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Аннотация. В недавнее время отмечено массовое развитие способных к синтезу 
токсинов цианобактерий в донных сообществах олиготрофного озера Байкал.  
В настоящей работе исследованы образцы биоплёнок, собранные в прибрежной 
зоне южного Байкала с выходов коренных пород и с больных губок эндемичных 
родов Baikalospongia и Lubomirskia. В составе плёнок обнаружены цианобактерии, 
принадлежащие порядкам Synechococcales, Chroococcales, Oscillatoriales и 
Nostocales. С помощью молекулярно-биологических маркеров к гену микроцистин-
синтетазы mcyE выявлено, что среди цианобактерий исследованных бентосных 
биопленок присутствуют потенциальные продуценты микроцистина.  
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Введение 
Байкал – древнейшее уникальное озеро, характеризующееся наиболь-

шей глубиной в мире, холодноводностью, высокой прозрачностью и огром-
ными запасами чистой пресной воды. Как и в других морских и пресновод-
ных олиготрофных экосистемах [4; 16], одним из основных продуцентов 
органического вещества в планктоне Байкала являются цианобактерии [3].  

Массовое развитие цианобактерий часто является признаком ухудше-
ния экологического состояния водоёма и приводит к появлению в водах 
токсичных метаболитов цианобактерий, среди которых наиболее распро-
странёнными и опасными являются микроцистины – гепатотоксичные цик-
лические пептиды, синтезируемые нерибосомными пептидсинтетазами [15]. 
При употреблении концентраций выше 1 мкг/л в организме животных раз-
виваются массовые кровоизлияния в печени, при постоянном употреблении 
более низких доз – рак печени.  

Ранее в водной толще Байкала не регистрировались случаи цветения 
цианобактерий, приводящие к появлению токсинов, однако с увеличением 
антропогенной нагрузки в хорошо прогреваемых летом участках озера были 
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обнаружены виды рода Microcystis, способные к синтезу микроцистина и 
сам гепатотоксичный пептид в небольших концентрациях [1].  

За последнее время собрано большое количество данных о массовом 
развитии токсин-продуцирующих видов в планктоне озёр Европы, Азии, 
Африки и Америки. Однако не всегда токсичные цианобактерии развивают-
ся на поверхности, в хорошо прогреваемых и богатых биогенными элемен-
тами водах. Как показали исследования, бентосные цианобактерии, являю-
щиеся основным первичным продуцентом в полярных водоёмах, несмотря 
на суровые условия и низкую температуру воды, также синтезируют токси-
ны полипептидной и поликетидной природы – сакситоксин и микроцистин. 
C 2011 г. массовое развитие бентосных водорослей и цианобактерий было 
отмечено и в Байкале [14]. Исследование показало наличие продуцентов 
паралитических токсинов в биоплёнках со дна озера, однако поиск микро-
цистин-продуцирующих цианобактерий не проводили [6]. Присутствие в 
воде цианобактерий, способных синтезировать токсичные пептиды и алка-
лоиды, является настораживающим фактом, поскольку токсины могут легко 
высвобождаться, делая питьевую воду опасной для здоровья человека, так-
же они могут накапливаться в теле и органах рыб [12]. К настоящему вре-
мени бентосные продуценты микроцистина менее изучены, известны не-
многочисленные исследования в водоёмах Швейцарии, водохранилищах и 
озёрах Калифорнии [8], реках Нил [11] и Вайтаки (Новая Зеландия) [7], 
пресноводных водоёмах Арктики и Антарктики [13; 17–19]. 

Целью настоящей работы является поиск продуцентов микроцистина в 
бентосных биопленках из оз. Байкал с помощью маркера к гену микроци-
стинсинтетазы mcyE. 

Материалы и методы 
Пробы были отобраны в сентябре 2015 г. в прибрежной зоне оз. Байкал 

близ пос. Листвянка. С помощью водолазов-исследователей с глубин 6–8 м 
собрали 6 типов образцов биоплёнок с выходов коренных пород и с больной 
губки. Образцы фиксировали 4%-ным формалином, цианобактерии иденти-
фицировали с помощью световой и эпифлюоресцентной микроскопии [5]. 

Экстракцию ДНК проводили с помощью набора АмплиПрайм ДНК-
сорб-В согласно инструкции производителя. Праймеры HepR и HepF, ам-
плифицирующие фрагмент гена mcyE фермента нерибосомной пептидсин-
тетазы микроцистина и условия амплификации описаны ранее [9]. В каче-
стве положительного контроля использовали ДНК токсичной цианобакте-
рии M. aeruginosa CALU 972. Для разделения ампликонов проводили элек-
трофорез ПЦР-фрагментов в 1%-ном агарозном геле, фрагменты нужной 
длины элюировали из геля и клонировали по инструкции с набором реакти-
вов Clone JET PCR Cloning Kit (Thermo Scientific). Определение последова-
тельностей осуществляли в ЦКП «Геномика» (Новосибирск). Полученные 
последовательности обрабатывали по ранее предложенному алгоритму [2]. 
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Результаты и обсуждение 
Отобрано 6 образцов биоплёнок с разных субстатов – со скал (выходов 

