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Аннотация. Впервые в оз. Байкал в прибрежной зоне пос. Турка обнаружены цианобактерии родов Anabae-
na и Microcystis, содержащие гены синтеза микроцистинов. Концентрация микроцистинов в воде, по данным 
иммуноферментного анализа, составила 0,17±0,01 мкг/л. С помощью пиросеквенирования охарактеризован 
генетический и таксономический состав микробного сообщества Среднего Байкала, выявлены 3 936 нуклео-
тидных последовательностей фрагмента гена 16S рРНК. Установлено, что представители филы Cyanobacte-
ria доминируют в составе летнего бактериопланктона литорали и пелагиали озера, при этом большее разно¬
образие наблюдается в планктоне литоральной зоны. 
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Введение 

Цианобактерии - оксигенные фототрофные 
прокариоты, способные продуцировать широ¬
кий круг биологически активных веществ. Не¬
которые из них токсичны для человека и жи¬
вотных, вызывают острые отравления и забо¬
левания ряда органов. Наиболее распростра¬
нёнными токсинами в пресных водоёмах явля¬
ются микроцистины (МС) - циклические геп-
тапептиды, синтезируемые нерибосомно боль¬
шим мультиферментным комплексом. МС по¬
ражают клетки печени, ингибируя се-
рин/треонин фосфатазы, что приводит к ги-
перфосфориляции белков цитоскелета гепато-
цитов, потере клеточных контактов и возник¬
новению обширных кровоизлияний в печени 
[14; 20]. МС продуцируют цианобактерии ро¬
дов Microcystis, Anabaena, Planktothrix, Ana-
baenopsis, Nostoc, Gloeotrichia и Hapalosiphon. 
В настоящее время выявлено 90 изоформ МС, 
из которых МС-LR является наиболее токсич¬
ным [32]. Согласно рекомендации ВОЗ концен¬
трация M C - L R в питьевой воде не должна пре¬
вышать 1 мкг/л, а в водах для купания - 2-4 
мкг/л [34]. 

Среди потенциально токсичных видов в 
Байкале встречаются Microcystis aeruginosa, 
M. ichtyoblabe, M. wesenbergii, Anabaena lem-
mermannii, A. flos-aquae, A. spiroides, Aphani-
zomenon flos-aquae, Gloeotrichia echinulata. Эти 
виды достигают высокой численности в зали¬
вах и сорах, в некоторые годы в августе в пела-
гиали озера при длительной штилевой погоде 

отмечали обширные поля цветений 
A. lemmermannii, A. flos-aquae [7]. 

Токсичные цветения цианобактерий заре¬
гистрированы в более чем 25 странах мира, 
включая Россию [8; 10; 15; 24]. Исследования 
водоёмов Восточной Сибири, впервые начатые 
нами в 2005 г., показали, что токсиногенные 
цианобактерии присутствуют в большинстве 
озёр и водохранилищ региона [1; 2; 17]. Циа-
нобактерии, продуцирующие различные изо-
формы токсинов, ежегодно развиваются в оз. 
Котокельское, расположенном в 2 км от Байка¬
ла [3; 24]. 

Поиск токсичных цианобактерий и изуче¬
ние состава микробных сообществ в пелагиали 
и литорали озера Байкал стали целью настоя¬
щей работы. 

Материалы и методы 

Цианобактерии получены из планктонных 
проб, отобранных в августе 2010 г. в Среднем 
Байкале на центральной станции разреза м. 
Ухан - м. Тонкий (глубина 1 562 м) и в при¬
брежной зоне в зал. Турка (глубина 7 м) с ис¬
пользованием батометров с глубин 5, 10, 15 и 
25 м и сети Апштейна с поверхности, в литора¬
ли отбор проб производили только с поверхно¬
сти. С каждого горизонта отбирали по 200 мл 
воды и сливали для получения интегральных 
проб, затем фильтровали через поликарбонат¬
ные фильтры с диаметром пор 0,2 мкм 
(«Millipore», США). При использовании сет-
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ных проб материал фиксировали этанолом (ко¬
нечная концентрация 70 %). 

