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Распространение токсигенных цианобактерий в водных объектах 
на территории Восточно-Европейской равнины
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На основе литературных данных и результатов собственных исследований проанализировано распростране-
ние потенциально токсигенных цианобактерий по водоёмам и рекам, расположенным на территории Восточно-
Европейской (Русской) равнины, и продуцируемых ими цианотоксинов. Среди потенциально токсигенных 
цианобактерий, наиболее часто обнаруживаемых в водных объектах изучаемой территории, можно выделить 
представителей рр. Microcystis и Dolichospermum, а также виды Aphanizomenon flos-aquae Ralfs ex Bornet & Flahault 
и Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis & Komárek. Наличие в водоёмах потенциально токсигенных циано-
бактерий подтверждено результатами исследований фитопланктона, проведённых с использованием молекулярно-
генетических методов. Количественное содержание цианотоксинов определено с использованием иммуноферментных 
методов анализа, высокоэффективной жидкостной хроматографии, масс-спектрометрии. Отмечено, что в большинстве 
изученных водоёмов и водотоков наиболее распространёнными являются цианобактерии, продуцирующие микро-
цистин и анатоксин-а, а продуценты других групп токсинов встречаются реже. Суммарное содержание растворённых 
в воде микроцистинов в различных водных объектах изменяется в широких пределах: от следовых количеств до 
1670 мкг/л при нормативе СанПиН 1.2.3685-21 для микроцистина-LR 1 мкг/л. Максимальное зафиксированное 
содержание анатоксина-а составляет 0,600 мкг/л.

Ключевые слова: водоём, цианобактерии, цианотоксины, микроцистин, сакситоксин, анатоксин, цилиндро-
спермопсин.

Distribution of toxigenic cyanobacteria 
in water bodies of the East European Plain

© 2024. Т. I. Kutyavina1 ORCID: 0000-0001-7957-0636,
M. A. Sysolyatina1 ORCID: 0000-0002-7671-3993,

T. Ya. Ashikhmina1, 2 
ORCID: 0000-0003-4919-0047,

1Vyatka State University,
36, Moskovskaya St., Kirov, Russia, 610000,

2Institute of Biology of Komi Science Centre of the Ural Branch 
of the Russian Academy of Sciences,

28, Kommunisticheskaya St., Syktyvkar, Russia, 167982,
e-mail: kutyavinati@gmail.com

ЭКОТОКСИКОЛОГИЯ

We analyze the distribution of potentially toxigenic cyanobacteria in water bodies and rivers of the East European 
(Russian) Plain on the basis of relevant literature and the results of our studies. Special attention is paid to cyanotoxins: 
microcystins, which are hepatotoxins, cylindrospermopsin, which is hepatotoxin and cytotoxin, and anatoxins and saxi-
toxins, which are neurotoxins. Microcystis and Dolichospermum are the most represented genera of potentially toxigenic 
cyanobacteria, as well as Aphanizomenon flos-aquae Ralfs ex Bornet & Flahault and Planktothrix agardhii (Gomont) 
Anagnostidis & Komárek species. The above are the most commonly found in water bodies of the study area. The presence 
of potentially toxigenic cyanobacteria in water bodies was confirmed by the results of phytoplankton studies using mo-
lecular genetic methods. The quantitative content of the dissolved in water and intracellular cyanotoxins was determined 
using enzyme immunoassay methods, high-performance liquid chromatography, and mass spectrometry. It was noted 
that microcystin- and anatoxin-a-producing cyanobacteria are the most common in most of the studied water bodies and 
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Массовое развитие цианобактерий (ЦБ) 
отмечается в водоёмах по всему миру, в том 
числе во всех климатических зонах и феде-
ральных округах России [1, 2]. Наиболее ча-[1, 2]. Наиболее ча-. Наиболее ча-
сто в континентальных водоёмах встречается 
комплекс из четырёх видов ЦБ, включающий 
в себя потенциальных продуцентов токсинов: 
Aphanizomenon flos-aquae Ralfs ex Bornet & 
Flahault, Microcystis aeruginosa (Kützing) 
Kützing, Dolichospermum flos-aquae (Bor-
net & Flahault) P. Wacklin, L. Hoffmann &  
Komárek и Dolichospermum lemmerman-
nii (Richter) P. Wacklin, L. Hoffmann & 
J. Komárek [3]. Несмотря на широкое повсе-
местное распространение потенциально ток-
сичных ЦБ, сведения о наличии и распростра-
нении токсигенных ЦБ в водоёмах России до 
сих пор малочисленны и охватывают неболь-
шое количество водных объектов, большей 
частью расположенных в Северо-Западном [4, 
5] и Дальневосточном [6, 7] регионах страны.

