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 Некоторые виды цианобактерий способны продуцировать токсины, концентрация 
которых в период цветения воды может достигать величины, опасной для жизни челове-
ка и животных. Планктонные цианобактерии являются наиболее распространенными и 
изученными продуцентами микроцистинов – циклических гептапептидов, вызывающих 
поражения печени, менее известны микроцистин-синтезирующие бентосные цианобак-
терии. В озере Байкал в последние годы зарегистрировано массовое развитие бентосных 
цианобактерий, формирующих обширные обрастания на различных субстратах. В обрас-
таниях природных и искусственных субстратов, отобранных в прибрежной зоне озера 
Байкал, в том числе на больных и погибших эндемичных губках Lubomirskia baicalensis и 
Baikalospongia spp., выявлены микроцистины, продуцируемые бентосными цианобакте-
риями. С применением микроскопии показано, что в составе обрастаний преобладают 
ностоковые и осцилляториевые цианобактерии с доминированием Tolypothrix distorta – 
потенциального продуцента микроцистинов. Концентрация микроцистинов в биоплен-
ках по данным иммуноферментного анализа составила 29,8–3050 мкг/кг сухого веса. 
Методом масс-спектрометрии MALDI-TOF/TOF идентифицировано восемь вариантов 
микроцистинов, из которых наиболее часто встречался вариант [Dha7]MC-YR. В био-
пленках, образованных на искусственном субстрате видом Phormidium autumnale, также 
выявлено присутствие микроцистинов. Полученные результаты свидетельствуют о необ-
ходимости регулярного мониторинга потенциально токсичных видов и содержания циа-
нотоксинов в планктоне и бентосе прибрежной зоны озера Байкал, особенно в районах 
активной туристско-рекреационной деятельности. 

Ключевые слова: озеро Байкал, цианобактерии, Tolypothrix distorta, микроцистины, губки, 
MALDI-TOF/TOF, иммуноферментный анализ

Цианобактерии (сине-зеленые водоросли) яв-
ляются постоянным компонентом пресноводных 
и морских экосистем, они обитают в толще воды, 
на дне водоемов, на поверхности водных растений 
и других объектов. В условиях повышенной тем-
пературы и освещенности, при избытке биогенов, 
в отсутствие интенсивного перемешивания циа-
нобактерии в водоемах начинают быстро разви-
ваться, приводя к цветению воды [1–4].  Примерно 
в 60% случаев цветение вызвано токсичными ви-
дами цианобактерий, представляющими серьезную 
угрозу для здоровья человека и животных [1]. 

Наиболее распространенными цианотоксинами 
пресных вод являются микроцистины (microcys-
tins, MC) – циклические пептиды, состоящие из 
семи аминокислотных остатков. В настоящее время 
выявлено около 90 вариантов MC, среди них наи-
более часто встречаются MC-LR, MC-RR и MC-YR 
[1, 2]. MC – химически стабильные соединения, 
они сохраняют свои токсические свойства в воде 
в течение нескольких недель, устойчивы к нагре-

ванию и расщеплению пищеварительными фермен-
тами. MC обладают выраженным гепатотоксичным 
действием: ингибируя активность серин-треони-
новых фосфатаз в печени, вызывают разрушение 
цитоскелета гепатоцитов [1, 2]. При отравлении MC 
в высокой концентрации наблюдаются клиниче-
ские признаки острой интоксикации, в тяжелых 
случаях – обширные кровоизлияния в печени. Дли-
тельное воздействие MC в низких дозах приводит 
к образованию опухолей. Согласно рекомендации 
Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ) 
концентрация MC-LR в питьевой воде не должна 
превышать 1 мкг/л, а в воде для купания и рекреа-
ционного использования – 2–4 мкг/л [1]. 

Долгое время продуцентами MC считались 
планктонные цианобактерии, однако в последние 
годы при исследовании случаев гибели животных 
нередко их источником оказываются бентосные 
виды [3]. Первое сообщение об отравлении живот-
ных MC из цианобактериальных матов альпийских 
озер, приведшее к гибели более сотни особей круп-
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ного рогатого скота, зарегистрировано в 1994–1995 гг. 
в Швейцарии [5].  В течение ряда лет в Африке, 
Северной Америке, Европе, Австралии, Новой Зе-
ландии отмечались множественные отравления 
диких и домашних птиц в период массового раз-
вития бентосных цианобактерий [3].

