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Рассмотрены флористические и функциональные аспекты цианопрокариотного «цветения» разнотип�
ных водоёмов восточноевропейских тундр. «Цветение» водоёмов вызывает около 20 видов цианопрокариот
из родов: Anabaena, Aphanizomenon, Microcystis, Nodularia, Gloeotrichia и др. Чаще «цветут» водоёмы дельты
р. Печоры, в наименьшей степени – термокарстовые и ледниковые озёра. Численность цианопрокариот при
«цветении» составляла 0,4�50 млн. кл·л�1. «Цветение» цианопрокариот наблюдалось при широкой амплитуде
физических и гидрохимических параметров.

Floristic and functional aspects cyanoprokaryota «bloom» of polytypic water bodies of east�European tundras
was considered. «Blooming» of reservoirs cause about 20 of cyanoprokaryota species from genera: Anabaena,
Aphanizomenon, Microcystis, Nodularia, Gloeotrichia, etc. Reservoirs of delta Pechora River often «bloom», in the
least degree � thermokarst and glacial lakes. Number cyanoprokaryota at «blooming» period made 0,4�50 million
cells·l�1. «Bloom» cyanoprokaryota was observed at wide amplitude of physical and hydrochemical parameters.

«Цветением» воды называют массовое
развитие одного или нескольких видов водо�
рослей, обитающих в толще воды или на дне
водоёмов. «Цветение» могут вызывать пред�
ставители разных отделов водорослей. В пре�
сноводных экосистемах чаще других «цвете�
ние» вызывают синезелёные (цианопрокари�
оты), золотистые, жёлтозелёные, диатомовые,
криптофитовые и зелёные водоросли. В уме�
ренных масштабах «цветение» повышает био�
логическую продуктивность водоёмов [1], что
связано с поступлением в водную среду про�
дуктов жизнедеятельности водорослей: бел�
ков, свободных аминокислот, углеводов, ви�
таминов, макро� и микроэлементов, стимули�
рующих развитие гидробионтов. «Гиперцве�
тения» ухудшают качество воды, снижают
биологическую продуктивность, представля�
ют серьёзную угрозу для жизни и здоровья
людей, вызывают болезни и массовую гибель
рыб, бентосных, планктонных и нейстонных
беспозвоночных, а также водоплавающих
птиц и млекопитающих, создают проблемы на
водозаборных станциях, водохранилищах,
рекреационных водоёмах [1, 2].

«Цветение» возникает при нарушении
экологического баланса, как в незагрязнён�
ных природных водоёмах, так и в водоёмах,
находящихся под влиянием антропогенного
эвтрофирования. Особенно актуальной про�
блема «цветения» становится со второй по�
ловины XX века в связи с интенсивным раз�
витием промышленности и сельского хозяй�
ства, в результате деятельности которых зна�
чительно увеличивается поступление биоген�

ных элементов и органических веществ в вод�
ную среду, заметно повышается трофический
статус водоёмов.

В настоящее время «цветение» наблюда�
ется во всех природно�климатических зонах
Земли, северные и арктические регионы не
составляют исключения. «Цветут» небольшие
и крупные реки, их эустарии, большие и мел�
кие озёра, пруды и водохранилища, опреснён�
ные морские акватории и моря. Изучением
«цветения» занимаются научно�исследова�
тельские коллективы, специалисты�практики,
оценивающие качество водной среды в произ�
водственных целях, и медики c санитарно�ги�
гиенических позиций. Об актуальности этой
проблемы говорит большое число публикаций
в научных, научно�практических, популярных
изданиях и Интернете, значительное число
международных программ и договоров по ис�
следованию процессов и возбудителей «цвете�
ния», финансируемых правительствами и фон�
дами различных государств.

Одними из основных и опасных возбуди�
телей «цветения» воды являются цианопро�
кариоты=синезелёные водоросли=цианобак�
терии. Это связано со способностью данной
группы прокариотных организмов продуциро�
вать токсины, опасные для человека и жи�
вотных. Изучению токсических свойств циа�
нопрокариот посвящено множество публика�
ций [3, 4]. Благодаря успехам в развитии ана�
литической химии удалось выделить из ток�
сичных цианопрокариот и структурно опреде�
лить три нейротоксина – анатоксин�а, анаток�
син�а(s) (группа нейротоксичных алкалоидов,
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продуцируемых видами родов Anabaena,
Oscillatoria и Aphanizomenon, ЛД

