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Настоящий обзор посвящен глобальному распространению цианобактерий в водоемах, возмож-
ным причинам этого явления и его последствиям. Стремительное распространение цианобактерий
в водоемах в последние десятилетия происходит повсеместно и сопровождается загрязнением воды
опасными метаболитами – цианотоксинами, представляющими значительную угрозу для человека,
животных и окружающей среды. Серьезные проблемы связаны не только с необходимостью очист-
ки воды от цианотоксинов, но и с возникновением неприятного вкуса и запаха питьевой воды в ре-
зультате образования цианобактериями одорирующих веществ, с борьбой с биокоррозией, вызван-
ной цианобактериальным обрастанием. Цианобактериальные “цветения” становятся препятстви-
ем для водоснабжения, рыболовства, рекреационного использования водоемов, туризма. Среди
многих факторов, способствующих распространению цианобактерий, – глобальное потепление и
изменение климата, постоянно возрастающая эвтрофикация природных вод и антропогенное за-
грязнение, а также уникальные физиологические особенности цианобактерий, их способность
адаптироваться к самым разным условиям среды, в том числе и экстремальным.
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Цианобактерии (или синезеленые водоросли)
относятся к числу первых фотосинтезирующих
организмов. Повышенный интерес к этой группе
организмов в последние десятилетия обусловлен
их стремительным распространением по всему
миру, колонизацией водоемов самых разных кли-
матических зон – от тропиков до антарктическо-
го пояса.

Цианобактерии встречаются в пресной, соло-
новатой и соленой воде, составляют значитель-
ную долю планктона, формируют цианобактери-
альные маты на дне озер, живут в симбиозе с выс-
шими растениями и грибами (Burford et al., 2018).
Являясь прокариотами, они имеют сходство с
высшими эукариотическими водорослями, одна-
ко существенно отличаются от них по строению и
физиолого-биохимическим свойствам.

Цианобактерии образуют токсины, различаю-
щиеся по характеру биологического действия, в
том числе гепатотоксины, нейротоксины, цито-
токсины, дерматотоксины. В результате много-
численных исследований идентифицированы и
изучены токсинообразующие виды таких родов,
как Microcystis, Cylindrospermopsis (Raphidiopsis),

Dolichospermum, Aphanizomenon, Planktothrix, Nod-
ularia и др., однако значительное число видов по-
ка исследовано недостаточно (O’Niel et al., 2012;
Burford et al., 2016; Harke et al., 2016; Kurmaer et al.,
2016; Li et al., 2016).

Массовое развитие токсинообразующих ци-
анобактерий негативно влияет на водные экоси-
стемы, приводит к изменению трофической
структуры сообщества, гибели рыб, обеднению
толщи воды кислородом и снижению ее качества
(Robarts et al., 2005; Briland et al., 2020). Цианоток-
сины представляют реальную угрозу для здоровья
человека, животных, многих представителей
планктона, поэтому особое значение приобрета-
ют исследования потенциального синергетиче-
ского действия различных биотических и абиоти-
ческих факторов, оказывающих влияние на ин-
тенсивность распространения цианобактерий,
образование токсинов, на соотношение токси-
генных и нетоксигенных видов в пресноводном
планктоне (Kaplan et al., 2012; Rastogi et al., 2015).

С цианобактериями связаны серьезные эконо-
мические и социальные проблемы. Основные
экономические потери от цианобактериальных
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“цветений” определяются расходами на очистку
воды от токсинов и устранение неприятного вку-
са и запаха питьевой воды (Dodds et al., 2009).
Многие авторы отмечают, что в глобальном мас-
штабе эти проблемы со временем будут только уси-
ливаться (Wagner, Adrian, 2009; Carey et al., 2012).

Несмотря на сложный характер данного при-
родного явления, его интенсивно исследуют во
всем мире. Уже достигнуты определенные успе-
хи, однако многие вопросы, которые важны для
эффективной защиты от негативных последствий
массового развития цианобактерий, пока не ре-
шены (Scholz et al., 2017). Настоящий обзор по-
священ глобальному распространению ци-
анобактерий в пресноводных водоемах, возмож-
ным причинам этого явления и его последствиям.