Для многих водных животных установлена ток-
сичность MC [2]. Известно, что причиной болезни 
и гибели кораллов вследствие некроза тканей мо-
гут быть нитчатые MC-продуцирующие цианобак-
терии в комплексе с гетеротрофными бактериями 
[6]. Во время летальных заболеваний морских гу-
бок в их телах обнаруживали большое количество 
нитчатых цианобактерий, однако сведений о при-
сутствии цианотоксинов в них нет [7]. 

В озере Байкал с 2011 г. наблюдаются крупно-
масштабные изменения в литоральной зоне, среди 
которых особое место занимает массовая гибель 
губок, сопровождаемая интенсивным развитием 
нитчатых цианобактерий на их поверхности [8]. 
Доля пораженных эндемичных губок Lubomirskia 
baicalensis (Pallas, 1773), которые до описываемых 
событий покрывали около 47% поверхности дна 
озера, составляет от 30% до 100% в отдельных райо-
нах озера. “Экологический кризис” на Байкале – 
крупнейшем озере мира и объекте всемирного 
природного наследия ЮНЕСКО, содержащем бо-
лее 80% пресных вод России и около 20% мировых 
запасов, привлек внимание многих исследователей, 
однако причины происходящих перемен остаются 
неизвестными до настоящего времени [8, 9]. 

Цель настоящей работы – изучить видовой 
состав цианобактерий в обрастаниях различных суб-
стратов литоральной зоны озера Байкал, определить 
концентрацию MC с помощью иммунофермент-
ного анализа (ИФА) и идентифицировать их струк-
турные варианты методом масс-спектрометрии.

Материалы и методы

Пробы отобраны в мае, июле и сентябре 2015 г. 
в прибрежной зоне Южного Байкала у поселков 
Листвянка и Большие Коты водолазами-исследо-
вателями с глубин 3–15 м. Взяты 14 проб с различ-
ных субстратов: № 11, 16–19, 23 – с Lubomirskia 
baicalensis, № 13, 22 – с Baikalospongia sp.; № 12, 
14, 15, 24 – с камней, № 21 – со скального участка, 
№ 25 – с подводной части деревянного пирса (таб-
лица). Одна проба воды отобрана шприцем у по-
верхности губки № 11. Обрастания с больных и 
мертвых губок отбирали вместе с кусочками тел 
животных. Для микроскопического изучения про-
бы были зафиксированы 4%-ным формалином, для 
генетического исследования, ИФА и масс-спект-
рометрического анализа образцы замораживали. 

Видовую идентификацию цианобактерий про-
водили, используя световой микроскоп Axio Imager 
(Zeiss, Германия), снабженный ртутной лампой HBO 
100W и камерой AxioCam, согласно определителям 

[10–12]. Частоту встречаемости видов определяли 
по шкале Стармаха.

ИФА проводили с помощью набора Abraxis 
Microcystins-ADDA ELISA (Abraxis LLC, США) 
согласно протоколу производителя. Результаты обра-
батывали с использованием программы RIDA®SOFT 
Win. Анализ включал два этапа: первый – скрининг 
проб непосредственно на борту научно-исследо-
вательского судна на наличие MC; второй – опре-
деление концентрации MC в лаборатории (пред-
варительно образцы высушивали при температуре 
+60°С и взвешивали).

Для масс-спектрометрического определения MC 
сухую биомассу обрастаний дважды экстрагировали 
75%-ным метанолом в течение 60 мин при воздей-
ствии ультразвука. Полученные экстракты объеди-
няли и упаривали досуха на роторном испарителе 
при температуре водяной бани 45±2°С и снова 
растворяли в метаноле [13]. Идентификацию MC 
выполняли на тандемном времяпролетном масс-
спектрометре с матричной лазерной десорбцией/
ионизацией (MALDI-TOF/TOF) (Bruker Daltonics, 
Германия), используя в качестве матрицы α-циано-
4-гидроксикоричную кислоту. Детектирование про-
водили в режиме регистрации положительных ионов 
(рабочая длина волны лазера 355 нм). Диапазон 
регистрируемых масс 500–3500°Да.