Цель нашей работы – провести анализ 
распространения потенциально токсигенных 
цианобактерий, идентифицированных с ис-
пользованием молекулярно-генетических 
методов анализа, а также цианотоксинов, син-
тезируемых ими, в водных объектах, располо-
женных на территории Восточно-Европейской 
(Русской) равнины.

Материалы и методы исследований

В обзоре обсуждаются и анализируются 
публикации ведущих отечественных и зару-
бежных учёных-исследователей, посвящён-
ные идентификации генетических маркеров 
токсичности ЦБ во внутренних пресноводных 
водных объектах. Из всех найденных литера-
турных источников отбирали те, в которых 
наличие токсигенных ЦБ подтверждено 
результатами молекулярно-генетического 
анализа. Поиск источников проводили при 
помощи систем Яндекс и Google, а также 
на сайте eLIBRARY.RU по поисковым за-
просам: «цианобактерии», «цианотоксины», 
«генетические маркеры токсичности», «ПЦР-
анализ», «иммуноферментный анализ», «ми-
кроцистин», «анатоксин-а», «сакситоксин», 

«цилиндроспермопсин», «Cyanobacteria», 
«cyanotoxin», «genetic markers of toxicity», 
«PCR analysis», «enzyme immunoassay», 
«microcystin», «anatoxin-a», «saxitoxin», 
«cylindrospermopsin».

При изучении литературных источников 
основное внимание уделялось водным объек-
там, расположенным на территории Восточно-
Европейской равнины в пределах России,  
в связи с тем, что на этой территории находятся 
крупнейшие российские города, водоснабже-
ние которых осуществляется из крупных рек и 
водохранилищ, зачастую подверженных «цве-
тению» воды потенциально токсичными ЦБ. 
Кроме того, так как Восточно-Европейская 
равнина обладает развитой озёрно-речной се-
тью, густота и режим которой меняются вместе 
с климатическими условиями в направлении 
с севера на юг, изучение различных водных 
объектов на её территории позволит выявить 
эколого-географические особенности рас-
пространения токсигенных ЦБ и составить 
прогноз их дальнейшего распространения по 
водоёмам России.

Разнообразие цианотоксинов 
в пресноводных водоёмах 

и их основные особенности

Цианобактерии синтезируют большое 
количество вторичных метаболитов, при этом 
особое внимание исследователей привлекают 
токсины, так как они представляют опасность 
для жизни и здоровья человека и животных 
[8]. В соответствии с химической структурой 
выделяют две основные группы цианотокси-
нов: циклические пептиды (микроцистины  
и нодулярины) и алкалоиды (цилиндроспер-
мопсины, анатоксины, сакситоксины) [9, 10]. 
По действию на органы-мишени цианоток-
сины разделяют на гепатотоксины (напри-
мер, микроцистины, цилиндроспермопсины, 
нодуларины), нейротоксины (анатоксины, 
сакситоксины, и др.), дерматоксины (линг-
биатоксины, аплизиатоксины и др.) и цито-
токсины (цилиндроспермопсины и др.) [11].

В данном обзоре мы рассмотрим цианоток-
сины, наиболее часто встречаемые в поверх-
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streams, while saxitoxin- and cylindrospermopsin-producing cyanobacteria are less common. The total content of the 
dissolved microcystins in different water bodies varies from trace amounts up to 1670 μg/L with SanPiN 1.2.3685-21 
standard for microcystin-LR 1 μg/L. The maximum recorded anatoxin-a content was 0.600 μg/L. The preparation of 
this review made it possible to supplement and summarize information on the distribution of toxigenic cyanobacteria and 
cyanotoxins in rivers, lakes and reservoirs of temperate latitudes, as well as on the quantitative content of cyanotoxins 
in water.

Keywords: water body, cyanobacteria, cyanotoxins, microcystin, saxitoxin, anatoxin, cylindrospermopsin.
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ностных водах: микроцистины, сакситоксины, 
анатоксины и цилиндроспермопсины.