Свойства цианобактерий, способствующие 
их доминированию в водоемах

Цианобактерии – важный компонент фито-
планктонных сообществ, однако их массовое раз-
витие приводит к снижению видового разнообра-
зия и сопровождается доминированием лишь не-
большого числа видов (Molot, 2014; Sulis et al., 2014).

В результате длительной эволюции цианобак-
терии приобрели способность адаптироваться к
самым экстремальным климатическим и геохи-
мическим условиям (Hallock, 2005; Paul, 2008).
Благодаря наличию капсул, они способны выдер-
живать высокие температуры; пигменты ци-
анобактерий выполняют фотозащитную функ-
цию, а газовые вакуоли придают клеткам плаву-
честь, что позволяет им перемещаться в слое воды
и легко адаптироваться к изменению уровня
освещенности или концентрации питательных
веществ (Reynolds, 2006). При наступлении не-
благоприятных условий покоящиеся клетки ци-
анобактерий – акинеты, опускаются на дно водо-
ема, где зимуют, а весной прорастают и всплыва-
ют на поверхность (Zilius et al., 2016).

Цианобактерии участвуют в создании мутуали-
стических и симбиотических ассоциаций с другими
микроорганизмами, растениями и животными, что
также способствует их выживанию в неблагоприят-
ных условиях (Paerl, 2017). Пример таких ассоциа-
ций с грибами – широко распространенные в при-
роде лишайники (Тарасова и др., 2012).

Эти и другие свойства цианобактерий позво-
ляют им занимать такие экстремальные экологи-
ческие ниши, как ледяные озера Антарктиды и
горячие источники, доминировать в планктоне и
бентосе многих регионов Северного и Южного
полушария (Lopes, Vasconcelos, 2011; Carey et al.,
2012; Quiblier et al., 2013).

Бентосные цианобактерии образуют толстые
маты, в которых доминируют представители ро-
дов Oscillatoria и Phormidium (Поляк, Cухаревич,

2019б; Heath et al., 2011). К типичным представи-
телям бентоса относятся и цианобактерии родов
Nostoc, Anabaena (Dolichospermum), Scytonema
(Smith et al., 2011). В отличие от планктонных ци-
анобактерий, массовое развитие которых характер-
но, в основном, для мезо- и эвтрофных водоемов,
образование цианобактериальных матов происхо-
дит и в олиготрофных водах (Scott, Marcarelli,
2012). Вода в олиготрофных водоемах обычно
прозрачна, свет достигает дна, что способствует
развитию бентосных цианобактерий.

Таким образом, уникальные морфологические
и физиолого-биохимические свойства цианобак-
терий, их удивительная способность адаптиро-
ваться к любым факторам среды, выживать в экс-
тремальных условиях, – одна из причин их глобаль-
ного распространения, которую, как природное
явление, устранить невозможно. Благоприятные
условия среды, такие как увеличение среднегодо-
вых температур, изменение климата, антропоген-
ные факторы, способствуют проявлению этих
свойств цианобактерий, и, как следствие, их стре-
мительному распространению в мире.

Роль глобального потепления и изменения климата 
в распространении цианобактерий

Цианобактериальные “цветения” наблюдают-
ся, главным образом, когда температура воды до-
стигает 20–25°С, что превышает оптимальную
температуру для развития других представителей
пресноводного фитопланктона (Makhalanyane et al.,
2015). Однако некоторые виды цианобактерий
размножаются и в холодной воде, вызывая “цве-
тение” воды в озерах подо льдом в зимний пери-
од, а Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis &
Komárek вызывает “цветение” воды в водоемах
круглый год (Halstvedt et al., 2007).

Изучение процессов, происходящих в 143 озе-
рах Европы и Южной Америки, расположенных в
различных климатических зонах, позволило уста-
новить, что с повышением температуры воды
происходит увеличение частоты встречаемости
цианобактерий (Kosten et al., 2012). Например, из
европейских озер выявлена цианобактерия Cylin-
drospermopsis (Raphidiopsis) raciborskii (Woloszyns-
ka) Seenaya & Sabbaraju, типичный обитатель суб-
тропических регионов (Briand et al., 2004). Авто-
ры полагают, что широкое распространение
C. raciborskii в европейских озерах, наблюдаемое с
конца прошлого столетия, связано с глобальным
потеплением и изменением климата.

