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Ïðåäñòàâëåíû äàííûå î âèäàõ ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëåé, âûçûâàþùèõ
«öâåòåíèå» âîäû, â òîì ÷èñëå ñïîñîáíûõ ñèíòåçèðîâàòü ñèëüíîäåéñòâóþùèå
òîêñè÷åñêèå âåùåñòâà. Äàíà õàðàêòåðèñòèêà îñíîâíûõ àëüãîòîêñèíîâ è ìåõàíèç-
ìà äåéñòâèÿ íà æèâûå îðãàíèçìû. Îáñóæäàþòñÿ ìåòîäû èõ îïðåäåëåíèÿ è ïðå-
äåëû îáíàðóæåíèÿ â ðàçëè÷íûõ âîäíûõ îáúåêòàõ, à òàêæå ôàêòîðû, îêàçûâàþ-
ùèå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå òîêñè÷íîñòè Ñyanophyta. Àíàëèçèðóåòñÿ ïîòåí-
öèàëüíàÿ îïàñíîñòü àëüãîòîêñèíîâ äëÿ ÷åëîâåêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: «öâåòåíèå» âîäû, ñèíåçåëåíûå âîäîðîñëè, àëüãîòîêñè-
íû, âîäíûå îðãàíèçìû, æèâîòíûå, ÷åëîâåê.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ÿâëåíèå «öâåòåíèÿ» ïîâåðõíîñòíûõ âîä — ìàññîâî-
ãî ðàçâèòèÿ ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëåé èçâåñòíî óæå äîñòàòî÷íî äàâíî è ìíî-
ãîêðàòíî îñâåùàëîñü â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå, åãî òîêñèêîëîãè÷åñêèå àñïåêòû
ïðîäîëæàþò âûçûâàòü ïîâûøåííûé èíòåðåñ. Èçâåñòíî, ÷òî ýòè îðãàíèçìû
íå ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íî ÿäîâèòûìè ðàñòåíèÿìè, îäíàêî, íàðÿäó ñ ìíîãî÷èñ-
ëåííûìè ïîëîæèòåëüíûìè ýôôåêòàìè èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â ãèäðîáèî-
öåíîçàõ, îíè ñïîñîáíû â îòäåëüíûå ìîìåíòû íàíîñèòü ñóùåñòâåííûé âðåä
äðóãèì îðãàíèçìàì, íàñåëÿþùèì êàê âîäîåìû, òàê è ïðèáðåæíûå çîíû, è
òàê èëè èíà÷å ñîïðèêàñàþùèìñÿ ñ âîäîé «öâåòóùèõ» âîäîåìîâ.

Âèäû âîäîðîñëåé, âûçûâàþùèå «öâåòåíèå» âîäû. Ìàññîâîå ðàçâèòèå â
âîäîåìàõ ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëåé (ñîãëàñíî ñîâðåìåííîé êëàññèôèêàöèè
— öèàíîáàêòåðèè Cyanobacteria èëè öèàíîïðîêàðèîòû Cyanoprokaryota) ñî-
çäàåò çíà÷èòåëüíûå ïðîáëåìû âî ìíîãèõ ñòðàíàõ, â òîì ÷èñëå è â Óêðàèíå
[2, 36, 38, 62].

Â ïðåñíûõ âîäîåìàõ «öâåòåíèå» ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì çà ñ÷åò èíòåí-
ñèâíîãî ðàçâèòèÿ ïðåäñòàâèòåëåé ðîäîâ Microcystis, Anabaena, Aphanizome-
non [15]. Îäíàêî ñïåêòð âîäîðîñëåé, ñïîñîáíûõ äàâàòü âñïûøêè ðàçìíîæå-
íèÿ, ïîñòîÿííî ðàñøèðÿåòñÿ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ åãî ïîïîëíèëè òàêæå âèäû
ðîäîâ Woronichinia, Gloeotrichia, Planktothrix, Planctolyngbia, Coelosphaerium,
Gomphosphaeria, Nostoc, Synechocystis è äð. [2]. Â âîäîåìàõ Åâðîïû è óìåðåí-
íîé çîíû Ðîññèè, ïîäâåðæåííûõ àíòðîïîãåííîìó ýâòðîôèðîâàíèþ, â íà-
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ñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ êðóãëîãîäè÷íàÿ âåãåòàöèÿ êîìïëåêñà öèàíîáàê-
òåðèé ñ äîìèíèðîâàíèåì Planktothrix agardhii (Gom.) Anagn. et Kom., Limnot-
hrix redekei (van Goor) Meffert, Pseudanabaena limnetica (Lemm.) Kom., êîòî-
ðûå àêòèâíî âûòåñíÿþò äðóãèå âèäû ôèòîïëàíêòîíà [17, 21, 63]. Â âîäîåìàõ
òóíäðîâûõ îáëàñòåé ñåâåðíûõ ñòðàí ìàññîâîãî ðàçâèòèÿ äîñòèãàþò ïðåäñòà-
âèòåëè ðîäîâ Anabaena, Nostoc, Aphanizomenon, Trichodesmium, Microcystis,
Nodularia, Rivularia è Gloeotrichia [27]. Â âîäîåìàõ Ñåâåðî-Çàïàäà Ðîññèè â
ëåòíå-îñåííèé ïåðèîä «öâåòåíèå» âûçûâàþò 78 âèäîâ ñèíåçåëåíûõ âîäî-
ðîñëåé èç 27 ðîäîâ, èç íèõ 16 îáðàçóþò «ãèïåðöâåòåíèå» ñ áèîìàññîé ñâûøå
100 ã/ì3 [2].

Êàê ïðàâèëî, â òå÷åíèå âåãåòàöèîííîãî ñåçîíà ïðîèñõîäèò çàêîíîìåð-
íàÿ ñìåíà âèäîâ-äîìèíàíòîâ: â èþíå — èþëå ìàêñèìàëüíîãî ðàçâèòèÿ äî-
ñòèãàþò ïðåäñòàâèòåëè ðîäà Anabaena, â èþëå — àâãóñòå óñèëèâàåòñÿ ðàç-
ìíîæåíèå Miñrocystis, Gloeotrichia, Gomphosphaeria, â áîëåå ïîçäíèå ñðîêè
íà äîìèíèðóþùåå ïîëîæåíèå âûõîäèò Aphanizomenon. Òàê, â Êóðøñêîì çà-
ëèâå Áàëòèéñêîãî ìîðÿ â ëåòíèå ñåçîíû 2009—2011 ãã. «öâåòåíèå» õàðàêòå-
ðèçîâàëîñü ñîâìåñòíûì äîìèíèðîâàíèåì Microcystis aeruginosa, M. viridis,
M. wesenbergii, Aphanizomenon flos-aquae è Planktothrix agardhii, à â îêòÿáðå
— íîÿáðå çàðåãèñòðèðîâàíû ìîíîäîìèíàíòíûå «öâåòåíèÿ», ãäå áèîìàññà
Aph. flos-aquae äîñòèãàëà 92—95% [8]. Ïîäîáíàÿ çàêîíîìåðíîñòü îòìå÷àåòñÿ
íå âñåãäà. Â Øåðøíåâñêîì è Ðàêîâñêîì âîäîõðàíèëèùàõ «öâåòåíèå» Aph.
flos-aquae ÷àùå ïðîèñõîäèëî â èþëå [6, 23], «öâåòåíèå» Anabaena flos-aquae
â Ôèíñêîì çàëèâå — â êîíöå àâãóñòà è ñåíòÿáðå [24], â ýâòðîôíûõ îçåðàõ
Ëàòâèè â îêòÿáðå íàðÿäó ñ P. agardhii èíòåíñèâíî ðàçâèâàëèñü âèäû ð. Mic-
rocystis [66].

