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Впервые получены данные о попадании токсинов цианобактерий в водопроводную воду, подавае-
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доснабжения – Горьковском водохранилище. Молекулярно-генетический анализ выявил виды
Microcystis как основныx продуцентoв микроцистинов. Проведена оценка эффективности некото-
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Цианобактерии – одни из основных компо-
нентов фитопланктона пресных вод, в том числе
используемых для питьевых и рекреационных це-
лей. Антропогенное эвтрофирование водоемов и
потепление климата – ключевые причины широ-
кого распространения цианобактериальных цве-
тений воды. Известно, что это приводит к ухуд-
шению качества воды, а также к появлению в ней
вторичных метаболитов цианобактерий (циано-
токсинов), способных вызывать отравления че-
ловека [13]. Несмотря на то, что у цианобактерий
обнаружено огромное количество метаболитов с
еще неизвестными токсическими свойствами, в
современной литературе принято относить к циа-
нотоксинам четыре группы веществ: гепатоток-
сины микроцистины (известно более ста изо-
форм), гепато- и цитотоксин цилиндроспермоп-
син (с двумя другими структурными вариантами),
а также нейротоксины: анатоксин-а и сакситок-
сины или паралитические яды моллюсков (более

30 изоформ). Их химические структурные осо-
бенности, токсические свойства, механизмы био-
логической активности, способность вызывать
оксидативный стресс, канцерогенный и мутаген-
ный эффекты, а также многочисленные случаи
массового отравления ими животных и людей по-
дробно описаны в литературе [13]. С использова-
нием результатов этих исследований в законода-
тельстве многих стран мира установлены без-
опасные уровни содержания цианотоксинов в
питьевой воде и рекреационных зонах водое-
мов [12]. Нормативы допустимого уровня содер-
жания цианотоксинов в питьевой и природной
воде в Российской Федерации отсутствуют и до
настоящего времени исследования ограничива-
лись поиском цианотоксинов и их продуцентов
только в водоемах [1, 2, 4, 8, 10, 21, 22]. Основной
известный путь попадания токсинов цианобакте-
рий в организм человека – потребление воды. Од-
нако большинство традиционных методов подго-
товки питьевой воды, используемых на водопро-
водных станциях (коагуляция/флокуляция,
песчано-гравийный фильтр), не способны задер-
живать цианотоксины [15, 17].

Для оценки негативных последствий массово-
го развития цианобактерий для здоровья населе-

1 Исследование выполнено при финансировании в рамках
гранта Президента РФ № МК-1284.2013.5. Статья написа-
на при поддержке РФФИ (проект № 18-04-01069-а). Моле-
кулярно-генетическая часть работы проведена в лаборато-
рии экобиомониторинга ЯрГУ.
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ния России актуально изучение возможности по-
падания цианотоксинов в водопроводную воду,
которая проходит все стандартные стадии очист-
ки на городских водопроводных станциях. Авто-
ры статьи предположили, что возможное появле-
ние цианотоксинов в водопроводной воде долж-
но быть сопряжено с сезонной динамикой
развития токсигенных цианобактерий в фито-
планктоне в источниках питьевого водоснабже-
ния. Для проверки этой гипотезы исследование
заключалось в сопряженном отборе образцов во-
допроводной воды и проб из источников водо-
снабжения ряда городов Ярославской области
для анализа присутствия в ней цианотоксинов.

Цель работы – изучение возможности попада-
ния цианотоксинов в водопроводную воду из во-
доемов — источников водоснабжения в некото-
рых городах Ярославской области, поиск их про-
дуцентов и эффективных методов удаления из
воды.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В 2013 г. был проведен отбор проб воды из ис-

точников водоснабжения ряда городов Ярослав-
ской области (табл. 1). Детальные ежемесячные

наблюдения с апреля по ноябрь 2013 г. были про-
ведены на Горьковском водохранилище и р. Ко-
торосли. Пробы из оз. Плещеево отбирались
трижды – в мае, июне и августе, одна проба воды
была взята в середине лета (18.08.2013) из р. Устье –
источника питьевого водоснабжения г. Ростов
Великий. Все пробы собраны из верхнего полу-
метрового слоя воды батометром Руттнера или
ведром. Станции отбора проб располагались либо
на участках водозаборов водопроводных стан-
ций, либо в рекреационных районах у водоемов
напротив городских пляжей (табл. 1). В Горьков-
ском водохранилище пробы воды отбирались на
двух станциях: в районе водозаборов Централь-
ной (ЦВС) и Северной (СВС) водопроводных
станций г. Ярославля. С января по ноябрь в Дзер-
жинском и Заволжском районах г. Ярославля па-
раллельно брались пробы водопроводной воды,
подготовленной для хозяйственно-питьевых це-
лей на ЦВС и СВС. Вода анализировалась на при-
сутствие цианобактериальных токсинов.

