöèè ïðîèçâîäè-
òåëÿ, êîíöåíòðàöèþ ÌÑ ðàññ÷èòûâàëè, èç-
ìåðÿÿ îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü (ÎÏ) íà èììó-
íîôåðìåíòíîì àíàëèçàòîðå EL301 (BioTek,
ÑØÀ) ïðè äëèíå âîëíû 450 íì. Îïòè÷åñêàÿ
ïëîòíîñòü â ëóíêàõ, èçìåðåííàÿ ñïåêòðîôî-
òîìåòðè÷åñêèì ñïîñîáîì, îáðàòíî ïðîïîðöèî-
íàëüíà êîíöåíòðàöèè ÌÑ â èññëåäóåìûõ îá-
ðàçöàõ. Îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëè
ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû RIDA SOFT Win
(R-Biofarm, Ãåðìàíèÿ). Êàëèáðîâî÷íóþ êðè-
âóþ ñòðîèëè ìåòîäîì ëèíåéíîé ðåãðåññèè íà
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îñíîâàíèè èçìåðåíèé ÎÏ â ðåàêöèÿõ ñî ñòàí-
äàðòíûìè ðàñòâîðàìè, ñîäåðæàùèìè èçâåñò-
íûå êîíöåíòðàöèè ÌÑ. Ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðà-
áîòêó äàííûõ (ðàñ÷åò ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ)
ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Microsoft Excel
2010 äëÿ Windows (Microsoft, ÑØÀ).

Âàðèàíòû òîêñèíîâ â ïðîáàõ îïðåäåëÿëè
ìåòîäîì æèäêîñòíîé õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðî-
ìåòðèè. Äëÿ äåòåêöèè ÌÑ êîíöåíòðèðîâàííóþ
ïðîáó ôèòîïëàíêòîíà ïÿòèêðàòíî ïîäâåðãà-
ëè ïðîöåäóðå �çàìîðàæèâàíèå�îòòàèâàíèå�
è âûñóøèâàëè ïðè òåìïåðàòóðå 60 °Ñ äî ïî-
ñòîÿííîé ìàññû. Âûñóøåííûé îáðàçåö ýêñ-
òðàãèðîâàëè ìåòàíîëîì, óïàðèâàëè äîñóõà íà
ðîòîðíîì èñïàðèòåëå IKA RV 05 Basic (IKA-
WERKE, Ãåðìàíèÿ). Ñóõîé îñòàòîê ïåðåðàñ-
òâîðÿëè â 0.5 ìë ìåòàíîëà ïåðåä õðîìàòî-
ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì (ÆÕ-ÌÑ) îïðåäåëå-
íèåì. Àíàëèç ÆÕ-ÌÑ âûïîëíÿëè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì õðîìàòîãðàôà Agilent HP 1200 (Hewlett
Packard, ÑØÀ) â ñî÷åòàíèè ñ âðåìÿïðîëåò-
íûì ìàññ-ñïåêòðîìåòðîì Agilent 6210 (Agilent
Technologies, ÑØÀ) èîíèçàöèåé ìåòîäîì ýëåê-
òðîñòàòè÷åñêîãî ðàñïûëåíèÿ (ESI) â ðåæèìå
ðåãèñòðàöèè ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ.

Ñèáèðü

Âîäîõðàíèëèùà àíãàðñêîãî êàñêàäà.
Â Óñòü-Èëèìñêîì âîäîõðàíèëèùå â àâãóñòå
2005 ã. îòìå÷àëîñü ìàññîâîå ðàçâèòèå öèàíî-
áàêòåðèé Aphanizomenon flos-aquae, M. aeru-
ginosa, M. pulverea. ×èñëåííîñòü A. flos-aquae
ñîñòàâëÿëà 100 ìëí êë/ë, M. aeruginosa � 500
òûñ. êë/ë, M. pulverea � 300 òûñ. êë/ë. Õàðàê-
òåðíîå äëÿ äàííîãî âîäîåìà �öâåòåíèå� âîäû ñ
ïðåîáëàäàíèåì A. flos-aquae (äî 1.4 ìëðä êë/ë)
ðåãèñòðèðóåòñÿ ñ ïåðèîäà çàïîëíåíèÿ âîäîõðà-
íèëèùà (1975�1977 ãã.) [55]. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî â ïðåäûäóùèå ãîäû ÷èñëåííîñòü M. aeru-
ginosa â ëåòíå-îñåííåå âðåìÿ â âîäîõðàíèëè-
ùå áûëà íèæå, â ñðåäíåì 200�400 òûñ. êë/ë.

Â 2010 ã. â Óñòü-Èëèìñêîì âîäîõðàíèëè-
ùå ÷èñëåííîñòü è áèîìàññà öèàíîáàêòåðèé
ñîñòàâëÿëè 4.0 ìëí êë/ë è 16.2 ìã/ì3 ñîîòâåò-
ñòâåííî, ïî áèîìàññå äîìèíèðîâàëè Aphani-
zomenon flos-aquae è Anabaena lemmermannii.
Â ïðîáàõ 2005 è 2010 ãã. îáíàðóæåíû ãåíû ñèí-
òåçà ÌÑ, ïðèíàäëåæàùèå ðîäàì Microcystis

è Anabaena (ðèñ. 1,  2). Êîíöåíòðàöèÿ ÌÑ â
âîäå, èçìåðåííàÿ ìåòîäîì ÈÔÀ, â 2010 ã. ñî-
ñòàâëÿëà (0.25±0.02) ìêã/ë. Îñíîâíîé âèä, âû-
çûâàþùèé �öâåòåíèå� âîäû â Óñòü-Èëèìñêîì
âîäîõðàíèëèùå, � Aphanizomenon flos-aquae.
Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì, îí íå ñèíòå-
çèðóåò ÌÑ, íî ìîæåò áûòü ïîòåíöèàëüíûì
ïðîäóöåíòîì äðóãèõ öèàíîòîêñèíîâ.

Â Áðàòñêîì âîäîõðàíèëèùå ìàññîâîå ðàç-
âèòèå  öèàíîáàêòåðèè Anabaena flos-aquae,
ñîäåðæàùåé ãåíû ñèíòåçà ÌÑ, îòìå÷àëîñü â
2005 ã. â çàëèâå Ñóõîé Ëîã â ðàéîíå ãîðîäñ-
êîãî âîäîçàáîðà Áðàòñêà, â 2012 ã. � â çàëè-
âå Òàíãóé (ñì. ðèñ. 2). Êîíöåíòðàöèè ÌÑ â âîäå
íå èçìåðÿëè [56].