Ïîòåíöèàëüíî-òîêñè÷íûå âèäû âîäîðîñëåé. Ìíîãèå âèäû ñèíåçåëåíûõ
âîäîðîñëåé ñïîñîáíû âûçûâàòü òîêñè÷åñêèå ýôôåêòû, â ÷àñòíîñòè øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåííûå ïðåäñòàâèòåëè ð. Anabaena (ñîãëàñíî ñîâðåìåííîé êëàñ-
ñèôèêàöèè ð. Dolichospermum (Ralfs ex Bornet et Flahault) Wacklin, Hoffmann
et Kom�rek): A. circinalis Rabenh. ex Born. et Flah., A. hassallii Elenk., À. solita-
ria Kleb., A. spiroides f. typica Elenk., ÷àñòî âûçûâàþùèå «öâåòåíèå» â ñåâåð-
íûõ ðåãèîíàõ A. flos-aquae Breb. ex Born. et Flah. è A. lemmermannii P. Richt., à
òàêæå ðàçâèâàþùèåñÿ â þæíûõ ðåãèîíàõ A. planctonica Brunnth. è A. schere-
metievi (Troitzk.) Elenk. [43, 53, 68, 77, 86, 88].

Ê ïîòåíöèàëüíî òîêñè÷íûì îòíîñÿòñÿ Aphanizomenon flos-aquae (L.) Ralfs
ex Born. et Flah., Chrysosporum ovalisporum (Forti) Sk�celova, Kopp & Janecek
(= Aph. ovalisporum Forti), Raphidiopsis raciborski (Wolosz.) Aguilera, Berren-
dero G�mez, Kastovsky, Echenique & Salerno (= Cylindrospermopsis raciborski
(Wolosz.) Seenayya & Subba Raju), Gloeotrichia echinulata (Smith) Richt., Rivula-
ria planctonica Elenk. [10, 47, 48, 57, 80, 87].

Øèðîêî èçâåñòíû òîêñè÷åñêèå ñâîéñòâà âîäîðîñëåé ðîäà Microcystis:
M. aeruginosa (K�tz.) K�tz., M. viridis( A. Br.) Lemm., M. wesenbergii Kom., Coe-
losphaerium dubium Grun. [4, 57, 60, 77, 100]. Ñïîñîáíîñòü âûçûâàòü òîêñè÷åñ-
êèå ýôôåêòû óêàçàíà äëÿ Nodularia spumigena Mert. ex Born. et Flah., Nostoc
linckia Born. ex Born. & Flah. è N. punctiforme Hariet., ïðåäñòàâèòåëåé ð. Oscil-
latoria — Planktothrix rubescens (De Cand. ex Gom.) Anagnostidis & Kom�rek
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(= O. rubescens De Cand. ex Gom., O. mougeotii K�tz. ex Forti), O. tenuis
Agardh. åx Gom., P. agardhii (Gom.) Anagn. et Kom., Woronichinia naegeliana
(Ung.) Elenk. (= Coelosphaerium naegelianum Ung., Gomphosphaeria naegelia-
na (Ung.) Elenk.) è íåêîòîðûõ äðóãèõ âèäîâ [4, 10, 40, 42, 44, 50, 73, 77, 88, 91].

Ïî äàííûì UNESCO [89], â ñòðàíàõ ñ õîëîäíûì êëèìàòîì ñèíåçåëåíûå
âîäîðîñëè, ñïîñîáíûå ïðîäóöèðîâàòü ìèêðîöèñòèíû, îáèòàþò â áîëåå ÷åì
90% îçåð. Â ñâÿçè ñ ýâòðîôèðîâàíèåì âîäîåìîâ è ãëîáàëüíûì ïîòåïëåíèåì,
àðåàë ïîòåíöèàëüíî òîêñè÷íûõ âèäîâ ðàñøèðÿåòñÿ. Òàêîå ÿâëåíèå îòìå÷åíî
â Ôèíñêîì çàëèâå [20], â âîäîåìàõ-îõëàäèòåëÿõ ÒÝÑ è ÀÝÑ. Â òåõíîýêîñè-
ñòåìàõ Óêðàèíû ñ 1995 ã. âîçðàñòàåò îáèëèå òåïëîëþáèâîãî ïîòåíöèàëüíî
òîêñè÷íîãî âèäà Cylindrospermopsis raciborskii (Wolosz.) Seenayya et Subba
Raju [25]. Â 2015 ã. åãî ÷èñëåííîñòü â ðûáîâîäíîì ïðóäó âîçëå Õìåëüíèöêîé
ÀÝÑ ñîñòàâëÿëà áîëåå 4300 ìëí. êë/äì3, à áèîìàññà ïðåâûøàëà 330 ìã/äì3.

Òîêñèíû ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëåé. Ìíîãèå ïðåäñòàâèòåëè ñèíåçåëåíûõ
âîäîðîñëåé ñïîñîáíû ïðîèçâîäèòü âåùåñòâà, â òîé èëè èíîé ìåðå òîêñè÷-
íûå äëÿ äðóãèõ îðãàíèçìîâ. Íà äàííûé ìîìåíò òàêèõ âèäîâ íàñ÷èòûâàåòñÿ
áîëåå 50 [89]. Òîêñè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ (ñèíîíèìû àëüãîòîêñèíû, öèàíîòîê-
ñèíû) ìîãóò íàêàïëèâàòüñÿ â êëåòêàõ âîäîðîñëåé èëè âûäåëÿòüñÿ â âîäó â
ïðîöåññå èõ æèçíåäåÿòåëüíîñòè è, îñîáåííî, ïðè îòìèðàíèè. Òîêñèíû ñè-
íåçåëåíûõ âîäîðîñëåé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñò-
âà, õèìè÷åñêàÿ ïðèðîäà êîòîðûõ çàâèñèò îò âèäà ïðîèçâîäÿùèõ èõ âîäîðîñ-
ëåé, êàê è èõ ýìïèðè÷åñêèå íàçâàíèÿ — ìèêðîöèñòèí, àíàòîêñèí, íîäóëÿ-
ðèí è ò. ä. Ýòè òîêñèíû êëàññèôèöèðóþò ëèáî ïî íàïðàâëåííîñòè èõ äåéñò-
âèÿ íà æèâîé îðãàíèçì, ëèáî ïî îñîáåííîñòÿì õèìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ. Â
÷àñòíîñòè, ýòî áèîòîêñèíû, âåùåñòâà ñèñòåìíîãî äåéñòâèÿ, — ãåïàòîòîêñè-
íû è íåéðîòîêñèíû, à òàêæå öèòîòîêñèíû, âîçäåéñòâóþùèå íà îòäåëüíûå
ôóíêöèè êëåòîê. Íåêîòîðûå èç öèàíîòîêñèíîâ ÿâëÿþòñÿ âòîðè÷íûìè ìåòà-
áîëèòàìè âîäîðîñëåé, ò. å. íå ó÷àñòâóþò â îáùåì ìåòàáîëèçìå — ïåïòèäû
(öèêëè÷åñêèå è ëèíåéíûå) è àëêàëîèäû, íåêîòîðûå, íàïðèìåð ëèïîïîëèñà-
õàðèäû, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòðóêòóðíûå êîìïîíåíòû íàðóæíûõ êëåòî÷-
íûõ ìåìáðàí [4, 41, 48, 87].