Результаты и обсуждение

Визуальное наблюдение. При внешнем осмотре 
фрагментов трех ветвистых губок L. baicalensis, 
отобранных с глубин 10–15 м, наблюдали ветви с 
деструктивными изменениями, лишенные харак-
терной зеленой окраски и покрытые сине-зелеными 
или буро-фиолетовыми кустистыми обрастаниями 
и коричневыми пленками. При этом у двух губок 
(№ 11 и 16) выявили очаги поражения красно-ко-
ричневого цвета, у одной губки (№ 23) отмечали 
обширные участки обесцвечивания. Три экземпляра 
L. baicalensis (№ 17–19), отобранные с глубин 3–7 м, 
отличались разрушенными буро-зелеными ветвями 
и обрастаниями бурого и темно-зеленого цвета. 
Две корковые губки Baikalospongia sp. со значитель-
ными разрушениями тела были, очевидно, погиб-
шими: образец № 13 характеризовался буро-ко-
ричневой окраской тела, красно-коричневыми 
очагами некроза и сходного цвета обрастаниями; 
образец № 22 был полностью обесцвечен, поверх-
ность покрыта розовым налетом. Пробы с камней 
и со скалы представлены кустистыми обрастаниями 
от буро-зеленого до красно-коричневого цвета; 
образец, взятый с камня (проба № 24), состоял из 
полушаровидных сине-зеленых колоний; соскоб 
с поверхности пирса имел вид кожистых пленок 
темно-зеленого цвета. 

Видовой состав цианобактерий. Микроскопи-
ческое наблюдение показало, что во всех пробах 
основную биомассу обрастаний составляют циано-
бактерии. В биопленках выявлено 23 вида циано-
бактерий, относящихся к порядкам Synechococcales, 
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Таблица

Видовой состав бентосных цианобактерий в озере Байкал в 2015 г. и относительное обилие видов по шкале Стармаха 
(«–» – отсутствует; «+» – очень редко; 1 – 1–6 экземпляров в препарате; 2 – 7–16 экземпляров; 3 – 17–30 экземпляров; 

4 – 31–50 экземпляров; 5 – абсолютное преобладание, более 50 экземпляров)

Станции отбора проб

Порядок. Вид

Пос. Листвянка 
(51°51.58' N, 104°51.84' E)

Пос. Большие Коты 
(51°54.29' N, 105°4.47' E)