Â Èðêóòñêîì âîäîõðàíèëèùå ìîíèòîðèíã
òîêñèí-ïðîäóöèðóþùèõ öèàíîáàêòåðèé ïðîâî-
äèëè â 2005, 2006, 2010 ãã. â çàëèâå Åëîâûé ó
ïîñ. Ïàòðîíû. Â ñîñòàâå ôèòîïëàíêòîíà ïîòåí-
öèàëüíî òîêñè÷íûå âèäû öèàíîáàêòåðèé îá-
íàðóæåíû â 2005 è 2006 ãã., ÏÖÐ-àíàëèç íà
ãåíû ñèíòåçà ÌÑ áûë îòðèöàòåëüíûì. Ïî äàí-
íûì àâòîðà [55], â Èðêóòñêîì âîäîõðàíèëè-
ùå  ïîòåíöèàëüíî  òîêñè÷íûå  âèäû Anabaena
lemmermannii, A. flos-aquae è Aphanizomenon
flos-aquae âñòðå÷àþòñÿ ÷àñòî, íî äîâîëüíî
ðåäêî ïðåîáëàäàþò â ñîîáùåñòâå. Òàêèì îáðà-
çîì, ðèñê ðàçâèòèÿ òîêñè÷íûõ öâåòåíèé â
Èðêóòñêîì âîäîõðàíèëèùå íåâûñîêèé.

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëå-
äîâàíèé, ïîòåíöèàëüíî òîêñè÷íûå öèàíîáàê-
òåðèè ðîäîâ Microcystis è Anabaena,  ñîäåð-
æàùèå ãåíû ñèíòåçà ÌÑ, ïðèñóòñòâóþò â
Óñòü-Èëèìñêîì è Áðàòñêîì âîäîõðàíèëèùàõ,
êîòîðûå ïî áèîìàññå âîäîðîñëåé è ñîäåðæà-
íèþ õëîðîôèëëà õàðàêòåðèçóþòñÿ êàê ìåçî-
òðîôíûå âîäîåìû ñ íàëè÷èåì ýâòðîôíûõ ó÷àñò-
êîâ [56]. Äàííûå âîäîõðàíèëèùà ïîäâåðæåíû
ñèëüíîìó àíòðîïîãåííîìó âëèÿíèþ, êîíöåíò-
ðàöèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ è áèîãåííûõ ýëå-
ìåíòîâ â íèõ ïðåâûøàåò ÏÄÊ. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ïî ñîäåðæàíèþ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ
ð. Âèõîðåâà, âáëèçè óñòüÿ êîòîðîé îòìå÷åíî
�öâåòåíèå� òîêñèí-ïðîäóöèðóþùèõ âèäîâ, âõî-
äèò â ïåðå÷åíü íàèáîëåå çà-ãðÿçíåííûõ âîä-
íûõ îáúåêòîâ. Â íåå ñáðàñûâàþò ñòî÷íûå âîäû
ÎÀÎ �Áðàòñêèé ÖÊÊ� è æèëèùíî-êîììóíàëü-
íûå õîçÿéñòâà ãîðîäîâ Áðàòñê è Âèõîðåâêà,
êîíöåíòðàöèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ è áèî-
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ãåííûõ ýëåìåíòîâ (àììîíèéíîãî è íèòðèò-
íîãî àçîòà, ìèíåðàëüíîãî ôîñôîðà) â ðåêå
ïðåâûøàþò ÏÄÊ â íåñêîëüêî ðàç [57].

Îç. Áàéêàë. Ìèêðîñêîïè÷åñêîå íàáëþäå-
íèå ôèòîïëàíêòîíà â îç. Áàéêàë ïîêàçàëî, ÷òî
â çèìíå-âåñåííèé ïåðèîä â ïåëàãèàëè ïðèñóò-

Ðèñ. 1. Ôèëîãåíåòè÷åñêîå äðåâî, ïîñòðîåííîå íà îñíîâå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé äîìåíà AMT ãåíà mcyE öèàíîáàêòå-
ðèé ðîäà Microcystis. Â êà÷åñòâå àóòãðóïïû èñïîëüçîâàíû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ndaF ãåíà ðîäà Nodularia. Íóêëåî-
òèäíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïîëó÷åííûå àâòîðàìè, âûäåëåíû æèðíûì øðèôòîì. Â óçëàõ âåòâëåíèÿ óêàçàíû ðå-
çóëüòàòû áóòñòðåï-àíàëèçà. Ìàñøòàá ñîîòâåòñòâóåò äâóì íóêëåîòèäíûì çàìåíàì íà êàæäûå 100 íóêëåîòèäîâ.
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ñòâóþò ïÿòü âèäîâ íàíîïëàíêòîííûõ öèàíî-
áàêòåðèé: Microcystis pulverea,  Anabaena sp.,
Chroococcus limneticus, Gomphosphaeria
lacustris, Planktolyngbia sp. ×èñëåííîñòü ýòèõ
öèàíîáàêòåðèé íå ïðåâûøàëà 10 òûñ. êë/ë.
Ëåòîì â ïëàíêòîíå íàáëþäàëè Microcystis
aeruginosa, Coelosphaerium kuetzingianum,
Planktolyngbya sp. â êîíöåíòðàöèè äî 10 òûñ.
êë/ë. Â ïðîáàõ ôèòîïëàíêòîíà èç ïåëàãèàëè
îç. Áàéêàë â 2005�2009 ãã. ãåíû, êîäèðóþùèå
ñèíòåç ÌÑ, íå îáíàðóæåíû.

Â 2010�2011 ãã. îòáîð ïðîá äëÿ ìîíèòîðèíãà
ãåíîâ ñèíòåçà öèàíîòîêñèíà ïðîèçâîäèëè íå òîëü-
êî â ïåëàãèàëè, íî è â çàëèâàõ è ïðèáðåæíûõ
ó÷àñòêàõ îç. Áàéêàë â èþëå�àâãóñòå, â ïåðèîä
ìàêñèìàëüíîãî ïðîãðåâà âîäû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
â ïåëàãèàëè ïîòåíöèàëüíî òîêñè÷íûõ âèäîâ öèà-
íîáàêòåðèé íåò; â çàëèâàõ îòìå÷åíî ñåìü âèäîâ,
ñðåäè êîòîðûõ äîìèíèðîâàëè âèäû ðîäà Anabaena:
A. lemmermannii, A. spiroides, A. scheremetievi,
A. zinserlingii, � à òàêæå âñòðå÷àëèñü Gloeotrichia
echinulata è Trichodesmium lacustre.

