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В планктоне водоёмов Байкальского региона и в прибрежной зоне оз. Байкал, начиная с 2005 г., обнаружи-
ваются цианобактерии, содержащие гены синтеза токсинов и способные продуцировать токсины. Генетический 
анализ показал, что последовательности генов синтеза микроцистинов принадлежат видам родов Microcystis 
и Dolichospermum; генов паралитических токсинов моллюсков – представителям родов Anabaena/Dolichospermum/
Aphanizomenon. Концентрация микроцистинов в воде превышала нормативы для питьевой воды в оз. Котокельское 
и в Усть-Илимском водохранилище, сакситоксина – в Иркутском водохранилище и в заливе Куркут оз. Байкал. 
В 2015 г. впервые выявлена продукция токсинов бентосными цианобактериями оз. Байкал, концентрация варьи-
ровала в диапазоне 29,8–3050 мкг/кг сухого веса (микроцистины) и 21–29390 мкг/г сухого веса (сакситоксин и его 
производные). Для оценки реальной угрозы здоровью человека необходима разработка гигиенических нормативов 
содержания цианотоксинов в воде.
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Cyanobacteria containing toxin synthesis genes and capable to produce toxins have been found since 2005 in the 
plankton of the coastal zone of Lake Baikal and in the water bodies of the Baikal region. Analysis showed that the sequences 
for microcystin synthesis genes belonged to the genera Microcystis and Dolichospermum; the sequences for genes encoding 
paralytic shellfish toxins synthesis – to representatives of the genera cluster Anabaena/Dolichospermum/Aphanizomenon. 
Microcystin concentration in water exceeded the guideline for the drinking water quality in Lake Kotokelskoe and in 
the Ust-Ilimsk reservoir, as well as concentration of saxitoxin – in the Irkutsk reservoir and in the Kurkut bay of Lake 
Baikal. In 2015 the cyanotoxins were also recorded in Baikal benthic biofouling, the concentration varied in the range of 
29.8–3050 μg/kg dry weight (microcystins) and 21–29390 μg/g dry weight (saxitoxin and its derivatives). Due to the 
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Цианобактерии – одни из самых древних 
и успешных микроорганизмов на Земле – ши-
роко распространены в водных экосистемах. 
Они обитают в поверхностном слое и толще 
воды, на дне водоёмов, формируют биоплёнки 
на растениях, животных и других объектах 
от полярных регионов до тропиков [1, 2]. 
Цианобактерии являются источником разно-
образных вторичных метаболитов, в том числе 
токсинов, которые по химической структуре и 
направленности действия подразделяются на 
гепатотоксины (например, микроцистины), 
цитотоксины (например, цилиндроспермоп-
сины), нейротоксины (например, сакситок-
сины), дерматотоксины (лингбиатоксины), 
ирритантные токсины (липополисахариды) 
и способны вызывать как острые отравления 
человека и животных, так и хронические за-
болевания [3, 4].

Самыми опасными среди них являются 
сакситоксин и его производные, совместно 
называемые паралитическими токсинами 
моллюсков (PST). Сакситоксин обладает 
нейротоксическим действием, блокирует 
поры натриевых каналов мембран нервных и 
мышечных клеток и вызывает паралич мышц, 
в том числе дыхательной мускулатуры; ЛД

50
 

для человека при пероральном введении со-
ставляет 5,7 мкг/кг; токсин может проникать 
в организм через открытые раны, причём смер-
тельная доза составляет всего 0,05 мг/чел. [5].

Микроцистины (МС) – наиболее распро-
странённые цианотоксины в пресных водах. 
МС представляют собой циклические гепта-
пептиды, которые ингибируют активность 
ферментов в гепатоцитах. Высокие дозы МС 
вызывают обширные кровоизлияния в пече-
ни, низкие дозы при длительном воздействии 
приводят к злокачественным образованиям 
[6–8]. Наибольшую опасность токсины пред-
ставляют при массовом развитии цианобак-
терий – вследствие разрушения клеточной 
стенки при их массовой гибели и переходе 
внутриклеточных токсинов в воду [9]. В силу 
этого Всемирной организацией здравоохране-
ния (ВОЗ) установлена предельно допустимая 
концентрация (ПДК) для микроцистинов в 
пересчёте на наиболее распространённый и 
токсичный МС-LR в питьевой воде на уровне 
не более 1 мкг/л [10].

absence of standards regulating concentration of the cyanotoxins produced by benthic cyanobacteria, it is impossible to 
estimate real health risks for humans. Situation in some places of Lake Baikal and water bodies needs the state control 
and management in the issue concerning toxic cyanobacteria.