В источниках водоснабжения измерялись рН,
минерализация воды и содержание кислорода с
помощью портативных приборов HI 9142 и HI
991300 (“Hanna Instruments”, США). Концентра-
цию общего фосфора определяли путем мокрого

Таблица 1. Характеристика исследованных водных объектов – источников хозяйственно-питьевого водоснаб-
жения городов Ярославской области (Робщ – общий фосфор, М – минерализация, О2 – концентрация кислорода,
Хл – хлорофилл “а”, В – биомасса фитопланктона, прочерк – отсутствие данных)

Водный 
объект

Станция
отбора проб Период Координаты

Робщ,
мг/л

рН М,
мг/л

Хл,
мкг/л

В,
мг/л Фитопланктон

Горьковское
водохрани-
лище

ЦВС Июль–
сентябрь

57.64° с.ш.
39.88° в.д.

0.09 7.2 102 34.3 1.7 Aphanizomenon flos-aquae, 
Microcystis spp., Gloeotrichia 
echinulata, Dolichospermum 
spp., Stephanodiscus sp., Aula-
coseira sp., Melosira varians, 
Chroomonas sp.

СВС Июль–
сентябрь

57.69° с.ш.
39.81° в.д.

0.07 7.3 100 32.5 4.5

р. Которосль Пляж
г. Ярославля

Июль–
сентябрь

57.61° с.ш.
39.89° в.д.

0.11 7.6 206 23.8 5.6 Microcystis spp., Aphanizome-
non flos-aquae, Planktothrix 
agardhii, Dolichospermum spp., 
Stephanodiscus spр., Aulaco-
seira sp., Scenedesmus opolien-
sis, Chlamydomonas spp., 
Pediastrum boryanum

оз. Плещеево Водозабор 
г. Пере-
славль-
Залесский

Июнь 56.45° с.ш.
38.49° в.д.

0.04 − 73 1.8 0.1 Asterionella formosa, Fragilaria 
crotonensis, Stephanodiscus sp., 
Ceratium hirundinella, Dyno-
brion sp., Cryptomonas sp., 
Gloeotrichia sp., 
Dolichospermum spp.

р. Устье п. Семибра-
тово

Август 57.29° с.ш.
39.53° в.д.

0.06 7.4 264 − 0.3 Navicula sp., Gomphoneis 
olivaceum, Epithemia sp., 
Monoraphidium arcuatum, 
Cryptomonas spp.
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сжигания органических веществ серной кислотой
с последующим применением метода Дениже–
Аткинса [9], содержание хлорофилла “а” – стан-
дартным спектрофотометрическим методом [6].
Фитопланктон из собранных проб концентриро-
вали осадочным способом из объема 0.5 л, фикси-
ровали раствором Люголя с добавлением 40%
формалина для количественной обработки стан-
дартным счетно-объемным методом [5]. Концен-
трацию цианотоксинов микроцистинов (MC),
цилиндроспермопсина (CYN), сакситоксинов
(SXT) и анатоксина-а (ANA) определяли с помо-
щью иммуноферментного анализа (ELISA), ис-
пользуя соответствующие наборы реагентов
согласно инструкциям фирмы-производителя
(“Abraxis LLS”, США). Для определения раство-
ренных форм цианотоксинов в источниках водо-
снабжения использовали фильтрованную при-
родную воду. Водопроводную воду анализирова-
ли напрямую без предварительной подготовки.
Кроме того, измерялось внутриклеточное со-
держание МС в собранной на фильтрах биомассе
фитопланктона. Процедура экстрагирования
включала в себя добавление к фильтру дистилли-
рованной воды, цикл его замораживания и раз-
мораживания с последующей ультразвуковой об-
работкой.

Поиск цианобактерий-продуцентов токсинов
в водоемах и водотоках проводили молекулярно-
генетическими методами. Выделение ДНК из
сконцентрированного на фильтрах фитопланкто-
на осуществляли набором реагентов Diatom DNA
Prep 200 (OOO “Лаборатория Изоген”, Россия)
согласно инструкции фирмы-производителя.
ДНК из отдельных колоний разных видов ци-
анобактерий, собранных в Горьковском водохра-
нилище, выделяли с помощью набора InstaGene
Matrix (“BioRad”, США). Для обнаружения ток-
сигенных цианобактерий в полученных образцах
ДНК был проведен поиск генов mcyE (дополни-
тельно mcyD), аоаА, anaC, stxA, отвечающих за
синтез MC, CYN, ANA и SXT соответственно.
Подробное описание применяемых праймеров,
условий амплификации, техники постановки
“одноколониевой” ПЦР (амплификация ДНК,
выделенной из отдельных цианобактериальных
колоний), а также информация об используемых
в качестве положительных и отрицательных кон-
тролей штаммах цианобактерий приведены в [10,
21, 22].