Микроцистины (МС) – одни из самых 
известных и широко распространённых 
цианотоксинов в пресноводных водоёмах. 
Впервые они были изолированы из штам-
ма M. aeruginosa и названы в соответствии 
с родовым названием этих ЦБ. В состав МС 
входят семь аминокислот. Молекулярная 
масса этих цианотоксинов варьирует от 500 
до 4000 Да, для большинства вариантов со-
ставляя 900–1100 Да. В настоящее время 
известно более 200 структурных вариантов 
МС, обладающих различной токсичностью 
[12], в том числе идентифицировано более  
90 вариантов МС [8], оказывающих токсиче-[8], оказывающих токсиче-8], оказывающих токсиче-], оказывающих токсиче-, оказывающих токсиче-
ское действие на печень, почки и репродук-
тивную систему [13–15]. Продуцентами МС 
являются ЦБ многих родов, но чаще всего 
токсичное «цветение» воды вызывают пред-
ставители рр. Microcystis, Dolichospermum 
и Oscillatoria. Микроцистины и нодуларины 
образуются в процессе роста ЦБ. Отличи-
тельной особенностью данных цианотоксинов 
является то, что они преимущественно содер-
жатся внутри клеток ЦБ, а в воду выделяются 
после лизиса ЦБ. В лиофилизированных 
клетках ЦБ суммарная концентрация МС мо-
жет достигать 7,3 мг/г [16], а в воде во время 
«цветения» водоёмов – 20 мг/л [17]. В 22 стра-0 мг/л [17]. В 22 стра- мг/л [17]. В 22 стра-[17]. В 22 стра-. В 22 стра-
нах мира установлены нормативные уровни 
микроцистина-LR (МС-LR) в питьевой воде. 
Они составляют от 1 до 1,5 мкг/л [18]. Все-[18]. Все-18]. Все-]. Все-. Все-
мирной организацией здравоохранения (ВОЗ) 
рекомендованы нормативы предельно допу-
стимого содержания МС-LR в питьевой воде: 
при хроническом воздействии – 1 мкг/л, при 
краткосрочном – 12 мкг/л, для вод рекреаци-
онного назначения – 24 мкг/л [19]. Согласно 
СанПиН 1.2.3685-21, в России для питьевых 
вод, вод водных объектов хозяйственно-
питьевого и культурно-бытового водопользо-
вания, плавательных бассейнов и аквапарков 
предельно допустимая концентрация МС-LR 
составляет 1 мкг/л.

Сакситоксины (STX), известные также 
как паралитические яды моллюсков, являются 
одними из самых сильнодействующих токси-
нов, широко распространены в пресных и мор-
ских водах [20]. Молекулярная масса сакси-[20]. Молекулярная масса сакси-20]. Молекулярная масса сакси-]. Молекулярная масса сакси- Молекулярная масса сакси-
токсинов составляет от 241 до 491 Да. Известно 
более 50 токсинов этой группы. Токсическое 
действие STX связано с селективной блокадой 
потенциалзависимых Na+- и Ca2+-каналов, 
которые модифицируют воротные механизмы 
K+-каналов в возбудимых клетках, тем самым 

влияя на генерацию нервных импульсов и в 
конечном итоге подавляя мышечную стимуля-
цию, что приводит к параличу [21]. Уникаль-
ность STX заключается в том, что их продуцен-
тами являются не только пресноводные ЦБ, 
такие как представители рр. Aphanizomenon, 
Cylindrospermopsis, Dolichospermum, Lyngbya, 
Planktothrix, Raphidiopsis, но и морские водо-
росли динофлагелляты [12]. В воде пресных 
водоёмов концентрация STX варьирует в ши- 
роких пределах: от следовых количеств до  
193 мкг/л [22]. Согласно рекомендациям ВОЗ, 
предельно допустимое безопасное содержание 
STX в водоёмах рекреационного назначения 
составляет 30 мкг/л [21].