Ðèñ. 2. Ôèëîãåíåòè÷åñêîå äðåâî, ïîñòðîåííîå íà îñíîâå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé äîìåíà AMT ãåíà mcyE öèàíîáàêòå-
ðèé ðîäà Ànabaena. Â êà÷åñòâå  àóòãðóïïû èñïîëüçîâàíû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ndaF ãåíà ðîäà Nodularia. Íóêëåîòèä-
íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïîëó÷åííûå àâòîðàìè, âûäåëåíû æèðíûì øðèôòîì. Â óçëàõ âåòâëåíèÿ óêàçàíû ðåçóëü-
òàòû áóòñòðåï-àíàëèçà. Ìàñøòàá ñîîòâåòñòâóåò îäíîé íóêëåîòèäíîé çàìåíå íà êàæäûå 100 íóêëåîòèäîâ.
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Ïîëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò ÏÖÐ ïîëó÷åí
äëÿ ïðîá, îòîáðàííûõ â Áàðãóçèíñêîì è ×è-
âûðêóéñêîì çàëèâå, çàëèâàõ Êóðêóò è Ìó-
õîð (ïðîëèâ Ìàëîå Ìîðå), â çàëèâå Òóðêà.
Çà âåñü ïåðèîä ìîíèòîðèíãà ïëàíêòîíà îç.
Áàéêàë ãåíû ñèíòåçà ÌÑ (ñ 2005 ã.) âûÿâëåíû
âïåðâûå. Ñðàâíèòåëüíûé è ôèëîãåíåòè÷åñêèé
àíàëèç ïîëó÷åííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
AMT-äîìåíà mcyÅ-ãåíà ïîêàçàë, ÷òî â ïëàíê-
òîíå çàëèâîâ îç. Áàéêàë ïðèñóòñòâîâàëè öè-
àíîáàêòåðèè ðîäîâ Ànabaena è Microcystis (ñì.
ðèñ. 1, 2). Â 2010 ã. îïðåäåëÿëè êîíöåíòðàöèþ
ÌÑ â âîäå ìåòîäîì ÈÔÀ. Â îç. Áàéêàë ÌÑ îá-
íàðóæåíû â ïðèáðåæíîé çîíå îêîëî ïîñ. Òóð-
êà, èõ êîíöåíòðàöèÿ ñîñòàâëÿëà (0.17±0.02) ìêã/ë,
÷òî íå ïðåâûøàåò ÏÄÊ, óñòàíîâëåííóþ Âñå-
ìèðíîé îðãàíèçàöèåé çäðàâîîõðàíåíèÿ [18].
Ïîáåðåæüå ó ñ. Òóðêà âõîäèò â ãðàíèöû Îñî-
áîé ýêîíîìè÷åñêîé çîíû òóðèñòñêî-ðåêðåàöè-
îííîãî òèïà �Áàéêàëüñêàÿ ãàâàíü�. Â 2010 ã.
íà÷àëîñü ñòðîèòåëüñòâî òóðèñòè÷åñêèõ îáúåê-
òîâ â ðàéîíå ñ. Òóðêà. Óâåëè÷åíèå ïîòîêà îò-
äûõàþùèõ è çàãðÿçíåíèå âîäû áèîãåííûìè
ýëåìåíòàìè ìîãóò óõóäøèòü ñèòóàöèþ ñ ëåò-
íèì �öâåòåíèåì� âîäû öèàíîáàêòåðèÿìè â
ïðèáðåæíûõ ó÷àñòêàõ îç. Áàéêàë, à íàëè÷èå
òîêñèíîãåííûõ øòàììîâ â ñîñòàâå ôèòîïëàí-
êòîíà ïðåäñòàâëÿåò ïîòåíöèàëüíóþ óãðîçó äëÿ
íàñåëåíèÿ.

Îç. Êîòîêåëüñêîå. Êîìïëåêñíûé ïîäõîä ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîñêîïè÷åñêèõ, ìîëåêó-
ëÿðíî-ãåíåòè÷åñêèõ è àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ,
àïðîáèðîâàííûé íàìè ðàíåå ïðè èçó÷åíèè
âîäîåìîâ Èðêóòñêîé îáëàñòè, ïðèìåíåí ïðè
èññëåäîâàíèè ïðîá èç îç. Êîòîêåëüñêîå (Áó-
ðÿòèÿ) [51, 53]. Ýòî îçåðî � êðóïíûé ïðî-
ìûñëîâûé âîäîåì, ðàñïîëîæåííûé â 2 êì îò
âîñòî÷íîãî áåðåãà îç. Áàéêàë è ñâÿçàííûé ñ
íèì ïîñðåäñòâîì ñèñòåìû ìåëêèõ ðåê. Îçåðî
Êîòîêåëüñêîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáúåêò òó-
ðèñòñêî-ðåêðåàöèîííîé çîíû �Áaéêàëüñêàÿ ãà-
âàíü�, çäåñü ðàñïîëîæåíî ìíîæåñòâî òóðáàç
è ïàíñèîíàòîâ. Ëåòîì 2008 ã. íà îçåðå áûëà çà-
ðåãèñòðèðîâàíà ìàññîâàÿ ãèáåëü ðûá, âîäîïëà-
âàþùèõ ïòèö è äîìàøíèõ êîøåê, îòìå÷åíî 16
ñëó÷àåâ îòðàâëåíèé ÷åëîâåêà, ñâÿçàííûõ ñ
óïîòðåáëåíèåì â ïèùó ëåùà, âûëîâëåííîãî â
îçåðå. Ó âñåõ ïîñòðàäàâøèõ íàáëþäàëèñü ñèìï-
òîìû �ãàôôñêîé� áîëåçíè (àëèìåíòàðíî-òîê-
ñè÷åñêîé ïàðîêñèçìàëüíîé ìèîãëîáèíóðèè).
Ýòèîëîãèÿ �ãàôôñêîé� áîëåçíè, òàêæå íàçû-

âàåìîé þêñîâñêî-ñàðòëàíñêîé, íåäîñòàòî÷íî
èçó÷åíà, â êà÷åñòâå îäíîé èç âîçìîæíûõ ïðè-
÷èí óêàçûâàþò äåéñòâèå áèîëîãè÷åñêè àêòèâ-
íûõ âåùåñòâ öèàíîáàêòåðèé. Ñ èþíÿ 2009 ã. íà
îçåðå äåéñòâóåò çàïðåò íà óïîòðåáëåíèå â
ïèùó ðûáû, êóïàíèå è èñïîëüçîâàíèå âîäû
äëÿ áûòîâûõ è õîçÿéñòâåííûõ íóæä.