Keywords: Lake Baikal, cyanobacteria, cyanotoxins, microcystin, saxitoxin, paralytic shellfish toxins.

Байкал – крупнейшее озеро мира, при-
родный резервуар чистой пресной воды. В нём 
сосредоточено более 80% пресных вод России 
и около 20% мировых запасов. Комплексные 
исследования токсин-продуцирующих ци-
анобактерий в Байкальском регионе впер-
вые начаты нами в 2005 г. Цель данного об-
зора – представить результаты исследова-
ний потенциально токсичных цианобакте-
рий озера Байкал и водоёмов региона за пе-
риод 2005–2019 гг.

Методы исследования
 потенциально токсичных 

цианобактерий и цианотоксинов

Видовой состав цианобактерий определя-
ли с помощью световой микроскопии согласно 
определителям [11–13]. Для идентификации 
цианобактерий, содержащих гены синтеза 
МС, использовали праймеры, детектирующие 
кластер генов, кодирующих микроцистин-
синтетазу (mcy) [14, 15]. Гены, ответственные 
за синтез PST, выявляли с помощью прайме-
ров, специфичных к поликетидсинтазе, вхо-
дящей в состав мультиферментного комплекса 
sxt [16]. Концентрацию цианотоксинов в воде 
и биомассе определяли методами иммунофер-
ментного анализа (ИФА) с использованием 
наборов Abraxis Microcystins-ADDA (Abraxis 
LLC, США) и Abraxis Saxitoxin (Abraxis LLC, 
США) в аккредитованной лаборатории (ООО 
«Компания Стайлаб»), а также жидкостной 
хроматомасс-спектрометрии (ЖХ-MС). 
Идентификацию вариантов цианотоксинов 
выполняли на тандемном времяпролётном 
масс-спектрометре (UltraflexBrukerDaltoniks, 
Германия) с матричной лазерной десорбцией/
ионизацией (MALDI-TOF/TOF). 

Токсин-продуцирующие 
цианобактерии в планктоне

В водохранилищах ангарского каскада 
(Иркутское, Братское, Усть-Илимское, Богу-
чанское) токсичные цианобактерии впервые 
выявлены в Усть-Илимском водохранилище 
в 2005 г. В последующие годы в Иркутском, 
Братском и Усть-Илимском водохранилищах 
регулярно обнаруживали токсичные циано-
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бактерии. В Богучанском водохранилище, 
заполнение которого было завершено в 
2015 г., продуценты микроцистина и сак-
ситоксина были обнаружены в 2016 г. [17]. 
В планктоне водохранилищ были выявлены 
потенциально-токсичные виды цианобакте-
рий: Aphanizomenon flos-aquae, Dolichosper-
mum lemmermannii, D. flos-aquae, Microcystis 
aeruginosa, M. pulverea.

Концентрация МС, измеренная методом 
ИФА летом 2010 г. в воде Усть-Илимского 
водохранилища, была ниже пороговой и со-
ставила 0,25 мкг/л [18]. Концентрация PST 
в воде Усть-Илимского водохранилища соста-
вила 1,37 мкг/л, в воде Иркутского и Братско-
го водохранилищ PST не были обнаружены 
[19]. В недавно наполненном Богучанском 
водохранилище концентрация МС в воде в 2016 г. 
по данным ИФА достигала 0,3 мкг/л [17], что 
всего в 3 раза ниже ПДК для микроцистинов 
в питьевой воде, рекомендованной ВОЗ [10].

В Иркутском водохранилище в примы-
кающей к плотине застойной зоне в конце 
августа – начале сентября 2017 г. сформи-
ровалось пятно загрязнённой поверхност-
ной воды из полуразложившейся биомассы 
Dolichospermum lemmermannii. В собранной 
с поверхности пятна биомассе и в отфиль-
трованной воде был обнаружен сакситоксин. 

