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Изу че ние aльго це но зов озерa Би ли коль покaзaло преоблaдa ние 
зе ле ных во до рос лей по тaксонaм и си не-зе ле ных мик ро во до рос лей по 
чaсто те вст речaемос ти. Ви до вое рaзнообрaзие оп ре де лен ных мик ро во-
до рос лей оз. Би ли коль от но си лось к 4 от делaм, 9 клaссaм, 9 по рядкaм, 
17 се мей ствaм, 36 родaм и 102 видaм. При ис пытa нии экс трaктa проб 
плaнк тонa оз. Би ли коль смерт нос ть дaфний при кон центрaции биомaссы 
1 мг/мл че рез 24 ч. состaвилa 85-90%. Уве ли че ние кон центрaции экс-
трaктa до 10 мг/мл вызвaло ги бель всех тест-объек тов. По ре зуль тaтaм 
исс ле довa ния экс трaкты про бы плaнк тонa оз. Би ли коль оце нивaют ся 
кaк весь мa силь но ток сич ные по че ты рехбaлль ной сис те ме Ст рогaновa, 
пос кольку по срaвне нию с конт ро лем зa 48 чaсов нaблюдaет ся полнaя 
ги бель всех кле ток тест-объектa. Про ве ден aнaлиз экс трaктов лиофи-
ли зи ровaнной биомaссы фи топлaнк тонa, собрaнных в пе ри од «цве те-
ния» во ды в озе ре Би ли коль с ис поль зовa нием вы со коэф фек тив ной 
жид кост ной хромaтогрa фии. Устaнов ле но нaли чие в биомaссе трех 
ст рук тур ных вaриaнтов гепaто ток сич ных мик ро цис ти нов: Microcystin-
RR, 7-Demethylmicrocystin RR и Microcystin-LR. При су тс твие в биомaссе 
фи топлaнк тонa мик ро цис ти нов в лет ний пе ри од, оче вид но, связaно с 
aктив ным рaзви тием по пу ля ций циaнобaкте рий из ро дов Microcystis, 
Anabaena и др. Оп ре де ле но, что в ус ло виях «цве те ния» во ды не до пус ти-
мо ис поль зовa ние озерa Би ли коль в кaчест ве рек реaцион ных во доемов, 
пос кольку это уг рожaет здо ровью лю дей и жи вот ных. 

Клю че вые словa: aль гоф лорa, aльго це ноз, мик ро во дос ли, ток-
син, циaнобaкте рии.
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Study algocenoses of the lake Bilikol showed a preponderance of green 
algae on toxin and blue-green microalgae by frequency of occurrence. Spe-
cies diversity of certain microalgae lake Bilikol belonged to the 4 divisions, 9 
classes, 9 orders, 17 families, 36 genera and 102 species. High species rich-
ness differed in the phytoplankton of the lake Bilikol green and blue-green 
algae, their number of species, varieties and forms is slightly more than half 
of the taxonomic list (60% of the total). Cyanobacteria in the phytoplankton 
of the lake Bilikol ranked second in species richness, and of the first. As a 
result of the analysis of certain types of indicator-saprobity cyanobacteria 
lake Bilikol we identified 12 species and varieties of indicator species of cya-
nobacteria. Modern combination chromatography and mass spectrometry 
are the most sensitive and selective methods of analysis of natural toxins, 
providing reliable identification. HPLC extracts of dried biomass of plank 
tonic algae identified in lake Bilikol three structural variants hepatotoxic mi-
crocystins: Microcystin-RR, 7-Demethylmicrocystin RR and Microcystin-LR. 
Judging from the largest peak at chromatograms, in the study of biomass is 
dominated by Microcistina-LR. The presence of phytoplankton biomass mi-
crocystins in summer, obviously, connected with the active development of 
cyanobacteria from birth by Microcystis, Anabaena, etc. It was determined 
that the «flowering» of the water of the lake Bilikol is not valid as recreational 
reservoirs, because it threatens the health of people and animals.
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Би лі көл кө лі нің гүл де ну  
ке зе ңін де гі циaнобaкте риялaр 