Óñòàíîâëåíî, ÷òî îäíè è òå æå òîêñèíû ìîãóò áûòü ïðîäóöèðîâàíû ðàç-
íûìè âèäàìè [4, 48, 86]. Ãåïàòîòîêñèíû (âåùåñòâà, ïîðàæàþùèå ïå÷åíü)
ñèíòåçèðóþò âîäîðîñëè èç ðîäîâ Microcystis, Anabaena, Oscillatoria, Nodula-
ria, Nostoc, Cylindrospermopsis, Umerzakia, Anabaenopsis, Hapalosiphon, Plank-
tothrix, Synechococcus. Íåéðîòîêñèíû (âîçäåéñòâóþùèå íà íåðâíóþ ñèñòå-
ìó) îáðàçóþò ïðåäñòàâèòåëè Anabaena, Aphanizomenon, Oscillatoria, Cylind-
rospermopsis. Îòíîñÿùèåñÿ ê äåðìàòîòîêñèíàì è öèòîòîêñèíàì ëèíãáèàòîê-
ñèí è àïëèçèàòîêñèíû îáíàðóæåíû ñðåäè ìåòàáîëèòîâ Lyngbya, Oscillatoria,
Schizothrix. Ýíäîòîêñèíû — ëèïîïîëèñàõàðèäû, âûçûâàþùèå âîñïàëèòåëü-
íûå ïðîöåññû è ðàçäðàæàþùèå æåëóäî÷íî-êèøå÷íûé òðàêò, êàê êîìïîíåíò
êëåòî÷íûõ ìåìáðàí, âåðîÿòíî, õàðàêòåðíû äëÿ ìíîãèõ âèäîâ Cyanophyta.
Ñðåäè ìåòàáîëèòîâ íåêîòîðûõ âèäîâ, íàïðèìåð ð. Phormidium, íàéäåíû êàê
ãåïàòîòîêñèíû, òàê è íåéðîòîêñè÷íûå àëêàëîèäû [4].

Äëÿ êàæäîãî âèäà âîäîðîñëåé êîìïëåêñ ïðîèçâîäèìûõ òîêñèíîâ, î÷åâèä-
íî, íå ïîñòîÿíåí è çàâèñèò îò âíåøíèõ ôàêòîðîâ. Ïðè ýòîì íå âñå âèäû, îò-
íîñÿùèåñÿ ê ïåðå÷èñëåííûì ðîäàì, ïðîèçâîäÿò òîêñèíû, íî, âåðîÿòíî, òîê-
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ñè÷åñêèì äåéñòâèåì ìîãóò îáëàäàòü è ïîêà åùå íå îõàðàêòåðèçîâàííûå ìå-
òàáîëèòû äðóãèõ âîäîðîñëåé [92].

Íà äàííûé ìîìåíò èçó÷åíû îñîáåííîñòè õèìèçìà è ìåõàíèçìà òîêñè÷å-
ñêîãî äåéñòâèÿ íå âñåõ àëüãîòîêñèíîâ. Äîñòàòî÷íî ïîëíî èññëåäîâàíû
ñòðóêòóðà è ìåõàíèçì äåéñòâèÿ íåéðîòîêñèíîâ Anabaena flos-aquae (àíàòîê-
ñèí à) è Aphanizomenon flos-aquae (àôàíòîêñèí), à òàêæå ãåïàòîòîêñèíîâ
Microcystis aeruginosa (ãðóïïà ìèêðîöèñòèíîâ, îáúåäèíÿþùàÿ ïî ðàçíûì
âåðñèÿì îò 60 äî 90 èëè äàæå áîëåå 100 âåùåñòâ) [97]. Ýòà ðàáîòà àêòèâíî
ïðîäîëæàåòñÿ â ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ öåíòðàõ ìèðà, â ÷àñòíîñòè,
èçó÷àåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå è ýëåêòðîííîå ñòðîåíèå ìèêðîöèñòèíîâ [26],
ïóòè èõ áèîñèíòåçà â êëåòêàõ âîäîðîñëåé [85, 86]. Ïîêà íå óñòàíîâëåíà áèî-
ëîãè÷åñêàÿ öåëåñîîáðàçíîñòü èõ îáðàçîâàíèÿ, íî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìèê-
ðîöèñòèíû âûïîëíÿþò â êëåòêàõ âîäîðîñëåé çàùèòíûå ôóíêöèè â óñëîâèÿõ
îêèñëèòåëüíîãî ñòðåññà — ïðè óñèëåíèè àýðàöèè, ïîâûøåíèè ñîëíå÷íîé
ðàäèàöèè è ðåäîêñïîòåíöèàëà âîäíîé ñðåäû [28, 102].

Èçâåñòíî, ÷òî àíàòîêñèí-à — 2-àöåòèë-9-àçîáèöèêëî(4-2-1)íîí-2åí, àíòà-
ãîíèñò íèêîòèí÷óâñòâèòåëüíûõ (Í)-õîëèíîðåöåïòîðîâ, áëîêèðóåò íåð-
âíî-ìûøå÷íóþ ïåðåäà÷ó â ñêåëåòíîé è äûõàòåëüíîé ìóñêóëàòóðå, ÷òî ïðè-
âîäèò ê îñòàíîâêå äûõàíèÿ è ñìåðòè. Äîçà LD50 àíàòîêñèíà à è åãî ìîäèôè-
êàöèé äëÿ ìûøåé è êðûñ ïðè âíóòðèáðþøèííîì ââåäåíèè ñîñòàâëÿåò îò 20
äî 500 ìêã/êã. Â äîçàõ 0,1—1,0 ìã/êã àíàòîêñèí à ïðîÿâëÿåò àíòèõîëèíýñòå-
ðàçíóþ àêòèâíîñòü [68, 83, 87].

Àôàíòîêñèí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü ñàêñèòîêñèíà, íåîñàêñèòîêñèíà è
âåùåñòâà íåóñòàíîâëåííîãî ñîñòàâà. Ñàêñèòîêñèíû Aph. flos-aquae èäåíòè÷-
íû òàêîâûì ìîðñêèõ ïåðèäèíèåâûõ âîäîðîñëåé, êîòîðûå âûçûâàþò «öâåòå-
íèå», èçâåñòíîå êàê «êðàñíûå ïðèëèâû», è îòâåòñòâåííû çà ìíîãèå ñëó÷àè
ãèáåëè ìîðñêèõ ìëåêîïèòàþùèõ, ïòèö è ðûá [16]. Ýòè òîêñèíû áëîêèðóþò
èîíîòðàíñïîðòíûé ó÷àñòîê Na+-êàíàëà ýëåêòðîâîçáóäèìûõ íåðâíûõ è ìû-
øå÷íûõ ìåìáðàí. LD50 ñàêñèòîêñèíà îïðåäåëåíà íà óðîâíå 10 ìêã/êã.

Ìèêðîöèñòèíû (ÌÖ) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãðóïïó öèêëè÷åñêèõ ïîëèïåï-
òèäîâ ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé äî 1200 Äà, ñîäåðæàùèõ ðåäêèå àìèíîêèñëî-
òû — îðíèòèí è ïðàâîâðàùàþùóþ ôîðìó ñåðèíà. Â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà
è ïîëîæåíèÿ â ìîëåêóëå ðàäèêàëîâ ñóùåñòâóþò ðàçíûå âàðèàíòû ÌÖ, ðàç-
ëè÷àþùèåñÿ ïî ñòåïåíè òîêñè÷íîñòè. ×àùå âñåãî âñòðå÷àþòñÿ LR-, RR- è
YR-ôîðìû, íàèáîëåå òîêñè÷íîé ïðèçíàíà LR-ôîðìà, ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ
êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîé â ïèòüåâîé âîäå ñîñòàâëÿåò 1 ìêã/äì3, â âîäàõ ðåêðå-
àöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ — 20 ìêã/äì3 [87, 99].

Â âîäå îäíîâðåìåííî ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü êîìïëåêñ òîêñè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ. Ïðè ìîíîäîìèíàíòíîé ñòðóêòóðå ôèòîïëàíêòîíà ñ îäíèì è òåì æå
äîìèíèðóþùèì âèäîì, èç ãîäà â ãîä ñîñòàâ àëüãîòîêñèíîâ îñòàåòñÿ îòíîñè-
òåëüíî ïîñòîÿííûì [31], â òî æå âðåìÿ ðàçëè÷èÿ â ñîñòàâå ôèòîïëàíêòîíà
îáóñëîâëèâàþò áîëåå âûñîêîå ðàçíîîáðàçèå òîêñè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ. Òàê,
â îáðàçöå ôèòîïëàíêòîíà èç ð. Ñâèñëî÷ü (Áåëàðóñü) îáíàðóæåí àíàáåíîïåï-
òèí è íåñêîëüêî ÌÖ [18], â âîäàõ Êóðøñêîãî è Âèñëèíñêîãî çàëèâîâ Áàëòèé-
ñêîãî ìîðÿ îáíàðóæåíî 8—13 ñîåäèíåíèé, â òîì ÷èñëå âîñåìü âèäîâ ÌÖ è
íåñêîëüêî ôåðìåíòàòèâíî àêòèâíûõ àíàáåíîïåïòèíîâ [8], â îç. Õîìåð
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(ÑØÀ) ïðè «öâåòåíèè» íåñêîëüêèõ âèäîâ ð. Microcystis îïðåäåëåíî 19 ÌÖ
[76].