ДНК цианобактерий выделяли методом фе¬
нол-хлороформной экстракции. Пиросеквени-
рование образцов произведено на приборе 
Roche/454 Genome Sequencer F L X Titanium 
компанией ChunLab Inc. (Национальный уни¬
верситет Сеула, Корея). Амплификацию фраг¬
мента гена 16S рРНК проводили, используя 
эубактериальные праймеры 9F и 541R [30]. 
Анализ полученных последовательностей прово¬
дили согласно алгоритму, описанному ранее [6]. 

Для выявления mcyE-гена синтеза микро-
цистинов применяли универсальные праймеры 
hepF и hepR [19]. Детально методика описана 
ранее [3; 24]. Уникальные последовательности 
депонированы в GenBank под номерами 
JF837306-11. 

Наличие МС в пробах воды определяли ме¬
тодом иммуноферментного анализа (ИФА), 
используя набор Microcystins-ADDA ELISA kit 
(«Abraxis LLC», США) согласно инструкции 
производителя. Обработка результатов произ¬
водилась с использованием программы RIDA® 
SOFT Win. 

Результаты 

В августе в пелагиали озера наблюдалась 
прямая температурная стратификация. Темпе¬
ратура воды на поверхности на разрезе м. 
Ухан - м. Тонкий составляла 9,3 °C, на глубине 
25 м - 5,9 °C, прозрачность по диску Секки - 6 
м. В зал. Турка температурная стратификация 
отсутствовала, температура воды на поверхно¬
сти составляла 14 °C, у дна 12,8 °C, прозрач¬
ность по диску Секки - 3,2 м. 

Из проб планктона прибрежного участка в 
районе пос. Турка с помощью пиросеквениро-
вания получено 1 906 последовательностей ге¬
на 16S рРНК, принадлежащих домену Bacteria. 
Большинство последовательностей отнесены к 
филам Cyanobacteria, Proteobacteria, Actinobac-
teria, Planctomycetes, Verrucomicrobia, Dein-
ococcus-Thermus, Chloroflexi, Bacteroidetes, Ac-
idobacteria, Firmicutes и Armatimonadetes. Во¬
семь последовательностей принадлежали фан¬
томным филам M A T C R , BRC1, TDNP, TM7, 
AD3, OP11 и TM6. Всего выявлен 191 филотип, 
видовое богатство (кластерное расстояние 
0,03), оценённое с помощью непараметриче¬
ского критерия Chao1, составляло 370. 

Основу сообщества формировали предста¬
вители Cyanobacteria и Proteobacteria, их доля 
составляла соответственно 50,4 % и 42,1 % от 
общего числа последовательностей (рис. 1). 

Фила Cyanobacteria представлена порядками 
Chroococcales и Nostocales. При этом домини¬
ровали пикопланктонные Synechococcus sp. 
(729 последовательностей), Cyanobium sp. (119 
последовательностей) и Cyanobacterium sp. (26 
последовательностей). Среди нанопланктон-
ных видов в прибрежном сообществе на осно¬
вании более чем 97%-ного сходства последова¬
тельностей гена 16S рРНК могут быть выделе¬
ны виды Anabaena flos-aquae, A. lemmermannii, 
A. solitaria, Gloeotrichia echinulata, Microcystis 
sp., M. aeruginosa, Chamaesiphon sp., Phormidi-
um sp., Tolypothrix sp. В филе Proteobacteria до¬
минировали представители класса Alphaproteo-
bacteria из семейств Rhodobacteraceae (329 по¬
следовательностей) и Beijerinckiaceae (282 по¬
следовательности). 

Из проб планктона пелагиали Среднего 
Байкала было получено 2030 последовательно¬
стей 16S рРНК, принадлежащих домену Bacte¬
ria. Сообщество состояло в основном из пред¬
ставителей фил Cyanobacteria, Proteobacteria, 
Actinobacteria, Verrucomicrobia и Planctomy-
cetes. Минорными филами, представленными 
единичными последовательностями, являлись 
Bacteroidetes, Thermobaculum, Armatimonadetes, 
Acidobacteria, TM7 и GN02. Цианобактерии 
составляли более 75 % сообщества, Proteobacte-
ria и Actinobacteria - 11 и 10 % соответственно. 
Показатели видового разнообразия бактерио-
планктона пелагиали были такими же, как и в 
литорали, выявлено 198 филотипов, коэффици¬
ент Chao1 равен 405. Доминирующим филоти-
пом в сообществе пелагиали был Synechococcus 
sp. (1 346 последовательностей, 66,3 %). В со¬
ставе филы Cyanobacteria помимо 
Synechococcus sp. обнаружены последователь¬
ности, принадлежащие родам Cyanobium и Cy-
anobacterium. В отличие от прибрежного района 
последовательности нанопланктонных предста¬
вителей порядка Nostocales не обнаружены. В 
филе Actinobacteria доминирующим был не-
идентифицированный генотип рода Ilumatobac-
ter (138 последовательностей). Среди Proteobac-
teria доминировал Limnohabitans sp. (33 после¬
довательности). 