50
 составляет

20 μг кг�1 веса (для мышей)) и сакситоксин
(нейротоксичный алкалоид, вызывающий
блокировку натриевых каналов нервных кле�
ток, продуцируют – Lyngbya, ЛД

50
 – 10 μг кг�1);

один общий цитотоксин – цилиндроспермоп�
син (циклический алкалоид, прежде всего,
затрагивает печень, хотя может наносить зна�
чительное повреждение другим главным
органам, продуцируют – Cylindrospermopsis,
ЛД

50
 200 μг кг�1), а также группу токсинов

(60 видов), называемых микроцистинами
(или нодулариннами – встречаются у видов
солоноватых вод), низкомолекулярные пеп�
тидные токсины – гепатотоксины, которые
являются ингибиторами белковой фосфата�
зы, вызывают обширный некроз печени,
большинство из них обнаруживается в самых
различных родах цианопрокариот, а некото�
рые виды содержат по несколько микроцис�
тинов, ЛД

50
 50�300 μг кг�1) [2�4].

Токсины цианопрокариот влияют на сер�
дечно�сосудистую и иммунную системы, дея�
тельность печени и других органов человека.
Всё чаще регистрируются отравления людей
при употреблении рыбы и других продуктов, со�
держащих токсины цианопрокариот: микроци�
стин, анатоксин и другие сильнодействующие
вещества, которые вызывают у человека опу�
холевые новообразования, раздражения кожи,
аллергические реакции [1, 2�4, 5]. Наибольшую
опасность представляют гепатотоксины, разру�
шающие печень человека и животных и способ�
ные в короткие сроки вызвать циррозы и рако�
вые новообразования. Зарегистрированы ал�
лергические реакции или реакции в виде раз�
дражения кожи разной степени тяжести, выз�
ванные целым рядом пресноводных родов циа�
нопрокариот (Anabaena, Aphanizomenon,
Nodularia, Oscillatoria, Gloeotrichia) после воз�
действия во время отдыха или занятия водны�
ми видами спорта. Симптомы отравления ток�
синами цианопрокариот � боль в животе, тош�
нота, рвота, понос, боль в горле, сухой кашель,
головная боль, образование пузырей во рту, ати�
пичная пневмония и повышенное содержание
печёночных ферментов в сыворотке, а также
симптомы сенной лихорадки, головокружение,
усталость, раздражение кожи и глаз [1�5].

В связи с вышесказанным изучение циа�
нопрокариотного «цветения» водоёмов являет�
ся не только фундаментальной проблемой, на�
правленной на изучение закономерностей
функционирования водных экосистем, но и
прикладной – для решения задач, связанных

с охраной здоровья людей и качеством водной
среды. Единая система мониторинга за токсич�
ным «цветением» водоёмов в России, к сожа�
лению, отсутствует. Проводятся только локаль�
ные исследования, в тех или иных регионах,
где данная проблема является актуальной. В
восточноевропейской части России исследова�
ния токсичности цианопрокариот не проводи�
лись, имеются только наблюдения, связанные
с изучением разнообразия и распространения
цианопрокариот.

Как показали проведённые многолетние
исследования, на территории восточноевро�
пейских тундр (включающих Большеземель�
скую и Малоземельскую тундры) и прилегаю�
щих к ним районов «цветение» тундровых во�
доёмов наблюдается довольно часто и регуляр�
но. Особенно подвержены «цветению» водото�
ки и водоёмы в зонах эустариев и дельт, а так�
же водоёмы, испытывающие заметное антро�
погенное воздействие. Именно цианопрокари�
оты являются одной из ведущих групп, вызы�
вающих «цветение» тундровых озёр в нашем
регионе [6, 7, 9], как и в водоёмах других ре�
гионов бореальной зоны [1].

Из всего выявленного разнообразия в во�
доёмах восточноевропейских тундр – 304 вида,
лишь около 20 видов являются доминантами
и способны вызывать «цветение». Это виды из
родов: Anabaena, Nostoc, Aphanizomenon,
Trichodesmium, Microcystis, Nodularia,
Rivularia и Gloeotrichia. Цианопрокариоты,
отмеченные в фитопланктоне с высоким оби�
лием, а также виды, развитие которых дости�
гает степени «цветения» в озёрах и водотоках,
приведены в таблице 1. Представители этих
родов отмечены при «цветении» тундровых
водоёмов Шведской, Кольской, Таймырской и
Канадской тундр [6]. Обращает на себя вни�
мание тот факт, что большая часть видов, вы�
зывающих «цветение» водоёмов тундры, отно�
сится к азотфиксирующим видам, что многие
авторы связывают с усилением экстремально�
сти среды, приводящей к возрастанию роли
азотфиксаторов в накоплении первичной про�
дукции водоёмов и азотном балансе [6].