Â ôèòîïëàíêòîíå Íèæíåãî Ñóçäàëüñêîãî îçåðà (ÐÔ) îäíîâðåìåííî ïðè-
ñóòñòâîâàëè òðè —äåâÿòü àëüãîòîêñèíîâ, âêëþ÷àÿ äâà ÌÖ, äâà àíàáåíîïåï-
òèíà, íîñòîãèíèí, ìèêðîöèí è òðè íåèäåíòèôèöèðîâàííûõ âåùåñòâà [5], â
ôèòîïëàíêòîíå Öèìëÿíñêîãî âîäîõðàíèëèùà — ïÿòü ÌÖ è àíàòîêñèí à [35].
Â îáðàçöàõ âîäû èç âîäîåìîâ ßïîíèè èäåíòèôèöèðîâàíû ÌÖ-LR, -RR è -YR
[94], â áèîìàññå âîäîðîñëåé èç âîäîåìîâ Êîðåè — ÌÖ-RR, -YR, -LR, äåñìå-
òèë-7-ìèêðîöèñòèí-LR (7-DMLR), à òàêæå àíàòîêñèí-a [81].

Ìèêðîöèñòèíû ìîãóò îêèñëÿòüñÿ îçîíîì è äðóãèìè ñèëüíûìè îêèñëèòå-
ëÿìè, íàïðèìåð, àêòèâíûì õëîðîì [93], à òàêæå ïîä âîçäåéñòâèåì óëüòðàôè-
îëåòà [87]. Ñðàâíèòåëüíî ìåíåå óñòîé÷èâû àíàòîêñèíû: àíàòîêñèí-à îòíîñè-
òåëüíî ñòàáèëåí â òåìíîòå, îäíàêî áûñòðî (50% çà 1—2 ÷) ðàçðóøàåòñÿ â âî-
äíîì ðàñòâîðå è íà ñâåòó, îñîáåííî â ùåëî÷íîé ñðåäå [90]. Åãî ïðîèçâîäíîå
àíàòîêñèí-à(ñ) ëåãêî ðàçðóøàåòñÿ â ðàñòâîðàõ ïðè íåéòðàëüíûõ è êèñëûõ
çíà÷åíèÿõ ðÍ [71]. Ñàêñèòîêñèíû óñòîé÷èâû ê íàãðåâàíèþ â êèñëîé ñðåäå,
íî èíàêòèâèðóþòñÿ â ùåëî÷íîé (ðÍ > 9). Îíè ìåäëåííî ãèäðîëèçóþòñÿ â
òåìíîòå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ðàçðóøåíèå èõ äî íåòîêñè÷íûõ ïðî-
äóêòîâ òðåáóåò áîëåå òðåõ ìåñÿöåâ, íî ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ ðÿä ïðîìåæó-
òî÷íûõ ïðîäóêòîâ, êîòîðûå ìîãóò îáëàäàòü çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêîé
òîêñè÷íîñòüþ [60].

Ìåòîäû îáíàðóæåíèÿ àëüãîòîêñèíîâ. Îáíàðóæåíèå è èäåíòèôèêàöèÿ
àëüãîòîêñèíîâ îñòàþòñÿ çíà÷èòåëüíîé ïðîáëåìîé ïðè óñèëåíèè «öâåòåíèÿ»
âîäîåìîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå òîêñèêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé öåëåñîîáðàçíî
ïðîâåäåíèå êîìïëåêñíîé îöåíêè òîêñè÷íîñòè, áèîäîñòóïíîñòè è ìèãðàöè-
îííîé ñïîñîáíîñòè òîêñè÷åñêèõ âåùåñòâ, íàõîäÿùèõñÿ â âîäå è äîííûõ îò-
ëîæåíèÿõ, ïðè ïîìîùè áåíòîñíûõ è ïëàíêòîííûõ ãèäðîáèîíòîâ [29]. Ýòî
ïîçâîëèò îöåíèòü âîçìîæíîå ïðèñóòñòâèå òîêñè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â âîäå è
äîííûõ îòëîæåíèÿõ èññëåäóåìîãî âîäîåìà äëÿ èõ äàëüíåéøåé èäåíòèôèêà-
öèè. Ïîäòâåðæäåíèåì ïðèñóòñòâèÿ àëüãîòîêñèíîâ â âîäå ìîæåò ñëóæèòü èç-
ìåíåíèå êîíöåíòðàöèè âèòàìèíà Â1 è àêòèâíîñòè òèàìèíãèäðîëàçû êàê ïî-
êàçàòåëåé èíòîêñèêàöèè ðûá [22].

Ðÿä áèîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ îöåíêè òîêñè÷íîñòè âîäû îñíîâàí íà ñïî-
ñîáíîñòè àëüãîòîêñèíîâ óãíåòàòü àêòèâíîñòü ôåðìåíòîâ. Äëÿ íåñåëåêòèâíî-
ãî îïðåäåëåíèÿ ãåïàòîòîêñèíîâ èñïîëüçóþò òâåðäîôàçíûé èììóíîôåðìåí-
òíûé àíàëèç ELISA (ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ ìèêðîöèñòèíà-LR ñ åãî ïîìîùüþ
ñîñòàâëÿåò 20 ïã/äì3), à òàêæå èçó÷åíèå èíãèáèðîâàíèÿ ôîñôàòàç, äåãèäðî-
ãåíàçû, òðèïñèíà, äëÿ îáíàðóæåíèÿ íåéðîòîêñèíîâ ïðèìåíÿþò èññëåäîâà-
íèå óãíåòåíèÿ àêòèâíîñòè õîëèíýñòåðàçû [46, 69, 74, 75, 94].

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè è êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ îòäåëüíûõ òîêñè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé èñïîëüçóþò õðîìàòîãðàôè÷åñêèå ìåòîäû. Íà ïåðâûõ ýòà-
ïàõ ðàáîò áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàíèå âûñîêîýôôåêòèâíîé æèäêîñò-
íîé õðîìàòîãðàôèè ñ ÓÔ-äåòåêòèðîâàíèåì, ïðè êîòîðîé àëüãîòîêñèíû îá-
íàðóæèâàëè ïî âðåìåíè âûõîäà èõ ïèêîâ íà õðîìàòîãðàììàõ è èäåíòèôè-
öèðîâàëè ïóòåì ñðàâíåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ìàññ [79]. Îäíàêî ýòîò ìåòîä òðå-
áóåò ñóùåñòâåííûõ çàòðàò è íàëè÷èÿ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ òîêñèíîâ, ïðè
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ýòîì îí íå ðàñïîçíàåò âàðèàöèè ìèêðîöèñòèíîâ, èìåþùèå áëèçêèå ìîëåêó-
ëÿðíûå ìàññû, íî çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî òîêñè÷íîñòè, à òàêæå ìà-
ëîïðèãîäåí äëÿ îáíàðóæåíèÿ äðóãèõ òèïîâ òîêñèíîâ [75]. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ðàçðàáîòàíû ìåòîäû æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè — ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè â
ñî÷åòàíèè ñ òàíäåìíîé ìàññ-ñïåêòðîìåòðèåé íèçêîãî èëè âûñîêîãî ðàçðå-
øåíèÿ, ïðè êîòîðûõ äàííûå æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè (âðåìÿ óäåðæèâà-
íèÿ) êîìáèíèðóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè — ìîëåêóëÿðíû-
ìè ìàññàìè ñîåäèíåíèé. Ýòè ìåòîäû ïðèãîäíû äëÿ êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷å-
ñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ ìèêðîöèñòèíîâ è àíàòîêñèíà-à â áèîìàññå âîäîðîñ-
ëåé, ïðèðîäíîé è ïèòüåâîé âîäå [5, 31, 32, 39, 45, 72, 94]. Î÷åâèäíî, ÷òî ñî-
âåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ îáíàðóæåíèÿ è èäåíòèôèêàöèè òîêñè÷åñêèõ ìå-
òàáîëèòîâ âîäîðîñëåé áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü áîëåå ïîëíîìó óñòàíîâëåíèþ
òîêñèêîëîãè÷åñêîãî ïðîôèëÿ «öâåòóùèõ» âîäîåìîâ, ÷òî ïîçâîëèò òî÷íåå
îöåíèâàòü òîêñèêîëîãè÷åñêèå ðèñêè è îïðåäåëÿòü êîìïëåêñ ìåð ïî ïðåäîò-
âðàùåíèþ íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé.

Ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà òîêñè÷íîñòü ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëåé. Âî âðåìÿ
«öâåòåíèÿ» òîêñè÷íîñòü ôèòîïëàíêòîíà âàðüèðóåò â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, ÷òî
ñâÿçàíî, î÷åâèäíî, ñ ôèçèîëîãè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëåé
è ýêîëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè âîäîåìà. Òàê, ËÄ50 öèàíîáàêòåðèé Øåðø-
íåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà äëÿ ëàáîðàòîðíûõ æèâîòíûõ â ñðåäíåì çà âåãåòà-
öèîííûé ñåçîí 2004—2007 ãã. ñîñòàâëÿëà 126 ìã/êã (îò 48 äî 572 ìã/êã) [6].

Â ïðîáå ôèòîïëàíêòîíà èç îç. Êîòîêåëü êîëè÷åñòâî ìèêðîöèñòèíà ñî-
ñòàâëÿëî 53 ìêã/ã [1]. Â òî æå âðåìÿ, ñîâðåìåííûå ìåòîäû ïîêàçûâàþò, ÷òî
áèîìàññà ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëåé ìîæåò ñîäåðæàòü çíà÷èòåëüíîå êîëè÷å-
ñòâî öèàíîòîêñèíîâ — äî 7300 ìêã/ã ÌÖ, 18000 ìêã/ã íîäóëÿðèíà,
5500 ìêã/ã öèëèíäðîñïåðìîçèíà, 4400 ìêã/ã àíàòîêñèíà-à, 3300 ìêã/ã àíà-
òîêñèíà-à(ñ), 400 ìêã/ã ñàêñèòîêñèíà [87].

Â âîäîåìàõ Óêðàèíû ñîäåðæàíèå ÌÖ òàêæå êîëåáëåòñÿ â øèðîêèõ ïðå-
äåëàõ. Íàèìåíüøèì èõ íàêîïëåíèåì õàðàêòåðèçóþòñÿ âîäîðîñëè ôèòîáåí-
òîñà è ôèòîïåðèôèòîíà, â êëåòêàõ êîòîðûõ îíî ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî
4,1 è 2,3 ìêã/ã [49]. Â òî æå âðåìÿ, ôèòîïëàíêòîí ñîäåðæèò îò 0,01 äî
726,3 ìêã/ã ÌÖ [12]. Ñðåäíåå çíà÷åíèå äëÿ äíåïðîâñêèõ âîäîõðàíèëèù ñî-
ñòàâëÿåò 177,8 ìêã/ã, ñ òåíäåíöèåé óâåëè÷åíèÿ âíèç ïî êàñêàäó: â Êèåâñêîì
15,5—150,0 ìêã/ã, Êàíåâñêîì — 50,0—270,0, Êðåìåí÷óãñêîì — 21,8—261,1,
Äíåïðîäçåðæèíñêîì — 63,0—726,3 ìêã/ã. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ óðîâ-
íåì áèîãåííîé íàãðóçêè íà âîäîåìû. Íàïðèìåð, â îçåðàõ Êàíàäû óñòàíîâ-
ëåíà êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñòåïåíüþ ýâòðîôèðîâàíèÿ è ñîäåðæàíèåì àëüãî-
òîêñèíîâ [56], à â Ëàäîæñêîì îçåðå — ñ èõ ðàçíîîáðàçèåì [96].

Ãåïàòîòîêñè÷íûå øòàììû âîäîðîñëåé ïðîäóöèðóþò áîëüøå ìèêðîöèñ-
òèíîâ ïðè âûñîêîé îáåñïå÷åííîñòè ôîñôîðîì [61]. Íàëè÷èå ïîëîæèòåëü-
íîé êîððåëÿöèè ìåæäó ñîäåðæàíèåì ÌÖ-LR â êëåòêàõ ð. Microcystis è êîí-
öåíòðàöèåé ôîñôîðà â ñðåäå ïîäòâåðæäàþò è ïîëåâûå èññëåäîâàíèÿ [65,
67]. Íàðÿäó ñ ýòèì ñîîáùàåòñÿ [79], ÷òî îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ÌÖ â
ðàñ÷åòå íà ñóõóþ ìàññó êóëüòóðû M. aeruginosa âîçðàñòàëî ïðè ëèìèòå ôîñ-
ôîðà â ñâÿçè ñî ñíèæåíèåì ñêîðîñòè ôèêñàöèè óãëåðîäà è, ñîîòâåòñòâåííî,
ðîñòà âîäîðîñëè, ïðè ýòîì óñèëèâàëîñü îáðàçîâàíèå áîëåå òîêñè÷íîé ôîð-
ìû ìèêðîöèñòèíà — ÌÖ-LR.
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Óñèëåíèå òîêñèíîîáðàçîâàíèÿ â îòâåò íà ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ àçîòà
â ñðåäå çàðåãèñòðèðîâàíî ëèøü ó íåàçîòôèêñèðóþùèõ ïðåäñòàâèòåëåé ðî-
äîâ Microcystis è Oscillatoria [84], õîòÿ ïî äðóãèì äàííûì [56] ñîäåðæàíèå
àëüãîòîêñèíîâ â îçåðàõ Êàíàäû êîððåëèðóåò ñ êîíöåíòðàöèåé è àçîòà, è
ôîñôîðà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà àëüãîëîãè÷åñêè ÷èñòîé êó-
ëüòóðå M. aeruginosa ïîêàçàëè, ÷òî áèîñèíòåçó ÌÖ-LR, íà ôîíå óñèëåíèÿ
ðîñòà âîäîðîñëè è îáðàçîâàíèÿ õëîðîôèëëà à è êàðîòèíîèäîâ, ñïîñîáñòâó-
þò èíòåíñèôèêàöèÿ àýðàöèè è ïîâûøåíèå óðîâíÿ Åh ñðåäû [28]. Êîíöåíò-
ðàöèè ìèêðîöèñòèíîâ è àíàòîêñèíà-à â âîäå äåìîíñòðèðóþò ïîëîæèòåëü-
íóþ êîððåëÿöèþ ñ îáèëèåì ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëåé. Ïîêàçàíî, ÷òî 10 ìã
áèîìàññû Planktothrix àgardhii ñïîñîáíû îáðàçîâàòü ïðèìåðíî 1 ìêã àíàòîê-
ñèíà-à [32].