Глобальное потепление и связанные с ним
гидрологические изменения существенно влияют
на многие физико-химические и биологические
процессы, в том числе, на метаболизм и размно-
жение цианобактерий. Потепление может спо-
собствовать росту цианобактерий, поскольку при
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увеличении температуры скорость роста возрас-
тает (Paerl, Paul, 2012).

Кроме того, благодаря наличию фотозащит-
ных пигментов (каротиноидов) и поглощающих
ультрафиолет компонентов (микоспорин-подоб-
ные аминокислоты) цианобактерии сохраняют
жизнеспособность даже при экстремально высо-
ких уровнях радиации (Paul, 2008; Carreto, Cari-
gnan, 2011). В условиях УФ-стресса включаются и
другие защитные механизмы, например, образо-
вание антиокислительных ферментов – суперок-
сиддисмутазы, каталазы, глутатионпероксидазы,
и антиоксидантов – аскорбата, токоферолов и др.
(He, Häder, 2002; Xue et al., 2005).

В результате глобального потепления и свя-
занных с ним колебаний климата продолжитель-
ность сезонов дождей и засух возрастает. Частые
сильные засухи приводят к увеличению солено-
сти воды в озерах, реках и эстуарных зонах. В этих
условиях многие виды цианобактерий способны
длительное время сохраняться в донных отложе-
ниях в виде цист (Potts, 1994). Некоторые виды
родов Anabaena, Anabaenopsis, Microcystis, Nodular-
ia, толерантны к солености (Tonk et al., 2007).

Поскольку водные объекты различаются по
размерам, морфологии, солености, гидрологиче-
ским условиям и другим параметрам, для контро-
ля цианобактерий необходимы специальные си-
стемы, учитывающие комплекс различных воз-
действий, характерных для каждого водоема
(Paerl, Paul, 2012).

Повышение среднегодовых температур может
не только способствовать росту цианобактерий,
но и оказывать влияние на образование токсинов
и соотношение токсигенных и нетоксигенных
видов в планктоне. Показано, что не образующие
токсинов виды цианобактерий Planktothrix обла-
дают генами, кодирующими синтез циклическо-
го гептапептида – микроцистина, и при повыше-
нии температуры могут начать синтезировать
токсины (Christiansen et al., 2008). Другие авторы
(Dziallas, Grossart, 2011) также отмечают, что с по-
вышением температуры штаммы Microcystis aeru-
ginosa Kiitz. em. Elenk., не обладающие токсически-
ми свойствами, начинают синтезировать токсины,
и приходят к выводу, что глобальное потепление
способствует увеличению токсигенного потенциа-
ла цианобактерий. Сочетание повышенной темпе-
ратуры с другими абиотическими и биотическими
факторами среды может оказывать синергетиче-
ский эффект на процентное соотношение токси-
генных видов в фитопланктоне (Rastogi et al.,
2015).

Температура влияет и на другие особенности
метаболизма цианобактерий, в том числе на об-
разование различных структурных вариантов
микроцистинов. Так, синтез высокотоксичного
микроцистина LR коррелирует с температурой

25°C, а синтез менее токсичного микроцистина
RR – с более высокой температурой (Поляк, Су-
харевич, 2017). В последние годы значительное
влияние температуры на физические, химиче-
ские и биологические процессы в водоемах под-
черкивается многими авторами (Paerl et al., 2016;
Scholz et al., 2017).

Следует отметить, что в результате и регио-
нального, и глобального потепления происходит
преждевременное таяние льда, а замерзание воды
задерживается (Hodgkins, 2013), что способствует
высокой активности и росту цианобактерий
(Kosten et al., 2012; Paerl, Paul, 2012).

Таким образом, глобальное потепление можно
рассматривать как важнейший природный про-
цесс, способствующий стремительному распро-
странению и доминированию цианобактерий в
водоемах. Однако необходимо отметить, что
оценка влияния данного фактора на вероятность
глобального распространения цианобактерий
сделана пока лишь для небольшого количества
видов (Scholz et al., 2017).

