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Аннотация
Введение. Впервые выполнены исследования состояния фитопланктона в период «цветения» воды в эвтрофном озере 
Святозеро (61о32´ с. ш., 33о35´ в. д.), используемом для разведения форели, расположенном в республике Карелия 
Северно-Западного региона России. Для северных водоемов цветение воды не характерно. Однако в условиях 
потепления климата и масштабного развития форелеводства в регионе изучение «цветущих» водоемов и связанных 
с этим последствий для северных водных экосистем и человека становится актуальным. Методы. Обработка проб 
фитопланктона и измерение фотосинтеза проводились общепринятыми методами. Концентрацию хлорофилла а в 
воде определяли спектрофотометрически, содержание цианотоксинов оценено методом жидкостной хромато-масс-
спектрометрии. Результаты. В сентябре 2019 г. в пятне цветения были изучены структурные, количественные 
и функциональные характеристики фитопланктона. Численность фитопланктона составила 198,712 млн кл./л, 
биомасса — 14,945 мг/л, концентрация хлорофилла а достигала 215,3 мкг/л, что соответствовало β-эвтрофному 
состоянию экосистемы в районе исследования. Выявлено, что 99,8 % биомассы и 96,7 % численности сообщества 
составляли цианобактерии. Доминантом сообщества (42 %) были виды рода Microcystis, которые являются известными 
потенциальными продуцентами цианобактериальных гепатотоксинов микроцистинов. Установлено присутствие 
микроцистинов, содержание которых в клеточной и внеклеточной фракциях было одинаковым и в сумме составляло 
12,56 мкг/л. Идентифицировано 8 структурных вариантов микроцистинов, около 90 % в их суммарное содержание 
вносил [D-Asp3]MC-RR. Наиболее токсичный вариант MC-LR присутствовал в следовом количестве только в биомассе. 
По нормам Всемирной организации здравоохранения содержание микроцистинов и численность цианобактериальных 
клеток в пятне цветения в оз. Святозеро соответствует среднему уровню опасности при рекреационном использовании 
водоема и может представлять опасность для здоровья человека. Заключение. Необходимо контролировать состав 
фитопланктона, присутствие потенциально токсичных видов цианобактерий и цианотоксинов, а также состояние 
выращиваемой в оз. Святозеро форели, так как цианотоксины могут накапливаться в тканях рыб. 
Ключевые слова: эвтрофирование, фитопланктон, цианобактерии, биогенные элементы, цианотоксины, 
микроцистины, Карелия, Россия.
	
Abstract 
Introduction. This paper is the first to address the state of phytoplankton in eutrophic Svyatozero Lake (61о32´ N, 33о35´ E.), 
used for trout farming in the Republic of Karelia, in the North-Western Region of Russia, during the period of water bloom. 
For northern reservoirs, water bloom is not a typical phenomenon. However, due to climate warming and the large-scale 
development of trout breeding in the region, it becomes more urgent to study blooming reservoirs and related consequences 
for northern aquatic ecosystems and humans. Methods. We processed phytoplankton samples and measured photosynthesis 
using conventional methods. The concentration of chlorophyll a in water was determined spectrophotometrically, and the 
content of cyanotoxins was estimated by liquid chromatography-mass spectrometry. Results. In September 2019, we studied 
the structural, quantitative and functional characteristics of phytoplankton in the bloom spot. The phytoplankton abundance 
was 198.712 mln cells/l, the biomass was 14.945 mg/l, and the concentration of chlorophyll a reached 215.3 μg/l, which 
corresponded to the β-eutrophic state of the ecosystem in the study area. It was revealed that cyanobacteria corresponded to 
99.8% of the biomass and 96.7% of the abundance. The species of the genus Microcystis were dominant (42%). They are 
well-known potential producers of cyanobacterial hepatotoxins, in particular, microcystins. We established the presence of 
microcystins. Their intracellular and extracellular concentrations were equal and in total amounted to 12.56 μg/l. We also 
identified eight structural variants of microcystins; among those, [D-Asp3] MC-RR accounted for up to 90% of the total content. 
The most toxic MC-LR variant was present in trace amounts only in biomass. According to the WHO standards, the content 
of microcystins and the number of cyanobacterial cells in the Svyatozero Lake bloom spot corresponds to average danger in 
the case of recreational use and can pose a threat to human health. Conclusion. It is necessary to monitor the phytoplankton 
composition, the presence of potentially toxic cyanobacterial species and cyanotoxins, as well as the state of trout farmed in the 
waters of Svyatozero Lake, since cyanotoxins can accumulate in fish tissues.
Keywords: eutrophication, phytoplankton, cyanobacteria, biogenic elements, cyanotoxins, microcystins, Karelia, Russia.
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Введение
Массовое развитие сине-зеленых водорослей 