Òîêñèíû îáíàðóæèâàþòñÿ â âîäå è ôèòîìàññå âîäîðîñëåé êàê âî âðåìÿ
«öâåòåíèÿ», òàê è â òå÷åíèå òðåõ — ÷åòûðåõ íåäåëü ïîñëå åãî îêîí÷àíèÿ — â
âîäå Êóðøñêîãî çàëèâà àëüãîòîêñèíû íàõîäèëè äàæå â íîÿáðå [8]. Îòìèðà-
íèå è ðàçðóøåíèå êëåòîê âîäîðîñëåé ñîïðîâîæäàåòñÿ âûñâîáîæäåíèåì
òîêñè÷åñêèõ âåùåñòâ è çíà÷èòåëüíûì ïîâûøåíèåì èõ êîíöåíòðàöèè â âîäå
[6]. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî â îçåðàõ Çàïàäíîãî Òåõàñà (ÑØÀ) ìàêñèìàëüíûå
êîíöåíòðàöèè ÌÖ â âîäå ðåãèñòðèðîâàëèñü âåñíîé, íåñêîëüêî íèæå çèìîé,
è íàèìåíüøèå â ëåòíèé è îñåííèé ïåðèîäû [42].

Ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì ÂÎÇ, ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÌÖ
â âîäå ïðè ðåêðåàöèîííîì èñïîëüçîâàíèè âîäîåìîâ ñîñòàâëÿåò
2—4 ìêã/äì3, äëÿ íàèáîëåå òîêñè÷íîé LR ôîðìû îíà íå äîëæíà ïðåâûøàòü
1 ìêã/äì3 ïðè îäíîðàçîâîì ïîñòóïëåíèè â îðãàíèçì è 0,1 ìêã/äì3 ïðè õðî-
íè÷åñêîì [80, 95]. Ìåæäó òåì, ïðè ìîíèòîðèíãå âîä Êóðøñêîãî çàëèâà àëü-
ãîòîêñèíû îáíàðóæèâàëèñü â êîíöåíòðàöèè îò 5—10 äî 20 ìêã/äì3 [9], â
îêðåñòíîñòÿõ ã. Èîõàííåñáóðãà (Þ. Àôðèêà) — äî 100 ìêã/äì3 [95]. Â âîäå
äíåïðîâñêèõ âîäîõðàíèëèù ñîäåðæàíèå ìèêðîöèñòèíîâ ñîñòàâëÿëî îò 5 äî
500 ìêã/äì3, â âîäîåìå-îõëàäèòåëå ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ — äî 250 ìêã/äì3 â
îçåðàõ ã. Êèåâà — 50,6 ìêã/äì3 [12, 49].

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èíòåíñèâíîì «öâåòåíèè» óðîâåíü òîêñè÷íîñòè ìî-
æåò ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàòü äîïóñòèìûå íîðìû. Ê òîìó æå, â ïðèðîäíûõ
óñëîâèÿõ, îñîáåííî ïðè óñèëåíèè ýâòðîôèðîâàíèÿ, â ôèòîïëàíêòîíå ÷àñòî
ñîâìåñòíî ðàçâèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïîòåíöèàëüíî òîêñè÷íûå âèäû Ñyano-
phyta [83]. Ïîýòîìó òîêñè÷íîñòü âîäû ìîãóò ôîðìèðîâàòü íå îäíè ìèêðîöè-
ñòèíû, à êîìïëåêñ ðàçëè÷íûõ òîêñè÷åñêèõ âåùåñòâ, îñîáåííî åñëè ó÷åñòü,
÷òî óâåëè÷åíèå ðàçíîîáðàçèÿ ôèòîïëàíêòîíà ñïîñîáñòâóåò è ïîâûøåíèþ
åãî òîêñè÷íîñòè [11, 19]. Íàïðèìåð, â îç. Ñåñòðîðåöêèé Ðàçëèâ â 2011 ã. öèà-
íîòîêñèíû îáíàðóæåíû â áîëüøèíñòâå ïðîá âîäû, ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ
ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÌÖ ñîñòàâëÿëà 0,34 ìêã/äì3. Ïàðàëëåëüíî áûë
îïðåäåëåí åùå è àíàòîêñèí-à, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîãî âàðüèðîâàëà îò 0,8 äî
5,0 ìêã/äì3 [32]. Âðÿä ëè ñóììàðíûé ýôôåêò îò äåéñòâèÿ ýòèõ âåùåñòâ áóäåò
íèæå, ÷åì äëÿ êàæäîãî èç íèõ â îòäåëüíîñòè.

Âëèÿíèå àëüãîòîêñèíîâ íà ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ. Òîêñèíû ñèíåçåëåíûõ
âîäîðîñëåé îêàçûâàþò íåáëàãîïðèÿòíîå âîçäåéñòâèå íà ãèäðîáèîíòîâ âñåõ
òðîôè÷åñêèõ óðîâíåé [78] è ñïîñîáíû âûçûâàòü òÿæåëûå ïîðàæåíèÿ âíóò-
ðåííèõ îðãàíîâ òåïëîêðîâíûõ îðãàíèçìîâ. Àëüãîòîêñèíû õàðàêòåðèçóþòñÿ
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áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ øèðîêîãî ñïåêòðà, ìíîãèå èç íèõ ÿâëÿþòñÿ ïà-
ðåíõèìàòîçíûìè ÿäàìè è ñïîñîáíû èíãèáèðîâàòü ðàçëè÷íûå ôåðìåíòû [46,
75, 84]. Èçâåñòíî [31, 67, 98], ÷òî ýòè âåùåñòâà îáëàäàþò âûñîêîé öèòîòîêñè-
÷åñêîé àêòèâíîñòüþ è ìîãóò îêàçûâàòü ãåìîëèòè÷åñêîå, íåéðîòîêñè÷åñêîå,
èììóíîòîêñè÷åñêîå, ãåíîòîêñè÷åñêîå è ìóòàãåííîå, êàíöåðîãåííîå, ýìáðè-
îòîêñè÷åñêîå è äåðìàòîòîêñè÷åñêîå äåéñòâèå.

Îòðàâëåíèå àëüãîòîêñèíàìè ìîæåò âûçûâàòü êîìïëåêñ ôóíêöèîíàëü-
íûõ è ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé ñèñòåìíîãî õàðàêòåðà, âêëþ÷àÿ ïîâûøåíèå
àêòèâíîñòè öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìû, óãíåòåíèå áåëîêñèíòåçèðóþùåé
ôóíêöèè ïå÷åíè è èçìåíåíèå ïðîöåññîâ òðàíñàìèíèðîâàíèÿ, óãíåòåíèå ñè-
ñòåìû àíòèîêñèäàíòíîé çàùèòû è èíòåíñèôèêàöèþ ïåðîêñèäíîãî îêèñëå-
íèÿ ëèïèäîâ, íàðóøåíèå ôóíêöèè ïî÷åê è äèñòðîôè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ãî-
ëîâíîãî ìîçãà ãèïîêñè÷åñêîãî õàðàêòåðà [14]. Ïîäîáíûå îòðàâëåíèÿ ìîãóò
ïðîòåêàòü â ðàçíûõ êëèíè÷åñêèõ ôîðìàõ — æåëóäî÷íî-êèøå÷íîé, êîæ-
íî-àëëåðãè÷åñêîé, ìûøå÷íîé èëè ñìåøàííîé. Ïðè ïîïàäàíèè àëüãîòîêñè-
íîâ â âîäîïðîâîäíóþ âîäó âîçìîæíû âñïûøêè ýïèäåìè÷åñêîãî òîêñè÷åñêî-
ãî ãàñòðîýíòåðèòà, ðàçâèâàþùåãîñÿ ïî òèïó äèçåíòåðèå- èëè õîëåðîïîäîá-
íîãî çàáîëåâàíèÿ.