Анатоксины наряду с сакситоксинами от-
носятся к нейротоксичным алкалоидам. Одним 
из самых опасных цианотоксинов этой группы 
является анатоксин-а (AN-a). Его молеку-AN-a). Его молеку-. Его молеку-
лярная масса составляет 165 Да. Анатоксин-а  
имитирует действие ацетилхолина, способен 
сверхстимулировать мышечные клетки, что 
вызывает мышечное истощение, судороги, 
конвульсии и удушье из-за аноксии в клетках 
мозга [20]. Продуцентами AN-a могут быть ЦБ 
нескольких родов, в том числе Dolichospermum, 
Aphanizomenon, Cylindrospermum и др. [12]. 
Согласно литературным данным, содержание 
AN-a в воде пресных водоёмов может достигать 
нескольких десятков мкг/л [22]. В работе [23] 
описан случай, когда в пробах воды, отобран-
ных в местах обнаружения ЦБ Tychonema sp. 
в озере Тегел (Германия), концентрация AN-a 
достигала 1870 мкг/л.

Цилиндроспермопсин (CYN) – трицикли-CYN) – трицикли-) – трицикли-
ческий алкалоид, впервые выделенный из ЦБ 
Cylindrospermopsis raciborskii (Wołoszyńska) 
Seenayya & Subba Raju. Молекулярная масса 
CYN составляет 415 Да. В настоящее время 
известно более 12 видов-продуцентов этого 
цианотоксина, в том числе ЦБ рр. Aphani-
zomenon, Anabaena, Chrysosporum и Oscil-
latoria [24]. Действие CYN может вызывать 
цирроз и некроз печени, окислительный стресс  
и повреждение ДНК в клетках. Концентрация 
CYN в поверхностных водах может достигать 
12 мкг/л и более [12]. Интересно, что в воде 
содержание CYN обычно выше, чем в клетках 
ЦБ [25]. Согласно рекомендациям ВОЗ, макси-[25]. Согласно рекомендациям ВОЗ, макси-25]. Согласно рекомендациям ВОЗ, макси-]. Согласно рекомендациям ВОЗ, макси-. Согласно рекомендациям ВОЗ, макси-
мально допустимое безвредное содержание CYN 
в питьевой воде составляет 0,7 мкг/л при хро-
ническом воздействии, 3 мкг/л – при краткос-
рочном, в водах рекреационного использования 
норматив содержания CYN равен 6 мкг/л [19].

Стоит отметить, что большинство видов 
ЦБ образуют более чем один вариант токси-

ЭКОТОКСИКОЛОГИЯ



157
Теорeтическая и прикладная экология. 2024. № 3 / Theoretical and Applied Ecology. 2024. No. 3

на. Например, некоторые виды р. Microcystis 
образуют МС-LR и менее токсичный МС-RR 
[12]. Состав микроцистинов, продуцируемых 
ЦБ, может варьировать в различных водоёмах 
и различных климатических условиях. В то 
же время, виды, продуцирующие цианоток-
сины в одних климатических условиях, не 
всегда способны к синтезу токсинов в других 
условиях. Например, C. raciborskii является 
основным продуцентом CYN в Австралии, 
Новой Зеландии и Азии, но в Европе, Америке 
и Африке штаммы этого вида, как правило, 
не имеют генов биосинтеза данного токсина 
[12]. В целом, на рост ЦБ и образование ток-12]. В целом, на рост ЦБ и образование ток-]. В целом, на рост ЦБ и образование ток-. В целом, на рост ЦБ и образование ток-
синов оказывают влияние многие факторы 
окружающей среды, такие как наличие в воде 
биогенных элементов, загрязняющих веществ, 
интенсивность освещения, температура, рН, 
общее солесодержание и др. Для выявления 
экологических факторов, оказывающих 
влияние на образование токсинов ЦБ, важное 
значение имеют поисковые исследования, 
направленные на обнаружение и идентифи-
кацию цианотоксинов в водоёмах различных 
территорий. 

Распространение и содержание 
цианотоксинов в водоёмах 

Восточно-Европейской равнины

Первые публикации работ по идентифика-
ции и количественной оценке цианотоксинов 
в водоёмах России начали появляться в 2000-х 
гг., что было связано с внедрением в работу 
научных и производственных организаций 
высокоточного оборудования и разработкой 
новых методик анализа. Так, одна из первых 
работ, посвящённая  идентификации AN-a и 
двух микроцистинов (MC-LR, MC-RR), а так-
же других опасных экотоксикантов в озёрах 
Сестрорецкий разлив, Суздальское, Щучье и 
Безымянное, была выполнена с использовани-
ем жидкостной хромато-масс-спектрометрии 
[4]. Авторы работы отмечают, что максималь-
ная концентрация AN-a в период исследо-
вания достигала 0,600 мкг/л, а МС – 0,080 
мкг/л [4]. В период исследований домини-
рующее положение в фитопланктоне озёр 
занимала ЦБ Planktothrix agardhii (Gomont) 
Anagnostidis & Komárek. Позднее, в 2011 г. 
в оз. Сестрорецкий разлив также были обна-
ружены МС, максимальная их концентрация 
достигала 0,34 мкг/л [26], а в 2017 г. концен-
трация MC-LR в воде из оз. Сестрорецкий 
разлив достигала 50 мкг/л [27]. Из доминантов 
«цветения» воды, помимо отмеченного ранее 