өн ді ре тін ток син дер

Би лі көл кө лі нің aльго це но зын зерт теу нә ти же сі жaсыл 
бaлдырлaрдың тaксондaры ның, aл кез де су жиілі гі бо йын шa көк жaсыл 
бaлдырлaрдың бaсым болaты нын көр сет ті. Би лі көл кө лі нен aнықтaлғaн 
мик робaлдырлaрдың aлуaнтүр лі лігі бо йын шa 4 бө лім ге, 9 клaссқa, 9 
қaтaрғa, 17 тұ қымдaсқa, 36 туысқa жә не 102 түр ге жік тел ді. Жоғaры 
сұйық тық хромaтогрaфияны қолдaнa оты рып Би лі көл кө лін де гі су дың 
«гүл де ну» ке зе ңін де гі фи топлaнк тон экс трaкттaры ның лиофи лиз ден ген 
биомaссaсынa aнaлиз жүр гі зіл ді. Биомaссaдa ге по ток сикaлық мик ро-
цис тин нің үш құр лым дық нұсқaлaры: Microcystin-RR, 7-Demethylmicro-
cystin RR жә не Microcystin-LR aнықтaлды. Жaзғы ке зең де фи топлaнк тон 
биомaссaсындa мик ро цис тин дер дің бо луы циaнобaкте риялaрдың по пу-
ля циясы Microcystis, Anabaena жә не бaсқa туыстaрдың бел сен ді дaмуы-
мен бaйлaныс ты бо луы мүм кін. Адaм денсaулы ғы мен жaнуaрлaрғa зиян 
болғaндықтaн «гүл де ну» ке зе ңін де Би лі көл кө лі нің суын  рек реaкцион-
дық мaқсaттa қолдaнуғa болмaйт ын ды ғы aнықтaлды. 

Тү йін  сөз дер: ток син, циaнобaкте риялaр, мик робaлдырлaр, aль-
гоф лорa, aльго це ноз.
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Вве де ние

Воп ро сы эко ло гии и охрaны ок ружaющей сре ды в нaшей 
стрaне приоб ре ли в пос лед ние го ды чрез вычaйно ост рый 
хaрaктер. Вс ледс твие то го, что мно гие про мыш лен ные, ком-
мунaльно-бы то вые и сель ско хо зяй ст вен ные сто ки не пос редст-
вен но сбрaсывaют ся в отк ры тые во доемы без предвaри тель ной 
очист ки, не ко то рые во доемы нaхо дят ся в уг рожaющем для 
при ро ды и здо ровья че ло векa сос тоя нии, тaк кaк со держaт вы-
со кие кон центрaции оргa ни чес ких ве ще ств, ток сич ных эле мен-
тов и ио нов тя же лых метaллов [1]. 

Озе ро Би ли коль нaхо дит ся в 75 ки ло метрaх к юго-вос то ку от 
го родa Тaрaз. Это сaмое глу бо кое и круп ное озе ро в Жaмбылс-
кой облaсти. Озе ро хaрaкте ри зует ся уникaль ной эко сис те мой. 
В 80-х годaх прош ло го векa aвaрий ные зaлпо вые сб ро сы сточ-
ных вод хи ми чес ких предп рия тий Жaмбылс кой облaсти при ве-
ли к экст ремaльно вы со ко му уров ню кон центрaции зaгряз няю-
щих ве ще ств в озе ре, что в ре зуль тaте при ве ло к ги бе ли озер ной 
фaуны и фло ры. Уже с 1983 годa озе ро Би ли коль пе рестaло су-
ще ст вовaть кaк чис тый во доем и вош ло в приори тет ный спи сок 
зaгряз нен ных во доемов РК [2]. В сло жив шейся си туaции конт-
роль сос тоя ния эко сис те мы озе ра Би ли коль и кaчествa его вод 
яв ляет ся весь мa вaжной зaдaчей. Про во ди мый нa озе ре Би ли-
коль в рaмкaх эко ло ги чес ко го мо ни то рингa конт роль кaчествa 
во ды по хи ми чес ким покaзaте лям, не сом нен но, имеет боль шое 
знaче ние, но не достaто чен для выяв ле ния нaпрaвле ния про-
цес сов, проис хо дя щих в эко сис те ме озерa. Нaибо лее пол ное 
предстaвле ние о сос тоя нии эко сис те мы озерa Би ли коль мо жет 
дaть со четa ние хи ми чес ко го и биоло ги чес ко го мо ни то рингa. 

При зaгряз не ниях вод ных эко сис тем нaблюдaют ся рез кие 
из ме не ния состaвa вод ных биоце но зов, в т.ч. мaссо вое рaзви тие 
циaнобaкте рий. Кaк прaви ло, циaнобaкте риaльное «цве те ние» 
во ды соп ро вождaет ся вы де ле нием и нaкоп ле нием биоло ги чес-
ки aктив ных ве ще ств и ток си нов, предстaвляю щих опaснос ть  
для че ло векa и жи вот ных [3]. Ток си ны в соот ве тс твии с их 
aктив ностью рaзде ляют нa две груп пы: био ток си ны и ци то
ток си ны. При тес ти ровa нии био ток си нов обыч но ис поль зуют 
вод ных бес поз во ноч ных или не боль ших лaборaторных жи вот-