Маркерный ген mcyE был обнаружен в 
пробах, отобранных в литорали у пос. Турка, в 
то время как на глубоководной станции разреза 
м. Ухан - м. Тонкий он не выявлен. За весь пе¬
риод мониторинга планктона оз. Байкал на 
наличие генов синтеза микроцистинов (2005¬
2010 гг.) положительный результат получен 
впервые. 
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Рис. 1. Результаты метагеномного анализа бактериальных сообществ планктона из прибрежной зоны 
пос. Турка и станции разреза м. Ухан - м. Тонкий по данным пиросеквенирования последовательностей 
фрагмента гена 16S рРНК 

Из проб, отобранных в прибрежье пос. 
Турка, было получено 50 клонов, среди них 
выявлено 6 различных генотипов: BaT 10-1, 
BaT 10-3, BaT 10-9, BaT 10-12, BaT 10-13, BaT 
10-14. Генотипы BaT 10-3, BaT 10-9, BaT 10-12 
были на 99 % сходны с последовательностями 
рода Microcystis, тогда как генотипы BaT 10-1, 
BaT 10-13 и BaT 10-14 - на 99 % сходны с по¬
следовательностями рода Anabaena. 

Ранее было показано, что генетический 
маркер mcyE имеет хорошее разрешение на 
уровне рода. Так, роды Microcystis, Anabaena, 
Nodularia, Planktothrix и Phormidium формиру¬
ют отдельные устойчивые кластеры [19; 24]. 
Внутри кластера Microcystis генотипы BaT 10-3 
и BaT 10-9 группируются вместе с последова¬
тельностью M. wesenbergii NIES-107 из оз. Ка-
вагучи, Япония (статистическая поддержка 
94 %). Последовательность BaT 10-12 кластери¬
зуется на древе вместе с последовательностью 
Microcystis sp. B5-4 из Балтийского моря. 

В кластере Anabaena последовательность 
BaT 10-1 группируется с последовательностью 

K1 из оз. Котокельское и штаммами Anabaena 
из скандинавских озёр и Балтийского моря. 
Последовательности BaT 10-13 и 10-14 распо¬
лагаются на отдельных филогенетических вет¬
вях (рис. 2). 

Концентрация микроцистинов, измеренная 
с помощью ИФА, составила в литорали 
оз. Байкал в районе пос. Турка 0,17 мкг/л 
(±0,01). Концентрации цианотоксинов на глу¬
боководной станции разреза м. Ухан - м. Тон¬
кий была ниже порога чувствительности мето¬
да ИФА. 

Обсуждение 

В ходе исследования изучены два различ¬
ных по морфометрии, гидрохимическому и 
гидрофизическому режиму участка оз. Байкал: 
глубоководный пелагический и прибрежный, в 
котором большое влияние оказывает р. Турка -
четвёртый по водности приток Байкала [4]. В 
устье реки отмечаются более высокие показа¬
тели концентрации биогенов, численности и 
биомассы фитопланктона, чем в пелагиали [9]. 
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Рис. 2. Филогенетическое древо цианобактерий, основанное на результатах анализа последовательно­
стей фрагментов mcyE-генов и построенное методом максимального правдоподобия (ML). Цифрами в узлах 
ветвления обозначены результаты бутстреп-анализа 1000 реплик. Последовательности mcyE-гена из оз. Бай­
кал выделены жирным шрифтом 

В районе пос. Турка в 2010 г. начато интен­
сивное строительство туристических объектов, 
порта и других сооружений в рамках развития 
особой экономической зоны туристско-
рекреационного типа «Байкальская гавань», 
которая станет одним из ключевых центров 
водного туризма и первым современным пор¬
том на восточном побережье оз. Байкал. 