В большинстве обследованных озёр степень
«цветения» водоёмов по шкале достигала I�III
баллов [8]. Наиболее часто (с высокой степенью
встречаемости) среди возбудителей «цветения»
тундровых водоёмов отмечены: Aphanizomenon
flos�aquae, Anabaena flos�aquae, A. lemmermannii,
A. solitaria, A. scheremetievi, A. hassalii, Nostoc
linckia, Planktothrix agardhii, Rivularia
planctonica, Gloeotrichia echinulata и Microcystis
pulverea (табл. 1, рис. 1(цветная вкладка)).
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Чаще всего «цветение» наблюдали в водо�
ёмах дельты р. Печоры и лайдовых озёрах, в
наименьшей степени «цветению» подвержены
термокарстовые и ледниковые озёра (рис. 2.).

Среди видов, вызывающих «цветение»
термокарстовых и ледниковых озёр, чаще дру�
гих отмечены: Anabaena flos�aquae,
A. lemmermannii, A. solitaria, A. smithii,
A. circinalis, Nostoc linckia, Oscillatoria limosa,
Gloeotrichia echinulata, Aphanocapsa conferta,
A. elachista, A. grevillei [9]. Другие исследова�
тели указывают также на массовое развитие в
озёрах Большеземельской тундры Anabaena
tenericaulis, Planktolyngbya limnetica, Anabaena
verrucosa [6, 7]. К часто встречающимся с вы�
соким обилием (3�6 баллов) видам в таких озё�
рах могут быть отнесены: Snowella lacustris,
Gomphosphaeria aponina, Coelosphaerium
kuetzingianum и виды рода Nostoc.

В пойменных озёрах наряду с перечислен�
ными выше видами рода Anabaena отмечено
«цветение» Gloeotrichia echinulata и Rivularia
planctonica и высокое обилие Anabaena

inaequalis, A. zinserlingii, Aulosira laxa, Nostoc
linckia, N. paludosum, а также видов из родов
Gomphosphaeria, Snowella, Woronichinia,
Aphanocapsa и Microcystis.

В составе планктона лайдовых озёр, ис�
пытывающих влияние солоноватых водных
масс дельты реки Печоры, морской воды Пе�
чорского и Баренцевого морей, развиваются
виды, предпочитающие условия повышенной
минерализации, галофилы или индифферен�
тные к солёности. В течение ряда лет в июле�
августе наблюдали «цветение» водоёмов, рас�
положенных в зоне влияния приливов – от�
ливов в дельте р. Печора и на побережье Ба�
ренцева моря, вызванное развитием видов
Aphanizomenon flos�aquae, Nodularia
harveyana, N. spumigena, Tychonema bornetii,
Lyngbya hieronymusii и L. majuscula [9]. На�
ряду с этими видами в планктоне часто с вы�
соким обилием присутствуют Anabaena
lemmermannii, A. flos�aquae и A. spiroides.

В реках тундровой зоны массовое разви�
тие цианопрокариот наблюдается не часто.

Таблица 1
Цианопрокариоты, вызывающие «цветение» водоёмов восточноевропейских тундр

 (по данным 1998 – 2005 гг.)

Примечание: * – степень цветения воды определяли визуально по шкале [8]: I – начальная, редкие колонии
водорослей в толще воды, биомасса менее 1 мг/л; II – слабое, значительное число колоний в воде, появление
плёнок водорослей на поверхности воды, биомасса 1�4 мг/л; III – умеренное, образование скоплений всплывших
водорослей, биомасса 5�10 мг/л; IV – сильное, наблюдается образование пятен «цветения» и нагонных масс водо�
рослей, биомасса 11�50 мг/л.
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«Цветение», характерное для рек более южных
регионов [10], для обследованных водотоков
отмечено только в зонах эустариев. Чаще все�
го «цветение» вызывали: Aphanizomenon flos�
aquae, Anabaena flos�aquae, Anabaena
circinalis var. macrospora, Nodularia
harveyana. Наиболее интенсивное «цвете�
ние» за всё время исследований было отме�
чено в дельте р. Печоры и её эустарии, сте�
пень развития цианопрокариот можно оценить
как «гиперцветение». Период «цветения» до�
вольно длительный, в разные годы наблюдали
развитие этого процесса с конца июля до нача�
ла сентября.