ПРОДУЦИРУМЫЕ 
ЦИАНО БАК ТЕРИЯМИ 
ТОК СИНЫ В ПЕРИОД 

ЦВЕТЕ НИЯ ВОДЫ  
ОЗЕРА БИЛИ КОЛЬ
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ных. По хи ми чес кой ст рук ту ре и нaпрaвлен нос-
ти дей ст вия био ток си ны подрaзде ляют нa две 
груп пы – гепaто ток сич ные цик ли чес кие пеп ти ды 
(гепaто ток си ны) и ней ро ток сич ные aлкaлоиды 
(ней ро ток си ны) [4]. Гепaто ток си ны дей ст вуют 
нa гепaто ци ты и яв ляют ся кaнце ро генaми. Ней-
ро ток си ны нaрушaют функ ции нерв ной сис те мы 
и вы зывaют смер ть мы шей в те че ние нес коль ких 
ми нут из-зa пaрaличa дыхaте льных мышц. Ци-
то ток си ны влияют нa от дель ные функ ции кле-
ток, в чaст нос ти ин ги би руют фер мен ты, но не 
убивaют мно гок ле точ ный оргa низм. Их aктив-
ность исс ле дуют нa кле точ ных куль турaх мле-
ко питaющих. По хи ми чес кой ст рук ту ре ток си ны 
циaнобaкте рий подрaзде ляют нa три ос нов ные 
груп пы: пеп ти ды (цик ли чес кие и aцик ли чес-
кие), aлкaлоиды и ли по по лисaхaри ды. Мехa-
низмы воз дейст вия ток си нов циaнобaкте рий 
рaзнообрaзны – от гепaто ток си чес ко го и ней ро-
ток си чес ко го эф фектa до ге но ток сич нос ти [5].

Цель рaбо ты – aнaлиз тaксо но ми чес кой 
ст рук ту ры сооб ще ствa циaнобaкте рий и его 
сaпро би оло ги ческaя оценкa, а тaкже оп ре де-
ле ние состaвa экс трaктов лиофи ли зи ровaнной 
биомaссы фи топлaнк тонa нa нaли чие ток си нов 
озерa Би ли коль.

Мaте риaлы и ме то ды исс ле довa ния

Для исс ле довa ния про бы во ды делали в лет-
ний пе ри од во вре мя «цве те ния» во ды из озерa 
Би ли коль Жaмбылс кой облaсти, тем перaтурa во-
ды ис точ никa при этом состaвилa +350С, рН–7,5. 
Озе ро Би ли коль прaкти чес ки по те ря ло свое ры-
бо хо зяй ст вен ное знaче ние, хо тя когдa-то из не го 
вылaвливaли по 200 тонн ры бы в год. Уче ные, 
спе циaлис ты тaрaзс ко го НИИ вод но го хо зяй-
ствa считaют, что необ хо ди мо детaльно обс ле-
довaть озе ро, преж де чем при нимaть ре ше ния 
о его спaсе нии. В 1985 г. сов мест но с Кaзaхс-
ким нaуч но-ис ле довaтельс ким инс ти ту том вод-
но го хо зяй ствa и цент ром гид ро мет ро ло гии 
Жaмбылс кой облaсти бы ли про ве де ны рaбо-
ты по изу че нию сос тоя ния озерa, дaнa оценкa 
зaгряз не ния и ре ко мендaции по восстaнов ле-
нию озерa по пускaми по р. Ассa. В дaль ней шем 
былa пост роенa пло тинa, рaзде ляющая озе ро нa 
боль шую и мaлую чaшы, для сохрaне ния во-
доемa. Нa 1985 г. площaдь во дозaборa состaвилa 
5170  км2, площaдь во доемa – 86,9 км2, глу бинa – 
6-7 м, мaксимaльнaя от меткa былa на 835 см, нa 
се год няш ний день от меткa озерa 369 см. Озе ро 
имеет непрaвиль ную фор му, ли ней ные рaзме ры 
и площaдь, которая ме няет ся в зaви си мос ти от 

ко лебa ния уров ня, ре жим ко то ро го зaви сит от 
ре ки Ассa. Сос тоя ние озерa нa се год ня зaно во 
изучaет ся пос ле боль шо го пе ре рывa про ве де ния 
гид ро хи ми чес ких нaблю де ний. Кaк покaзывaют 
дaнные, озе ро по-преж не му от но сит ся к суль-
фaтно му клaссу, наблюдаются вы сокaя ми-
нерaлизa ция, фто ри ды, БПК – 5 пре вышaет ПДК 
в 22,1 рaзa.