Îçåðî Êîòîêåëüñêîå, êàê ïîêàçàëè íàøè
èññëåäîâàíèÿ, ïî êîíöåíòðàöèè îáùåãî ôîñ-
ôîðà, ñîäåðæàíèþ õëîðîôèëëà à è ïðîçðà÷-
íîñòè îòíîñèòñÿ ê âîäîåìàì ýâòðîôíîãî òèïà.
Â ôèòîïëàíêòîíå îçåðà îáíàðóæåíû 25 âè-
äîâ öèàíîáàêòåðèé, ïðåîáëàäàëà Aphanocapsa
holsatica (53�98.5 % îò îáùåé ÷èñëåííîñòè).
Ñðåäè öèàíîáàêòåðèé, îáíàðóæåííûõ â ïëàíê-
òîíå îç. Êîòîêåëüñêîå, íàèáîëåå èçâåñòíûå
ïîòåíöèàëüíûå ïðîäóöåíòû ÌÑ � âèäû ðî-
äîâ Microcystis (M. aeruginosa, M. viridis,
M. wesenbergii) è Anabaena (À. lemmermannii,
A. flos-aquae, A. circinalis). ×èñëåííîñòü è áèî-
ìàññà öèàíîáàêòåðèé â áàòîìåòðè÷åñêèõ ïðî-
áàõ ñîñòàâèëè 6.17 ìëí êë/ë è 3.87 ã/ì3 ñîîò-
âåòñòâåííî. Ïîèñê òîêñè÷íûõ öèàíîáàêòåðèé
â ïëàíêòîíå îç. Êîòîêåëüñêîå â àâãóñòå 2008�
2009 ãã. ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ìàðêåðîâ ê äî-
ìåíó àìèíîòðàíñôåðàçû ãåíîâ mcyE è ndaF
[51, 53]. Ïðè ÏÖÐ-àíàëèçå ïîëó÷åí ïîëîæè-
òåëüíûé ðåçóëüòàò. Äàííûå ôèëîãåíåòè÷åñêî-
ãî èññëåäîâàíèÿ âûÿâèëè âûñîêîå ñõîäñòâî
(97�100 %) ïîëó÷åííûõ àìïëèêîíîâ ñ mcyE-
ãåíàìè òîêñè÷íûõ öèàíîáàêòåðèé Microcystis
è Anabaena (ñì. ðèñ. 1,  2). Ïîñëåäîâàòåëüíîñ-
òè mcyE-ãåíà Microcystis spp. èìåëè 98�99 %
ñõîäñòâà ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè øòàììîâ
M. viridis, M. aeruginosa è M. wesenbergii, âû-
äåëåííûõ ïðè òîêñè÷íûõ �öâåòåíèÿõ� îçåð
Kàñóìèãàóðà è Êàâàãó÷è (ßïîíèÿ) è âîäîåìîâ
Åâðîïû è Ñåâåðíîé Àìåðèêè. Ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè mcyE ãåíà Anabaena sp. îòëè÷àëèñü
100 % ãîìîëîãèåé ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè
øòàììîâ ðîäà Anabaena èç ñêàíäèíàâñêèõ îçåð.
Êîëè÷åñòâî êëîíîâ Microcystis spp. íà ïîðÿ-
äîê ïðåâûøàëî  òàêîâîå  äëÿ Anabaena spp.
Íàøè äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïî-
ëó÷åííûìè ïðè àíàëèçå ôèòîïëàíêòîíà îçåð
Ôèíëÿíäèè [38]. Àâòîðû ïîêàçàëè, ÷òî ðîä
Microcystis âêëþ÷àåò áîëüøåå êîëè÷åñòâî òîê-
ñè÷íûõ ãåíîòèïîâ ïî  ñðàâíåíèþ ñ Anabaena.
Òàê, íåñìîòðÿ íà áîëåå âûñîêóþ êîíöåíòðà-
öèþ Anabaena ïî  ñðàâíåíèþ ñ Microcystis,
ïîñëåäíèé áûë îñíîâíûì ïðîäóöåíòîì ÌÑ.
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Ïî äàííûì õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî àíàëè-
çà, äëÿ ýêñòðàêòà ôèòîïëàíêòîíà íàáëþäàþò-
ñÿ òðè ïèêà ñ âðåìåíàìè óäåðæèâàíèÿ 14.5,
16.55 è 16.86 ìèí. ÓÔ-ñïåêòðû ïîëó÷åííûõ ïè-
êîâ õàðàêòåðíû äëÿ ìèêðîöèñòèíîâ (ðèñ. 3, à).
Äàííûå ÆÕ-ÌÑ ïîäòâåðäèëè ïðèñóòñòâèå
òðåõ ÌÑ ñ õàðàêòåðèñòè÷íûìè îòíîøåíèÿìè
m/z: MC-RR (m/z = 519.8089 [M + 2H]2+) MC-
LR (m/z = 995.5874 [M + H]+), MC-YR (m/z
= 1045.5661 [M + H]+) (ñì. ðèñ. 3, á�ã). Êîíöåíò-
ðàöèè ÌÑ ðàññ÷èòàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì êî-
ýôôèöèåíòà ìîëÿðíîé ýêñòèíêöèè äëÿ ÌÑ-LR
[58]. Ñîîòíîøåíèå ÌÑ áûëî ñëåäóþùèì: MC-
RR � 49 %, MC-LR � 42.5 %, MC-YR � 8.5 %;
ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ÌÑ â ïåðåñ÷åòå íà ñó-
õóþ ìàññó ñîñòàâèëî 53 ìêã/ã. Äëÿ ñðàâíåíèÿ:

ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÌÑ â ôèòîïëàíêòîíå
ïðåñíûõ âîäîåìîâ Êèòàÿ äîñòèãàëà 7300, Ïîð-
òóãàëèè � 1600�7100 ìêã/ã ñóõîé ìàññû [5].
Â ñêàíäèíàâñêèõ îçåðàõ ïðè ìàññîâîì ðàçâè-
òèè Microcystis ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ÌÑ äî-
ñòèãàëà 770 ìêã/ã ñóõîé ìàññû,  à äëÿ Anabaena
îíà ñîñòàâëÿëà 107 ìêã/ã ñóõîé ìàññû.

Øòàììû Microcystis è Anabaena îáû÷íî
ñèíòåçèðóþò áîëåå äâóõ âàðèàíòîâ ÌÑ îäíî-
âðåìåííî, ïðè÷åì ïðåäñòàâèòåëè ýòèõ ðîäîâ
ñïîñîáíû ïðîäóöèðîâàòü ÌÑ îäíîãî âàðèàí-
òà [5, 59]. Òàê, îáíàðóæåííûå íàìè â îç. Êî-
òîêåëüñêîå âàðèàíòû ÌÑ ìîãóò ñèíòåçèðîâàòü
êàê Microcystis,  òàê è Anabaena. Â ïðîáàõ,
êîòîðûå îáû÷íî ñîäåðæàò íåñêîëüêî øòàì-
ìîâ îäíîãî èëè áîëåå òîêñèí-ïðîäóöèðóþùå-