В данной работе для выявления доминиру¬
ющих генотипов цианобактерий и поиска по¬
тенциально токсичных видов было применено 
454 пиросеквенирование - самый современный 
метод оценки состава микробных сообществ. 
Согласно нашим данным, в августе в оз. Байкал 
как в литорали, так и в пелагиали доминирова¬
ли представители бактериальных фил Cyano-
bacteria и Proteobacteria. Ранее было показано, 
что в Южном Байкале в июне бактериопланк-
тон литорали определяли филы Bacteroidetes, 

Actinobacteria и Proteobacteria [6]. Все четыре 
филы, доминировавшие в различные сезоны в 
планктоне Байкала, а также фила Verrucomi-
crobia, являются типичными для большинства 
пресных водоёмов [31]. 

В озёрах Эри и Сент-Мэрис из системы се¬
вероамериканских Великих озёр, планктон ко¬
торых был также изучен на основе 454 пиросе-
квенирования, как и в литорали у пос. Турка в 
составе сообществ во время цветений преобла¬
дали цианобактерии (77-88 %), а Proteobacteria 
были второй по численности доминирующей 
филой: на долю этих двух фил приходилось 
более 90 % разнообразия сообщества. До 70 % 
последовательностей, полученных из этих озёр, 
принадлежали пикопланктонным видам. Ос­
новной продуцент цианотоксинов Microcystis 
spp. составлял менее 3 % от общей популяции 
бактерий [12]. В оз. Байкал вклад последова-
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тельностей пикоцианобактерий в прибрежье у 
пос. Турка составлял более 90 %, на долю Mi-
crocystis и Anabaena приходилось 2,9 %; на 
станции же разреза м. Ухан - м. Тонкий 100 % 
генотипов были представлены пикопланктон-
ными нетоксичными видами. Известно, что 
представители семейства Rhodobacteraceae, ко¬
торые доминировали в филе Proteobacteria в 
литорали, способны разлагать низкомолеку¬
лярные токсины, образующиеся при массовом 
развитии водорослей [29]. 

Третьей по числу полученных последова¬
тельностей в оз. Байкал была фила Actinobacte-
ria. Как известно, Actinobacteria могут состав¬
лять до 50 % от общей численности всех бакте¬
рий в эпилимнионе [13]. Их обильное развитие 
в поверхностных слоях воды связывают с 
наличием в клетках актинородопсина и устой¬
чивостью к УФ-излучению [11]. 

С помощью маркеров к mcyE-гену в оз. 
Байкал обнаружены два МС-продуцирующих 
рода Anabaena и Microcystis. Потенциально 
токсичные представители этих родов, содер¬
жащие гены синтеза МС, были найдены в 
большинстве озёр Финляндии [15]. При этом в 
среднем 59 % цианобактериальных цветений в 
Финляндии были гепатотоксичными, а концен¬
трация МС, измеренная с помощью ИФА, ва¬
рьировала от предельно детектируемой до 5200 
мкг/л [15; 26]. В оз. Байкал концентрация МС 
была невысокой (0,17±0,01 мкг/л) и не превы¬
шала порога, установленного для питьевой во¬
ды [34]. Известно, что содержание токсина за¬
висит от температуры окружающей среды. По 
данным K. Sivonen и G. Jones [26], наибольшая 
концентрация МС достигается при 18 и 25 °C, в 
то время как при низких (10 °C) температурах 
синтез токсина замедляется в 2-3 раза. Темпе¬
ратура воды у поверхности в прибрежном 
участке оз. Байкал составляла 14 °C, что близко 
к порогу низких температур для микроцистин-
продуцирующих видов. Другой причиной, пре¬
пятствующей здесь массовому цветению, явля¬
ется перемешивание водных масс вследствие 
стока р. Турка. 

Несмотря на то что Microcystis является 
наиболее часто выявляемым в токсичных цве¬
тениях родом, мы обнаружили одинаковое ко¬
личество токсичных генотипов родов Anabaena 
и Microcystis. Вероятно, это обусловлено тем, 
что содержащие гетероцисты Anabaena spp. 
способны фиксировать азот и имеют конку¬
рентное преимущество при низких концентра¬
циях биогенов в воде. Ранее показано, что 
именно в летние месяцы в период лимитирова-

ния биогенных элементов в заливах Байкала 
наблюдается массовое развитие нанопланктон-
ных азотфиксирующих видов цианобактерий 
[23]. 