P. agardhii, также можно выделить следующие 
виды ЦБ: Aphanizomenon flos-aquae, Dolicho-
spermum planctonicum (Brunnthaler) Wacklin, 
L. Hoffmann & Komárek, D. flos-aquae (Bornet 
& Flahault) P. Wacklin, L. Hoffmann & 
Komárek, D. spiroides (Klebahn) Wacklin, 
L. Hoffmann & Komárek, Microcystis aeruginosa, 
M. wesenbergii (Komárek) Komárek ex Komárek, 
M. viridis (A. Braun) Lemmermann. В 2018 г. 
максимальное содержание внутриклеточ-
ных МС (всего 11 структурных вариантов)  
в биомассе ЦБ в период «цветения» воды в  
оз. Сестрорецкий разлив достигало 3,267 мкг/л,  
в Нижнем Суздальском озере – 0,228 мкг/л, 
а в воде озёр не превышало 0,004 мкг/л [28]. 
Хромато-масс-спектрометр высокого разреше-
ния использовали для определения концентра-
ций МС и AN-a в воде Рыбинского, Горьков-
ского и Чебоксарского водохранилищ в 2010 г.  
[29]. Авторы работы отмечают, что AN-a  
в изучаемых водоёмах обнаружен не был,  
а суммарное содержание MC составляло от 0,02 
до 8,4 мкг/л. Численно и по уровню биомассы 
на всех водохранилищах доминировали ЦБ 
A. flos-aquae и M. aeruginosa. Также хромато-
масс-спектрометрия была использована для 
определения трёх стуктурных вариантов 
микроцистинов (MC-LR, MC-RR и MC-YR)  
в пробах воды из Воронежского водохранили-
ща в 2017 г., при этом суммарное содержание 
МС в воде на разных участках водохранилища 
составляло от следовых количеств до 89 мкг/л  
[30, 31]. В фитопланктоне Воронежского 
водохранилища доминировали M. aeruginosa 
и его формы, а также M. ichthyoblabe (G. Kunze) 
Kützing. В 2017–2018 гг. проведено определе-
ние AN-a и различных вариантов MC в воде 
Псковского и Чудского озёр [5]. Авторы 
отмечают, что ни в одной из проанализиро-
ванных проб AN-а обнаружен не был, со-
держание MC в воде Чудского озера было 
незначительное, а в воде Псковского озера 
достигало значений 0,22 мкг/л [5, 32]. Всего 
в Псковском и Чудском озёрах обнаружено  
9 аргинин-содержащих структурных вари-
антов MC. Доминирующими таксонами ЦБ 
в данных озёрах были: Planktolyngbya limne-
tica (Lemmermann) Komárková-Legnerová & 
Cronberg, Woronichinia compacta (Lemmerma
nn) Komárek & Hindák и виды р. Aphanocapsa 
[5]. В 2019 г. с помощью метода высокоэффек-
тивной жидкостной хроматографии (ВЭЖХ) 
и масс-спектрометрии высокого разрешения 
определено суммарное содержание MC в «цве-
тущей» воде оз. Святозеро (Республика Ка-
релия) [33]. Оно составило 6,22 мкг/л. Всего  
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в исследуемых пробах из озера идентифициро-
вано 8 структурных вариантов МС, содержа-
щих в своей структуре аргинин. Хотя в целом 
для оз. Святозеро не характерно преобладание 
ЦБ в фитопланктоне (обычно доля ЦБ не 
превышает 20%), в пятне «цветения» доми-
нировали ЦБ: M. wesenbergii, M. aeruginosa,  
Woronichinia naegeliana (Unger) Elenkin, 
M. ichthyoblabe и M. flos-aquae (Wittrock) 
Kirchner. Методом ВЭЖХ определено со-
держание МС в биомассе «цветений», наблю-
даемых на Нижнем Суздальском, Красном  
и Ладожском озёрах Ленинградской области 
[34]. В каждом из озёр было обнаружено при-. В каждом из озёр было обнаружено при-
сутствие от 2 до 6 вариантов МС.