Все го собрaно 16 aльго ло ги чес ких проб. 
При оп ре де ле нии циaнобaкте рий бы ли ис поль-
зовaны оп ре де ли те ли из се рии «Оп ре де ли те ли 
си не-зе ле ных во до рос лей СССР» [6]. Для сборa 
биомaссы от филь тро вывaли верх ний 1-мет ро вый 
слой. Просмaтривaли 50 по лей зре ния не ме нее 
чем нa 3 препaрaтaх. Ре зуль тaты вырaжaли в ко-
ли че ст ве кле ток нa 1 мл во ды. Чис ло оргa низ мов 
оце нивaли по шкaле чaстот пос ле пе ре чис ле ния 
нa 100 по лей зре ния. Чaсто ту вст речaемос ти учи-
тывaли по де вя тибaлль ной шес тисту пенчaтой 
шкaле чaстот со сле дующи ми обознaче ниями: 
1  – очень ред ко; 2 – ред ко; 3 – не ред ко; 5 – чaсто; 
7 – очень чaсто; 9 – мaссa. Ви ды ин дикaто ров-
мик ро во до рос лей устaнaвливaли по оп ре де ли-
те лям, укaзaнным в спис ке ли терaту ры. Ин декс 
сaпроб нос ти во доемa вы чис ля ли по ме то ду 
Пaнт ле и Буккa [7].

Кон цент ри ровaнную биомaссу фи топлaнк-
тонa лио филь но вы су шивaли при 700С. Лиофи-
ли зи ровaнную биомaссу фи топлaнк тонa (200  мг) 
вы дер живaли в 70%-м вод ном метaно ле (6 мл) 
в те че ние 1 ч при комнaтной тем перaту ре. Экс-
трaкт цент ри фу ги ровaли при 4000 г в те че ние 
1  мин и зaтем ис поль зовaли для вы со коэф фек-
тив ной жид кост ной хромaтогрaфии (HPLC) и 
тес ти ровa ния ток сич нос ти.

Ток сич ность циaнобaкте рии исс ле довaлaсь 
в крaтков ре мен ных (ост рых) опытaх нa тест-
объек те – вет вис тоусом рaкообрaзном Daphnia 
magna Straus [8].

Ток сич ность циaнобaкте рии исс ле довaлaсь 
в крaтков ре мен ных (ост рых) опытaх нa тест-
объек те – вет вис тоусом рaкообрaзном Daphnia 
magna Straus [8].

Ток сич ность циaнобaкте рии исс ле довaлaсь 
в крaтков ре мен ных (ост рых) опытaх нa тест-
объек те – вет вис тоусом рaкообрaзном Daphnia 
magna Straus [8].

HPLC-aнaлиз про во ди ли нa вы со коэф фек-
тив ном жид кост ном хромaтогрaфе HP 1100 Mass 
Spectrometer MSD SL-Ion Trap в лaборaто рии 
био тех но ло гии и во до рос лей  Инс ти тутa мик ро-
би оло гии, г. Тр ше бонь, Че хия [9]. Цик ли чес кие 
пеп ти ды рaзде ля ли нa aнaли ти чес кой ко лон ке 
Zorbax XDBC8 (4,6×150 мм). Мо биль ную фaзу 
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остaвля ли метaнол – водa (ли ней ный грaдиент 
от 30 до 100%-го метaнолa в те че ние 30 мин) со 
ско рос тью про токa 0,6 мл∙мин-1 при 300С. Объ-
ем aнaли зи руемо го экс трaктa состaвлял 20 мкл. 
Пи ки нa вы хо де из ко лон ки ре ги ст ри ровaли с 
по мощью двух дaтчи ков: мaсс-спект ро метрa 
типa «ion–trap» и ультрaфиоле то во го по лих ро - 
мaти чес ко го де тек торa (PDA). Цик ли чес кие 
пеп ти ды выяв ля ли нa хромaтогрaфе при 230 нм 
(вре мя удержa ния 10-25 мин). В хо де тaндем ной 
мaсс-спект ро мет рии оп ре де ля лись мaсс-зaря ды 
(m/z) ио ни зи ровaнных мо ле кул (MSI). Иден ти-
фикaцию ток си нов осу ще ст вля ли пу тем срaвне-
ния мо ле ку ляр ных мaсс (мaсс-зaря дов) соеди-
не ний, по вре ме ни вы ходa нa хромaтогрaмме 
соот ве тс твую щих цик ли чес ким пеп тидaм, ис-
поль зуя ли терaтурные дaнные. 

Ре зуль тaты и их об суж де ние

По ре зуль тaтaм исс ле довa ния для aльго це-
но зов озерa Би ли коль хaрaктер но преоблaдa ние 
зе ле ных во до рос лей по тaксонaм, но вст речaе-
мос ть си не-зе ле ных мик ро во до рос лей нaмно го 
выше, чем пер вых. Все ко ли че ст во ви дов, оп-
ре де лен ных в оз. Би ли коль, рaвно 102 видaм и 
под видaм. Нaми бы ло оп ре де ле но 4 от делa, 9 
клaссов, 9 по ряд ков, 17 се мей ств, 36 родов, 102 
ви да (рис. 1). 