11 12 13 14 15 16 17 18 19 21 22 23 24 25

Synechococcales

Chamaesiphon fuscus (Rostafinski) Hansgirg 2 2 – – – – – – 2 – – 5 – –

Heteroleibleinia kuetzingii (Schmidle) 
Compère

2 1 – – – – – – 2 – – 4 – –

Leibleinia epiphytica (Hieronymus)  Compère 2 2 1 3 3 1 1 – – 2 – 2 – –

Leptolyngbya sp. – – – – – – – – – – – 3 – +

L. margaritata (Kufferath) Anagnostidis 5 – – – – – – – – – – – – –

Merismopedia glauca (Ehrenberg) Kützing – – – – – – – – – 1 – – – –

Pseudanabaena galeata Böcher 3 – 4 4 3 2 – – – 3 – – – –

P. mucicola (Naumann et Huber-Pestalozzi) Schwabe – – – – + – – – – – – – – –

Synechococcus/Cyanobium spp. 4 4 4 4 4 5 – – – – 5 5 – –

Chroococcales

Aphanocapsa parasitica (Kützing) Komárek 
et Anagnostidis

1 1 2 3 3 2 1 – 5 + – + – –

Chroococcus minutus (Kützing) Nägeli + – – – – – – + – – – – – –

C. minor (Kützing) Nägeli – – + – – – – – – + – – – –

Microcystis aeruginosa (Kützing) Kützing – – – – + – – – – – – + – –

M. wesenbergii (Komárek) Komárek ex Komárek – – – – – – – – – – – + – –

Oscillatoriales 

Kamptonema formosum (Bory ex Gomont) Strunecký, 
Komárek et J.Smarda

5 2 3 2 – 1 – – – – – – – –

Microcoleus paludosus Gomont + – – – – – – – – – – – – –

Oscillatoria curviceps  C.Agardh ex Gomont 1 1 – 1 1 5 – – – 1 – – – –

Phormidium autumnale Gomont – – – – – – – – – – – – – 5

Symplocastrum sp. – – – 5 5 1 – – – 5 – 2 – –

Tychonema sp. 3 3 2 2 – 1 – – – – – – – –

Nostocales

Rivularia borealis P. Richter – + – – – – – – – – – – – –

Tolypothrix distorta Kützing ex Bornet et Flahault 5 5 5 + 2 5 5 5 5 5 – 5 5 –

Calothrix sp. – – – – – – – – + – – – – –

Всего видов 13 10 8 9 9 9 3 2 5 8 1 10 1 2
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Chroococcales, Oscillatoriales, Nostocales (таблица). 
Из восьми наиболее часто встречающихся видов 
цианобактерий пять представлены нитчатыми фор-
мами. Обесцвеченная Baikalospongia sp. единствен-
ная не содержала нитчатых цианобактерий, в ро-
зовом налете и поверхностном слое ее тела в массе 
обнаружены клетки, соответствующие морфотипам 
родов Synechococcus C. Nägeli и Cyanobium R. Rippka 
et G. Cohen-Bazire. По морфологическим призна-
кам виды этих родов весьма сходны и их часто 
объединяют в совместный кластер пикопланктон-
ных цианобактерий. Пикоцианобактерии, в боль-
шом количестве развиваясь в планктоне Байкала 
(до 3 млн клеток/мл), попадают в тело губки с то-
ком воды при фильтрации и составляют значи-
тельную часть микробиомов здоровых губок [14]. 
Вероятно, некоторые представители родов Synecho-
coccus и Cyanobium также являются симбионтами 
байкальских губок. У морских губок обнаружен 
внутриклеточный Synechococcus spongiarum Usher, 
Toze, Fromont, Kuo & Sutton [7], однако близко-
родственных ему филотипов у байкальских пред-
ставителей не найдено [14]. К настоящему времени 
достоверных сведений о продукции токсинов циа-
нобактериями родов Synechococcus и Cyano bium нет. 

Среди порядка Synechococcales к многочис-
ленным в биопленках видам также можно отнести 
Chamaesiphon fuscus и Leptolyngbya margaritata. Ch. 
fuscus, как правило, встречался на спикулах в не-
кротизированных участках тела губок, а L. marga-
ritata формировала коричневые пленки на поверх-
ности L. baicalensis.

Из представителей порядка Chroococcales в 
большинстве биопленок выявлена Aphanocapsa para-
sitica. Известные продуценты MC – планктонные 
хроококковые Microcystis aeruginosa и M. wesenbergii – 
отмечены в малом количестве и только в двух пробах.

В 72% образцов преобладал Tolypothrix distorta, 
порядок Nostocales (рис. 1, А). Его трихомы сине-
зеленого и красно-коричневого цвета, частью уже 
отмершие, встречались во всех обрастаниях, кроме 
обесцвеченной губки и биопленки с пирса. Обра-
стания, покрывающие камень (проба № 24), пред-
ставляли собой многочисленные колонии T. distorta. 
Согласно многолетним наблюдениям, T. distorta 
ранее встречался вдоль всего побережья Байкала 
на камнях и макрофитах преимущественно на глу-
бинах от 1,5 до 6 м, его биомасса в среднем дости-
гала 0,25 г/м2 [15]. С 2015 г. вид стали отмечать на 
глубинах 0–1,5 м, в первом растительном поясе, 
при этом биомасса T. distorta увеличилась в сотни 
раз [8]. В этот период T. distorta впервые найден на 
губках, причины колонизации видом губок и его 
роль в болезни и последующей гибели эндемич-
ных животных не установлены [9]. На основе дан-
ных генетического анализа и масс-спектрометрии 
высказано предположение о способности T. distorta 
продуцировать паралитические токсины моллюсков, 
включая самый токсичный вариант – сакситоксин 

[9]. Другие виды ностоковых присутствовали на 
камнях и губках очень редко. Следует отметить, что 
ранее нитчатые цианобактерии на губках не обна-
руживали даже при изучении их метагеномных со-
обществ [14]. 