Роль антропогенного загрязнения водоемов
в распространении цианобактерий

На протяжении последнего столетия наблюда-
ется постоянный рост количества эвтрофирован-
ных водоемов, связанный с интенсивным разви-
тием сельского хозяйства, ростом городов и раз-
витием промышленности (Conley et al., 2009;
Smith et al., 2015). За последние десятилетия удво-
ились объемы производства сельскохозяйствен-
ной продукции, выросли орошаемые посевные
площади, которые, кроме того, удобряют биоген-
ными соединениями – азотом и фосфором (No-
votny, 1999; Scholz et al., 2017). Внесенные в почву
азот и фосфор легко попадают в поверхностные
воды.

Основным источником биогенных соедине-
ний считаются сточные воды (Paerl, Fulton, 2006).
Рост численности населения, развитие экономи-
ки, урбанизация, несовершенные системы водо-
очистки становятся причиной увеличения кон-
центрации азота и фосфора в водоемах многих
стран (Van Drecht et al., 2009). Проблема загрязне-
ния водоемов биогенными соединениями усугуб-
ляется еще и тем, что они играют значительную
роль в развитии массовых видов цианобактерий.
Роль азота и фосфора в процессах “цветения” во-
доемов подтверждается результатами многих ис-
следований (Jiang et al., 2008; Moisander et al.,
2009; Kahru et al., 2020).

Азот служит важным питательным веществом
для цианобактерий, составляющим значитель-
ную часть их биомассы. Цианобактериям азот не-
обходим не только для роста, но и для синтеза
токсинов. В первую очередь это относится к ци-
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анобактериям, которые не являются азотфикса-
торами (Lehtimäki et al., 1997). Так, представители
рода Microcystis, не обладающие механизмом
азотфиксации, способны использовать органиче-
ские источники азота и, прежде всего, свободные
растворимые аминокислоты – аланин, аргинин,
лейцин, глютаминовую кислоту (Dai et al., 2009).

Помимо азота, существенным элементом для
роста цианобактерий является фосфор – необхо-
димый компонент клеточных фосфолипидов,
АТФ, нуклеиновых кислот. Данные о влиянии
фосфора на токсинообразование цианобактерий
не однозначны. Результаты исследований одних
авторов показывают, что фосфор значительно
повышает синтез микроцистина LR (Kotak et al.,
1995), по результатам других, он не оказывает на
образование микроцистинов значимого действия
(Watanabe, Oishi, 1985; Polyak et al., 2013). Имеют-
ся данные, что Microcystis aeruginosa образует мак-
симальное количество микроцистина в условиях
лимитации по фосфору (Oh et al., 2000).

Не только сами биогенные элементы, но и их
соотношение – важный фактор, оказывающий
влияние на доминирование цианобактерий (Бул-
гаков, Левич, 1995). Массовое развитие ци-
анобактерий связывают с относительно низким
соотношением концентраций азота и фосфора в
среде (N : P < 25). Вероятно, представления о фос-
форе, как основном критерии контроля ци-
анобактериальных “цветений”, требуют ревизии
(Rastogi et al., 2015).

Цианобактерии – фотоавтотрофные организ-
мы, для своей жизнедеятельности они использу-
ют энергию света. Кроме того, цианобактерии
способны поглощать органические источники уг-
лерода и использовать их в качестве источника
энергии. При низком, недостаточном для фото-
синтеза уровне освещенности гетеротрофная
утилизация органических субстратов становится
важной составляющей стратегии выживания ци-
анобактерий (Абдуллин, Багмет, 2016).

Некоторые из органических соединений, за-
грязняющих водные экосистемы, стимулируют
рост и токсинообразование цианобактерий. Так,
гербицид пентахлорфенол способствует росту
M. aeruginosa, а антибиотик амоксилин стимулирует
рост и образование микроцистина (De Morais et al.,
2014; Liu et al., 2015). Значительное повышение син-
теза микроцистина у M. aeruginosa отмечено и в при-
сутствии неионогенного ПАВ – нонилфенола (По-
ляк, Сухаревич, 2016; Wang et al., 2007). Азольные
соединения ингибируют рост цианобактерий, но
могут способствовать образованию более токсич-
ных структурных вариантов цианотоксинов (По-
ляк, 2015).

Антропогенные вещества, поступающие в во-
доемы, накапливаются в донных отложениях и
становятся источником питательных веществ для

бентосных цианобактерий (Paerl et al., 2016). При
повышении концентрации биогенных элементов
возрастает мутность воды, что ограничивает фо-
тосинтетическую активность фитопланктона в
верхних слоях. Такие условия благоприятны для
цианобактерий, которые обладают плавучестью,
и не являются азотфиксаторами. Так, представи-
тели рода Microcystis часто доминируют в загряз-
ненных озерах с повышенной мутностью (Paerl,
Fulton, 2006).