Содержание сакситоксина в воде составило 
600±100 мкг/л по данным ВЭЖХ-МС, по 
результатам ИФА суммарное содержание 
PST достигало 2900±900 мкг/л, что в 200 
и 1000 раз выше ПДК для водоёмов питьевого 
назначения [20].

Несмотря на высокую токсичность PST, 
до сих пор не установлено нормативов их 
ПДК в воде, рекомендованных ВОЗ. В стра-
нах, где часты пресноводные PST-цветения, 
введены региональные нормативы – в Ав-
стралии, Бразилии и Новой Зеландии ПДК 
для сакситоксина в питьевой воде составляет 
3 мкг/л [21].

Анализ планктонных проб оз. Котокель-
ское, расположенного в двух километрах от 
восточного берега оз. Байкал и связанного с 
ним посредством рек, показал наличие видов 
рода Microcystis, способных синтезировать 
МС. Содержание микроцистинов в фито-
планктоне составило 53 мкг/г сухого веса 
(с. в.), соотношение вариантов токсинов было 
следующим: MC-RR – 49%, MC-LR – 42,5%, 
MC-YR – 8,5%, в воде концентрация МС до-
стигала 13,8–76,0 мкг/л по данным ИФА. 
Летом 2008 г. на озере зарегистрирована 
массовая гибель рыб, водоплавающих птиц 
и домашних животных, отмечено 16 случаев 
отравлений человека.

Рис. Потенциально токсичные цианобактерии оз. Байкал: a – Dolichospermum lemmermannii,
 b – Dolichospermum spiroides, c – Aphanizomenon flos-aquae, d – Microcystis aeruginosa,

 e – Gloeotrichia echinulata, f – Tolypothrix distorta. Масштаб: a – 50 мкм; b, d, e – 100 мкм; c, f – 20 мкм 
Fig. Potentially toxic cyanobacteria of Lake Baikal: а – Dolichospermum lemmermannii, 
b – Dolichospermum spiroides, c – Aphanizomenon flos-aquae, d – Microcystis aeruginosa,

 e – Gloeotrichia echinulata, f – Tolypothrix distorta. Scale bar: a – 50 μm; b, d, e – 100 μm; c, f – 20 μm
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В оз. Байкал МС- и PST-продуцирующие 
цианобактерии выявляются с 2010 г. в план-
ктоне прибрежной зоны около пос. Турка, 
в проливах Малое Море и Ольхонские Во-
рота, в Баргузинском и Чивыркуйском за-
ливах. В планктоне этих районов выявлены 
Aphanizomenon flos-aquae, Dolichospermum 
flos-aquae, D. lemmermannii, D. macrosporum, 
D. solitarium, D. mucosum, D. planctonicum, 
D. smithii,Gloeotrichia echinulata, Merismope-
dia sp., Microcystis sp., M. aeruginosa, Chamae-
siphon sp., Phormidium sp., Tolypothrix sp. 
(рис., a–d). На глубоководных станциях доми-
нирующими филотипами были пикопланктон-
ные представители кластера Synechococcus/
Cyanobium, среди нанопланктонных циано-
бактерий отмечены Aphanizomenon flos-aquae, 
Dolichospermum flos-aquae, D. lemmermannii. 
Согласно результатам генетического анализа 
продуцентами MC среди планктонных циа-
нобактерий являлись виды родов Microcystis 
и Dolichospermum; сакситоксина – предста-
вители кластера родов Anabaena/Dolichosper-
mum/Aphanizomenon [18, 22, 23].

Концентрация МС в воде исследуемых 
районов достигала 0,17±0,01 мкг/л, что 
значительно ниже пороговых значений для 
питьевой воды. В фитопланктоне она изме-
нялась от 0,052 до 1930 мкг/г с. в., при этом 
максимальные значения наблюдали в 2017 г.
в проливе Малое Море при цветении G. echi-
nulata (рис., e) [23]. Содержание PST в во-
де прибрежной зоны значительно варьиро-
вало – от 1,93±0,64 мкг/л в заливе Турка 
до 7,23±0,5 мкг/л в заливе Куркут пролива 
Малое Море, в последнем полученные пока-
затели превышали ПДК для сакситоксина в 
питьевой воде [18, 22, 23]. В течение много-
летнего мониторинга цианотоксинов в озере 
Байкал, в пелагиали озера МС и PST не были 
обнаружены.