Ðèñ. 3. ÂÝÆÕ-ÌÑ îïðåäåëåíèå ìèêðîöèñòèíîâ â ýêñòðàêòå èç ôèòîïëàíêòîíà îç. Êîòîêåëüñêîå. à � õðîìàòîãðàììà
ýêñòðàêòà ìèêðîöèñòèíîâ: 1 � ìèêðîöèñòèí-RR (TR = 14.50 ìèí), 2 � ìèêðîöèñòèí-YR (TR = 16.55 ìèí), 3 � ìèê-
ðîöèñòèí-LR (TR = 16.86 ìèí); á�ã � ìàññ-ñïåêòðû äëÿ ïèêîâ 1�3 ñîîòâåòñòâåííî.
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ãî âèäà, âûÿâëåíî ðàçíîîáðàçèå âàðèàíòîâ
ÌÑ. Âî âðåìÿ �öâåòåíèÿ� Microcystis spp. â
îç. Õîìåð (ÑØÀ) îïðåäåëåíû 19 ðàçëè÷íûõ
ÌÑ, â Àâñòðàëèè ïðè ìàññîâîì ðàçâèòèè
M. aeruginosa � 23 âàðèàíòà ÌÑ, ïðè ýòîì
MC-LR-âàðèàíòà ñðåäè íèõ íå îáíàðóæåíî.
Ïðè òîêñè÷íîì �öâåòåíèè� Anabaena spp.
â ïðîáàõ íàáëþäàëîñü ìåíüøåå êîëè÷åñòâî
èçîôîðì;  íàïðîòèâ,  øòàììû Anabaena, èçî-
ëèðîâàííûå èç ïðåñíûõ îçåð Ôèíëÿíäèè,
ïðîäóöèðîâàëè 17 âàðèàíòîâ ÌÑ, ãäå êðîìå
MC-LR îïðåäåëåí MC-RR è äåìåòèëèðîâàí-
íûå ôîðìû [5].

Â îç. Êîòîêåëüñêîå íåçíà÷èòåëüíî ïðåîá-
ëàäàë íàèìåíåå òîêñè÷íûé MC-RR, äîëÿ âû-
ñîêîòîêñè÷íîãî MC-LR â ñóììàðíîì ñîäåðæà-
íèè ÌÑ áûëà ìåíüøå, à âêëàä MC-YR, õà-
ðàêòåðèçóþùåãîñÿ ñðåäíåé òîêñè÷íîñòüþ,
îêàçàëñÿ ñàìûì íèçêèì. Ñîñòàâ è ñîîòíîøå-
íèå ÌÑ â îç. Êîòîêåëüñêîì ñîïîñòàâèìû ñ òà-
êîâûìè äëÿ îçåð ßïîíèè, ãäå â îñíîâíîì äî-
ìèíèðóþò ÌÑ-LR, ÌÑ-RR è ÌÑ-YR. Îäíàêî
ñîäåðæàíèå ÌÑ â îçåðàõ ßïîíèè áîëåå âû-
ñîêîå: ñóììà òðåõ ÌÑ äîñòèãàëà 2100 ìêã/ã
ñóõîé ìàññû [5]. Ïîêàçàíî, ÷òî ó áîëüøèí-
ñòâà øòàììîâ èç îçåð ßïîíèè ïðåîáëàäàåò
MC-RR [59, 60]. Â âîäîåìàõ Òàèëàíäà ñðåäè
òðåõ îñíîâíûõ âàðèàíòîâ ÌÑ (LR, YR è RR)
ïðåîáëàäàåò ÌÑ-RR.

Â öåëîì MC-LR � äîìèíèðóþùèé òîêñèí
â âîäîåìàõ Åâðîïû, Êàíàäû è Ñåâåðíîé Àìå-
ðèêè [3]. Â îç. Îíòàðèî ñ òîêñèíîãåííûìè
Microcystis, Anabaena è Planktothrix îïðåäå-
ëåíî ïÿòü âàðèàíòîâ ÌÑ, âêëþ÷àÿ RR, YR,
LR [44]. Êàê è â çàïàäíîé ÷àñòè îç. Ýðè è Ãó-
ðîí, çäåñü ïðåîáëàäàåò MC-LR (50�100 %),
à òàêæå MC-RR èëè MC-LA, â çàâèñèìîñòè
îò ñòàíöèè [61]. Ïîñëåäóþùèé àíàëèç ñîñòàâà
ÌÑ â äðóãîé ÷àñòè îç. Ýðè ïîêàçàë, ÷òî çäåñü
ïðåèìóùåñòâåííî âñòðå÷àþòñÿ äåìåòèëèðîâàí-
íûå èçîôîðìû dRR (63 %) è dLR (12 %), â
ïðèáðåæíîé ÷àñòè îçåðà � MC-LR (78 %), à
äîëÿ MC-RR äîñòèãàëà 22 % [62]. Â Âåëèêèõ
îçåðàõ MC-YR îêàçàëñÿ ïðàêòè÷åñêè ìèíîð-
íûì êîìïîíåíòîì: åãî äîëÿ ñîñòàâëÿëà 9�23 %
â ñóììàðíîì ñîäåðæàíèè ÌÑ [44, 61, 62].

Ñõîäñòâî ìåæäó îç. Êîòîêåëüñêîå è íåáîëü-
øèìè îçåðàìè ßïîíèè íàáëþäàåòñÿ íå òîëü-
êî â âàðèàíòàõ è ñîîòíîøåíèÿõ ÌÑ. Íàìè
òàêæå âûÿâëåíî ãåíåòè÷åñêîå ðîäñòâî òîê-
ñèíîãåííûõ âèäîâ Microcystis äëÿ ýòèõ îçåð.

Â öåëîì, äëÿ âàðèàíòîâ ÌÑ îòìå÷àåòñÿ ãåî-
ãðàôè÷åñêàÿ ïðèóðî÷åííîñòü. Òàê, çíà÷èòåëü-
íîå ðàçíîîáðàçèå âàðèàíòîâ â ïîçèöèè L-àìè-
íîêèñëîò çàðåãèñòðèðîâàíî â Þæíîé Àôðè-
êå, äîâîëüíî ÷àñòî äåìåòèëèðîâàííûå èçî-
ôîðìû âñòðå÷àþòñÿ â øòàììàõ èç îçåð Ôèí-
ëÿíäèè [5]. ×àñòè÷íî ýòî ðàñïðåäåëåíèå îò-
ðàæàåò ðåãèîíàëüíûå ðàçëè÷èÿ â âèäîâîì ñî-
ñòàâå öèàíîáàêòåðèé. Â ñëó÷àå ñ îç. Êîòîêåëü-
ñêîå íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå ñõîäñòâî âàðè-
àíòîâ ÌÑ ñ îçåðàìè âîñòî÷íî-àçèàòñêîãî ðå-
ãèîíà, íî âìåñòå ñ òåì íåêîòîðûå ÌÑ-ïðîäó-
öèðóþùèå âèäû èç îçåðà èìåþò âûñîêîå ñõîä-
ñòâî mcyE-ãåíà ñ èçîëÿòàìè èç îçåð Åâðîïû
è Ñåâåðíîé Àìåðèêè.