Для поиска эффективных методов удаления
цианотоксинов из воды была поставлена серия
лабораторных экспериментов по оценке влияния
высокой температуры (100°С), ультрафиолетово-
го облучения (У/Ф) и фильтрации воды через гра-
нулированный активированный уголь (ГАУ) на
содержание очищенных форм цианотоксинов по
схеме до (контроль) и после (опыт) воздействия
данных факторов. В экспериментах использовали

коммерчески очищенные стандартные образцы
микроцистина-LR (МС-LR) и CYN (производи-
тель “Abraxis LLS”, США). В случае с SXT в каче-
стве стандарта использовали профильтрованную
природную воду из Рыбинского водохранилища,
в которой ранее были идентифицированы как са-
ми SXT, так и SXT-продуцирующие цианобакте-
рии [22]. Кипячение водных растворов цианоток-
синов длилось 20 с, затем данные по изменению
их концентраций сравнивались с контрольными
образцами, находившимися при комнатной тем-
пературе. Обработка опытных образцов циано-
токсинов У/Ф-излучением (длина волны 254 нм)
проводилась с помощью бактерицидной лампы
мощностью 15 Вт в течение 10 мин на расстоянии
10 см от лампы. Для тестирования способности
ГАУ адсорбировать цианотоксины их водные
растворы пропускали через колонки, заполнен-
ные ГАУ из бытового фильтра очистки воды. По-
сле этого измеряли концентрации цианотокси-
нов методом ELISA и сравнивали их с концентра-
циями в исходных растворах. Все эксперименты
проведены в четырех повторностях.

Полученные в экспериментах зависимые
выборки обрабатывались статистически с ис-
пользованием непараметрического дисперсион-
ного анализа Фридмана. Множественное попар-
ное сравнение средних концентраций цианоток-
синов в опытных образцах с таковыми в контроле
проводилось с помощью непараметрического
аналога критерия Даннета [3]. При корреляцион-
ном анализе полевых данных рассчитывался ко-
эффициент корреляции рангов Спирмена (rs).
В качестве критического уровня значимости в ра-
боте принято значение р = 0.05. Статистический
анализ данных проводился в электронных табли-
цах MS Excel, программах Statistica 6.1 и Primer of
Biostatistics V. 4.03.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Структура и сезонная динамика фитопланктона 
в источниках питьевого водоснабжения

Фитопланктон исследованных водоемов и во-
дотоков состоял из цианобактерий, диатомей, зе-
леных и золотистых водорослей, а также фито-
флагеллят из отделов Cryptophyta, Euglenophyta и
Dinophyta (рис. 1). Количественный вклад каж-
дой группы микроводорослей в фитопланктон
значительно различался между водоемами. В во-
дохранилище и р. Устье по биомассе доминиро-
вали диатомовые водоросли, в р. Которосли на-
ряду с диатомеями значительную долю в биомас-
се составляли зеленые водоросли, в оз. Плещеево
преобладали фитофлагелляты и золотистые водо-
росли (рис. 1). В фитопланктоне р. Устье ци-
анобактерии не были обнаружены, в оз. Плещее-
во они были минорной группой, наибольший их
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вклад в общую биомассу фитопланктона отме-
чался в Горьковском водохранилище и Которос-
ли (рис. 1). Среди цианобактерий присутствовали
потенциально токсигенные виды: Microcystis
spp., Dolichospermum spp., Aphanizomenon flos-
aquae (L.) Ralfs ex Born. et Flah., Gloeotrichia echi-
nulata (J. E. Smith et Sowerby) P. Richt и Plankto-
thrix agardhii Gom. (табл. 1).

Сезонная динамика обилия фитопланктона
подробно изучена на станциях Горьковского во-
дохранилища и Которосли. Она характеризова-
лась одним летним пиком обилия фитопланкто-
на, более пролонгированным к осеннему периоду
в Которосли (рис. 2). Доминирование весной ди-
атомей и криптомонад, резкий рост биомассы ци-
анобактерий с июля, поддержание их высокой
биомассы вплоть до сентября с последующим
спадом обилия фитопланктона в октябре–ноябре –
характерные черты сезонной сукцессии планк-
тонного альгоценоза в 2013 г. в районах водозабо-
ров в Горьковском водохранилище (рис. 2а, 2б).
В Которосли больший вклад в ход сезонной сук-
цессии фитопланктона вносили зеленые водо-
росли и фитофлагелляты (рис. 2в). В обоих водо-
емах потенциально токсигенные цианобактерии
присутствовали в следовых количествах уже в ап-
рельских пробах. В летний период среди ци-
анобактерий наибольшей биомассы (до 3.2 и
2.6 мг/л) достигали Microcystis и Aphanizomenon
flos-aquae соответственно. Остальные виды ци-
анобактерий либо постоянно присутствовали в
фитопланктоне в небольшом количестве (Doli-
chospermum flos-aquae, Pseudanabaena limnetica,
мелкоклеточные Chroococcales), либо отмечались

только в некоторые летние месяцы, как в случае с
Gloeotrichia echinulata и Planktothrix agardhii, затем
полностью выпадая из состава фитопланктона.