или «цветение» воды с образованием характер-
ных пятен на поверхности водоема — хорошо 
известное и изученное явление. Цветение воды 
вызывается теплолюбивыми, нуждающимися в 
большом количестве биогенных веществ пред-
ставителями родов Microcystis, Planktothrix, 
Dolichospermum (Anabaena), Aphanizomenon [13] 
и приводит к уменьшению прозрачности воды, 
концентрации растворенного кислорода, «замо-
рам» рыб, снижению и качества воды и рекре-
ационных возможностей водоема. Кроме того, 
некоторые виды сине-зеленых водорослей вы-
деляют опасные токсины для жизни и здоровья 
человека и животных [13, 16, 21, 25].

Среди цианобактериальных токсинов в пре-
сноводных экосистемах наиболее распростране-
ны гепатотоксичные микроцистины (MC) [39], 
синтезируемые внутриклеточно, далее они по-
падают в водоемы посредством лизиса клеток 
после их гибели и/или физического стресса [35]. 
МС являются причиной отравления рыб, птиц и 
млекопитающих, включая домашних животных, 
и даже людей [37]. В результате употребления 
загрязненной воды, морепродуктов, рыбы и пи-
щевых добавок токсины попадают в организм 
человека.

Цветение воды — обычное явление в эвтроф-
ных озерах южных и средних широт. В северных 
водах массовое размножение цианобактерий 
встречается значительно реже и бывает вызва-
но либо высокой антропогенной фосфорной 
нагрузкой на озеро, либо аномально теплой без-
ветренной погодой. На территории Карелии ре-
гиональные геохимические факторы формирова-
ния биопродуктивности водоемов во многом ог-
раничивают увеличение продуктивности биоты, 
в том числе и массовое развитие цианобактерий, 
вследствие чего преобладают олиготрофные и 
слабомезотрофные озера [18]. Эвтрофирование 
водоемов Карелии, как правило, является следс-
твием хозяйственной деятельности человека 
[10, 17].

Исследование состояния фитопланктонного 
сообщества и токсинов цианобактерий во время 
цветения воды в водоемах Карелии до сих пор 
не проводилось. Тем не менее, изучение это-
го явления и его последствий представляется 

важным и своевременным, так как в настоящее 
время расширяется перечень факторов, стиму-
лирующих массовое развитие сине-зеленых во-
дорослей. К фосфорной нагрузке на водоемы от 
сточных вод и сельскохозяйственных территорий 
добавляется фосфор, поступающий от фореле-
вых ферм, количество которых в Карелии за пос-
ледние 20 лет только увеличивается. Кроме того, 
потепление регионального климата приводит к 
увеличению как температуры воды и продолжи-
тельности биологического лета в водоемах Каре-
лии [20], так и поступлению фосфора в водоемы 
в составе гумусовых веществ с речным стоком 
[5, 6].

Целью работы было изучение структурных, 
количественных и функциональных характерис-
тик альгоценоза в «пятне цветения» на оз. Свя-
тозеро и выявление токсинов в воде и в клетках 
микроводорослей.