В загрязненных, богатых биогенными соеди-
нениями водоемах доминирование цианобакте-
рий может быть связано и с фотосинтетическими
процессами. Активное осуществление фотосин-
теза при интенсивном размножении цианобакте-
рий, сопровождается значительным потреблени-
ем углекислоты и резким увеличением рН (≥10).
Такие изменения гидрологических условий не-
благоприятно сказываются на других компонен-
тах планктона (Paerl, Paul, 2012).

Основная часть исследований влияния антро-
погенных факторов на распространение ци-
анобактерий выполнена для пресноводных ци-
анобактерий и, значительно меньшая – для пред-
ставителей морских экосистем. Тем не менее,
авторы этих исследований полагают, что глобаль-
ное распространение цианобактерий в морях так-
же во многом определяется увеличением содер-
жания биогенных соединений (Glibert, Burford,
2017). Не вызывает сомнения тот факт, что гло-
бальное потепление, изменение климата, обога-
щение водоемов биогенными соединениями и
другими загрязняющими веществами антропо-
генного происхождения, оказывают совокупный
эффект на распространение цианобактерий.

Распространение токсигенных цианобактерий

Основным негативным и опасным свойством
цианобактерий является образование метаболи-
тов, обладающих повышенной токсичностью –
цианотоксинов. Глобальная экспансия токсиген-
ных цианобактерий представляет наиболее се-
рьезную угрозу для окружающей среды (Paerl,
2017). В пресноводных объектах к токсигенным
относятся до 70% цианобактерий (Pham et al.,
2015), и даже не образующие токсинов виды име-
ют гены, кодирующие синтез, например, микро-
цистинов (Christiansen et al., 2008).

По химической структуре токсины делят на III
группы – пептиды, алкалоиды и липополисаха-
риды. Токсины третьей группы являются струк-
турным компонентом клеточных мембран (Во-
лошко, Пиневич, 2014). Вопрос о роли токсинов
двух первых групп в метаболизме цианобактерий
пока остается дискуссионным. В клетках ци-
анобактерий они могут выполнять различные
функции, в том числе, функцию сидерофоров,
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участвовать в адаптации цианобактерий к изме-
няющимся условиям среды (освещенности, со-
держанию питательных веществ), в процессах
quorum sensing регуляции, в аллелопатических
взаимодействиях (Omidi et al., 2018). Аллелопати-
ческие взаимодействия, как одна из форм эколо-
гической конкуренции между организмами, ши-
роко распространены в природе, в том числе в
водных биоценозах (Поляк, Сухаревич, 2019а).
Экологическими последствиями аллелопатиче-
ских эффектов и усиления синтеза цианотокси-
нов в присутствии других организмов являются
накопление токсинов в пищевой цепи и сниже-
ние биоразнообразия (Pei et al., 2020).

Циклические пептиды (микроцистины и но-
дуларины) растворимы в воде и легко проникают
через липидные мембраны всех живых организ-
мов (табл. 1). Их высокая токсичность объясняет-
ся наличием уникальной кислоты Adda (3-амино-
9-метокси-2,6,8-тиметил-10-фенилдека-4,6-дие-
новой кислоты), которая выявлена только в ток-
синах цианобактерий (Harke et al., 2016), и цикли-
ческой структурой (рис. 1). Линейные пептиды
почти не проявляют токсических свойств, они в
100 раз менее токсичны, чем их циклические эк-
виваленты (Namikoshi, Rinehart, 1996).

К сильнодействующим токсинам относятся
сакситоксин и его аналоги, известные под общим
названием паралитические токсины моллюсков
(paralytic shellfish toxins, PSTs). Они представляют
собой группу разнообразных гетероциклических
соединений (Carmichael, 1997). Анатоксины и
PSTs обладают выраженным нейротоксическим
действием (табл. 1). В последнее время наблюда-

ется рост количества сообщений о выделении
сакситоксин-продуцирующих цианобактерий из
водоемов не только в тропических и субтропиче-
ских, но и умеренных широтах (Белых и др.,
2015).