ПЦР-идентификация токсигенных цианобактерий
ПЦР-анализ суммарной ДНК планктона ис-

следованных водоемов с помощью HEP-прайме-
ров, позволяющих определять наличие в пробах
MC-продуцирующих цианобактерий, показал
положительный результат для Горьковского
водохранилища и р. Которосли и отрицательный –
для оз. Плещеево и р. Устье (рис. 3а). Это под-
тверждало присутствие в Горьковском водохра-
нилище и Которосли цианобактерий, потенциаль-
но способных продуцировать МС. Более детальный
анализ с применением родоспецифичных прай-
меров к гену микроцистинсинтетаз mcyE обнару-
жил в обоих водоемах присутствие МС-продуци-
рующих видов Microcystis с ранней весны до
поздней осени (рис. 3б). Кроме того, в июне в фи-
топланктоне обоих водоемов появились mcyE
генсодержащие популяции Dolichospermum, а в
Которосли – mcyE генсодержащие популяции
цианобактерии Planktothrix agardhii. Микроско-
пирование проб подтвердило присутствие этих
видов в фитопланктоне в июне. В ДНК, выделен-
ной из планктонных проб исследованных водое-
мов и водотоков, не обнаружены гены, ответ-
ственные за синтез других цианотоксинов, –
ANA, CYN и SXT.

ПЦР-анализ ДНК, полученной из отдельных
колоний Microcystis, показал в Горьковском во-
дохранилище высокую долю колоний M. aerugi-

Рис. 1. Сравнение состава фитопланктона в исследованных источниках водоснабжения в 2013 г. по средней доле в об-
щей биомассе цианобактерий (1), диатомовых (2), зеленых (3), криптофитовых (4), эвгленовых (5), динофитовых (6)
и золотистых (7) водорослей.
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nosa, M. viridis и M. novacekii, содержащих гены
микроцистинсинтетаз mcyE и mcyD (табл. 2).
Среди популяции M. f los-aquae в водохранилище

только 65% проанализированных колоний потен-
циально были способны продуцировать МС,
остальные генотипы M. f los-aquae не содержали

Рис. 2. Сезонная динамика биомассы фитопланктона в Горьковском водохранилище на станциях СВС (а) и ЦВС (б)
и р. Которосли (в) в 2013 г. (1 – цианобактерии, 2 – диатомовые, 3 – зеленые, 4 – криптофитовые, 5 – эвгленовые, 6 –
динофитовые водоросли.
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анализируемых генов синтеза МС (табл. 2). Ни
одной колонии M. wesenbergii, содержащей гены
микроцистинсинтетаз, не обнаружено (табл. 2).
Молекулярный анализ отдельных колоний

Gloeotrichia echinulata (13 экз.) и Aphanizomenon
flos-aquae (11 экз.), выделенных из водохранили-
ща, не выявил присутствия в клетках этих видов
генов биосинтеза цианотоксинов.

Рис. 3. ПЦР-анализ суммарной ДНК фитопланктона исследованных источников питьевого водоснабжения: а – элек-
трофореграмма амплифицированных фрагментов ДНК фитопланктона (размер ампликона 472 п.н.) с универсальны-
ми НЕР-праймерами на наличие гена синтеза микроцистинов mcyE у цианобактерий из Горьковского водохранили-
ща (1), р. Которосли (2), оз. Плещеево (3) и р. Устье (4); б – электрофореграмма амплифицированных фрагментов
ДНК фитопланктона Горьковского водохранилища, собранного на станции СВС в 2013 г., с родоспецифическими
праймерами mcyE-F2/MicmcyE-R8 на присутствие гена mcyE у Microcystis (размер ампликона 250 п.н.): 1–23 апреля,
2–24 мая, 3–20 июня, 4–15 июля, 5–31 июля, 6–14 августа, 7–29 августа, 8–18 сентября, 9–9 октября, 10–13 ноября
2013 г. М – маркер молекулярного веса (п.н.), (К-) – отрицательный контроль (ДНК штамма Gloeocapsa decorticans,
не содержащeго штамма ген mcyE), (К+) – положительный контроль (ДНК штамма Microcystis aeruginosa РСС 7806,
содержащего ген mcyE.
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Сезонная динамика концентраций микроцистинов 
в водоемах и водопроводной воде