Методы и материалы
Озеро Святозеро (61о32´ с. ш., 33о35´ в. д.) рас-

положено в средней части водосбора р. Шуи — 
второго по величине притока Онежского озера. 
Площадь зеркала озера составляет 9,9 км2, сред-
няя глубина — 6,8 м, наибольшая — 17,2 м, пе-
риод условного водообмена — 4,21 года. Свято-
зеро — олигогумусное, маломинерализованное, 
гидрокарбонатного класса группы Ca, эвтрофное 
озеро со средней прозрачностью воды 3 м. В во-
доем до 2000-х гг. попадали стоки зверофермы 
и фермы крупного рогатого скота, в настоящее 
время озеро используется для товарного фореле-
водства, любительского рыболовства, для нужд 
местного населения [19].

Пробы воды были взяты в северной части озе-
ра в прибрежном пятне цветения в сентябре 2019 
года (рис. 1). Отмечался запах гниющей расти-
тельности, прозрачность составляла 0,5 м, тем-
пература воды — 19 °С. 

Обработка проб фитопланктона проводилась 
общепринятыми методами [12]. Ценотическую 
структуру альгоценозов оценивали по индексу 
разнообразия Шеннона–Уивера. К ультрапланк-
тонной фракции отнесены водоросли размером 
<10 мкм, к нанопланктонной фракции фитоплан-
ктона — размером 10–30 мкм, а более крупные 
водоросли — к микропланктонной [11]. 

Фотосинтез измерялся скляночным кислород-
ным методом [9]. При пересчете данных с еди-
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ниц кислорода в углерод использовался ассими-
ляционный коэффициент 1,25. При расчете Р/В 
коэффициента принималось, что содержание уг-
лерода в сырой биомассе фитопланктона состав-
ляет 10 %. Концентрацию в воде хлорофилла а 
определяли спектрофотометрически [3]. 

Для определения профиля цианобактериаль-
ных токсинов и их количественного содержания 
использовался метод высокоэффективной жид-
костной хроматографии — масс-спектрометрии 
высокого разрешения (ВЭЖХ–MС–ВР). Для 
определения внеклеточных и внутриклеточных 
микроцистинов предварительно пробу воды 
разделяли посредством фильтрования на мемб-
ранных фильтрах «Владипор» (Dпор 0,8 мкм) на 
фильтрат, содержащий внеклеточную фракцию 
микроцистинов, и биомассу фитопланктона, 
содержащую внутриклеточную фракцию. Для 
подготовки проб к анализу использовали твер-
дофазную экстракцию (Oasis HLB, Waters) для 
образцов воды и обработку 75 % метанолом в 
ультразвуковой ванне для собранных образцов 
биомассы на фильтрах. 

Анализ выполняли с использованием системы 
ВЭЖХ Prominence LC-20 (Shimadzu, Япония) в 
сочетании с масс-спектрометром LTQ Orbitrap 
XL (Thermo Fisher Scientific, США). Разделение 

токсинов проводили на колонке Thermo Hypersil 
Gold RP C18 (100 × 3 мм, 3 мкм, Thermo Fisher 
Scientific) в режиме градиентного элюирования 
(0,2 мл/мин) смесью воды и ацетонитрила, со-
держащих 0,05 % муравьиной кислоты. Масс-
спектрометрический анализ цианотоксинов 
проводили в условиях электрораспылительной 
ионизации в режиме детектирования положи-
тельных ионов. Целевые соединения идентифи-
цировали на основании точного измерения мас-
сы ионов [М + Н]+ или [М + 2Н]2+ (разрешение 
30 000, точность в пределах 5 ppm) [26], данных 
из спектров фрагментации [24] и хроматографи-
ческих времен удерживания. Количественное 
определение проводили методом внутреннего и 
внешнего стандартов. Изотопно меченная по уг-
лероду натриевая соль диклофенака хеми (нона-
гидрата) (13C6C8H10Cl2NNaO2 4,5H2O, V������������etranal�����) ис-
пользовалась в качестве внутреннего стандарта 
и вводилась в образец перед экстракцией. С ис-
пользованием растворов 9 стандартных соедине-
ний микроцистинов (MC–LR, MC–RR, MC–YR 
(SigmaAldrich), а также MC–LY, MC–LA, MC–
LW, MC–LF, [D–Asp3] MC–LR и [D–Asp3] MC-
RR (Enzo Life Sciences, Inc., США) были пост-
роены калибровочные зависимости в диапазоне 

Рис. 1. Карта-схема места отбора проб в оз. Святозеро
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от 2 до 500 нг/мл, которые использовались в ка-
честве внешних стандартов.