С высокой токсичностью цианотоксинов свя-
зана повышенная опасность при использовании
воды из пресноводных водоемов и резервуаров, в
которых развиваются цианобактерии, для питье-
вых целей и полива, а также при купании и рыбо-
ловстве в пресных и морских водах (Carmichael,
2001).

По функциональным свойствам токсины раз-
деляют на пять групп: гепатотоксины, нейроток-
сины, цитотоксины, дерматотоксины и внутри-
клеточные липополисахариды (Rastogi et al.,
2014). К нейротоксинам относят и β-N-метил-
амино-L-аланин (BMAA). Эта небелковая ами-
нокислота открыта сравнительно недавно, но уже
обнаружена во многих странах Африки, Азии,
Европы и Америки (Поляк, Сухаревич, 2017).
ВМАА, который образуют почти все цианобакте-
рии, отличается повышенной токсичностью и
может быть причиной таких тяжелейших заболе-
ваний, как болезни Альцгеймера и Паркинсона
(Попова, Кокшарова, 2016; Merel et al., 2013).

При изучении токсигенных цианобактерий
основное внимание уделяется представителям
планктона и существенно меньшее – представи-
телям бентосных сообществ пресноводных водо-
емов. В то же время известно, что бентосные ци-
анобактерии образуют множество токсинов, в
том числе, и токсичных метаболитов, характер-
ных для планктонных форм (Quiblier et al., 2013).

Таблица 1. Основные группы токсинов цианобактерий и их биологическая активность (по: Волошко, Пиневич,
2014; Поляк, Сухаревич, 2017; Dittmann et al., 2013)

Токсины Продуценты токсинов Биологическая активность

Пептиды
Микроцистины Microcystis, Anabaena, Nostoc, Oscillatoria, 

Phormidium и др.
Ингибируют протеинфосфатазы, нарушают 
цитоплазматическую мембрану, канцеро-
геныНодуларины Nodularia spumigena Mertens ex Bornet et Fla-

hault
Цилиндроспермоп-
сины

Anabaena, Aphanizomenon,
Cylindrospermopsis, Umezakia

Ингибируют синтез белка, вызывают 
некротическое повреждение печени, почек, 
селезенки, легких, кишечника

Алкалоиды
Анатоксины Anabaena, Oscillatoria, Aphanizomenon,

Phormidium
Нейротоксины, ингибируют ацетилхо-
линэстеразу

Сакситоксин и его 
аналоги

Anabaena, Lyngbya, Planktothrix, Aphanizome-
non, Cylindrospermopsis

Нейротоксины, блокируют натриевые 
каналы

Липополисахариды
Липополисахариды Вероятно, все цианобактерии Эндотоксины, вызывают воспаления, раз-

дражают желудочно-кишечный тракт
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Токсинообразование и рост бентосных ци-
анобактерий, как и планктонных, зависит от
многих физико-химических, климатических и
антропогенных факторов.

В процессе интенсивного роста бентосные ци-
анобактерии образуют толстые маты (до 70 см в
толщину) (Dasey et al., 2005). При достижении
определенной толщины маты могут отделяться от
субстрата и накапливаться в береговой зоне. В
этом случае риски для человека и животных воз-
растают.

Поскольку цианобактериальные “цветения”
становятся серьезной проблемой для многих от-
раслей хозяйства, в том числе водоснабжения,
рыболовства, рекреационного использования во-
доемов, туризма (Carmichael, 2001; Paerl et al.,
2018), цианотоксины и их воздействие на челове-
ка активно изучают. Установлено, что цианоток-
сины могут вызывать различные заболевания, в
том числе лихорадку, нервные расстройства, га-
строэнтерит, болезни печени и почек, злокаче-

ственные опухоли и многие другие (Drobac et al.,
2013; Kamal, Ahmad, 2014).

В организм человека и животных цианотокси-
ны попадают с питьевой водой, пищей, при купа-
нии в реках и озерах, особенно во время “цвете-
ния” воды. Многочисленные случаи заболеваний
человека и животных, связанные с цианотоксина-
ми, зафиксированы в Европе, Азии, Африке, Ав-
стралии и Америке (Turner et al., 1990; Ueno et al.,
1996; Jochimsen et al., 1998; Codd et al., 2005; Fal-
coner, 2005).

