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Аннотация 
Богучанская ГЭС является одним из крупнейших эконо-
мических проектов России и частью Богучанского энерго-
металлургического объединения. Оценка ущерба окру-
жающей среде делает востребованными исследования, 
связанные с экосистемой зарегулированной реки Ангары. 
Цель работы — получить информацию о составе и уровне 
развития цианобактерий в Богучанском водохранилище на 
проектном уровне заполнения в летнее время и оценить ри-
ски токсичных цветений в водоеме. Классические методы 
определения трофического статуса водоема и учета циано-
бактерий использовались в сочетании с поиском генетиче-
ских маркеров синтеза токсинов цианобактерий – фрагмен-
тов генов mcyE и sxtA. В июле 2016 г. в составе фитоплан-
ктона доминировали три вида потенциально токсичных 
цианобактерий – Aphanizomenon flos-aquae, Dolichospermum 
lemmermannii, D. flos-aquae. Численность фитопланктона в 
слое 0–15 м составила 2,97 млн. кл/л, биомасса — 2,75 г/м3.
Доля цианобактерий в общей численности фитопланкто-
на составила 27 % (0,79 млн. кл/л), однако их вклад в био-
массу фитопланктона вследствие малого размера клеток 
составлял всего 2 % (78 мг/м3). Максимальная концентра-
ция хлорофилла a составляла 12,6 мкг/л и соответствовала 
эвтрофному водоему. ПЦР-скрининг выявил наличие циа-
нобактерий — продуцентов микроцистинов и сакситокси-
на и его аналогов (паралитических токсинов моллюсков). 
Концентрация микроцистинов в воде составляла 0,3 мкг/л. 
Результаты демонстрируют, что необходим мониторинг и 
стратегии по управлению за цветением токсичных циано-
бактерий. Важным пунктом является оценка экологического 
состояния Богучанского водохранилища с акцентом на раз-
витие цианобактерий в летнее время в 2020 году. 
Ключевые слова: цианобактерии, токсичные цветения, 
паралитические токсины моллюсков, микроцистины, Богу-
чанское водохранилище, экологический менеджмент.

Abstract
Boguchany HPP is one of the largest Russian economic 
projects and a part of the Boguchany Energy and Metallurgical 
Association. Due to assessment of environmental damage, it is 
especially relevant to analyze the ecosystem of the regulated 
Angara River. The purpose of the present study is to obtain data 
on the composition and development of cyanobacteria in the 
Boguchany Reservoir at the design filling level in summer, as 
well as assess risks of toxic blooming in the reservoir. Classical 
methods for determining the trophic status of the reservoir and 
abundance of cyanobacteria were combined with detection of 
gene markers for cyanobacteria toxin synthesis — fragments 
of the mcyE and sxtA genes. In July 2016, three species of 
potentially toxic cyanobacteria, Aphanizomenon flos-aquae, 
Dolichospermum lemmermannii and D. flos-aquae, dominated 
the composition of phytoplankton. The phytoplankton population 
in the 0–15 m layer was 2.97 million cells/L and the biomass was 
2.75 g/m3. The proportion of cyanobacteria in the total abundance 
of phytoplankton was 27 % (0.79 million cells/L); however, 
due to small cell size their contribution to the phytoplankton 
biomass was only 2 % (78 mg/m3). The maximum concentration 
of chlorophyll a was 12.6 μg/L which corresponded to that in 
a eutrophic reservoir. PCR-screening revealed cyanobacteria 
producing microcystins as well as saxitoxin and its analogues 
(paralytic shellfish toxins). The concentration of microcystins 
in water was 0.3 μg/L. Those results indicate that monitoring 
and strategies of control over toxic cyanobacteria blooming 
are necessary. It also will be important to assess the ecological 
state of the Boguchany Reservoir, with the focus on toxic 
cyanobacteria, in summer of 2020.