Были использованы следующие реактивы: 
Ацетонитрил (Криохром, сорт «0»), метанол 
(Li Chrosolvhypergrade для LC–MS, Merck, Гер-
мания), муравьиная кислота (98–100 %, Fluka 
Chemika, Buchs, Швейцария), а также вода, очи-
щенная с помощью системы Direct-Q (Millipore, 
электропроводность 0,056 µS/см при 25 °С) 
(Массачусетс, США).

Результаты исследования и обсуждение
Первые фрагментарные исследования фито

планктона оз. Святозеро были выполнены 
в 1950-е гг., и они указывали на эвтрофное состо-
яние его экосистемы [1]. В тот период Святозе-
ро подвергалось сильному антропогенному воз-
действию и являлось одним из самых загрязнен-
ных водоемов Карелии. Периодическое цветение 
воды в озере отмечалось с 1980-х годов [14].

В период с 1994 по 2013 г. были получены 
более подробные сведения о количественных, 
структурных и видовых характеристиках и до-
минирующих видах фитопланктона оз. Свято-
зеро (табл. 1). Количество обнаруженных так-
сонов рангом ниже рода варьировалось от 16 до 
64. Доминировали в альгоценозах диатомовые 
(29–63 %), динофитовые (26–51 %), сине-зеле-
ные (1,5–20,0 %) водоросли. В 1994 г., видимо, 
в связи со снижением антропогенной нагрузки 
после разрушения животноводства и зверовод
ства, средняя биомасса фитопланктона соответс-

твовала олиготрофному состоянию экосистемы. 
С 2000–х гг. биомасса достигала показателей 
мезотрофных водоемов. Этому способствовало 
развитие товарного рыбоводства и, вероятно, на-
личие внутренней фосфорной нагрузки. 

Предпосылками внутренней фосфорной на-
грузки на экосистему Святозера служат: 1) вы-
сокие концентрации общего (33–70 мкг/л) и 
минерального (16–29 мкг/л) фосфора в воде с 
1960 по 2006 г. [2, 4, 14, 15]; 2) накопление об-
щего фосфора в донных отложениях (0,5 %) [7]; 
3) дефицит кислорода в придонных слоях воды 
(около 50–70 %) [14, 15]. Концентрации общего 
фосфора в воде оз. Святозеро с 1960 по 2006 г. не 
опускались ниже средних значений по водоему в 
разные годы, минерального — 16–29 мкг/л, под-
тверждая эвтрофное состояние экосистемы [8].

В сентябре 2019 г. в пятне цветения в соста-
ве фитопланктона выявлено 17 видов водорос-
лей. Доминантными видами являлись Microcystis 
wesenbergii (Komarek, 1968), ����������������� Microcystis������  �����aeru-
ginosa (Kützing, 1846), Woronichinia naegeliana 
(Unger, Elenkin, 1933), Microcystis ichthyoblabe 
(Kützing, 1843), Microcystis flos-aquae (Wittrock, 
Kirchner, 1898). Преобладание видов рода 
Microcystis (42 %) нехарактерно для сообщества 
фитопланктона оз. Святозеро. В целом фитоце-
ноз характеризовался высокой степенью видо-
вого разнообразия (индекс Шеннона 2,8), однако 
99,8 % общей биомассы и 96,7 % общей числен-
ности сообщества были представлены циано-