В оз. Котокельское, расположенном в 2 км 
от оз. Байкал и связанном с ним реками Турка, 
Исток и Коточик, ежегодно наблюдаются ток¬
сичные цветения цианобактерий, выделены и 
описаны токсичные генотипы, а также три ва¬
рианта МС [3; 24]. Летом 2008 г. на оз. Кото-
кельское зарегистрирована массовая гибель 
рыб, водоплавающих птиц и домашних кошек, 
отмечено 16 случаев отравлений человека, свя¬
занных с употреблением в пищу леща, вылов¬
ленного в озере. Наличие прямой водной связи 
между озерами Байкал и Котокельское обу¬
словливает возможность заноса видов с реч¬
ным стоком. Обнаруженные в литорали у пос. 
Турка генотипы группы BaT 10-1 родственны 
таковым из оз. Котокельское и на филогенети¬
ческом древе группируются вместе. Известно, 
что одним из факторов, способствующим рас¬
пространению цианобактериального цветения, 
является миграция МС-продуцирующих гено¬
типов между водоёмами, которая происходит 
как вследствие интродукции в озеро токсичных 
видов из расположенных поблизости мелких 
озёр и луж во время штормов, либо посред¬
ством внешних факторов (перемещение рыба¬
чьих лодок, оборудования и т. п.). Подобный 
факт был описан для Великих озёр (оз. Онта¬
рио) [18]. 

Токсичные цветения цианобактерий стали 
обычным явлением в большинстве озёр Евро¬
пы [21; 28; 33]. Относительно недавно высокие 
концентрации цианотоксинов были обнаруже¬
ны в олиготрофных высокогорных озёрах [22] 
и олигомезотрофных водоёмах [16]. Развитие 
токсичных цветений связывают с эвтрофиро-
ванием и глобальным потеплением [25]. Мно¬
голетние исследования показали, что на Байка¬
ле также происходят изменения климата. Так, 
начиная с 1896 г. средняя годовая температура 
возрастала со средней скоростью 1,2 °C в 100 
лет [5]. За последние 60 лет постепенно возрас¬
тает температура поверхности и верхних слоёв 
воды в тёплое время года [27]. В связи с разви¬
тием туристической индустрии на оз. Байкал 
усиливается антропогенная нагрузка, что мо¬
жет привести к эвтрофированию мелководных 
заливов. Эти и другие факторы оказывают 
негативное влияние на экосистему озера и мо¬
гут стать причиной развития токсичных цвете¬
ний. 
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Заключение 

Впервые получены данные о наличии ток¬
сичных генотипов цианобактерий и присут¬
ствии токсинов в оз. Байкал. Учитывая все 
имеющиеся предпосылки развития токсичных 
цветений в мелководных участках озера, кото¬
рые являются зонами туризма и рекреации, 
необходимо продолжать мониторинг с целью 
своевременного выявления очагов потенциаль¬
ной опасности. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ 
(проекты 09-04-90420 Укрфа, 10-04-01613а, 
12-04-90012 Бел а, 12-04-31672 мол а), публи­
кация статьи осуществлена при финансовой 
поддержке РФФИ в рамках проекта № 13-04¬
06068- г. 
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Тохк cyanobacteria in Lake Baikal 

O. I. Belykh, A. S. Gladkykh, E. G. Sorokovikova, I. V. Tikhonova, S. A . Potapov 
Limnological Institute SB RAS, Irkutsk 

Abstract. Cyanobacteria Anabaena and Microcystis containing microcystin synthesis genes were found for the first 
time in the littoral zone of Lake Baikal near Turka village. Microcystin concentration in water according enzyme-
linked immunosorbent assay (ELISA) was 0,17±0,01 mg / l . Genetic and taxonomic composition of microbial com­
munity in Central Baikal was characterized by using pyrosequencing, 3936 nucleotide sequences of 16S rRNA gene 
fragment were identified. The phylum Cyanobacteria was dominant in the summer bacterioplankton of the littoral 
and pelagic zones, whereas higher biodiversity was recorded in the littoral plankton. 

Keywords: Lake Baikal, cyanobacteria, pyrosequencing, microcystins, gene mcyE, ELISA. 
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