Массовое развитие цианопрокариот в фи�
топланктоне разных типов тундровых водо�
ёмов, преобладание в планктоне крупных ко�
лониальных и нитчатых форм цианопрокари�
от позволяют говорить о значительном вкладе
этой группы в продукцию фитопланктонных
сообществ. В Большеземельской тундре их чис�
ленность может достигать 1,5 � 20 млн кл./л, при
этом синезелёные формируют до 20�80% био�
массы [6, 7]. В период «цветения», по нашим
данным, численность этой группы микроорга�
низмов в разных типах водоёмов составляла от

0,4 до 50 млн. кл /л (табл. 2). Максимальные
значения были зарегистрированы для дельты
реки Печоры и лайдовых озёр, соединяющих�
ся протоками с дельтой и опреснёнными участ�
ками моря. Эти значения соответствуют вели�
чинам, отмеченным при цветении прокариот
в более южных регионах [11]. По рекоменда�
ции Всемирной организации здравоохране�
ния для защиты здоровья от последствий,
вызванных действием цианотоксинов, вве�
дён рекомендуемый ориентировочный уро�
вень 20 млн. цианопрокариотных клеток/л
(что соответствует 10 мкг хлорофилла а на
литр в условиях доминирования цианопро�
кариот). Уровень 50�100 млн. цианопрокари�
отных клеток/л (эквивалентный примерно 50
мкг хлорофилла а на литр, если доминируют
цианопрокариоты) представляет рекоменду�
емую ориентировочную величину для сигна�
ла об умеренной опасности в водах, исполь�
зуемых в рекреационных целях [1–5].

«Цветение» цианопрокариот в планктоне
тундровых водоёмов наблюдалось при широ�
кой амплитуде физических и гидрохимических
параметров. Основные показатели в период
«цветения» разных видов приведены на рисун�

Рис. 2. Доля водоёмов (от общего числа исследованных), в которых отмечено «цветение» цианопрокариот

Таблица 2
Количественные показатели развития цианопрокариот при «цветении» разнотипных водоёмов

восточноевропейских тундр (по данным 1998 – 2004 гг.)

Примечание: *в числителе разброс значений, в знаменателе – средние значения.
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ке 3. Развитие «цветения» ряда видов наблю�
дали при относительно высоких температу�
рах 14�180С, такие значения в тундровых
озёрах наблюдаются обычно в середине
июля�августе в солнечные, тёплые дни. При
более низких температурах отмечено массо�
вое развитие двух видов Trichodesmium
lacustre, Lyngbya majuscula, «цветение» ко�
торых было зарегистрировано для первого
в термокарстовых заболоченных озёрах, вто�
рого – в лайдовых озёрах на побережье. Кис�
лотность среды была от слабо кислой до сла�
бощелочной, средние значения находятся в
диапазоне от 6,5 до 8,2. Относительно вы�
сокие значения рН, мало характерные для
тундровых водоемов, можно объяснить тем,
что при интенсивном развитии цианопрока�
риот их фотосинтетическая активность, а за�
тем разложение после отмирания приводят
к значительному подщелачиванию водной
среды [10].

Средние значения цветности (Сolor,0Pt�
Co шкалы) находились в диапазоне 25�65
градусов, что не отличается от обычных по�
казателей цветности тундровых водоёмов.

Электропроводность (Сonductyvity, μS cm�1)в
«цветущих водоёмах» также не отличалась
от показателей «не цветущих» водоёмов. Об�
щеизвестно, что одно из ведущих влияний
на развитие процессов «цветения» оказыва�
ет содержание в водной среде азота и фос�
фора и их соотношение. При сопоставлении
роли азота и фосфора в «цветении» водоёмов
как основных биогенных веществ в форми�
ровании биологической продуктивности во�
доёмов и их эвтрофировании наиболее кри�
тическим признан фосфор, поскольку сни�
жение его концентрации чаще всего изме�
няет скорость роста цианопрокариот и дру�
гих водорослей [10]. Количество фосфора в
олиготрофных озёрах по современным пред�
ставлениям составляет 5�13 мкг/л, олиго�
мезотрофных – 10�21, эвтрофных – 16�93 мкг/л
[10]. Средние значения содержания общего
фосфора, наблюдаемые при «цветении» в
исследованных нами водоёмах, варьирова�
лись в пределах от 10 до 80 мкг/л, азота – от
100 до 280 мкг/л, т. е. «цветение» было за�
регистрировано как в эвтрофных, так и оли�
готрофных водоёмах. Наиболее требователь�
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Рис. 3. Физико�химические параметры исследованных водоёмов в момент массового развития
цианопрокариот: 1 – Anabaena flos�aquae, 2 – A. lemmermannii, 3 – Aphanizomenon flos�aquae,
4 – Gloeotrichia echinulata, 5 – Rivularia planctonica, 6 – Trichodesmium lacustre, 7 – Lyngbya