Таблица 1
Количественные и структурные показатели фитопланктона в оз. Святозеро 

в летний период 1994−2013 годов

Год
Средняя 

численность, 
тыс. кл./л

Средняя 
биомасса, 

мг/л
Массовые виды и роды Источники

1994 430 0,8 Aulacoseira, Melosira и Cyclotella, Trachelomonas volvocina 
(Ehrenberg, 1834)

[22]

2006 315 1,575 Fragilaria crotonensis (Kitton, 1869), Aulacoseira islandica (O. 
Müller, Simonsen, 1979), Aulacoseira italica var. tenuissima 

(Grunow,  Simonsen, 1979), Stephanodiscus astraea  (Ehrenberg, 
Grunow, 1880), Staurastrum oxyacanthum  (W. Archer, 1860), 

Scenedesmus arcuatus (Lemmermann, 1899), Chroococcus 
turgidus (Kützing, Nageli, 1849) (=Gloeocapsa turgida (Kützing, 

Hollerb), Ceratium hirundinella (O. F. Müller, Schrank, 1793)

 [4]

2013 1 365 1,435 Aulacoseira, Tabellaria, Fragilaria, Cyclotella, Cosmarium, Elakatotrix, 
Monoraphidium, Chrysococcus, Kephyrion, Mallomonas, Ceratium, 
Peridinium, Peridiniopsis, Chroomonas, Cryptomonas, Rhodomonas, 
Trachelomonas, Anabaena, Aphanizomenon, Microcystis, Snowella, 

Woronichinia

 [23]
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бактериями. Такая моноструктура альгоценоза 
свойственна только для пятен цветения, обычно 
доля цианобактерий в фитопланктоне Святозера 
не превышает 20 % [4, 22, 23]. Размерная струк-
тура фитопланктона тоже отличалась однообра-
зием. Практически все обнаруженные виды от-
носились к ультрафитопланктону. Представите-
лем микрофитопланктона был только один более 
крупный вид диатомовых водорослей Asterionel-
la formosa var. formosa (Hassall, 1850).

Общая численность фитопланктона в пятне 
цветения составила 198,712 млн кл./л, а общая 
биомасса — 14,945 мг/л. Концентрация хлоро-
филла а в пятне цветения достигала 215,3 мкг/л, 
а его содержание в биомассе — 1,4 %. Эти по-
казатели указывали на β-эвтрофное состояние 
экосистемы в районе исследования [8]. В то же 
время скорость фотосинтеза в сообществе со-
ставляла 1,0 мг О2/л сут или 0,320 мг С/сут, до-
стигая лишь уровня мезотрофных вод. При соот-
несении ее с чрезвычайно высокими величинами 
биомассы и хлорофилла а показатели удельного 
фотосинтеза оказались ничтожно малы — суточ-
ное ассимиляционное число 1,5 мкг C/мкг Chl, 
Р/В коэффициент 0,2 сут–1. Минимальная функ-
циональная активность свидетельствует о дегра-
дации сообщества и отмирании клеток. 

До настоящего времени появляется противо-
речивая информация о предпочтении фосфора 
или азота для роста и развития цианобактерий, 
а также для производства опасного токсина мик-
роцистина [41]. Однозначно подтверждается 
лишь то, что повышенная нагрузка питательны-
ми веществами в целом увеличивает биомассу и 
риск цветения цианобактерий и, следовательно, 
риск производства микроцистина. Краткосроч-
ные изменения в доступности азота и фосфора 
могут влиять на состав цианобактерий или про-
явление токсичности [34, 38, 42]. Например, при 
недостатке азота получают преимущество азот-
фиксирующие виды Aphanizomenon, Anabaena, 
Nostoc и др. В работе [29] показано, что из иссле-
дованных факторов окружающей среды с био-
массой M. aeruginosa сильнее всего коррелиро-
вал именно общий фосфор. А из публикации [33] 
известно, что одновременное повышение тем-
пературы и концентрации фосфора приводило 
к самым высоким темпам роста токсичных кле-
ток Microcystis в большинстве экспериментов. 