Ìèêðîöèñòèíû âûçûâàþò òÿæåëûå ïîðàæåíèÿ ïå÷åíè, âïëîòü äî íåêðî-
çà. Êàê èçâåñòíî, îíè èíãèáèðóþò ìíîãèå ôåðìåíòû, â ÷àñòíîñòè áåëêîâóþ
ôîñôàòàçó, ïîä èõ âëèÿíèåì ïðîèñõîäèò òðîìáîöèòîïåíèÿ, êðîâîèçëèÿíèÿ
â ëåãêèõ è ïå÷åíè, îáøèðíûå òðîìáîçû, óâåëè÷åíèå ìàññû ïå÷åíè äî 50%.
Äëèòåëüíîå óïîòðåáëåíèå íèçêèõ äîç ãåïàòîòîêñèíîâ (0,1 ìêã/äì3) ñ âîäîé
ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøåíèåì ðèñêà çëîêà÷åñòâåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ òêà-
íåé ïå÷åíè [33, 54, 70, 78, 87, 99, 101]. Êðîìå òîãî, ïðåäïîëàãàþò, ÷òî äëèòåëü-
íîå ïîñòóïëåíèå â îðãàíèçì íèçêèõ äîç àëüãîòîêñèíîâ ñïîñîáñòâóåò èçìå-
íåíèþ äèíàìèêè èíôåêöèîííûõ è íåèíôåêöèîííûõ ïàòîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ è õðîíèçàöèè çàáîëåâàíèé ó íàñåëåíèÿ [13].

Ñ àëüãîòîêñèíàìè ñâÿçûâàþò ãàôôñêóþ èëè þêñîâñêî-ñàðòëàíñêóþ áî-
ëåçíü, èìåþùóþ ÷åòêî âûðàæåííóþ âåñåííå-ëåòíþþ ñåçîííîñòü è íàáëþ-
äàþùóþñÿ ïîñëå óïîòðåáëåíèÿ â ïèùó ðûáû, òîêñèôèöèðîâàííîé ñèíåçå-
ëåíûìè âîäîðîñëÿìè. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà òàêîé
ðûáû íå ñíèæàåò òîêñè÷íîñòü, à äàæå ìîæåò åå óâåëè÷èâàòü [59].

Ñîãëàñíî ìåæäóíàðîäíîé êëàññèôèêàöèè [37], àëüãîòîêñèíû îòíîñÿòñÿ
ê 1-ìó êëàññó îïàñíîñòè êàê ÷ðåçâû÷àéíî òîêñè÷íûå. Â Þæíîé Àâñòðàëèè,
ãäå çàäîêóìåíòèðîâàíû ìíîãèå ôàêòû íåáëàãîïðèÿòíîãî âîçäåéñòâèÿ öèà-
íîòîêñèíîâ, ïðåäëîæåí ïîðîã èõ îñòðîé òîêñè÷íîñòè íà óðîâíå 10 ìêã/äì3

äëÿ ìèêðîöèñòèíà-LR è íîäóëàðèíà è 3 ìêã/äì3 äëÿ ñàêñèòîêñèíîâ [55].

Äëÿ âñåõ òèïîâ òîêñèíîâ õàðàêòåðíà âûñîêàÿ àêòèâíîñòü è êóìóëÿòèâ-
íîñòü, ñïîñîáíîñòü ïðîíèêàòü â îðãàíèçì ðàçíûìè ïóòÿìè — ïåðîðàëüíî,
÷åðåç êîæíûå ïîêðîâû èëè ïðè äûõàíèè, à òàêæå óñòîé÷èâîñòü ê âûñîêîé
òåìïåðàòóðå, îáðàáîòêå õëîðîì èëè ïîäêèñëåíèþ. Íàêàïëèâàÿñü â âîäå,
ìîëëþñêàõ èëè ðûáå àëüãîòîêñèíû äëèòåëüíîå âðåìÿ ñîõðàíÿþò òîêñè÷åñ-
êèå ñâîéñòâà. Ïîêàçàíî, ÷òî ìèêðîöèñòèíû íàêàïëèâàþòñÿ â çíà÷èòåëüíîì
êîëè÷åñòâå â ãåïàòîïàíêðåàñå, ïèùåâàðèòåëüíîì òðàêòå è ãîíàäàõ ïðåñíî-
âîäíûõ êðåâåòîê [52], ó ðûá ìàêñèìàëüíûå ïîêàçàòåëè íàêîïëåíèÿ òàêæå
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õàðàêòåðíû äëÿ òêàíåé ïå÷åíè [51]. Òîêñè÷íîñòü ðàçíûõ âèäîâ ñèíåçåëåíûõ
âîäîðîñëåé ñîïîñòàâèìà ìåæäó ñîáîé, õîòÿ åñòü óêàçàíèÿ, ÷òî ïðè äîìèíè-
ðîâàíèè âèäîâ ðîäîâ Anabaena è Aphanizomenon èõ áèîìàññà íåñêîëüêî ìå-
íåå òîêñè÷íà äëÿ ëàáîðàòîðíûõ ìûøåé, ÷åì ñîäåðæàùàÿ â îñíîâíîì Micro-
cystis è Oscillatoria [6, 34]. Ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîé ïåðåäà÷è ïî ïèùåâîé
öåïè àëüãîòîêñèíû èç ïðåñíûõ âîä ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ ê âåðøèíå ïèùåâîé
ïèðàìèäû â ìîðñêîé ñðåäå [7].

Îïàñíîñòü «öâåòåíèÿ» âîäû òîêñè÷íûìè âèäàìè âîäîðîñëåé óñóãóáëÿåò-
ñÿ óñòîé÷èâîñòüþ òîêñèíîâ è èõ ñïîñîáíîñòüþ äëèòåëüíîå âðåìÿ ñîõðàíÿòü-
ñÿ â âîäå è ñóõèõ êëåòêàõ. Èçâåñòíî, ÷òî ÌÖ óñòîé÷èâû ê õèìè÷åñêîìó ãèä-
ðîëèçó è îêèñëåíèþ ïðè íåéòðàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ðÍ è íå ðàçðóøàþòñÿ ïðè
êèïÿ÷åíèè. Â âîäîåìàõ â òåìíîòå îíè ìîãóò ñîõðàíÿòüñÿ â òå÷åíèå äëèòåëü-
íîãî âðåìåíè — äî íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ èëè äàæå ëåò [87]. Ïðè âûñîêîé òåì-
ïåðàòóðå (40oÑ) è â êèñëîé ñðåäå ýòè âåùåñòâà ìåäëåííî ãèäðîëèçóþòñÿ.
Ïðè ðÍ = 1 èõ ñîäåðæàíèå ñíèæàåòñÿ íà 90% â òå÷åíèå äåñÿòè íåäåëü, ïðè
ðÍ = 9 — â òå÷åíèå 12 íåäåëü [58].

Òàêèì îáðàçîì, àëüãîòîêñèíû ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíóþ óãðîçó äëÿ
çäîðîâüÿ ëþäåé, ïîýòîìó èõ ïîïàäàíèå â ñèñòåìû ïèòüåâîãî âîäîñíàáæåíèÿ
íåäîïóñòèìî.

Çàêëþ÷åíèå

Èíòåíñèâíîå «öâåòåíèå» âîäû ñèíåçåëåíûìè âîäîðîñëÿìè íå òîëüêî îêàçû-
âàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âîäíûå ýêîñèñòåìû, íî è ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëü-
íóþ îïàñíîñòü äëÿ æèâîòíûõ è ëþäåé, êîíòàêòèðóþùèõ ñ âîäîé «öâåòóùèõ» âî-
äîåìîâ. Áîëåå 50 âèäîâ Cyanophyta ñïîñîáíû âûäåëÿòü òîêñè÷åñêèå âåùåñòâà,
ïðè÷åì â ñâÿçè ñ ýâòðîôèðîâàíèåì âîäíûõ ýêîñèñòåì è ãëîáàëüíûì ïîòåïëåíèåì
àðåàë ïîòåíöèàëüíî òîêñè÷íûõ âèäîâ ðàñøèðÿåòñÿ.