Keywords: cyanobacteria, toxic blooming, paralytic shellfish 
toxins, microcystins, Boguchanу Reservoir, environmental 
management.

Введение
Гидроэнергетические ресурсы — наиболее 

экологически чистый источник энергии, исполь-
зование которого позволяет снижать выбросы в 
атмосферу тепловых электростанций и сохра-

нять запасы углеводородного топлива для буду-
щих поколений. Однако издержками строитель-
ства ГЭС является изменение экосистем зарегу-
лированных рек. В России сосредоточено более 
100 гидроэлектростанций. Богучанская ГЭС — 
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крупная гидроэлектростанция в Красноярском 
крае на р. Ангаре и часть Богучанского энергоме-
таллургического объединения. Богучанское водо-
хранилище — третье по площади водохранили-
ще России — располагается в ангарском каскаде 
после Иркутского, Братского и Усть-Илимского 
водохранилищ. Его наполнение проходило в 
2012–2015 гг., площадь поверхности составляет 
2326 км2, средняя глубина — 25 м, максималь-
ная — 87 м [5]. По морфометрии и гидрологии 
оно отличается от Иркутского и Братского водо-
хранилищ и наиболее сходно с Усть-Илимским, 
поэтому имеет аналогичные экологические ри-
ски с последним: эвтрофирование, массовое раз-
витие цианобактерий, локальные заморы [3, 5]. 
В прогнозе формирования фитопланктона в Бо-
гучанском водохранилище, основанном на более 
чем полувековой истории исследования водохра-
нилищ ангарского каскада, указывалось на высо-
кую вероятность цветения воды, вызванного ци-
анобактериями родов Aphanizomenon, Anabaena, 
Microcystis, на всех его этапах [8]. 

Цветения воды, вызванные массовым раз-
витием цианобактерий, регистрируются в водо-
хранилищах и естественных водоемах по всему 
миру [12]. Цианобактерии — общепризнанные 
экологические индикаторы состояния водной 
экосистемы, их массовое развитие указывает на 
потепление климата, поступление избытка азо-
та и фосфора из организованных и неорганизо-
ванных поверхностных стоков и грунтовых вод. 
В связи со способностью цианобактерий про-
дуцировать множество биологически-активных 
метаболитов, среди которых есть опасные для 
здоровья людей и животных токсины — микро-
цистины (MC), паралитические токсины мол-
люсков (PST), анатоксин, цилиндроспермопсин 
и др., Всемирная организация здравоохранения 
(ВОЗ) рекомендует проводить мониторинг циа-
нотоксинов в воде. Установленная ВОЗ предель-
но допустимая концентрация самых распростра-
ненных гепатотоксинов — микроцистинов — 
в питьевой воде составляет 1 мкг/л, в водоемах, 
использующихся в рекреационных целях, — 
4 мкг/л [12, 22]. В России, несмотря на то, что 
микроцистины являются приоритетными веще-
ствами для гигиенического нормирования, оте-
чественных нормативов для содержания в воде 
не разработано [6]. Для сакситоксина и его про-

изводных, вызывающих паралич дыхательной 
мускулатуры и быструю смерть, установлен до-
пустимый уровень в мясе моллюсков 800 мкг/кг, 
однако для воды ПДК паралитических токсинов 
моллюсков отсутствуют [7]. В странах с часты-
ми цветениями пресных водоемов, например 
Австралии и Бразилии, введены региональные 
нормативы содержания токсинов цианобактерий 
в воде [11]. 