В пятне цветения в оз. Святозеро доминантами 
были виды из рода Microcystis, поэтому можно 
предположить, что именно большое количество 
фосфора могло вызвать бурное развитие данных 
видов водорослей и что фосфорная нагрузка и 
потепление климата в будущем могут дополни-
тельно способствовать росту популяций токсич-
ных Microcystis.

В исследованных пробах установлено при-
сутствие микроцистинов, суммарное содер-
жание которых в биомассе и в воде составляло 
12,56 мкг/л, причем вклад внеклеточной фрак-
ции (в пробах отфильтрованной воды) составлял 
6,22 мкг/л или 50 % от общего содержания, что 
указывает на интенсивно происходящий лизис 
клеток в момент исследований. Эти результаты 
подтверждают данные об отсутствии функцио-
нальной активности и деградации сообщества. 

В настоящее время описано более 250 вари-
антов микроцистинов [32], причем структура со-
единения влияет на их токсичность [31]. В связи 
с этим целесообразно проводить идентификацию 
присутствующих структурных вариантов микро-
цистинов в пробе. 

В исследованных пробах идентифицировано 
8 структурных вариантов микроцистинов, содер-
жащих в своей структуре аргинин (табл. 2). Из 
них два варианта обнаружены только в клеточной 
фракции, в том числе наиболее токсичный вари-
ант MC–LR, который присутствовал в следовом 
количестве. В обе фракции максимальный вклад 
вносил [D–Asp3]MC-RR, составляя от 89 до 95 % 
суммарного содержания. Для детектированных 
вариантов согласно данным токсикологических 
исследований установленная летальная доза LD50 
(мыши, внутрибрюшинное введение) составляет 
для MC–LR 50 мкг/кг, а для [D–Asp3]MC–RR — 
180–250 мкг/кг [40]. Продуцентами детектиро-
ванных вариантов микроцистинов могут быть 
виды рода Microcystis, а именно M. aeruginosa 
и M. viridis (A. Braun, Lemmermann, 1903) [28], 
которые в это время присутствовали в фитоплан-
ктоне. 

В случае рекреационного использования во-
доема, согласно данным Всемирной организации 
здравоохранения (ВОЗ), раздражающее или ал-
лергическое действие, вызванное присутствием 
цианобактериальных метаболитов, может воз-
никнуть при превышении допустимого уров-



5555

Экология

ня 20 000 цианобактериальных клеток на 1 мл. 
Данная концентрация соответствует 10 мкг хло-
рофилла а на литр и 2–4 мкг/л микроцистинов в 
условиях преобладания цианобактерий. Скопле-
ние 100 000 цианобактериальных клеток на 1 мл 
эквивалентно 50 мкг хлорофилла а на литр и до 
20 мкг/л микроцистинов при доминировании 
цианобактерий представляет собой ориентиро-
вочное значение для уровня средней опасности 
и возможном влиянии на здоровье человека.

 Наивысший риск неблагоприятных пос-
ледствий для здоровья возникает в случае нали-
чия пятен цветения в местах для плавания [43]. 
Предельно допустимое содержание наиболее 
изученного варианта микроцистина MC-LR для 
питьевой воды по рекомендации ВОЗ составляет 
1 мкг/л [44]. В то же время в некоторых странах 
предлагают нормировать суммарное содержание 
микроцистинов, поскольку все варианты токсич-
ные [27].

В соответствии с нормами ВОЗ обнаруженное 
в оз. Святозеро в пятне цветения суммарное ко-
личество микроцистинов и концентрация циано-
бактериальных клеток соответствуют среднему 
уровню опасности при рекреационном использо-
вании водоемов, при котором возможно влияние 
этих токсинов на здоровье человека.