Высокое содержание МС, более чем в 5 раз 
превышающее норматив ВОЗ (1,0 мкг/л), было 
обнаружено в Куйбышевском водохранилище 
Республики Татарстан в 2011 г. с использо-
ванием иммуноферментного анализа (ИФА) 
[35]. В работе [36] сообщается, что в поймен-. В работе [36] сообщается, что в поймен-[36] сообщается, что в поймен- сообщается, что в поймен-
ных частях Куйбышевского водохранилища 
концентрации МС достигали 200–470 мкг/л. 
Метод ИФА позволил определить суммарное 
содержание МС в воде оз. Нижний Кабан  
(г. Казань) – 1,52 мкг/л [37]. «Цветение» воды  
в оз. Нижний Кабан было вызвано A. flos-aquae. 
С помощью ИФА обнаружен МС-LR в воде  
оз. Неро в 2010 и 2011 гг. в концентрации выше 
5,0 мкг/л [38, 39]. Потенциально токсиген-[38, 39]. Потенциально токсиген-. Потенциально токсиген-
ными ЦБ в озере являлись виды рр. Micro-
cystis (M. aeruginosa, M. wesenbergii, M. viridis 
(A.Braun) Lemmermann, M. flos-aquae, M. no-
vacekii (Komárek) Compère), Dolichospermum 
(D. spiroides, D. affine (Lemmermann) Wack-
lin, L. Hoffmann & Komárek, D. flos-aquae) 
и P. agardhii [38]. Определено суммарное 
содержание МС в воде Горьковского водо-
хранилища в 2009–2011 гг., оно составляло  
в разные периоды наблюдений от 0,23 до  
725,1 мкг/л [39]. Потенциальными продуцен-[39]. Потенциальными продуцен-. Потенциальными продуцен-
тами МС в этом водохранилище могли быть 
виды р. Microcystis, D. flos-aquae и Gloeotrichia 
echinulata P. G. Richter. В апреле-ноябре 2013 г. 
суммарное содержание МС в воде Горьков-
ского водохранилища изменялось от следовых 
количеств до 12,5 мкг/л, а в августе в пятнах 
«цветения» концентрация растворённых  
в воде МС достигала рекордных 1670 мкг/л 
[40]. С помощью ИФА проведено количе-. С помощью ИФА проведено количе-
ственное определение MC, STX, CYN и AN-a  
в воде Рыбинского водохранилища [41]. Авто-[41]. Авто-. Авто-
ры работы отмечают, что наличие CYN и AN-a 
в воде данного водохранилища не зафиксиро-
вано, STX присутствовали в воде в следовых 
количествах, а концентрация MC изменялась 

в пределах 0,09–5,8 мкг/л. В воде Рыбин-
ского водохранилища выявлено присутствие 
mcyE-генсодержащих ЦБ: M. aeruginosa, M. vi-
ridis, P. agardhii и видов р. Dolichospermum. 
С помощью ПЦР и ИФА методов обнаруже-
но присутствие 5 вариантов микроцистинов 
(МС-LR, MC-RR, MC-YR, деметилированные 
формы [D–Asp3]МС-LR и [D–Asp3]MC-RR) 
и AN-a в воде Цимлянского водохранилища 
в 2013 г. [42]. Доминирующие позиции среди 
ЦБ в Цимлянском водохранилище занимали 
виды рр. Microcystis и Planktothrix. 

В 2016 и 2018 гг. с помощью молекулярно-
генетических методов анализа был проведён 
анализ распределения цианотоксинов и их 
потенциальных продуцентов в 12 водохра-
нилищах Волго-Камско-Донского каскада 
[43]. В ходе исследования было отмечено, 
что концентрация МС (суммарно внутри-
клеточной и растворённой в воде фракции) 
варьировала от значений менее 0,1 мкг/л в 
июне до 16,4 мгк/л в августе. Доля проб с со-
держанием МС выше 1 мкг/л составила 25%. 
Всего было идентифицировано 14 вариантов 
МС. Потенциальными продуцентами МС  
в исследуемых водохранилищах были виды  
рр. Microcystis и Dolichospermum. В Цим-
лянском водохранилище как возможные 
продуценты нейротоксичного AN-а были 
идентифицированы ЦБ Cuspidothrix is-
satschenkoi (Usachev) P. Rajaniemi, Komárek, 
R. Willame, P. Hrouzek, K. Kastovská, L. Hoff-
mann & K. Sivonen и/или Raphidiopsis mediter-
ranea Skuja.