Программы мониторинга и управления риска-
ми, возникающими при токсичных “цветениях”,
приняты во многих странах, однако, почти все
они касаются планктонных форм цианобакте-
рий. Несмотря на то, что продуцентами обнару-
женных в питьевой воде цианотоксинов во мно-
гих случаях являются представители бентоса (Iza-
guirre et al., 2007; Smith et al., 2012), руководства по
мониторингу и управлению рисками, связанны-
ми с бентосными цианобактериями, пока разра-

Рис. 1. Структуры микроцистина, нодуларина, анатоксина-а(s) и сакситоксина.
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ботаны только в двух странах – в Новой Зеландии
и на Кубе (Quiblier et al., 2013).

В России, несмотря на интенсификацию иссле-
дований, посвященных развитию массовых видов
цианобактерий, в последние годы, они по-прежне-
му носят единичный характер (Поляк и др., 2011;
Румянцев и др., 2011; Волошко, Пиневич, 2014;
Поляк и др., 2014; Чернова и др., 2017; Белых и др.,
2020). В РФ отсутствует национальная программа
по мониторингу токсичных “цветений” и изуче-
нию их возбудителей.

Одоранты цианобактерий и их негативный
эффект на качество воды

Следует отметить еще одно негативное свой-
ство цианобактерий, а именно, синтез метаболи-
тов, ухудшающих органолептические свойства
(вкус и запах) питьевой воды (Lee et al., 2017). Са-
мые известные и хорошо изученные одоранты –
геосмин и 2-метилизоборнеол (рис. 2), каждый из
них существует в виде, как (+), так и (–) энантиоме-
ров. При этом наличие запаха связано, главным об-
разом, с (–) энантиомерами (Watson et al., 2007).

Геосмин и 2-метилизоборнеол встречаются в
природных условиях как одновременно, так и по
отдельности, варьирует и концентрация каждого
из них. Эти вещества нетоксичны, кроме того, их
образование носит эпизодический характер, по-
этому даже при ежегодном “цветении” водоема
запах может не появляться годами.

Одорирующие вещества образуют многие бен-
тосные и пелагические микроорганизмы, а также
некоторые эукариоты – грибы, амебы, печеноч-
ники (Jüttner, Watson, 2007). Особенно активно их
синтезируют актиномицеты из рода Streptomyces.
Тем не менее основным источником одорантов в
природе считаются цианобактерии (Lee et al., 2017).

Геосмин и 2-метилизоборнеол содержатся как
внутри клеток цианобактерий, так и в растворен-
ном виде в воде. Соотношение внутри- и внекле-
точных одорантов варьирует в зависимости от ви-
да цианобактерий, их физиологического состоя-
ния, фазы роста и условий среды (Watson et al.,
2016). Основной механизм выделения одорантов
в среду – это разрушение клеток в результате раз-
личных процессов (Jüttner, Watson, 2007).

Химически геосмин и 2-метилизоборнеол от-
носительно стабильны, кроме того, они устойчи-
вы к биодеградации (Peter, von Gunten, 2007). В
связи с этим, они могут длительное время сохра-
няться в воде, что осложняет ее очистку (Li et al.,
2012). Запах геосмина ощущается при концентра-
ции 0.001–0.02 мкг/л, 2-метилизоборнеола –
0.002–0.04 мкг/л (Бутакова, 2013). Под действием
стресса (снижение температуры, фотоокисление и
др.), а также в конце лета и осенью количество обра-

зуемых цианобактериями и выделяемых в среду
одорантов возрастает (Jüttner, Watson, 2007).

Таким образом, цианобактерии не только
представляют угрозу для человека и животных, но
и требуют значительных затрат на очистку воды
от токсинов и одорантов, на создание условий,
безопасных для туризма (Ibelings, Chorus, 2007;
Dodds et al., 2009). Глобальное потепление и из-
менение климата может привести к тому, что эти
расходы со временем существенно возрастут.