Особое внимание необходимо уделять при-
сутствию потенциально токсичных видов циано-
бактерий в рыбоводческих водоемах, таких как 
оз. Святозеро, где находится форелевое хозяйс-
тво. Воздействие цианобактерий и их токсинов 

Таблица 2
Детектированные варианты структур микроцистинов и их содержание в воде и фитопланктоне 

из пятна цветения в оз. Святозеро в сентябре 2019 года

Образец Детектированный структурный 
вариант микроцистина Концентрация,  мкг/л Суммарное содержание

микроцистинов, мкг/л
Фильтрат 

(внеклеточная фракция 
цианотоксинов)

[D–Asp3]MC–LR
[ADMAdda5]MC–LR

[D–Asp3]MC–RR
[D-Asp3]MC–YR

MC–RR
MC–YR

0,109
0,006
5,980
0,025
0,091
0,004

6,22

Биомасса 
фитопланктона 

(внутриклеточная 
фракция 

цианотоксинов)

[D–Asp3]MC–LR
MC–LR

[D–Asp3Dha7]MC–RR
[ADMAdda5]MC–LR

[D–Asp3]MC–RR
[D–Asp3]MC–YR

MC–RR
MC–YR

0,261
0,006
0,152
0,002
5,660
0,005
0,210
0,047

6,34

на рыб осуществляется по трофической цепи 
при поедании прокариотических клеток или 
других организмов (например, зоопланктона), 
которые накопили цианотоксины, а также через 
прямой контакт жаберного эпителия с окружаю-
щей загрязненной водой [36]. Такое воздействие 
может повлиять на рост рыб, их развитие, вос-
производство и выживание [30, 36]. Кроме того, 
установлено, что микроцистины аккумулируют-
ся в тканях рыб [45], то есть чем больше возраст 
рыбы, тем больше токсинов в тканях она может 
накопить.

Заключение
Озеро Святозеро с 50-х годов прошлого сто-

летия подвергалось значительной антропоген-
ной нагрузке, что привело к эвтрофированию 
водоема и периодическому цветению воды. Ко-
личественные показатели развития фитопланк-
тона, концентрация хлорофилла а в воде в месте 
цветения в сентябре 2019 года соответствовали 
β-эвтрофному состоянию экосистемы. Функцио-
нальная активность сообщества по показателям 
удельного фотосинтеза была минимальной, что 
свидетельствовало о его деградации. Фитоценоз 
в пятне цветения был представлен почти исклю-
чительно цианобактериями. Видовым доминан-
том сообщества были виды рода Microcystis, ко-
торые являются продуцентами гепатотоксичных 
микроцистинов.

По классификации ВОЗ суммарная концент-
рация микроцистинов и количество клеток циа-
нобактерий в озерной воде достигали среднего 
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уровня опасности для водоемов рекреационного 
использования, что говорит о наличии опасности 
для здоровья человека. Одинаковое содержание 
микроцистинов в клеточной (биомасса фитоп-
ланктона) и внеклеточной (вода) фракциях ука-
зывало на активный лизис клеток. Идентифици-
ровано 8 структурных вариантов микроцистинов, 
при этом от 89 до 95 % суммарного содержания 
составлял вариант [D–Asp3]MC–RR. Наиболее 
токсичный вариант MC–LR присутствовал толь-
ко в клеточной фракции в следовом количестве. 

Периодическое цветение воды и обнаружение 
больших концентраций микроцистинов в оз. Свя-
тозеро — водоеме рекреационного назначения и 
объекте рыбоводства — представляет серьезную 
проблему, связанную с риском для здоровья как 
товарной и дикой рыбы, так и человека. На фоне 
потепления климата и увеличения температуры 
воды и продолжительности биологического лета, 
видимо, следует ожидать более частых и более 
масштабных эпизодов цветения воды в оз. Свято-
зеро. Еще одним негативным последствием цве-
тения воды является значительное потребление 
кислорода при бактериальном разложении боль-
ших биомасс водорослей, что ведет к «заморам» 
рыб, а также к увеличению внутренней фосфор-
ной нагрузки и усилению процесса эвтрофиро-
вания оз. Святозеро. В связи с этим необходим 
контроль за состоянием как экосистемы водоема, 
так и выращиваемой в оз. Святозеро форели, так 
как цианотоксины могут накапливаться в тканях 
рыб.
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