Наши исследования, проведённые в лет-
ний сезон 2023 г., также подтвердили нали-
чие ЦБ, продуцирующих MC и AN-а, в двух 
крупнейших водохранилищах Кировской 
области: Белохолуницком и Омутнинском. 
Наличие ЦБ, являющихся продуцентами 
MC, подтверждено успешной амплификацией 
участка гена mcyE. Согласно микроскопиче-
скому анализу проб фитопланктона, наиболее 
вероятными продуцентами МС в изучаемых 
водохранилищах были ЦБ из рр. Microcystis 
и Dolichospermum. На большинстве иссле-
дованных участков водохранилищ впервые 
было детектировано развитие ЦБ, способных 
потенциально продуцировать AN-a, что под-
тверждено идентификацией методом ПЦР 
в образцах «планктонной» ДНК специфич-
ного для ЦБ участка гена anaC. С помощью 
микроскопического анализа в фитопланктоне 
изучаемых водохранилищ обнаружены виды 
A. flos-aquae, Dolichospermum planctonicum, 
D. flos-aquae и C. issatschenkoi, известные из 
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литературы как продуценты AN-a. Интересно, 
что C. issatschenkoi часто отмечается среди про-
дуцентов AN-a в водоёмах Европы [44–47],  
а в водных объектах России встречается реже 
[43]. Генетические маркеры продуцирования 
других типов детектируемых цианотоксинов 
(CYN и STX) не были обнаружены в ис-CYN и STX) не были обнаружены в ис- и STX) не были обнаружены в ис-STX) не были обнаружены в ис-) не были обнаружены в ис-
следованных пробах из Белохолуницкого  
и Омутнинского водохранилищ.

Таким образом, наиболее часто в озёрах 
и водохранилищах, расположенных на тер-
ритории Восточно-Европейской равнины, 
обнаруживаются различные варианты МС. 
Их концентрации изменяются в широких 
пределах: от следовых значений до 1670 мкг/л, 
максимальное содержание другого циано-
токсина – AN-a, согласно опубликованным 
данным, достигало значения 0,600 мкг/л. При 
этом количество водоёмов, по которым есть 
опубликованные данные о содержании в них 
цианотоксинов, до сих пор крайне мало.

Распространение и содержание 
цианотоксинов в реках Восточно-

Европейской равнины

Данные об идентификации и количе-
ственной оценке содержания цианотоксинов 
в реках России ещё реже преставлены в ли-
тературе, чем данные по озёрам и водохрани-
лищам, хотя питьевое водоснабжение многих 
населённых пунктов осуществляется именно 
из рек. Стоит отметить, что высокие скорости 
течения воды в реках и меньшее по сравнению 
со стоячими водоёмами прогревание воды 
сдерживают массовое развитие фитопланкто-
на в реках, в том числе потенциально токсич-
ных видов ЦБ, но тем не менее цианотоксины 
могут присутствовать в речных водах в значи-
тельных количествах. Так, в р. Каме и р. Меше 
в Республике Татарстан обнаружены МС  
в концентрации до 0,50 мкг/л при нормативе 
СанПиН 1.2.3685-21 для MC-LR 1,0 мкг/л 
[35, 37]. В р. Волге (в районе г. Ярославль) 
содержание МС также составило 0,50 мкг/л, а 
в р. Солонице, правом притоке р. Волги, более 
чем в 5 раз превышало норматив СанПиН [38, 
39]. В р. Которосль (Ярославская обл.) в пе-. В р. Которосль (Ярославская обл.) в пе-
риод наблюдений с апреля по октябрь 2013 г.  
суммарное содержание МС изменялось от 
0,04 до 6 мкг/л [40]. Согласно данным работы 
[48], максимальные концентрации ещё одно-, максимальные концентрации ещё одно-
го распространённого цианотоксина – AN-a  
в воде р. Дон, являющейся водоисточником  
г. Ростова-на-Дону, и р. Москвы (в месте водо-
забора Рублевской станции водоподготовки) 