Многочисленным видом в исследованных об-
разцах являлся представитель осцилляториевых – 
Symplocastrum sp. (рис. 1, Б). Его кустистые дер-
новинки с трихомами буро-коричневого цвета 
в большом количестве обнаружены на твердых 
субстратах и, изредка, на ветвистых губках. Другие 
часто встречающиеся осцилляториевые цианобак-
терии – Kamptonema formosum и Tychonema sp. – 
образовывали красно-коричневые пленки в очагах 
некроза на поверхности губок (рис. 1, В). Присут-
ствие Oscillatoria curviceps зарегистрировано в шести 
пробах. Phormidium autumnale преобладал в биоплен-
ках, сформированных на подводной части пирса. 

Изучение видового состава цианобактериаль-
ных обрастаний озера Байкал показало присутствие 
видов, известных в других водоемах в качестве про-
дуцентов MC. Прежде всего, это виды Pseudana-
baena mucicola, P. galeata, K. formosum; их токсич-
ность установлена методами химического анализа 
и биотестирования на животных, а в одном случае 
подтверждена наличием генов, кодирующих син-
тез MC [2, 16, 17]. Достоверно определена продук-
ция MC в колониях T. distorta, отобранных из бен-

Рисунок 1. Цианобактерии из обрастаний различных субстра-
тов. А – Tolypothrix distorta, Б – Symplocastrum sp., В – Tychonema 

sp. Масштабная линейка 20 мкм
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тосных сообществ реки Аларабе, Испания [18]. 
Анализируя родовой состав бентосных цианобак-
терий озера Байкал, можно отметить, что в других 
водоемах среди родов Leptolyngbya Anagnostidis et 
Komárek и Rivularia C. Agardh ex Bornet et Flahault 
найдены MC-продуцирующие виды [3, 16].

Иммуноферментный и масс-спектрометриче-
ский анализ. Методом ИФА MC выявлены во всех 
исследованных образцах: в 14 пробах обрастаний 
(рис. 2) и в воде, взятой в непосредственной бли-
зости от ветвистой губки (№ 11). В воде концент-
рация MC составила 0,1 мкг/л, что в десять раз 
ниже нормативов ВОЗ для питьевой воды. В био-
пленках концентрация MC варьировала от 29,8 до 
3050 мкг/кг сухого веса. Наибольшее содержание 
MC выявлено в обрастаниях губок и колониях 
T. distorta. Минимальная концентрация MC отме-
чена в биопленке, образованной P. autumnale: в этой 
пробе детектировано четыре варианта MC, три из 
которых в других образцах не обнаружены. Всего 
в биопленках озера Байкал методом MALDI-TOF 
идентифицировано восемь вариантов MC (рис. 2). 
Профили токсинов в исследованных пробах в ос-
новном сходны, самым частым вариантом был де-
метилированный вариант MC-YR – [Dha7]MC-YR 
(замена остатка аминокислоты N-метилдегидро-
аланин на дегидроаланин), обнаруженный в обра-
станиях губок (№ 11, 13) и камней (№ 12, 14), а 
также в колониях T. distorta (№ 24) и пленках из 
P. autumnale (№ 25). 

Таким образом, в обрастаниях, развивающихся 
на различных субстратах в озере Байкал, присут-
ствуют MC-продуцирующие цианобактерии. При-
нимая во внимание, что практически во всех пробах 

наблюдалось абсолютное преобладание T. distorta, 
способного синтезировать MC, скорее всего этот 
вид и является продуцентом данных токсинов в озере 
Байкал. 

Среди байкальских цианобактерий имеются 
виды, производящие другие группы токсинов. Для 
K. formosum, Tychonema bourellyi, P. autumnale пока-
зан синтез анатоксинов – нейротоксичных алка-
лоидов [2, 3, 19, 20]. P. autumnale известен как 
один из самых распространенных продуцентов ана-
токсинов, в Новой Зеландии он стал причиной мно-
гочисленных отравлений и гибели собак [20]. При 
этом авторы не выявили синтез MC у P. autumnale.

Возможная находка в озере Байкал MC-про-
дуцирующего P. autumnale, как и T. distorta, требует 
дальнейших исследований, в первую очередь для 
того, чтобы определить потенциальный риск для 
человека и животных. 