Загрязнение поверхностных вод циано-
токсинами наблюдается и в других крупных 
озёрах мира. Например, концентрация МС 
в отдельных образцах озера Мичиган в 2017 г. 
достигала 3,0±2,3 мкг/л [24]. В озере Эри, 
в большей степени, чем другие Великие озёра, 
подверженного «цветениям» цианобактерий, 
концентрация МС в воде значительно разли-
чается для пелагических станций (1–3 мкг/л) 
и прибрежных зон (570–3144 мкг/л) [25]. Кон-
центрация МС в образцах воды заливов озера 
Виктория (Кения), варьирует от незначитель-
ных (0,4 мкг/л) до превышающих нормативы 
(13 мкг/л) [26, 27]. МС- и PST-продуцирующие 
цианобактерии выявлены в озере Виннипег 

(Канада) с помощью специфических прайме-
ров к генам синтеза токсинов, при этом в воде 
обнаружено только присутствие микроцистинов 
в концентрации от 0,07 до 9,21 мкг/л [28]. Таким 
образом, появление сакситоксина возможно при 
изменении экологических параметров системы. 
В озере Окичоби (Флорида, США) также при-
сутствовали виды цианобактерий, содержащие 
кластер генов синтеза паралитических токсинов, 
но концентрация PST была на уровне предела 
обнаружения [29]. В озере Кабетогама (Мин-
несота, США) сакситоксин найден в летних 
планктонных пробах в невысокой концентрации 
0,08 мкг/л [30]. В Южной Америке PST отмече-
ны в планктоне нескольких мелких водоёмов, 
являющихся источниками питьевой воды [31]. 
В целом, контаминация верхних слоёв воды 
пресных озёр сакситоксином и его аналогами 
встречается реже, чем микроцистинами.

Токсин-продуцирующие цианобактерии 
в бентосе озера Байкал

Начиная с 2011 г. в литоральной зоне озера 
Байкал зарегистрирован крупномасштабный 
экологический кризис, основной чертой которого 
явилось заболевание губок, перешедшее в их 
массовое вымирание. На больных и погибших 
губках, на камнях и на различных субстратах 
в большом количестве стали развиваться нитча-
тые цианобактерии [32, 33]. 

Микроскопический и генетический ана-
лиз обрастаний, отобранных в 2014–2017 гг. 
с различных субстратов, выявил массовое разви-
тие бентосных цианобактерий с доминированием 
видов Symplocastrum sp., Tychonema sp., Tolypo-
thrix distorta, Pseudanabaena spp., Oscillatoria cur-
viceps, Kamptonema formosum, Leptolyngbya spp. 
(рис., f). При этом некоторые виды ранее не на-
блюдали в оз. Байкал. С помощью генетических 
маркеров в обрастаниях различных субстратов, 
включая губки, были выявлены цианобактерии, 
содержащие гены синтеза МС и PST [32, 33]. 

Максимальное содержание МС в биоплён-
ках обнаружено в 2017 г. – 1165 мкг/г с. в., 
в 2015 г. оно было ниже и составляло 0,3–
2,5 мкг/г с. в. [32]. Содержание PST в био-
плёнках в исследуемый период изменялось от 
минимальных 0,21 мкг/г с. в. до максималь-
ных значений 35720 мкг/г с. в. (табл.). Высо-
кая концентрация цианотоксинов обнаружена 
в обрастаниях ветвистых губок и камней [33]. 
В колониях Nostoc pruniformе, распространён-
ного в прибрежной зоне пролива Малое море, 
Баргузинского залива и других участков озера 
Байкал, обнаружен сакситоксин [34]. Сле-



25
Теорeтическая и прикладная экология. 2020. № 1 / Theoretical and Applied Ecology. 2020. No. 1

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ЭКОЛОГИИ

дует отметить ежегодный тренд повышения 
содержания цианотоксинов в обрастаниях 
субстратов. 