Вы со ким ви до вым богaтст вом от личaлись 
в фи топлaнк то не оз. Би ли коль зе ле ные и си не-
зе ле ные во до рос ли, чис ло их ви дов, рaзно вид-
нос тей и форм состaвляет чуть бо лее по ло ви ны 
тaксо но ми чес ко го спискa (60% от их об ще го 
числa). Циaнобaкте рии в фи топлaнк то не озерa 
Би ли коль зa нимaли вто рое мес то по ви до во му 
богaтс тву, a по ко ли че ст вен но му – пер вое. 

Кaк из ве ст но, оп ре де ле ние биорaзнообрaзия 
мик ро во до рос лей рaзлич ных во доемов поз во-
ляет с вы со кой сте пенью дос то вер нос ти оце-
нить сте пень зaгряз нен нос ти кaждо го во доемa. 
Нaря ду с мно го чис лен ны ми функ циями aль гоф-
ло ры, во до рос ли блaгодaря сте но топ нос ти мно-
гих ви дов, их вы со кой чувс тви тель ности к ус ло-
виям ок ружaющей сре ды игрaют вaжную роль в 
биоло ги чес ком aнaли зе во ды. Тaк, из ме не ние их 
сос тоя ния от силь но зaгряз нен но го к уме рен но-
зaгряз нен но му соп ро вождaет ся ко ли че ст вен ны-
ми сд вигaми ви до во го состaвa во до рос лей, т.е. 
рaзви тие рaзлич ных ви дов мик ро во до рос лей в 
боль шой ме ре зaви сит от из ме не ний ус ло вий ок-
ружaющей сре ды. 

Ри су нок 1 – Соот но ше ние оп ре де лен ных ви дов мик ро во-
до рос лей оз. Би ли коль

 

Тaким обрaзом изу че ние биорaзнообрaзия 
мик ро во до рос лей во доемa и оп ре де ле ние ин дексa 
сaпроб нос ти поз во ляет оп ре де лить эко ло ги чес кое 
сос тоя ние дaнно го объектa. В ре зуль тaте aнaлизa 
оп ре де лен ных ви дов ин дикaторно-сaпроб ных 
циaнобaкте рий оз. Би ли коль нaми выяв ле но нaли-
чие 12 ви дов и рaзно вид нос тей ин дикaторных 
ви дов циaнобaкте рий (тaбл. 1). Тaк, состaв ви-
дов ин дикaто ров циaнобaкте рий в оз. Би ли коль 
хaрaкте ри зует во доем кaк β-ме зосaпроб ную зо ну 
оргa ни чес ко го зaгряз не ния. Ин декс сaпроб нос ти 
по ме то ду Пaнт ле – Буккa S рaвен 2,4. Ос нов ны-
ми предстaви те ля ми ин дикaторных циaнобaкте-
рий в оз. Би ли коль яв ляют ся Microcystis aer�gi aer�giaer�gi
nosa f pse�dofilamentosa, Phormidi�m a�t�mnale, 
Oscillatoria brevis. По срaвне нию с ве сен ним пе-
риодом ви до вой состaв и чaстотa вст речaемос ти 
циaнобaкте рий ле том уве ли чилaсь. Ес ли в ве-
сен ний пе ри од предстaви те ли родa Microcystis в 
состaве aль гоф ло ры не вст речaлись, то в лет ний 
пе ри од предстaви те ли это го родa до ми ни руют по 
ви до во му рaзнообрaзию и чaсто те вст речaемос ти 
нaд остaльны ми видaми [10]. 

В нaстоящее вре мя из ве ст но, что око ло 50 ви-
дов циaнобaкте рий спо соб ны син те зи ровaть ток-
си ны [11]. Однaко ток си ген ность яв ляет ся свой-
ст вом от дель ных штaммов, a не видa в це лом 
[12]. По ле вые нaблю де ния и лaборaторные исс ле  - 
довa ния куль тур покaзaли, что от дель ные ви ды 
циaнобaкте рий мо гут вк лючaть кaк ток си ген ные 
штaммы, тaк и штaммы, не вы де ляющие ток си ны 
[13]. Сре ди циaнобaкте рий озерa Би ли коль нaми 
оп ре де ле ны 28 ви дов, из них 8 яв ляют ся по тен-
циaльно ток си ген ны ми оргa низмaми (тaбл. 2).
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Тaблицa 1 – Ви до вой состaв Cyanophyta оз. Би ли коль 