Концентрация MC в биопленках озера Байкал 
значительно ниже, чем в планктоне цветущих во-
доемов [1, 2], но сопоставима с таковой в циано-
бактериальных матах водоемов Антарктиды и Арк-
тики [21–23]. В бентосных пробах самое высокое 
содержание MC определено в реке Нил (до 
4,1•106 мкг/кг сухого веса) [3]. В данной работе 
было затруднительно оценить реальную угрозу 
развития токсичных цианобактерий в озере Бай-
кал в связи с отсутствием единых, утвержденных 
ВОЗ, нормативов для бентосных MC-продуцирую-
щих цианобактерий. В странах, где проводится мо-
ниторинг численности потенциально токсичных 
видов и цианотоксинов, используются региональ-
ные нормативы для MC [3]. Вместе с тем, несмотря 
на низкое содержание MC в обрастаниях и воде 

Рисунок 2. Концентрация MC в цианобактериальных обрастаниях различных субстратов в озере Байкал. Варианты MC в пробах: 
11 – MC-YR, [Dha7]MС-YR; 12 – [Dha7]MС-YR; 13 – MC-LA, [Dha7]MC-YR; 14 – [Dha7]MC-YR; 17 – MC-LF; 18 – [L-MeSer7]
MC-LR; 19 – MC-YR; 24 –  [Dha7]MС-YR; 25 – [D-Asp3,Dha7]MC-HtyR, MC-RR, MC-HtyR, [Dha7]MC-YR; 15, 16, 21–23 – не 

идентифицированы
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озера Байкал, потенциальная опасность отравле-
ния в результате употребления питьевой воды все 
же существует.

Цианобактериальные сообщества озера Байкал, 
сходные по видовому составу и содержанию MC 
с матами полярных регионов, характеризуются уни-
кальным профилем MC. В альгобактериальных ма-
тах водоемов Арктики и Антарктики идентифици-
рованы, в основном, варианты MC-RR и MC-LR, 
продуцентом которых являлся Nostoc sp., хотя в арк-
тических пробах в массе встречался и T. distorta 
[21–23]. Варианты MC в Байкале, синтезируемые, 
вероятно, преобладающим видом T. distorta, отли-
чаются от таковых у T. distorta из реки в Испании, 
производящего пять вариантов с доминированием 
MC-YR [18]. В байкальских пробах превалировал 
деметилированный вариант [Dha7]MC-YR, MC-YR 
найден только в двух образцах, в которых его кон-
центрация достигала 2178 мкг/кг сухого веса, что 
сопоставимо с содержанием MC у T. distorta из суб-
тропических широт [18]. Количество и состав MC 
значительно варьируют не только между видами, 
но и между штаммами одного вида и зависят в пер-
вую очередь от абиотических факторов среды [1, 2]. 
Большое число вариантов MC, около 20, харак-
терно для штаммов Microcystis aeruginosa, у бентос-
ных цианобактерий такого разнообразия MC не 
описано [1–3].

Массовое развитие планктонных токсичных 
цианобактерий является следствием глобальных 
процессов изменения климата и эвтрофирования 
водоемов, как установлено многими исследова-
ниями [1–4]. Вместе с тем, причины увеличения 
частоты и распространенности цветений воды циа-
нобактериями, как и факторы, влияющие на син-
тез циатоксинов, до конца не ясны. Нередко бен-
тосные цианобактерии могут создавать высокую 
биомассу в малопродуктивных водоемах, например, 
в озерах и реках Швейцарии и Новой Зеландии [3, 5, 
20]. Подобное явление наблюдается в последние годы 
на Байкале, цианобактерии в большом количестве 
развиваются в озере, достигая значений биомассы 
характерных для эвтрофных водоемов, однако в на-
стоящий период трофический статус озера соответ-
ствует олиготрофному по гидрохимическим пока-
зателям [24]. С другой стороны, первые признаки 
эвтрофирования, выраженные в изменении видо-
вого состава водорослей и росте биомассы фито-
планктона, отмечали в мелководных участках Бай-
кала еще в 70-е гг. ХХ века [25]. В 80-е гг. в заливах 

впервые зарегистрировано цветение воды, вызван-
ное Anabaena lemmermannii P.G. Richter. В 2011–
2016 гг. на многих участках прибрежной зоны обна-
ружено появление несвойственных озеру нитчатых 
водорослей рода Spirogyra Link и найдена высокая 
концентрация термотолерантных колиформных бак-
терий – показателей антропогенного загрязнения 
[8]. Ранее мы сообщали о высокой численности 
цианобактерий и присутствии токсичных видов в 
планктоне литорали, отмечая возросшую опасность 
развития токсичных цветений [9, 13]. Очевидно, 
биота озера (в большей степени – первичные про-
дуценты) является наиболее чутким индикатором 
эвтрофирования, которое, в первую очередь начи-
нается в прибрежных участках озера. 