majuscula, 8 – A. cylindrica. Mean – среднее значение, SE (standard error) – стандартная ошибка, SD
(standard deviation) – стандартное отклонение.
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ным к содержанию азота и фосфора в воде ока�
зались  мезосапробные виды Anabaena flos�
aquae и Aphanizomenon flos�aquae, которые и
вызывали «цветение» водоёмов (мезотрофных
и эвтрофных) чаще других видов. Массовое
развитие этих двух видов цианопрокариот
было отмечено в течение ряда сезонов в фито�
планктоне водоёмов дельты р. Печоры, что свя�
зано с повышенным содержанием в водной
среде биогенных соединений (включая N

общ
,

P
общ

) и органических веществ [12] вследствие
их накопления в этой части русла. Обильное
развитие этих видов приурочено также к сла�
бопроточным или стоячим водоёмам, соединя�
ющимся протоками с дельтой. Менее требова�
тельной к содержанию азота и фосфора оказа�
лась Anabaena lemmermannii, «цветение» ко�
торой наблюдали в олиготрофных и олигоме�
зотрофных водоёмах. Наименее требователь�
ными к содержанию азота и фосфора из изу�
ченных видов оказались Gloeotrichia echinulata
и Rivularia planctonica.

Развитие цианопрокариот более резко
выражено в мелководной части озёр, по�
скольку скорость оборота минерального
фосфора в защищённой прибрежной части
водоёма, где формируется основное «цвете�
ние», на несколько порядков выше, чем в от�
крытой, как правило, глубоководной части
водоёмов. Процесс «цветения» тесно связан
также с морфометрией озёр. Малые и сред�
ние озёра в связи с относительно небольши�
ми объёмами воды и более полной циркуля�
цией в период гоиотермии сильнее подвер�

жены влиянию «цветения». Это связано с
поступлением соединений фосфора и азота
из нижних слоёв в верхние в период летне�
го прогревания водоёмов, когда выносится
максимальное за год количество фосфора и
азота [5, 10].

Массовое разрастание водорослей на�
блюдали в разные периоды вегетационного
сезона, но в основном развитие цианопро�
кариот до стадии «цветения» чаще всего
происходит с середины июля до начала сен�
тября. В обследованных водоёмах с 1995�го
по 2004 год, где было отмечено «цветение»,
большая часть водоёмов «цвела» как раз в
этот период (рис. 4). Многие авторы указы�
вают на эти же сроки «цветения» северных
водоёмов [1, 6, 7, 13].

В период «цветения» крупных водотоков
р. Печоры и ее притоков, озёр, используемых
для водозабора и в хозяйственно�бытовых це�
лях, возникают проблемы с чистой питьевой
водой, что, несомненно, оказывает отрица�
тельное влияние на здоровье людей. К сожа�
лению, до настоящего времени изучения ток�
сичности видов, вызывающих «цветение» на
территории восточноевропейских тундр не
проводилось. В таблице 3 приведены списки
цианопрокариот, обнаруженных в водоёмах
восточноевропейских тундр и других регио�
нов Арктики, которые потенциально могут
продуцировать токсины.

В дальнейшем необходима организация
исследований по изучению токсических
свойств цианопрокариот, вызывающих «цве�

Рис. 4. Распределение числа «цветущих» водоёмов по декадам (использованы данные за 1995 – 2004 г.)
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тение» водных масс и проведение наблюде�
ний за процессами «цветения» в разнотип�
ных тундровых водоёмах и водотоках, а так�
же за основными экологическими фактора�
ми, влияющими на этот процесс. Выявление
условий, приводящих к продуцированию
токсинов штаммами цианопрокариот. Орга�
низация наблюдений за процессами «цвете�
ния» в разнотипных тундровых водоёмах и
водотоках. Разработка рекомендаций по пре�
дотвращению «цветения» водоёмов и выпуск
информационных материалов для населения
о влиянии «цветения» воды на здоровье.
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