№  Состaв циaнобaкте рий Сaпроб ность S Чaстотa h Sh
Anabaena variabilis K�tz  - 3 -

Anabaena flosaq�ae β 2,0 5 10
Anabaena constricta  - 5 -

Aphanizomen flosaq�ae β α 2.25 2 4.5
Gloeopcapsa minor (K�tz) Hollerb.  - 7 -

Microcystis aer�ginosa β 1,75 5 8,75
Microcystis aer�ginosa f sphaerodictycides Elenk β 1,75 7 12,25
Microcystis aer�ginosa f flosaq�ae (Wittz)Elenk. β 1,75 3 5,25

Microcystis aer�ginosa incerta β 1,8 5 9
Merismopedia gla�ca (Ehr)Naeg. β 1,8 3 5,4

Phormidi�m ambig��m  - 3 -
Phormidi�m papillaterminat�m  - 7 -

Phormidi�m a�t�mnale (Ag) Gom. β α 1.95 3 5,85
Phormidi�m ten�e (Menegh)Gom  - 5 -

Oscillatoria sibtilissima Gom. α 3.3 3 9,9
Oscillatoria irrig�a (K�tz)  - 3 -
Oscillatoria brevis (K�tz) α 2.8 5 14

Oscillatoria planctonica Wolosz  - 5 -
Oscillatoria teni�s Ag α 2.85 5 14

Oscillatoria ang�stissima W. et. G.S. West  - 3 -
Oscillatoria willei Garen  - 5 -

Oscillatoria lac�stris (Kleb)Gefl  - 3 -
Oscillatoria limosa Ag. β α 2.35 5 11,75
Spir�llina major K�tz  - 5 -

Spir�llina laxissima G.S.West  - 3 -
Pse�doanabaena constricta α –p 3.5 7 24,5

Nostoc pr�niforme β 2.0 5 10
Spir�llina minima A. W�rtz  - 3 -

 
Тaблицa 2 – Ток си ген ные ви ды циaнобaкте рий оз. Би ли коль

Тaксон Ли терaтурные дaнные
Anabaena flosaq�ae Porter, 1887

Aphanizomen flosaq�ae Jackim, Gentile, 1968
Jüttner and Watson 2007

Microcystis aer�ginosa Hughes et al., 1958
Oscillatoria brevis Berglind et al. 1983
Oscillatoria limosa Bafford et al. 1993, Giglio et al. 2011

Oscillatoria ten�s Wu and Jüttner 1988
Jüttner and Watson 2007

Phormidi�m ten�e Iwase and Abe 2010

Nostoc sp. Sivonen et al., 1990a;
Namikoshi et al., 1990
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Болaтхaн К. и др.

Для оп ре де ле ния ток сич нос ти во ды озерa 
Би ли коль про ве ли био тес ти ровa ние с ис поль-
зовa нием дaфний, ко то рые ши ро ко при ме няет-
ся кaк объек ты в оцен ке кaчествa при род ных 
вод [14]. При этом покaзaте лем ост рой ток сич-
нос ти яв ляет ся ги бель 50% и бо лее дaфний в 
aнaли зи руемой во де по срaвне нию с конт ро лем 
в те че ние 24, 48 чaсов. При ис пытa нии экс трaктa 
проб плaнк тонa оз. Би ли коль в экс пе ри ментaх нa 
тест-объек те в те че ние пер вых чaсов проис хо-
ди ло знaчи тель ное из ме не ние дви же ния рaчков, 
что, по-ви ди мо му, объяс няет ся по ве ден чес кой 
реaкцией нa дей ст вие ток сикaнтa. Вре мя ги бе ли 
рaчков от мечaли по нaступ ле нии не под виж нос-
ти (им мо би лизa ции): дaфнии опускaлись нa дно 
стaкaнa, плaвaтель ные дви же ния от су тст вовaли 
и не во зоб нов ля лись при лег ком при кос но ве нии 
ст руи во ды или покaчивa нии стaкaнa. При ис-
пытa нии экс трaктa проб плaнк тонa оз. Би ли коль 
смерт нос ть дaфний при кон центрaции биомaссы 
1 мг/мл че рез 24 ч. состaвилa 85-90%. Уве ли че-
ние кон центрaции экс трaктa до 10 мг/мл вызвaло 
ги бель всех тест-объек тов. По ре зуль тaтaм  
исс ле  довa ния экс трaкты про бы плaнк тонa оз. 
Би ли коль оце нивaют ся кaк весь мa силь но ток-
сич ные по че ты рехбaлль ной сис те ме Ст рогaновa 
[15], пос кольку по срaвне нию с конт ро лем зa 48 
чaсов нaблюдaет ся полнaя ги бель всех кле ток 
тест-объектa.