При сравнении содержания токсинов циа-
нобактерий в бентосе озера Байкал с другими 
водоёмами мира, следует отметить, что более 
высокая концентрация PST характерна для по-
лярных экосистем и озёр Новой Зеландии [35, 
36]. В Новой Зеландии продуцентом PST была 
Scytonema crispum, которая является близким 
родственником байкальского продуцента сак-
ситоксина T. distorta. В Арктике продуцентом 
PST была определена осциллаториевая циа-
нобактерия Lyngbya wollei, не встречающаяся 
в нашем регионе. Микроцистины, чаще чем 
PST, детектируются в биомассе бентосных 
проб озера Байкал. Это согласуется с общей 
тенденцией в мире, что наиболее встречаемыми 
токсинами бентосных цианобактерий являют-
ся микроцистин и анатоксин [37]. Концентра-
ции микроцистина в обрастаниях различных 
субстратов озера Байкал вполне сопоставимы 
с таковыми в цианобактериальных матах Ар-
ктики и Антарктиды и ниже, чем в бентосных 
цианобактериях реки Нил [35–38]. 

Исследование экстрактов проб план-
ктонных и бентосных цианобактерий, оби-
тающих в озере Байкал, водохранилищах 

ангарского каскада, озере Котокельское ме-
тодом MALDI-TOF/TOF показало наличие 
более 15 вариантов МС и 10 вариантов PST. 
Цианобактерии, продуцирующие эти токсины, 
развиваются в водоёмах, которые по ряду по-
казателей характеризуются как мезотрофные 
с наличием эвтрофных участков и очевидно, 
что планктонные цианобактериальные «цве-
тения» являются характерным следствием 
эвтрофирования [39]. Вместе с тем, причины 
увеличения частоты и распространённости 
цианобактерий в бентосе по всей литоральной 
зоне озера Байкал до конца не ясны. Бентосные 
цианобактерии в озере Байкал интенсивно 
осваивают новые местообитания, в том числе 
и биогенные субстраты, их биомасса многократ-
но увеличилась, однако в настоящий период 
трофический статус озера в целом не изменился 
и соответствует олиготрофному по гидрохими-
ческим показателям [40]. Массовое развитие 
токсин-продуцирующих цианобактерий, 
представляющих угрозу для здоровья человека 
и животных, требует пристального внимания, 
как со стороны учёных, так и государственных 
органов и указывает на необходимость мони-
торинга содержания цианотоксинов в воде, 
особенно в туристско-рекреационных зонах 
с интенсивной антропогенной нагрузкой.

Таблица / Table
Содержание токсинов цианобактерий в планктоне и бентосе озера Байкал в 2016–2017 гг.

The content of cyanobacteria toxins in plankton and benthos of Lake Baikal in 2016–2017

Тип пробы, место отбора
Sample type, sampling location

Микроцистин
Microcystin

Сакситоксин
Saxitoxin

Вода, залив Мухор 
Water, Mukhor bay 0,97–1200 нг/л / ng/L Н.о. / N.d.

Вода, Посольский сор 
Water, Posolsky Sor Н.о. / N.d. 15 нг/л / ng/L

Биоплёнки, Листвянка 
Biofoulings, Listvyanka 0,3–2,35 нг/мг / ng/mg 8,3–42,6 нг/мг / ng/mg

Биоплёнки, Большие Коты 
Biofoulings, Bolshiye Koty 0,066–1165 нг/мг / ng/mg 0,378–123,3 нг/мг / ng/mg

Детрит, Большое Голоустное 
Detritus, Bol’shoe Goloustnoe 68 нг/мг/ ng/mg Н.о. / N.d.

Биоплёнки, Ольхонские Ворота 
Biofoulings, OlkhonskieVorota strait 29–448 нг/мг / ng/mg Н.о. / N.d.

Биоплёнки, мыс Толстый 
Biofoulings, CapeTolstiy Н.о. / N.d. 15,0–158,6 нг/мг / ng/mg

Биоплёнки, бухта Ая 
Biofoulings, Aya Bay 20–40 нг/мг / ng/mg 116,8–3572 нг/мг / ng/mg

Природная колония Nostoc pruniformе 
Natural colony of Nostoc pruniformе 0,422–27 нг/мг / ng/mg 3,8–54,2 нг/мг / ng/mg

Природная колония Tolypothrix distorta 
Natural colony of Tolypothrix distorta 135 нг/мг / ng/mg 0,9 нг/мг / ng/mg

Примечание / Note: Н.о. / N.d. – не определяли / Not determined.
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Данные получены с использованием обо-
рудования центра коллективного пользования 
«Ультрамикроанализ» Лимнологического ин-
ститута СО РАН. Работа выполнена в рамках 
государственного задания № 0345-2019-0003. 
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