В Горьковском водохранилище и р. Которосли
обнаружены МС как в растворенном виде, так и
во внутриклеточной фракции. В отобранных про-
бах из оз. Плещеево и р. Устье цианотоксины от-
сутствовали, это хорошо согласовалось с данны-
ми микроскопии и ПЦР-анализа (рис. 3а). МС в
водоемах фиксировались в течение всего периода
наблюдений, их суммарная концентрация на
станциях отбора проб изменялась от следовых
значений до 12.5 мкг/л. В Горьковском водохра-
нилище отмечались сгонно-нагонные явления,
которые приводили к формированию массивных
пятен цветения вдоль прибрежной зоны. В пробе,
отобранной из подобного пятна цветения в авгу-
сте 2013 г., концентрация растворенных в воде
МС достигала 1670 мкг/л при огромных биомас-
сах цианобактерий и видов Microcystis – 35.6 и
2.8 г/л соответственно. В водохранилище на обе-
их станциях сезонные изменения концентра-
ций МС имели сходную динамику. Вплоть до
июня МС присутствовали лишь в следовых коли-
чествах, начиная с июля и до сентября их концен-
трации резко возросли. В октябре и ноябре содер-
жание МС в водохранилище снизилось (рис. 4а).
Сезонная динамика МС в Которосли отличалась
от таковой в водохранилище более поздним
(лишь в сентябре–октябре) увеличением их кон-
центраций (рис. 4а). Отмеченные особенности
сезонных изменений содержания МС в водоемах
определялись динамикой развития их основных
продуцентов – видов Microcystis (рис. 4а). Основ-
ной вклад в биомассу Microcystis в обоих водое-
мах вносили два вида – M. aeruginosa и M. wesen-
bergii. Остальные представители рода Microcystis
присутствовали в фитопланктоне лишь споради-
чески. Между численностью M. aeruginosa и
суммарными концентрациями МС установлена
сильная статистически значимая связь (rS = 0.71,
p < 0.05, n = 21). Для M. wesenbergii такой корре-
ляции не обнаружено (rS = 0.39, p > 0.05, n = 17).

Анализ методом ELISA водопроводной воды,
отобранной в городах Ярославле и Рыбинске,

впервые подтвердил присутствие в ней МС (табл. 3).
В пробе водопроводной воды, отобранной в
г. Переславль-Залесский, источник водоснабже-
ния которого – оз. Плещеево, МС иммунофер-
ментным анализом не зафиксированы (табл. 3).
Это объясняется отсутствием токсигенных ци-
анобактерий в оз. Плещеево в период исследова-
ния (рис. 3а).

Наиболее детально сезонная динамика кон-
центраций МС в водопроводной воде изучена для
двух районов г. Ярославля. Как видно из рис. 4б,
с января по июнь МС либо не обнаруживались в
водопроводной воде обоих районов, либо присут-
ствовали в количествах, едва превышающих пре-
дел чувствительности метода ELISA (0.04 мкг/л).
Однако начиная с июля МС стали фиксироваться
в водопроводной воде в опасных для здоровья
людей количествах (рис. 4б). Это совпало с нача-
лом развития их продуцентов в Горьковском во-
дохранилище (рис. 4а). Вплоть до сентября кон-
центрации МС в водопроводной воде Дзержин-
ского района г. Ярославля изменялись от 0.8 до
7.0 мкг/л, в Заволжском районе – от 1.5 до
9.4 мкг/л. В октябре и ноябре со спадом развития
продуцентов МС в водохранилище (рис. 4а) резко
снизились и концентрации самих цианотоксинов
в водопроводной воде (рис. 4б).

Таблица 2. ПЦР-анализ ДНК отдельных колоний разных видов Microcystis, отобранных в Горьковском водохра-
нилище, на наличие генов синтеза МС (“+” – ген детектирован, “–” – ген отсутствовал)

Вид
Число 

проанализированных 
колоний

Наличие гена mcyE Наличие гена mcyD
Колонии, 

содержащие гены 
mcyE и mcyD, %

Microcystis aeruginosa 8 + + 100
Microcystis viridis 7 + + 86
Microcystis f los-aquae 37 + + 65
Microcystis wesenbergii 17 − − 0
Microcystis novacekii 10 + + 80

Таблица 3. Концентрации МС, измеренные в водо-
проводной воде некоторых городов (п.д. – предел
детекции МС методом ELISA, 0.04 мкг/л)

Место отбора проб Дата отбора проб МС, мкг/л

г. Ярославль,
Фрунзенский район

18.08.2013 0.2
21.09.2013 1.5

г. Ярославль,
Ленинский район

20.09.2013 3.9

г. Рыбинск 08.09.2013 9.5
г. Переславль-
Залесский

15.08.2013 <п.д.
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Экспериментальная апробация методов удаления 
цианотоксинов из воды