коренных пород) и с байкальских губок родов Baikalospongia и Lubomirskia. 
В пробах обнаружены цианобактерии, принадлежащие порядкам Synecho-
coccales, Chroococcales, Oscillatoriales и Nostocales. В обрастаниях с больных 
губок доминировал Tolypothrix distorta, в образцах с губок L. baicalensis 
наряду с T. distorta в большом количестве наблюдали Oscillatoria curviceps, 
Kamptonema formosum, Synechococcus sp. и Leptolyngbya margaritata. В про-
бах с камней доминировали T. distorta и Symplocastrum sp., Symplocastrum 
sp., Tychonema sp., Aphanocapsa parasitica, K. formosum, O. curviceps, Pseu-
doanabaena spp., Leptolyngbya sp. 

В четырёх образцах ДНК, полученных из биоплёнок с помощью спе-
цифичных праймеров, амплифицировался фрагмент длиной 470 пар нуклео-
тидов, соответствующий выбранным праймерам. Из полученной библиотеки 
клонов участка гена микроцистинсинтетазы определено 50 последователь-
ностей. В результате удаления одинаковых последовательностей выделено 
два очень схожих генотипа. Последовательности депонированы в базу дан-
ных GenBank (KX853209–KX853220). Используя BLAST-анализ определи-
ли, что все они гомологичны фрагменту гена микроцистинсинтетазы циа-
нобактерий родов Microcystis и Anabaena, однако процентное сходство  
74–75 % не позволяет отнести полученные нами последовательности к ка-
кому-либо конкретному роду. Такая гомология свидетельствует о дальнем 
родстве байкальской цианобактерии с представленными в базе данных мик-
роцистин-продуцирующими планктонными цианобактериями. Генетиче-
ский анализ показал, что полученные нами последовательности образуют 
дистантную монофилетичную группу с максимальной степенью бутстреп-
поддержки (100 %) (рис.). 

Анализируя филогенетическое древо, можно увидеть, что такой под-
держкой характеризуются клады, в которых находятся токсинобразующие 
представители одного рода. Мы предполагаем, что в составе бентоса оз. Байкал 
обнаружен неизвестный ранее потенциальный продуцент микроцистина. 

Таким образом, показано, что бентосные обрастания, усиленно разви-
вающиеся в озере даже в холодное время года, содержат новых для науки 
потенциальных продуцентов цианобактериальных токсинов – микроцисти-
нов. Ранее нами показано, что массовое развитие планктонных токсикоген-
ных цианобактерий наблюдается в летнее время года в тёплых хорошо про-
греваемых заливах Байкала [1; 2]. В настоящем исследовании обнаружены 
содержащие ген синтеза микроцистина цианобактерии, развивающиеся на 
дне озера, где температура не является оптимальной для роста ранее опи-
санных продуцентов гепатотоксинов. Продуцирование токсинов психро-
фильными цианобактериями показано при исследованиях водоёмов Аркти-
ки и Антарктики [13; 17–19]. Так, при исследовании бентоса в водоёмах 
о. Шпицберген установлен весьма сходный с байкальским видовой состав 
бентоса, с помощью масс-спектрометрии выявлены продуцируемые токси-
ны [10]. Поскольку нами получены данные о наличии токсичных генотипов 
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цианобактерий в составе собранных бентосных биоплёнок, представляется 
важным продолжать исследования с целью выявить психрофильную бенто-
сную цианобактерию – продуцент микроцистинов в оз. Байкал. Необходимо 
также провести химический анализ биоплёнок озера на предмет выявления 
микроцистина. 

 

 
Рис. Генетический анализ АМТ домена mcyE и ndaF генов цианобактерий. 

Древо получено с использованием метода объединения ближайших соседей (NJ). 
Цифрами в узлах ветвления показаны результаты бутстреп-анализа 1000 реплик. 
Последовательности, полученные в настоящем исследовании, выделены жирным 
шрифтом. Последовательности планктонных цианобактерий оз. Байкал, полученные 
ранее,  подчеркнуты 
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Microcystin-Producing Cyanobacteria in the Benthos  
of Lake Baikal 
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Abstract. Cyanobacteria are one of main reasons of decrease of water quality in eu-
trophic, well-warmed freshwater bodies. Recently, bulk data on mass development of tox-
in-producing species in the plankton are collected from major part of lakes worldwide. It 
is found out recently that benthic cyanobacteria are main primary producers in polar water 
bodies, despite rigorous conditions and low water temperature, synthesize as well poly-
peptide and polyketide toxins - saxitoxin and microcystin. Mass development of cyano-
bacteria on Lake Baikal bottom resulted in change of the structure on benthic community 
and in the mortality of endemic Baikalian sponge. Using molecular biology markers for 
the gene of microcystin synthesis, we found out in oligotrophic Lake Baikal benthos cya-
nobacteria able to produce hepatotoxic peptides. 

Keywords: Lake Baikal, benthic cyanobacteria, microcystins, mcyE gene, PCR. 
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