Òîêñèíû ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëåé îêàçûâàþò íåáëàãîïðèÿòíîå âîçäåéñòâèå
íà ãèäðîáèîíòîâ âñåõ òðîôè÷åñêèõ óðîâíåé è ìîãóò âûçûâàòü ïàòîëîãè÷åñêèå èç-
ìåíåíèÿ âíóòðåííèõ îðãàíîâ òåïëîêðîâíûõ îðãàíèçìîâ. Ýòè âåùåñòâà îáëàäàþò
ãåìîëèòè÷åñêîé, íåéðîòîêñè÷åñêîé, èììóíîòîêñè÷åñêîé, ãåíîòîêñè÷åñêîé è ìó-
òàãåííîé, êàíöåðîãåííîé, ýìáðèîòîêñè÷åñêîé è äåðìàòîòîêñè÷åñêîé àêòèâíî-
ñòüþ.

Îòðàâëåíèå òîêñèíàìè ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëåé ìîæåò ïðîòåêàòü â æåëó-
äî÷íî-êèøå÷íîé, êîæíî-àëëåðãè÷åñêîé, ìûøå÷íîé èëè ñìåøàííîé êëèíè÷åñêîé
ôîðìå. Ïðè ïîïàäàíèè àëüãîòîêñèíîâ â âîäîïðîâîäíóþ ñåòü âîçìîæíû âñïûøêè
ýïèäåìè÷åñêîãî òîêñè÷åñêîãî ãàñòðîýíòåðèòà ïî òèïó äèçåíòåðèå- èëè õîëåðîïî-
äîáíîãî çàáîëåâàíèÿ, à òàêæå íåáëàãîïðèÿòíûå ïîñëåäñòâèÿ â äîëãîâðåìåííîé
ïåðñïåêòèâå.

Òîêñè÷íîñòü ôèòîïëàíêòîíà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòî-
ÿíèÿ âîäîðîñëåé è ýêîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé âîäîåìà, â ÷àñòíîñòè, êîíöåíò-
ðàöèè àçîòà è ôîñôîðà. Óñèëåíèå èíòåíñèâíîñòè «öâåòåíèÿ» ñ îäíîâðåìåííûì
ïðèñóòñòâèåì íåñêîëüêèõ ïîòåíöèàëüíî òîêñè÷íûõ âèäîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷è-
òåëüíûì ïîâûøåíèåì ñòåïåíè òîêñè÷íîñòè âîäû è ðàçíîîáðàçèÿ ñèíòåçèðóåìûõ
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àëüãîòîêñèíîâ, êîòîðûå â âîäîåìàõ ìîãóò ñîõðàíÿòü àêòèâíîñòü â òå÷åíèå äëèòå-
ëüíîãî âðåìåíè.

Â ìèðå ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû ïî ðàçðàáîòêå êðèòåðèåâ îïàñíîñòè öèàíîáàêòå-
ðèé è èõ òîêñèíîâ [53]. Â ÑØÀ, Àâñòðàëèè, Êàíàäå è äðóãèõ ñòðàíàõ â âîäîîõðàí-
íîå çàêîíîäàòåëüñòâî ââåäåíû íîðìàòèâû äîïóñòèìîãî ñîäåðæàíèÿ â âîäå àëü-
ãîòîêñèíîâ, â ÷àñòíîñòè, ìèêðîöèñòèíîâ. Â Óêðàèíå â ïîäãîòîâêå ïèòüåâîé âîäû
ñïåöèàëüíûå ìåòîäû î÷èñòêè îò àëüãîòîêñèíîâ íå ïðåäóñìîòðåíû, òàê êàê îòñóò-
ñòâóþò íàó÷íî îáîñíîâàííàÿ ìåòîäîëîãèÿ è êðèòåðèè àëüãîòîêñèêîëîãè÷åñêîé
îöåíêè âîäîåìîâ è âîäîòîêîâ. Â òî æå âðåìÿ, ó÷èòûâàÿ ìàñøòàáû ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ «öâåòåíèÿ» â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ, ðàçðàáîòêà òàêîé íîðìàòèâíîé áàçû
ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Îñíîâíûì óñëîâèåì ñíèæåíèÿ ðèñêà òîêñèôèêàöèè âîäîåìîâ âñëåäñòâèå
«öâåòåíèÿ» ÿâëÿåòñÿ óñòðàíåíèå ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ, â ïåðâóþ
î÷åðåäü óëó÷øåíèå ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âîäîåìîâ. Èçó÷åíèå ìåõàíèçìîâ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âîäíûõ ýêîñèñòåì ñ ýêçîãåííûì è ýíäîãåííûì çàãðÿçíåíèåì
ïîêàçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ êîìïëåêñíûõ ïîäõîäîâ äëÿ ìèíèìèçàöèè
óðîâíÿ èõ âîçäåéñòâèÿ.

Áèîëîãè÷åñêàÿ ðåàáèëèòàöèÿ âîäîåìîâ ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ èõ ñàíèòàðíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ âêëþ÷àåò èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ «áèîáàðüåðîâ» äëÿ ñíèæåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè áèîãåííûõ è çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ è îãðàíè÷åíèÿ ðàçâèòèÿ ñèíåçåëå-
íûõ âîäîðîñëåé. Ýòî ñîçäàíèå «áèîïëàòî» ðàçëè÷íîãî òèïà (áåðåãîâûå, íàïëàâ-
íûå è äð.), àëüãàëèçàöèÿ çåëåíûìè ïðîòîêêîêîâûìè âîäîðîñëÿìè, ðåêîíñòðóê-
öèÿ ñòðóêòóðû ðûáíîãî íàñåëåíèÿ è äðóãèõ âîäíûõ îðãàíèçìîâ, â òîì ÷èñëå âñå-
ëåíèå ðàñòèòåëüíîÿäíûõ ðûá (áåëûé è ïåñòðûé òîëñòîëîáèê, áåëûé àìóð) è äðó-
ãèõ ôèòî-, ïëàíêòî- è áåíòîôàãîâ, èçúÿòèå ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè [3, 30, 62].

Èçó÷åíèå íàïðàâëåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïðîöåññû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñîîá-
ùåñòâ ãèäðîáèîíòîâ ðàçëè÷íûõ òðîôè÷åñêèõ óðîâíåé, èõ ñòðóêòóðíîé ïåðå-
ñòðîéêè è äîñòèæåíèÿ áèîëîãè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïîçâîëèò íàéòè ïóòè ðåøåíèÿ
âàæíîé çàäà÷è ýêîëîãè÷åñêîãî îçäîðîâëåíèÿ ãèäðîýêîñèñòåì.

**

Íàâåäåíî äàí³ ïðî âèäè ñèíüîçåëåíèõ âîäîðîñòåé, ùî âèêëèêàþòü «öâ³ò³ííÿ»
âîäè ³ ìîæóòü ñèíòåçóâàòè ñèëüíîä³þ÷³ òîêñè÷í³ ñïîëóêè. Îõàðàêòåðèçîâàíî
îñíîâí³ àëüãîòîêñèíè òà ìåõàí³çìè ¿õ ä³¿ íà æèâ³ îðãàí³çìè. Îáãîâîðþþòüñÿ ìåòîäè
âèçíà÷åííÿ àëüãîòîêñèí³â òà ê³ëüê³ñí³ ìåæ³ ¿õ çíàõîäæåííÿ ó âîäíèõ îá`ºêòàõ, à òà-
êîæ ÷èííèêè, ùî âïëèâàþòü íà ôîðìóâàííÿ òîêñè÷íîñò³ Cyanophyta. Çâåðòàºòüñÿ
óâàãà íà ïîòåíö³éíó çàãðîçó àëüãîòîêñèí³â äëÿ ëþäèíè.

**

The data on the blue-green algae species — the water «blooms» agents, which are able
to synthesize highly toxic substances, are presented. The basic algotoxins and mechanisms
of their impact on living organisms are characterized. Methods for determining algotoxins
and quantitative limits of their presence in water bodies are discussed, as well as factors
that influence the Cyanophyta toxicity. Attention is drawn to the potential threat of algoto-
xins to humans.
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