Генетическими маркерами токсичности циа-
нобактерий являются для микроцистина — фраг-
менты генов, входящих в кластер генов микро-
цистинсинтетазы [19], для сакситоксина — фраг-
мент гена поликетидсинтеназы sxtA мультифер-
ментного комплекса из 26 ферментов [17]. Ранее 
исследования цианобактерий Братского и Усть-
Илимского водохранилищ выявили наличие ге-
нов синтеза микроцистинов mcyE и mcyA, при-
надлежащих цианобактериям родов Microcystis и 
Anabaena [1]. Ген синтеза сакситоксина sxtA был 
детектирован только в Усть-Илимском водохра-
нилище [2]. Концентрация токсинов в воде, изме-
ренная в Усть-Илимском водохранилище мето-
дом иммуноферментного анализа (ИФА) в 2010 г. 
была ниже пороговой и составила 0,25 мкг/л для 
микроцистинов и 1.37 мкг/л для паралитических 
токсинов [1, 2]. Цель работы — получить инфор-
мацию о составе и уровне развития цианобакте-
рий в Богучанском водохранилище на проектном 
уровне заполнения в летнее время и оценить ри-
ски токсичных цветений в водоеме. 

Материалы и методы исследования 
Пробы отбирали в июле 2016 г. на цен-

тральной станции верхнего бьефа Богучанско-
го водохранилища (58°41'55.35» N, 99°9’49.92” 
E) батометром с глубины 0, 5, 10, 15, 20, 25, и
придонного слоя 72 м и сетью Апштейна в при-
поверхностном слое. Воду фильтровали через
поликарбонатные фильтры Millipore с диаме-
тром пор 3 мкм и окрашивали ДАФИ. Учет до-
минирующих видов фитопланктона проводили с
помощью эпифлуоресцентного микроскопа Axio
Imager M1 (Carl Zeiss, Германия), оснащенно-
го УФ светофильтром и фотокамерой AxioCam
MRm. Клетки водорослей подсчитывали на
20 микрофотографиях с помощью программы
Image-Pro Plus 6.0 (Media Cybernetics Inc.), био-
массу вычисляли счетно-объемным методом.
Концентрацию хлорофилла a в планктоне, скон-



88

Вода и экология: проблемы и решения. 2019. № 1 (77)

88

центрированном на фильтрах Millipore (диаметр 
пор 0,4 мкм), определяли с помощью спектрофо-
тометра Cintra 20 (GBC Scientific Equipment Ltd.) 
[16]. Cуммарную ДНК выделяли из сетных проб, 
фиксированных 70 %-ным этиловым спиртом, 
c использованием набора ДНК-сорб (Ампли-
прайм, Россия). Амплификацию и клонирование 
генов синтеза микроцистина mcyE и сакситокси-
на sxtA проводили, как описано в работах [1, 2]. 
Полученные последовательности были депо-
нированы в GenBank под номерами MF000761–
MF000779 и MF977698–MF977703. Наличие 
МС в воде определяли методом ИФА, используя 
набор Microcystins ADDA ELISA (Abraxis LLC, 
США) в компании Стайлаб (Москва).

Результаты и обсуждение
В июле 2016 г. температура воды составляла 

на поверхности 20,1 °C, на глубине 72 м — 4,6 °C. 
В составе доминирующих видов фитопланктона 
зарегистрированы три вида цианобактерий — 
Aphanizomenon flos-aquae, Dolichospermum 
lemmermannii, D. flos-aquae, диатомовые водо-
росли Asterionella formosa, Fragilaria crotonensis, 
динофлагеллят Ceratium hirundinella, десмидие-
вая водоросль Staurastrum gracile и зеленая водо-
росль Sphaerocystis schroeteri. 

Aph. flos-aquae наиболее часто упоминается 
как массовый вид при цветениях водоемов, при-
водящих к отравлениям домашних животных 
и рыб, может синтезировать STX, анатоксин и 
цилиндроспермопсин [12]. Физиология этой 
цианобактерии такова, что синтез токсинов мак-
симален при температуре воды от 15 до 20 °С, а 
при дефиците азота внутриклеточная концентра-
ция токсинов становится выше в 1,5–2 раза [13]. 

D. lemmermannii и D. flos-aquae — широко рас-
пространенные виды, имеющие несколько эко-
типов. Наиболее характерные вторичные мета-
болиты этих цианобактерий — MC и анатокси-
ны, однако они могут быть и продуцентами STX
[10, 12].