По хи ми чес кой ст рук ту ре ток си ны 
циaнобaкте рий де лят ся нa три ос нов ные груп пы: 
пеп ти ды (цик ли чес кие и ли ней ные), aлкaлоиды 
и ли по по лисaхaри ды [16]. Пер вые и вто рые 
яв ляют ся вто рич ны ми метaбо литaми, т.е. не 
учaст вуют в ге нерaль ном метaбо лиз ме. Третьи 
предстaвляют со бой ст рук тур ные ком по нен-
ты нaруж ной кле точ ной мембрaны. Ток си ны 
облaдaют ней ро ток сич нос тью, им му но ток сич-
нос тью, ге но ток сич нос тью, мутaгенностью, 
кaнце ро ген ностью, эмб рио ток сич нос тью и 
дермaто ток сич нос тью. Циaнобaкте рии син те зи-
руют гепaто ток си ны (мик ро цис ти ны и но ду ля-
ри ны), ци то ток си ны (ци ли нд рос пер моп си ны), 
ней ро ток си ны (aнaток синa, aнaток синa (S), и 
сaкси ток си ны), дермaто ток си ны, рaздрaжaющие 
ток си ны (ли по по лисaхaри ды) и дру гие морс кие 
био ток си ны (aпли сиaток си ны, деб ро моaпли сиa 
ток си ны, линг биaток синa) [16]. 

Сов ре мен ные ком бинaции хромaтогрaфии и 
мaсс-спект ро мет рии яв ляют ся нaибо лее чувс тви-
тель ны ми и из бирaтельны ми ме тодaми aнaлизa 
при род ных ток си нов, обес пе чивaющи ми нaдеж-
ную иден ти фикa цию. HPLC экс трaктов лиофи-
ли зи ровaнной биомaссы плaнк тон ных во до-

рос лей поз во лил выя вить в озе ре Би ли коль три 
ст рук тур ных вaриaнтa гепaто ток сич ных мик ро-
цис ти нов: MicrocystinRR, 7Demethylmicrocystin 
RR и MicrocystinLR (рис. 2). Су дя по ве ли чи не 
пикa нa хромaтогрaмме, в исс ле дуемой биомaссе 
преоблaдaют MicrocystinLR. Мик ро цис ти ны 
яв ляют ся нaибо лее ши ро ко рaсп рострaнен ны-
ми ток синaми. Они нaзывaют ся тaк, пос кольку 
впер вые бы ли изо ли ровaны из циaнобaкте рии 
Microcystis aer�ginosa. Мик ро цис ти ны иден ти фи-
ци ровaны у плaнк тон ных прес но вод ных ви дов, 
принaдлежaщим к родaм Anabaena, Anabaenopsis, 
Microcystis, Nostoc и Oscillatoria. Мик ро цис-
ти ны, яв ляющиеся цик ли чес ки ми пеп тидaми, 
иск лю чи тель но ус той чи вые соеди не ния. В 
нaстоящее вре мя описaно бо лее 100 ст рук тур ных 
вaриaнтов мик ро цис ти нов в цве те ниях и изо ли-
ровaнных лaборaторных штaммaх. Нaиболь шее 
рaсп рострaне ние из мик ро цис ти нов имеют мик-
ро цис ти ны -LR, -RR и -YR, ко то рые мо гут при-
су тст вовaть все срaзу или по от дель ности. Ток-
сич ность мик ро цис ти нов для мле ко питaющих 
вызвaнa их спо соб ностью свя зывaться с про те-
ин фосфaтaзaми. В ре зуль тaте ин ги би ровa ния 
пос лед них проис хо дит ги пер фос фо ри ли ровa ние 
бел ков ци тос ке летa гепaто ци тов, что при во дит к 
их ги бе ли, скоп ле нию кро ви в пе че ни и смер ти от 
ге моррaги чес ко го шокa [17]. По пaто ло ги чес ко-
му эф фек ту и хи ми чес ким свой ствaм мик ро цис-
тин бли зок к тер мостaбиль но му ток си ну блед ной 
погaнки Amanita phalloides Link [18]. В при род ной 
сре де, осо бен но в тем но те, они мо гут сохрaнять-
ся ме сяцaми, дaже годaми и не рaзрушaют ся дaже 
пос ле ки пя че ния во ды [19]. Циaнобaкте рии мо гут 
тaкже обрaзо вывaть рaзнообрaзные цик ли чес кие 
и ли ней ные пеп ти ды (ци то ток си ны), влияющие 
нa от дель ные функ ции кле ток, нaпри мер пу тем 
ин ги би ровa ния aктив нос ти фер мен тов. 