составляли 0,557 и 0,327 мкг/л соответственно, 
а в питьевой воде после водоочистки перед 
поступлением в разводящую сеть г. Ростова-
на-Дону и на выходе с Рублевской станции 
водоподготовки в г. Москве уже достигали 
значений 0,231 и 0,529 мкг/л соответственно. 
Увеличение содержания AN-a в питьевой воде 
г. Москвы по сравнению с исходной водой, 
отобранной из водоисточника – р. Москвы, 
авторы объясняют накоплением на загрузках 
фильтров станции водоподготовки клеток ЦБ, 
поступающих из р. Москвы во время «цвете-
ния» воды, которые постепенно разрушаются, 
в результате чего происходит выход токсина  
в воду и его вторичное накопление на фильтрах 
с последующим вымыванием.

Анализируя работы, посвящённые изуче-
нию распространения цианотоксинов в реках 
и водоёмах, можно отметить, что большинство 
иследователей уделяют внимание водоёмам: 
озёрам и водохранилищам. Работы по изуче-
нию содержания циантоксинов в воде рек 
единичны. В реках, как и в водоёмах, чаще 
обнаруживаются МС и AN-a, при этом мак-AN-a, при этом мак-, при этом мак-
симальные содержания AN-a, обнаруженные 
в реках, на порядок ниже содержания МС. 
Так, на изучаемой нами территории для МС 
отмечены максимальные содержания более  
5 мкг/л, а для AN-a – 0,557 мкг/л. 

Заключение

Таким образом, по литературным данным 
и собственным исследованиям проанализиро-
вано распространение потенциально токсиген-
ных ЦБ и продуцируемых ими цианотоксинов 
по водоёмам  и рекам, расположенным на 
территории Восточно-Европейской (Русской) 
равнины. В ходе наших исследований обна-
ружено присутствие в фитопланктоне Омут-
нинского водохранилища ЦБ C. issatschenkoi, 
которая часто является продуцентом AN-a  
в европейских водоёмах, а в Российских вод-
ных объектах встречается довольно редко. Не-
смотря на актуальность изучения содержания 
цианотоксинов в водных объектах, количество 
опубликованных работ, посвящённых дан-
ной теме, до сих пор остаётся ограниченным. 
Основные причины, влияющие на количество 
проводимых исследований по идентификации 
и количественной оценке цианотоксинов  
в водных объектах: высокая стоимость ана-
литического оборудования, расходных ма-
териалов, в том числе стандартных образцов 
сравнения для проведения исследований,  
а также отсутствие квалифицированного пер-
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сонала. Вместе с тем, анализ литературных 
данных показал, что количество исследований, 
посвящённых изучению цианотоксинов, на-
чиная с 2000-х гг., возрастает и охватывает 
большее число водных объектов. Повышается 
качество и глубина проведённых ииследова-
ний по изучению потенциально токсигенных 
ЦБ и продуцируемых ими токсинам. Наличие 
в водных объектах потенциально токсигенных 
ЦБ подтверждается не только методами свето-
вой микроскопии, но и новыми более точными 
методами качественного и количественного 
анализа: ИФА, ПЦР-диагностикой, ВЭЖХ  
и хромато-масс-спектрометрией. Отмече-
но, что в большинстве изученных водных 
объектов наиболее часто обнаруживаются 
микроцистины и анатоксины, реже другие 
виды цианотоксинов. Содержание МС в воде 
различных водных объектов изменяется  
в широких пределах: от следовых количеств 
до 1670 мкг/л, максимальное зафиксирован-
ное содержание AN-a составляет 0,600 мкг/л.  
Среди потенциально токсигенных ЦБ, наи-
более часто обнаруживаемых в водных 
объектах, можно выделить представителей  
рр. Microcystis и Dolichospermum, а также виды 
A. flos-aquae и P. agardhii. Подготовка данно-
го обзора позволила дополнить и обобщить 
сведения о распространении токсигенных ЦБ  
и цианотоксинов по рекам, озёрам и водохра-
нилищам умеренных широт и о количествен-
ном содержании цианотоксинов в воде.

Работа выполнена при поддержке Россий-
ского научного фонда (проект № 23-77-01034).
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