Для поиска методов удаления цианотоксинов
из воды проведено несколько серий лаборатор-
ных экспериментов по воздействию на них высо-
кой температуры и У/Ф, а также проверена эф-
фективность адсорбции цианотоксинов с помо-
щью ГАУ. Оказалось, что кратковременное
кипячение воды не приводило к статистически
значимому снижению концентраций МС-LR,

CYN и SXT относительно контроля (критерий
Даннета, р > 0.05, n = 4) (рис. 5). У/Ф в течение
10 мин эффективно разрушало молекулы МС-LR
(критерий Даннета, р < 0.05, n = 4), однако устой-
чивость CYN и SXT к У/Ф была высокой. Кон-
центрация этих цианотоксинов при 10-минутном
облучении У/Ф статистически незначимо снизи-
лась в сравнении с концентрацией в контрольном
варианте без воздействия У/Ф (критерий Данне-
та, р > 0.05, n = 4) (рис. 5б, 5в). Только лишь про-

Рис. 4. Сезонная динамика суммарных концентраций МС (1), численности Microcystis aeruginosa (2) на станциях от-
бора проб в Горьковском водохранилище и р. Которосли (а) и изменение содержания МС в водопроводной воде двух
районов г. Ярославля (б) в 2013 г.
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пускание воды через ГАУ приводило к удалению
всех тестируемых цианотоксинов, токсичные мо-
лекулы в воде после воздействия ГАУ методом
ELISA не детектировались (рис. 5а, 5б, 5в).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В России до настоящей работы исследования

токсинов цианобактерий ограничивались их по-
иском лишь в природных водоемах [1, 2, 4, 8, 10,
21, 22]. Впервые в водопроводной воде городов
Ярославля и Рыбинска было детектировано при-
сутствие одной из самых опасных групп циано-
токсинов – МС, обладающих гепатотоксично-
стью, канцерогенным и мутагенным эффектами
[13]. Результаты настоящего исследования пока-
зали, что период с июля по сентябрь 2013 г. в
Горьковском водохранилище характеризовался
пиком развития продуцентов МС и наибольшими
концентрациями в воде этих цианотоксинов
(рис. 4а). В этот же период фиксировались наи-
большие концентрации МС в водопроводной во-
де, отобранной в разных районах г. Ярославля
(рис. 4б). Таким образом, полученные данные
подтвердили проверяемую гипотезу – появление
МС в водопроводной воде в г. Ярославле опреде-
лялось сезонной динамикой развития токсиген-
ных цианобактерий в фитопланктоне Горьков-
ского водохранилища – источнике хозяйствен-
но-питьевого водоснабжения.

Также с использованием молекулярно-генети-
ческого и статистического анализа впервые уда-
лось достоверно установить основных продуцен-
тов МС в обследованных источниках водоснаб-
жения городов Ярославской области. Среди
цианобактерий основными продуцентами МС в
водохранилище и Которосли в период исследова-
ний оказались представители рода Microcystis.
Это продемонстрировано с использованием двух
модификаций метода ПЦР, в частности ампли-
фикацией из природных проб (метагеномной
ДНК) участка гена mcyE, специфичного только
для видов Microcystis, и методом “одноколоние-
вой” ПЦР. Оба метода показали идентичные ре-
зультаты, а применение последней методики поз-
волило впервые детально изучить состав проду-
центов МС в Горьковском водохранилище на
видовом уровне. Стопроцентная встречаемость
среди M. aeruginosa mcy генсодержащих колоний
указывала на этот вид как на основного проду-
цента МС в Горьковском водохранилище. Это
положение подтвердилось и результатами корре-
ляционного анализа: сильная статистически
значимая связь получена между численностью
M. aeruginosa и суммарными концентрациями
МС в источниках водоснабжения. В пресных во-
дах России МС-продуцирующие популяции это-
го вида были ранее идентифицированы молеку-
лярными методами в Рыбинском водохранилище

[22] и в оз. Неро [8]. Высокая встречаемость mcy
генсодержащих генотипов отмечалась в фито-
планктоне Горьковского водохранилища и для
видов M. viridis, M. novacekii и M. f los-aquae. Од-
нако показано, что некоторая доля популяции
этих видов в водохранилище (от 14 до 35% про-
анализированных колоний) не способна проду-
цировать МС, гены синтеза микроцистинов mcyE
и mcyD у клеток этих колоний отсутствовали.
О высокой встречаемости МС-продуцирующих
колоний этих трех видов из рода Microcystis было