Значительные затраты требуются и при борьбе с
биокоррозией (трубопроводов, оборудования элек-
тростанций, плотин и т.д.), вызванной цианобакте-
риальным обрастанием в виде биопленок (Румян-
цев и др., 2011). Наносимый цианобактериями
ущерб, проблемы в хозяйственной деятельности,
негативное воздействие на окружающую среду и
здоровье человека, свидетельствуют о необходи-
мости интенсивных исследований процессов гло-
бального распространения цианобактерий уче-
ными разных стран.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящее время стремительное распростра-

нение токсигенных цианобактерий в пресновод-
ных водоемах всего мира представляет значитель-
ную угрозу для человека, животных и окружаю-
щей среды в целом. Исследования, проведенные
в последние десятилетия, позволили достичь ре-
ального прогресса в понимании этого явления и
оценке действия различных факторов на развитие
и распространение цианобактерий, однако мно-
гие вопросы пока не решены.

Результаты исследований свидетельствуют,
что это опасное явление в значительной степени
определяется уникальной физиологией цианобак-
терий и их уникальной способностью адаптиро-
ваться к разнообразным условиям среды, в том чис-
ле и экстремальным. Эти свойства обусловливают
их доминирование в самых разных водоемах и
климатических условиях.

Распространение цианобактерий в пресновод-
ных и морских водоемах связано с постоянно воз-
растающей эвтрофикацией природных вод. Мно-
гие авторы полагают, что усиление процессов ур-
банизации и рост численности населения в
будущем приведут к еще более активному раз-

Рис. 2. Структурa геосмина (а) и 2-метилизоборнеола (б).

OH

OH

(а) (б)
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множению и увеличению частоты встречаемости
цианобактерий.

Другая важнейшая причина этого природного
явления – изменение климата, особенно, в сово-
купности с эвтрофикацией водоемов и физиоло-
гическими особенностями цианобактерий. Лабо-
раторные и полевые наблюдения антропогенного
загрязнения природных вод показывают, что
сочетание повышенной температуры с увеличе-
нием содержания углекислого газа в атмосфере
создают весьма благоприятные условия для до-
минирования цианобактерий в различных эко-
системах.

В настоящее время предложено множество
способов и подходов к решению этой проблемы,
различных по степени сложности и затратам, как
временным, так и экономическим. По мнению
некоторых авторов, для контроля над ситуацией
необходимы специальные системы, направлен-
ные на снижение скорости и степени потепления,
глобальное “обуздание” парникового эффекта
(Paerl, Paul, 2012). В противном случае глобальное
потепление и изменение физико-химических па-
раметров водоемов будут способствовать уско-
ренному распространению цианобактерий.

К важнейшим задачам относятся более обшир-
ные и глубокие исследования бентосных форм, от
которых во многом зависят распространение и со-
хранение жизнеспособности цианобактерий (Quib-
lier et al., 2013; Burford et al., 2020).

Для снижения негативных последствий ци-
анобактериальных “цветений” необходим эф-
фективный экологический мониторинг водое-
мов, в том числе контроль степени их эвтрофика-
ции, изучение качественного и количественного
состава фитопланктона, определение содержа-
ния цианотоксинов. Ограничение дальнейшего
распространения токсигенных цианобактерий
может стать одной из сложнейших задач совре-
менного мира, для решения которой необходимы
лабораторные и полевые исследования и объеди-
ненные усилия биологов, химиков, экологов и
других специалистов разных стран.
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Global Оccurrence of Сyanobacteria: Causes and Effects
V. I. Sukharevich1 and Y. M. Polyak1, *

1Saint-Petersburg Scientific Research Centre for Ecological Safety Russian Academy of Sciences, Saint-Petersburg, Russia
*e-mail: yuliapolyak@mail.ru

The rapid expansion of cyanobacteria in water bodies in recent decades occurs all over the world. It accom-
panied by water pollution with dangerous cyanotoxin metabolites, and represents a significant threat to hu-
mans, animals and the environment. Cyanobacteria cause serious problems in water purification from toxins,
elimination of unpleasant taste and odor of drinking water, fight against biocorrosion caused by cyanobacte-
rial fouling. Cyanobacterial blooms get in the way not only of water supply, but also of fishing, use of water
bodies for recreation, and tourism. This review is devoted to the global occurrence of cyanobacteria in water
ecosystems, the possible causes of this phenomenon, and its consequences. Among the main factors contrib-
uting to the expansion of cyanobacteria are global warming and climate change, the increasing eutrophication
of natural waters and anthropogenic pollution, as well as the unique physiological characteristics of cyano-
bacteria, their ability to adapt to a variety of environmental conditions, including extreme environment.
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