Ó øòàììîâ A. lemmermanii èç ôèíñêèõ îçåð,
ôèëîãåíåòè÷åñêè áëèçêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì
Anabaena sp. èç îç. Êîòîêåëüñêîå,  â êà÷åñòâå
îñíîâíûõ ÌÑ ôèãóðèðóþò MC-LR, MC-RR è
äåìåòèëèðîâàííûå âàðèàíòû Mdha. Â íèçêîé
êîíöåíòðàöèè òàêæå çàôèêñèðîâàíû äåìåòè-
ëèðîâàííûå âàðèàíòû MeAsp [63]. Ó øòàììà
A. lemmermanii 66À ïðåîáëàäàëè ïðîèçâîäíûå
ãîìîòèðîçèíà (Hty) è ãîìîôåíèëàëàíèíà (Hph).

Öèàíîáàêòåðèè, ñîäåðæàùèå ãåíû ÌÑ-
ñèíòåòàçû è ñèíòåçèðóþùèå ÌÑ â âîäîåìå,
ðàñïîëîæåííîì âáëèçè Áàéêàëà è èìåþùåì
ñ íèì ïðÿìóþ âîäíóþ ñâÿçü, ìîãóò áûòü ïî-
òåíöèàëüíî îïàñíûìè äëÿ ãëóáî÷àéøåãî îçåðà
ìèðà. Íàëè÷èå òîêñèíîãåííûõ öèàíîáàêòåðèé
è ÌÑ â çàëèâàõ è ìåëêîâîäíûõ ó÷àñòêàõ
îç. Áàéêàë, îñîáåííî â ðàéîíå ïîñ. Òóðêà,
êóäà ÷åðåç ñèñòåìó ðåê âïàäàþò âîäû îç. Êî-
òîêåëüñêîå, ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîì
çàíîñå ÌÑ-ïðîäóöèðóþùèõ öèàíîáàêòåðèé èç
ýòîãî âîäîåìà. Èçâåñòíî, ÷òî ðàñïðîñòðàíå-
íèþ öèàíîáàêòåðèàëüíîãî �öâåòåíèÿ� ñïîñîá-
ñòâóåò ìèãðàöèÿ ÌÑ-ïðîäóöèðóþùèõ ãåíîòè-
ïîâ ìåæäó âîäîåìàìè. Òîêñè÷íûå âèäû ïî-
ïàäàþò â îçåðî èç ðàñïîëîæåííûõ ïîáëèçîñ-
òè ìåëêèõ îçåð è ëóæ â ðåçóëüòàòå ïåðåíîñà
âîäíûõ ìàññ âî âðåìÿ øòîðìîâ ëèáî ïðè ïå-
ðåìåùåíèè ðûáà÷üèõ ëîäîê, îáîðóäîâàíèÿ è
äð. Ïîäîáíûé ôàêò áûë îïèñàí è äëÿ Âåëè-
êèõ îçåð (îç. Îíòàðèî) [44].

Áåðåøñêîå âîäîõðàíèëèùå. Ïîìèìî âîäî-
åìîâ Áàéêàëüñêîãî ðåãèîíà â Ñèáèðè èññëå-
äîâàíî Áåðåøñêîå âîäîõðàíèëèùå � ãèïåð-
ýâòðîôíûé âîäîåì-îõëàäèòåëü Áåðåçîâñêîé
ÃÐÝÑ (Êðàñíîÿðñêèé êðàé), ãäå â ìàññîâîì
êîëè÷åñòâå ðàçâèâàëèñü M. aeruginosa è



ÌÈÊÐÎÖÈÑÒÈÍ-ÏÐÎÄÓÖÈÐÓÞÙÈÅ ÖÈÀÍÎÁÀÊÒÅÐÈÈ 375

Anabaena flos-aquae. Ïî  äàííûì ãåíåòè÷åñêî-
ãî àíàëèçà, â ïðîáàõ èç âîäîåìà-îõëàäèòåëÿ
â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ñîäåðæàòñÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè ÀÌÒ-äîìåíà, êîòîðûå íà 97�
99 % ñõîæè ñ èçîëÿòàìè M. aeruginosa � âîç-
áóäèòåëÿìè òîêñè÷íûõ �öâåòåíèé� â ðàçëè÷-
íûõ âîäîåìàõ ìèðà [64].

Áàëòèéñêîå ìîðå

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñ-
êîé äåòåêöèè â Êóðøñêîì çàëèâå  � ãèïåðýâ-
òðîôíîé ïðåñíîâîäíîé ëàãóíå Áàëòèéñêîãî
ìîðÿ � îáíàðóæåíû öèàíîáàêòåðèè ðîäà
Microcystis, ñîäåðæàùèå ãåíû ñèíòåçà ÌÑ [52].
Çà ïåðèîä ìîíèòîðèíãà ñ àïðåëÿ ïî íîÿáðü
2002�2008 ãã. çäåñü âûÿâëåí 91 âèä öèàíîáàê-
òåðèé. Ñðåäè íèõ ïðåîáëàäàëè è âûçûâàëè
�öâåòåíèå� øåñòü ïîòåíöèàëüíî òîêñè÷íûõ
âèäîâ: Aphanizomenon flos-aquae,  Anabaena
sp., Microcystis aeruginosa, M. viridis, M. we-
senbergii, Planktothrix agardhii. Áèîìàññà öè-
àíîáàêòåðèé áûëà çíà÷èòåëüíîé, âàðüèðóÿ â
ñðåäíåì çà âåãåòàöèîííûé ïåðèîä îò 10 äî
113 ã/ì3, ÷òî ñîñòàâëÿëî äî 82 % îò âñåé
áèîìàññû ôèòîïëàíêòîíà. Ïîñëåäîâàòåëüíîñ-
òè ÀÌÒ-äîìåíà mcyÅ-ãåíîâ èç Êóðøñêîãî
çàëèâà èìåëè íàèáîëüøåå ñõîäñòâî ñ òàêî-
âûìè ó M. aeruginosa è M. viridis. Àêâàòîðèÿ
çàëèâà âõîäèò â ñîñòàâ òóðèñòñêî-ðåêðåàöè-
îííîé çîíû �Êóðøñêàÿ êîñà� è àêòèâíî èñ-
ïîëüçóåòñÿ íàñåëåíèåì. Ââèäó èíòåíñèâíûõ
è ïðîäîëæèòåëüíûõ �öâåòåíèé� âîäû, âûç-
âàííûõ ïîòåíöèàëüíî òîêñè÷íûìè è òîêñè-
íîãåííûìè öèàíîáàêòåðèÿìè, ýêîëîãè÷åñêàÿ
ñèòóàöèÿ â Êóðøñêîì çàëèâå ñ÷èòàåòñÿ íå-
áëàãîïîëó÷íîé.