Рис. 5. Изменение концентраций МС (а), SXT (б),
CYN (в) при кипячении (T), ультрафиолетовом облу-
чении (У/Ф) и пропускании их водных растворов че-
рез гранулированный активированный уголь (ГАУ)
относительно контрольных образцов. Буквы на
столбцах – статистическая значимость различий кон-
центраций цианотоксинов в опытных образцах отно-
сительно контроля по критерию Даннета: одинако-
вые буквы (АА) – различия статистически незначи-
мые, разные буквы (АБ) – различия статистически
значимые. Планки погрешностей – минимальное и
максимальное значения из четырех повторностей.
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известно и ранее из исследований европейских
водоемов [24]. Одновременное сосуществование
в водоеме токсигенных и нетоксигенных популя-
ций одного вида среди цианобактерий – извест-
ное явление [16]. Данные настоящего исследова-
ния подтверждают данный факт, однако экологи-
ческие причины подобного внутривидового
полиморфизма у цианобактерий неизвестны. По-
видимому, M. wesenbergii можно отнести к виду,
не способному синтезировать МС в Горьковском
водохранилище. Это подтвердили как результаты
ПЦР, так и отсутствие корреляции между сезон-
ными изменениями численности M. wesenbergii и
концентраций МС в водохранилище. Получен-
ные данные о M. wesenbergii хорошо согласуются
с результатами других работ и указывают на от-
сутствие МС-продуцирующих популяций этого
вида в водоемах как Волжского бассейна, так и
Европы. В исследованиях, проведенных ранее на
Рыбинском водохранилище [22], на Горьковском
водохранилище в 2009–2011 гг. [8], на оз. Неро [7, 8]
и в разнообразных водоемах Европы [24], не было
обнаружено МС-продуцирующих природных по-
пуляций M. wesenbergii. При доминировании это-
го вида среди цианобактерий в периоды цветения
водоемов следует ожидать невысокие количества
МС в воде.

Другие виды цианобактерий, относящиеся к
потенциальным продуцентам МС, встречались в
фитопланктоне Горьковского водохранилища в
период исследований лишь спорадически. Doli-
chospermum spp. и Planktothrix agardhii идентифи-
цированы в водохранилище и р. Которосли как
потенциальные продуценты МС. По [2, 19, 21, 22],
МС-продуцирующие популяции этих видов в
меньшей степени, чем таковые Microcystis, рас-
пространены в водоемах России. Молекулярно-
генетический анализ колоний одного из доми-
нантов фитопланктона Горьковского водохрани-
лища Aphanizomenon flos-aquae не подтвердил
присутствие гепато- и нейротоксичных популя-
ций этого вида. Пока и в других водоемах России
получить достоверные данные о присутствии ток-
сигенных популяций Aphanizomenon flos-aquae,
как и Gloeotrichia echinulata, не удалось [10, 18, 22].

Выявленные в данном исследовании уровни
концентраций МС (0.04–1670 мкг/л) в источни-
ках питьевого водоснабжения сопоставимы с по-
лученными ранее для Горьковского водохрани-
лища разными методами, в том числе методом
высокоэффективной жидкостной хроматографии и
тандемной масс-спектрометрии (HPLC/MS-MS).
Так, в рекогносцировочных исследованиях авто-
ров в Горьковском водохранилище на тех же
станциях отбора проб в 2009–2011 гг. обнаружено,
что концентрации внутриклеточного МС изме-
нялись от 0.2 до 5113 мкг/л в районах сгона водо-
рослевых масс и в пятнах цветения [7, 8]. Исполь-
зованный в данном исследовании иммунофер-

ментный метод не позволяет определить состав
МС. Однако ранее в исследованиях авторов мето-
дом HPLC/MS-MS в Горьковском водохранили-
ще были идентифицированы девять вариантов МС
с преобладанием MC-RR, МС-LR и MC-YR [7],
причем МС-LR – наиболее токсичен для млеко-
питающих [13]. Аналогичные данные по составу
МС в Горьковском водохранилище получены и в
исследовании [4].

В России отсутствуют ПДК для цианотокси-
нов. Однако во многих странах мира на основе
токсикологических исследований законодатель-
но приняты нормативы допустимого уровня их
содержания в питьевой воде и в водах рекреаци-
онных зон [12]. В качестве безопасных для людей
введены следующие уровни концентраций для
МС: 1–1.5 и 4–25 мкг/л для питьевой воды и ре-
креационных зон водоемов соответственно [12].
Можно заключить, что в 2013 г. наиболее опас-
ным по уровню содержания МС в источниках во-
доснабжения и водопроводной воде городов Яро-
славской области оказался период с июля по сен-
тябрь (рис. 4; табл. 3). В это время концентрации
МС в водопроводной воде почти на порядок пре-
вышали безопасный уровень, а в районах интен-
сивного цианобактериального цветения воды в
Горьковском водохранилище был высокий риск
прямого токсического влияния МС на людей при
рекреационном использовании водоема.