Исследователи арктических и антарктических 
альгобактериальных матов определяют температуру 
как основной фактор, влияющий на видовой состав 
цианобактерий и продукцию MC: экспериментально 
доказано, что с повышением температуры кон-
центрация MC многократно возрастает [22, 23]. 
Продолжающееся изменение климата, по мнению 
многих авторов, может привести к увеличению про-
дукции токсинов и появлению токсичных штам-
мов [1, 22, 23]. На озере Байкал с 1896 г. годовая 
температура воздуха поднималась со средней ско-
ростью 1,2°С/100 лет. За последние 60 лет посте-
пенно возрастает температура верхних слоев воды 
в теплое время года [24]. 

Наличие MC в обрастаниях различных подвод-
ных субстратов, включая эндемичные губки и ис-
кусственные объекты, свидетельствует о масштаб-
ном распространении токсичных цианобактерий в 
литоральной зоне озера Байкал и потенциальной 
угрозе для человека и животных. В условиях измене-
ния климата и повышения антропогенного воздей-
ствия на экосистему озера, особенно в рекреаци-
онных зонах, необходимо проводить регулярный 
мониторинг токсичных цветений на озере Байкал. 
Учитывая цитотоксическое действие MC на мно-
гих гидробионтов, роль MC в возникновении и 
развитии болезни эндемичных байкальских губок 
требует отдельного изучения.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследований 
(проект № 16-54-44035), в рамках государственных 
заданий № 0345-2016-0003 и № 0345-2016-0009 
с использованием оборудования Центра коллек-
тивного пользования “Ультрамикроанализ” Лим-
нологического института.
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MICROCYSTIN-PRODUCING CYANOBACTERIA IN BIOFILMS 
FROM THE LITTORAL ZONE OF LAKE BAIKAL

O.I. Belykh*, G.A. Fedorova, A.V. Kuzmin, I.V. Tikhonova, O.A. Timoshkin, E.G. Sorokovikova

Limnological Institute, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences,
Ulan-Batorskaya ul. 3, Irkutsk, 664033, Russia

*e-mail: belykh@lin.irk.ru

Some species of cyanobacteria synthesize toxins, whose concentration during water bloom 
can reach values dangerous to human and animal health. Planktonic cyanobacteria are the most 
common and well-studied producers of microcystins – hepatotoxic cyclic heptapeptides, whereas 
microcystin-producing benthic cyanobacteria are less known. In recent years, the mass develop-
ment of benthic cyanobacteria forming extensive fouling on different substrates has been recorded 
in the littoral zone of Lake Baikal. We found microcystins produced by benthic cyanobacteria 
in the biofouling inhabiting different substrates, including diseased and dead endemic sponges 
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Lubomirskia baicalensis and Baikalospongia spp., collected from the littoral area of Lake Baikal. 
Microscopic analysis of the biofouling revealed prevalence of Nostocales and Oscillatoriales cyano-
bacteria with the dominance of Tolypothrix distorta that is likely the main microcystin producer 
in Lake Baikal. According to enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA), microcystin con-
centrations in biofouling were 29.8–3050 μg/kg dry weight. We identified eight microcystin vari-
ants using MALDI-TOF/TOF; [Dha7]MC-YR being recorded in most samples. The presence of 
microcystins in biofilms formed on the surface of the artificial substrate by Phormidium autum-
nale was also recorded. The data obtained show the necessity to monitor potentially toxic species 
and concentrations of cyanotoxins in plankton and benthos in the littoral zone of Lake Baikal, 
especially in the regions with intense tourist and recreational activities. 

Keywords: Lake Baikal, cyanobacteria, Tolypothrix distorta, microcystins, sponges, MALDI-TOF/
TOF, ELISA 
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