Численность фитопланктона в слое 0–15 м 
составила 2,97 млн кл/л, биомасса — 2,75 г/м3. 
Концентрация хлорофилла a была максимальна 
в слое 0–5 метров и составляла 12,6 мкг/л, посте-
пенно снижаясь до 1,2 мкг/л (для слоя 20–72 м). 
Доля цианобактерий в общей численности фи-
топланктона составила 27 %, однако их вклад 
в биомассу фитопланктона вследствие малого 
размера клеток составлял всего 2 % (78 мг/м3) 
(рис. 1). По концентрации хлорофилла статус 
водохранилища можно оценить как эвтрофный 
согласно классификации Vollenweider [20]. ВОЗ 
рекомендует ограничивать использование во-
доемов в рекреационных целях при численности 
цианобактерий свыше 20 млн кл/л [12]. В Богу-
чанском водохранилище этот показатель был на 
порядок ниже порогового значения.

ПЦР-анализ со специфическими праймера-
ми выявил наличие генов синтеза микроцисти-
нов и сакситоксина и его производных. С по-
мощью программы BLASTn установлено, что 
полученные авторами последовательности генов 
микроцистина на были на 99 % сходны с по-
следовательностями штаммов Dolichospermum 
lemmermannii и Anabaena sp. из Финляндии и 
некультивируемых клонов из Усть-Илимского 
и Братского водохранилищ [1]. Последователь-
ности D. flos-aquae кластеризовались отдельно 
внутри клады рода Dolichospermum (Anabaena) 

2 % 3 %

35 %

34 %

2 %

24 % Dolichospermum flos-aquae + 

Asterionella formosa

Fragilaria crotonensis

Ceratium hirundinella

Staurastrum gracile

Sphaerocystis schroeteri

Aphanizomenon flos-aquae

24 %

6 %

33 %1 %

33 %
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D. lemmermannii

Рис. 1. Вклад доминирующих видов фитопланктона в среднюю численность (а) и биомассу (б) в слое 0–15 м.

а) б)
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(рис. 2). Вероятнее всего, продуцентом микроци-
стина в Богучанском водохранилище являлся вид 
D. lemmermannii. По данным ИФА концентрация
MC в биомассе фитопланктона была невысокой
и составляла 0,3 мкг/л.

Полученные фрагменты sxtA гена были на 
99 % сходны с последовательностями штаммов 
Aphanizomenon flos-aquae, Aph. ovalisporum, Aph. 
gracile, Dolichospermum flos-aquae и D. circinale, 
и с некультивированными последовательностя-
ми из Усть-Илимского водохранилища и озера 
Байкал, описанными ранее [2]. Однако этот уча-
сток гена не является родоспецифичным, поэто-
му невозможно предположить точно, какие из 
цианобактерий, присутствующих в Богучанском 
водохранилище, являются продуцентами пара-
литических токсинов моллюсков.

Выводы 
Обнаружение токсинов цианобактерий в при-

плотинных водохранилищах гидроэлектро-
станций является мировой проблемой [14, 15]. 
В Богучанском водохранилище, находящемся 
на начальной стадии формирования, числен-
ность цианобактерий еще не достигла макси-
мального прогнозируемого уровня [3]. Однако 
уже следует отметить, что олиготрофные воды 
р. Ангары меняются на эвтрофные Богучанского 
водохранилища, и наблюдается цианобактерий 
D. lemmermannii, D. flos-aquae и Aphanizomenon
flos-aquae. Массовое появление этих азотфик-
сирующих микроорганизмов, способных к про-
дукции токсинов, свидетельствует об активном
процессе самоочищения и органическом загряз-
нении этой акватории. D.lemmermannii — рас-

Рис. 2. Древо аминокислотных последовательностей АМТ-домена микроцистинсинтетазы цианобактерий, построенное 
с использованием метода ближайших соседей. Цифрами показаны результаты бутстреп-анализа 1000 реплик. Жирным 