Обнаружение высоких концентраций МС в
водопроводной воде ряда городов России под-
твердило низкую эффективность очистки воды от
данных цианотоксинов традиционными метода-
ми на водопроводных станциях. Поскольку име-
ются достоверные данные о периодическом раз-
витии в Горьковском водохранилище CYN- и
SXT-продуцирующих цианобактерий [10, 20],
был проведен поиск эффективных методов удале-
ния разных типов цианотоксинов из воды. Лабо-
раторные эксперименты показали высокую
устойчивость водных растворов MC-LR, CYN и
SXT к кратковременному кипячению. Этот ре-
зультат хорошо согласовался с данными о низкой
степени деградации МС при температуре 40°С в
течение 80 сут [14] и CYN при кипячении его вод-
ного раствора в течение 15 мин [11]. Сведений о
действии высокой температуры на разрушение
SXT найти не удалось. Таким образом, кипячение
воды следует признать неэффективным методом
удаления цианотоксинов. У/Ф в экспериментах
авторов приводил к деградации лишь молекул
MC-LR, два других цианотоксина оказались
устойчивы к воздействию этого фактора. В [23]
приведены данные о быстрой изомеризации МС
при воздействии У/Ф с образованием нетоксич-
ных продуктов. Напротив, в работах [11, 26] пока-
зана значительно меньшая степень фотодеграда-
ции CYN по сравнению с таковой у МС, в том
числе при воздействии У/Ф, что согласуется с ре-
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зультатами настоящих экспериментов. Данные
об устойчивости SXT к У/Ф в научной литературе
отсутствуют. Несмотря на экспериментально
подтвержденную способность У/Ф разрушать
МС, использование этого метода на практике
ограничено. Дозы У/Ф, достаточные для разру-
шения МС, на несколько порядков выше тех, что
обычно используются на водопроводных станци-
ях для дезинфекции воды [13, 25]. Наиболее эф-
фективным методом удаления всех трех циано-
токсинов оказалось пропускание воды через ГАУ.
Ранее, в [15, 17, 25] была продемонстрирована вы-
сокая степень очистки воды от растворенных в
ней цианотоксинов с использованием ГАУ. Опи-
саны случаи успешного применения ГАУ для уда-
ления токсинов цианобактерий из питьевой воды
на водопроводных станциях [17]. Однако эффек-
тивность адсорбции цианотоксинов ГАУ умень-
шается довольно быстро в периоды цианобакте-
риального цветения воды в источниках водоснаб-
жения из-за высокого содержания в ней
органических веществ, что требует частой замены
сорбента [13, 15, 17, 25]. Основной подход к
очистке воды от цианотоксинов за рубежом –
это использование так называемого “мультиба-
рьерного” принципа. Он предполагает исполь-
зование на водопроводных станциях многосту-
пенчатой системы очистки воды от цианотокси-
нов с применением нескольких эффективных
методов. Результат этого подхода – снижение
концентрации цианотоксинов в питьевой воде до
безопасных уровней [15, 17].

ВЫВОДЫ
Впервые получены данные о попадании ток-

синов цианобактерий в питьевую воду, подготов-
ленную на водопроводных станциях некоторых
городов России. По результатам исследований в
2013 г., концентрации МС в водопроводной воде
в разных районах г. Ярославля определяются се-
зонной динамикой развития токсигенных ци-
анобактерий в фитопланктоне Горьковского во-
дохранилища. Измеренные методом ELISA кон-
центрации МС как в источниках питьевого
водоснабжения, так и в водопроводной воде ряда
городов России в период с июля по сентябрь 2013 г.
значительно превышали ее безопасный уровень,
законодательно принятый во многих странах ми-
ра. Присутствие других опасных для здоровья лю-
дей гепато- и нейротоксинов цианобактерий в
период исследования не было обнаружено.

ПЦР-анализ выявил виды Microcystis как ос-
новные продуценты МС в обследованных ис-
точниках водоснабжения городов Ярославской
области. Кроме того, Dolichospermum spp. и
Planktothrix agardhii идентифицированы в водо-
хранилище и р. Которосли как потенциальные
продуценты МС, однако отмечались в фито-

планктоне лишь спорадически. Полученные
данные о составе продуцентов МС должны учи-
тываться при прогнозировании рисков для насе-
ления от массового развития разных видов ци-
анобактерий в источниках питьевого водоснаб-
жения Волжского региона.

Проведенный скрининг возможных методов
удаления из воды цианотоксинов разных типов
показал высокую устойчивость молекул МС-LR,
CYN и SXT к кратковременной термической об-
работке. Воздействие У/Ф оказалось действен-
ным только по отношению к МС-LR, а наиболее
эффективен из исследованных методов удаления
всех трех цианотоксинов – пропускание воды че-
рез ГАУ. Полученные экспериментальные ре-
зультаты имеют важное прикладное значение для
разработки мероприятий по защите здоровья на-
селения в периоды массового развития цианобак-
терий в источниках питьевого водоснабжения.

Авторы выражают благодарность С.М. Ждано-
вой (ИБВВ РАН) и Д.Н. Плигину (ЯрГУ) за по-
мощь в работе.
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