Óêðàèíà

Â îòëè÷èå îò õîëîäíûõ âîäîåìîâ Âîñòî÷-
íîé Ñèáèðè, íàëè÷èå òîêñè÷íûõ ÌÑ-ïðîäó-
öèðóþùèõ öèàíîáàêòåðèé â ïðîäóêòèâíûõ
âîäîåìàõ Óêðàèíû áûëî ïðåäñêàçóåìûì [65].
Ïðîáû îòáèðàëèñü â Êèåâñêîì è Êàíåâñêîì
âîäîõðàíèëèùàõ, â ïðóäàõ è îçåðàõ Êèåâà è
Êèåâñêîé îáëàñòè, â ð. Äíåïð è åãî çàëèâàõ
â 2009�2010 ãã. Â 2009 ã. ÏÖÐ-àíàëèç íà íà-
ëè÷èå ãåíîâ, êîäèðóþùèõ ñèíòåç ìèêðîöèñ-
òèíîâ, áûë ïîëîæèòåëüíûì äëÿ 68 % èññëå-

äîâàííûõ âîäîåìîâ Óêðàèíû, â 2010 ã. � äëÿ
90 % âîäîåìîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî �öâåòåíèå� òîê-
ñè÷íûõ öèàíîáàêòåðèé õàðàêòåðíî äëÿ ñîîá-
ùåñòâ ñ äîìèíèðîâàíèåì íåñêîëüêèõ âèäîâ,
â òî âðåìÿ êàê â ìîíîäîìèíàíòíûõ ñîîáùåñò-
âàõ îíî íå âûÿâëåíî. Íàìè ïðîàíàëèçèðîâà-
íû 34 êóëüòóðû èç êîëëåêöèè Èíñòèòóòà ãèä-
ðîáèîëîãèè ÍÀÍ Óêðàèíû. ÏÖÐ-àíàëèç øòàì-
ìîâ âûÿâèë íàëè÷èå mcyE-ãåíà ó îäíîé êóëü-
òóðû, êîòîðàÿ, ïî äàííûì îïðåäåëåíèÿ ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòè ãåíà 16S ðÐÍÊ, ïðèíàäëå-
æèò ðîäó Fischerella. Òàêèì îáðàçîì, íàìè
âïåðâûå óñòàíîâëåíî íàëè÷èå mcyE-ãåíà ó
ýòîãî ðîäà. Ñ ïîìîùüþ õðîìàòî-ìàññ-ñïåêò-
ðîìåòðèè â ôèòîïëàíêòîíå Êàíåâñêîãî âîäî-
õðàíèëèùà îïðåäåëåíû ìèêðîöèñòèíû LR,
RR, YR è äð., à òàêæå ýðóãèíîçèíû � ëè-
íåéíûå ïåïòèäû, îáëàäàþùèå ïðîòèâîòðîì-
áèíîâîé àêòèâíîñòüþ.

 Òàêèì îáðàçîì, òîêñèíîãåííûå öèàíîáàê-
òåðèè ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé âñòðå÷àþòñÿ â âî-
äîåìàõ Óêðàèíû, ïðè÷åì â áîëüøèíñòâå ïðîá,
îòîáðàííûõ â ÷åðòå Êèåâà è åãî îêðåñò-
íîñòÿõ. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïîòåíöèàëüíî
òîêñè÷íûìè ÿâëÿþòñÿ ïðåäñòàâèòåëè ðîäà
Microcystis. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðèðîäîîõðàííûì
îðãàíàì è ïðåäïðèÿòèÿì, îñóùåñòâëÿþùèì
âîäîçàáîð è âîäîïîäãîòîâêó, ñëåäóåò îáðàòèòü
âíèìàíèå íà ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

Áåëàðóñü

Èññëåäîâàí âèäîâîé ñîñòàâ öèàíîáàêòåðèé,
èõ êîëè÷åñòâåííîå ðàçâèòèå (÷èñëåííîñòü è
áèîìàññà) â õîçÿéñòâåííî âàæíûõ è ðåêðåà-
öèîííûõ âîäîåìàõ Ìèíñêà (Ðåñïóáëèêà Áåëà-
ðóñü): âîäîõðàíèëèùå Äðîçäû, Êîìñîìîëüñ-
êîå îçåðî è ïðîòî÷íûå ó÷àñòêè ð. Ñâèñëî÷ü
â ïðåäåëàõ ãîðîäà [66]. Ðåêà Ñâèñëî÷ü ñ âîäî-
åìàìè-âîäîõðàíèëèùàìè ïîäâåðãàåòñÿ ðàç-
ëè÷íûì àíòðîïîãåííûì âîçäåéñòâèÿì. Â íàñ-
òîÿùåå âðåìÿ, íåñìîòðÿ íà ïðåäïðèíèìàå-
ìûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà åå
âîä, ýòî íàèáîëåå çàãðÿçíåííàÿ ðåêà Áåëà-
ðóñè. Â àâãóñòå 2006�2010 ãã. ïî áèîìàññå
çäåñü ïðåîáëàäàëè Aphanothece clathrata (10�
66 %), Microcystis aeruginosa (8�57 %), M. we-
senbergii � (5�18 %), M. viridis (8�13 %), Syne-
chococcus aeruginosus (25�50 %), Aphani-
zomenon flos-aquae (10�20 %), èç äåâÿòè âè-
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äîâ ðîäà An abaen a íàèáîëåå  çíà÷èìûå
A. flos-aquae è A. lemmermannii, èç äðóãèõ
ðîäîâ � Planktothrix agardhii. Áèîìàññà öèà-
íîáàêòåðèé íà ñòàíöèÿõ ð. Ñâèñëî÷ü â ìåñòàõ
îòäûõà äîñòèãàëà â îòäåëüíûå ãîäû 30�40 ìã/ë,
à èõ ÷èñëåííîñòü � 2 ⋅ 109 êë/ë, ÷òî ìíîãîêðàò-
íî ïðåâûøàåò ïîêàçàòåëè,  ðåêîìåíäîâàííûå
ÂÎÇ äëÿ ðåêðåàöèîííûõ âîäîåìîâ � 20 ⋅ 106

êë/ë [19]. Èç ïðîá ôèòîïëàíêòîíà ð. Ñâèñëî÷ü
(ñòàíöèÿ íà óë. Âàíååâà, àâãóñò è ñåíòÿáðü
2010 ã.) ïîëó÷åíî âîñåìü ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
mcyE-ãåíà, ñåìü èç êîòîðûõ ïðèíàäëåæàëè öè-
àíîáàêòåðèÿì ðîäà Microcystis, à îäíà �
Anabaena (ñì. ðèñ. 1,  2). Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
Microcystis sp. èìåëè âûñîêóþ ñòåïåíü ñõîäñòâà
(98�99 %) ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè øòàììîâ
M. aeruginosa, M. viridis è M. wesenbergii, âûäå-
ëåííûõ âî âðåìÿ òîêñè÷íûõ �öâåòåíèé�
âîäîåìîâ ßïîíèè, Íèäåðëàíäîâ, ÑØÀ è ÞÀÐ.