шрифтом выделены последовательности, полученные в данной работе. Масштаб соответствует двум заменам на 100 а.о.
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пространенный вид в пресных водоемах север-
ного полушария, уже известный продуцент ми-
кроцистинов [9]. В Богучанском водохранилище 
это единственный генотип цианобактерии, спо-
собный к синтезу микроцистина. Концентрация 
токсина, измеренная аналитическими методами, 
подтверждает активность фермента микроци-
стинсинтетазы. Как известно, температуры воды 
20–25 °С способствует как увеличению биомас-
сы цианобактерий, так и стимуляции выработки 
микроцистина и высвобождения его из клеток 
[21]. Так, в эстуарии р. Сейнт Луси (США) при 
благоприятных физиологических условиях кон-
центрация микроцистинов достигала 34 мкг/л 
и была объявлена чрезвычайная ситуация в при-
легающих территориях [18].

Исходя из многолетних данных численность 
цианобактерий в Богучанском водохранилище 
постепенно увеличивается — в 1972–1987 годы 
численность трех вышеупомянутых видов при 
доминировании составила 2,9 млн кл/л [5]. В на-
шем исследовании данные виды достигали такой 
же численности (2,97 млн кл/л) в начале вегета-
ции (середина июля) при вкладе в общую числен-
ность фитопланктона 27 %. Учитывая, что мак-
симальное развитие цианобактерий приходится 
на август–начало сентября, а также принимая 
во внимание, что все это время будет поступать 
биосток из верхнего высокоэвтрофного Усть-
Илимского водохранилища, следует ожидать зна-
чительного ухудшения качества воды в данный 
период. Исходя из исследований Усть-Илимского 
и Братского водохранилищ, максимальная чис-
ленность цианобактерий (до 5 млрд кл/л) ожида-
ется спустя 8–10 лет после заполнения водоема, 
что ориентировочно ожидается к 2020 году [5]. 
Следовательно, существующая оценка экологи-
ческих рисков является неполной и необходимы 
наблюдения за развитием цианобактерий в этот 
период [3]. Так как микроцистины — одни из 
самых опасных гепатотоксинов и канцерогенов 
(при низких дозах), а паралитические токсины 
могут привести к быстрой смерти вследствие 
паралича дыхательной мускулатуры, необходи-
мо включать оценку риска контаминации этими 
токсинами в оценку качества вод р. Ангары на 
зарегулированных участках, особенно — в Усть-
Илимском и Богучанском водохранилищах. Ре-
комендуются следующие стратегии контроля 

экологической ситуации и управления развитием 
цианобактерий в приплотинном участке: 

1) организация отбора проб во время макси-
мального прогрева воды: в июле – сентябре;

2) учет численности цианобактерий и выяв-
ление доминирующих видов; 

3) при обнаружении доминирования потенци-
ально токсичных цианобактерий — проведение 
ПЦР-скрининга на наличие генов синтеза микро-
цистина и сакситоксина;

4) при положительном результате ПЦР-
анализа — определение концентрации токсинов 
с помощью иммуноферментного анализа и выяв-
ление вариантов токсинов методом жидкостной 
хроматографии с масс-спектрометрическим под-
тверждением; 

5) при превышении нормативов содержания
токсинов в воде, регламентированных ВОЗ и 
другими международными и региональными ор-
ганами, — сообщение в органы Роспотребнадзо-
ра и Росприроднадзора;

6) для предотвращения массового развития
цианобактерий самым важным шагом является 
снижение поступления биогенов с поверхност-
ными стоками путем активного регулирования 
хозяйственной деятельности человека на при-
брежной территории водных объектов, однако 
для положительной динамики нужно значитель-
ное количество времени;

7) при образовании значительной биомассы
цианобактерий самым безопасным средством яв-
ляется ее удаление с помощью разных техниче-
ских средств, как описано авторами [4]. 
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