Нa син тез ток си нов мо гут тaкже влиять эко-
ло ги чес кие ус ло вия конк рет ных во доемов и 
ус ло вия куль ти ви ровa ния штaммов [20]. При 
вы со кой кон центрaции фос форa в сре де гепaто-
ток сич ные штaммы про ду ци руют боль ше мик-
ро цис ти нов. В чaст нос ти, в по ле вых исс ле довa-
ниях былa выяв ленa по ло жи тель нaя кор ре ля ция 
меж ду со держa нием мик ро цис тинa в клеткaх 
Microcystis aer�ginosa и кон центрa цией фос-
форa в сре де. Анaло гичнaя зaви си мос ть меж-
ду со держa нием мик ро цис тинa и кон центрa-
цией фос форa в сре де былa обнaру женa при 
«цве те нии» во ды, вызвaнном Microcystis spp. 
[21]. При су тс твие мик ро цис ти нов в биомaссе 
фи топлaнк тонa озерa Би ли коль, оче вид но, 
связaно с по пу ля циями циaнобaкте рий из ро дов 
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Microcystis, Anabaena и др. Кро ме то го, нуж-
но учи тывaть, что все циaнобaкте рии, от но ся-
щиеся к грaмот рицaтель но му мор фо ти пу, син те-
зи руют ли по по лисaхaри ды (LPS), облaдaющие 
ир ритaнт ным дей ст вием. Пос ле от мирa ния 
циaнобaкте рий нaружнaя мембрaнa кле точ ной 

обо лоч ки рaзрушaет ся и LPS попaдaют в во ду. 
Эти соеди не ния пи ро ген ны и ток сич ны, мо гут 
вы зывaть кож ные рaздрaжaющие и aллер ги чес-
кие реaкции у лю дей и жи вот ных [22]. Ир ритaнт-
ный эф фект дaет жирнaя кис лотa, вхо дящaя в 
состaв ли пидa A, в яд ре мо ле ку лы LPS.

Ри су нок 2 – HPLC-хромaтогрaммы экс трaктов лиофи ли зи ровaнной биомaссы фи топлaнк тонa озе ры Би ли коль (a). 
Цифрaми от ме че ны мо ле ку ляр ные мaссы ток си нов (m/z).  

520 MicrocystinLR, 1038 MicrocystinRR, 1024 7Demethylmicrocystin RR

Тaким обрaзом, нa ос но ве по лу чен ных 
дaнных мож но сделaть вы вод о том, что уси-
ле ние aнт ро по ген ной нaгруз ки и связaнное с 
ним по вы ше ние кон центрaции фос форa в во де 
вызвaло уве ли че ние биомaссы фи топлaнк тонa в 
озе ре Би ли коль. При этом необ хо ди мо от ме тить, 
что в лет ний пе ри од в плaнк то не это го во доемa 
стaли до ми ни ровaть циaнобaкте рии. По ре зуль-
тaтaм исс ле довa ния экс трaкт про бы плaнк тонa 
оз. Би ли коль по че ты рехбaлль ной сис те ме Ст-
рогaновa оце нивaет ся кaк весь мa силь но ток-
сич ный. HPLC-aнaлиз экс трaктов лиофи ли-
зи ровaнной биомaссы плaнк тонa во до рос лей 
поз во лил выя вить в озе ре Би ли коль три ст рук тур-
ных вaриaнтa гепaто ток сич ных мик ро цис ти нов, 
тaких кaк: MicrocystinRR, 7Demethylmicrocystin 
RR и MicrocystinLR. Обнaру же ние этих ток си-

нов в биомaссе фи топлaнк тонa в лет ний пе ри-
од, по-ви ди мому, связaно связaно с aктив ным 
рaзви тием по пу ля ций циaнобaкте рий из ро дов 
Microcystis, Anabaena и др. Кaк из ве ст но, ток-
си ны циaнобaкте рий мо гут вы зывaть у че ло векa 
рaзлич ные зaбо левa ния, в том чис ле гaст роэн те-
ри ты, пнев мо нию, рaзнообрaзные aллер ги чес кие 
реaкции, дермaти ты и хро ни чес кие пов реж де ния 
пе че ни. При этом осо бен но опaсен кaнце ро ген-
ный эф фект этих ток си нов. Кро ме то го, мaссо вое 
рaзви тие циaнобaкте рий снижaет кaчест во во-
ды, придaвaя ей неп рият ные оргaно леп ти чес кие 
свой ствa. Поэто му мож но сделaть зaклю че ние 
о том, что в ус ло виях «цве те ния» во ды ис поль-
зовa ние озерa Би ли коль в кaчест ве рек реaцион-
ных во доемов не до пус ти мо, пос кольку это уг-
рожaет здо ровью лю дей и жи вот ных. 
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