Òàêèì îáðàçîì, âî âñåõ èññëåäîâàííûõ âî-
äîåìàõ îáíàðóæåíû âèäû ðîäà Microcystis è
Anabaena,  ñîäåðæàùèå  mcyE-ãåíû,  êîòîðûå
êîäèðóþò ñèíòåç ÌÑ. Ïðè ýòîì ñðåäè íèõ ïðå-
îáëàäàþò ïðåäñòàâèòåëè ðîäà Microcystis, êàê
è â áîëüøèíñòâå ïðåñíûõ âîäîåìîâ ìèðà.

 Èçâåñòíî, ÷òî áîëåå 80�90 % ïðîá èç
âîäîåìîâ Äàíèè, Ãåðìàíèè, ×åõèè è Êîðåè,
ãäå äîìèíèðóþò Microcystis, ñîäåðæàò ÌÑ [5].
Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî òîêñè÷íûõ øòàì-
ìîâ íàéäåíî ó M. aeruginosa, ïðèìåðíî ïîëî-
âèíà èç íèõ èìåþò mcy-ãåíû è ïðîäóöèðóþò
ÌÑ, ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ ÌÑ ó øòàììîâ
M. aeruginosa âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ òîêñè÷-
íûìè øòàììàìè äðóãèõ âèäîâ Microcystis [59,
60, 67, 68]. Àíàëèç Microcystis spp. èç îçåðà
Âàíçåå (Ãåðìàíèÿ) âûÿâèë, ÷òî 73 % êîëî-
íèé M. aeruginosa ñîäåðæàëè mcy-ãåíû [69].
×àñòî ÷èñëåííîñòü Microcystis spð. ïðè òîêñè÷-
íîì �öâåòåíèè� ïðåâûøàåò ïðåäåëüíûå çíà-
÷åíèÿ íå òîëüêî â òðîïè÷åñêîé, íî è â çîíå
óìåðåííûõ øèðîò. Íàïðèìåð, â Âåëèêèõ îçå-
ðàõ Ãóðîí è Ýðè ÷èñëåííîñòü Microcystis spð.
ñîñòàâëÿëà 13�50 è 5�34 ìëí êë/ë ñîîòâåò-
ñòâåííî [61], à â îç. Âàíçåå äîñòèãàëà 610 ìëí
êë/ìë [70], ÷òî ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàåò êîí-
öåíòðàöèè Microcystis spð. â èññëåäîâàííûõ
íàìè âîäîåìàõ.

ÌÑ-ïðîäóöèðóþùèå  øòàììû Anabaena
îáíàðóæåíû âî ìíîãèõ âîäîåìàõ ìèðà, �öâå-
òåíèÿ� Anabaena îáøèðíû â ñîëîíîâàòûõ âî-
äàõ Áàëòèéñêîãî ìîðÿ [5]. Îäíàêî â ïðåñíûõ

âîäîåìàõ ðàçíîãî  òðîôè÷åñêîãî  óðîâíÿ Ana-
baena ðåäêî  ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì äîìèíè-
ðóþùèì âèäîì. Â 15 % ìåçîòðîôíûõ è 25 %
ýâòðîôíûõ îçåð îäíîâðåìåííî âñòðå÷àþòñÿ
òîêñèíîãåííûå  Microcystis è Anabaena [49].
Anabaena,  áëàãîäàðÿ ñïîñîáíîñòè ôèêñèðî-
âàòü àçîò, ìîæåò ðàçâèâàòüñÿ â óñëîâèÿõ åãî
ëèìèòèðîâàíèÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïî äàííûì ìåæäóíàðîäíîé ãèäðîëîãè÷åñêîé
ïðîãðàììû UNESCO �CYANONET�, �öâåòåíèå�
öèàíîáàêòåðèé è ñâÿçàííîå ñ íèì ïîÿâëåíèå
òîêñèíîâ âûÿâëåíî â âîäîåìàõ è âîäîòîêàõ 65
ñòðàí ìèðà [71]. Â îäíîì èç ïîñëåäíèõ îáçîðîâ
Ðîññèÿ è èññëåäîâàííûå íàìè ñòðàíû ÑÍÃ íå
îòìå÷åíû íà êàðòå òîêñè÷íûõ �öâåòåíèé� [4].
Íàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî â áîëüøèíñòâå èçó÷åí-
íûõ âîäîåìîâ Âîñòî÷íîé Ñèáèðè, Óêðàèíû, Áå-
ëàðóñè ïðèñóòñòâóþò òîêñèíîãåííûå öèàíîáàê-
òåðèè, ñïîñîáíûå ñèíòåçèðîâàòü ÌÑ. Ïîëó÷åí-
íûå äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàáîòîé ôèíñêèõ èñ-
ñëåäîâàòåëåé, ïîêàçàâøèõ, ÷òî â ñòðàíàõ ñ õî-
ëîäíûì êëèìàòîì ÌÑ-ïðîäóöèðóþùèå âèäû
îáèòàþò â 91 % îçåð [49].

Äëÿ âûÿñíåíèÿ âîçìîæíîñòè õîçÿéñòâåííî-
ãî è ðåêðåàöèîííîãî èñïîëüçîâàíèÿ âîäîåìîâ,
ãäå íàáëþäàåòñÿ ìàññîâîå ðàçâèòèå öèàíîáàê-
òåðèé, áåç ðèñêà äëÿ çäîðîâüÿ ëþäåé íåîáõî-
äèì ìîíèòîðèíã êîíöåíòðàöèè öèàíîòîêñèíîâ
â âîäå ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÐÔÔÈ (ïðîåêòû ¹ 05-04-97222, 09-04-90420, 10-
04-01613, 11-04-92220, 11-04-972220, 12-04-90012),
Ïðåçèäåíòà ÐÔ (ïðîåêò ¹ ÌÊ-1239.2010.4), Ëàâ-
ðåíòüåâñêîãî êîíêóðñà ìîëîäåæíûõ ïðîåêòîâ ÑÎ
ÐÀÍ 2006 ã. (ïðîåêò ¹ 140) è Ëèìíîëîãè÷åñêîãî
èíñòèòóòà ÑÎ ÐÀÍ (ïðîåêò ¹ 01201052128).
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