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ПРОДУЦИРУЕМЫЕ ЦИАНОБАКТЕРИЯМИ ТОКСИНЫ
В ПЕРИОД «ЦВЕТЕНИЯ» ВОДЫ В НИЖНЕМ
СУЗДАЛЬСКОМ ОЗЕРЕ (САНКТ-ПЕТЕРБУРГ, РОССИЯ)

Осуществлен анализ экстрактов лиофилизированной биомассы фитопланктона,
собранной в период «цветения» воды в Нижнем Суздальском озере (С. -Петербург) с
использованием высокоэффективной жидкостной хроматографи и. Он показал наличие в
биомассе гепатотоксичных микроцистинов LA и LF, а также других биологически активных
соединений – ингибиторов протеаз микроцин SF608 – анабенопептинов А, F. В экстракте
биомассы доминанта планктона Planktothrix agardhii (Gom.) Anagn. et Kom. CALU1306
опасные фитотоксины не обнаружены. Присутствие микроцистинов в биомассе, очевидно,
связано с популяциями других цианобактерий * (Microcystis (Kütz.) Elenk., Anabaena Bory и
др.). Сделан вывод о том, что в  условиях цветения воды необходим эффективный контроль
факторов среды, вызывающих эвтрофикацию  водоема, с использованием хроматографи-
ческих методов, иммуносорбентного анализа и тестов на протеинфосфатазы.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : Суздальские озера, «цветение» воды, цианобактерии
(Cyanophyta), Planktothrix agardhii, биологически активные вещества, токсины.

Введение

В последние десятилетия в водоемах северо -запада России
наблюдаются резкие изменения состава водных биоценозов, в т .ч. массовое
развитие цианобактерий (Cyanophyta) (Drabkova et al., 1996; Gromov et al.,
1996; Трифонова, Павлова, 2005). Как правило, цианобактериальное
«цветение» воды сопровождается выделением и накоплением биоло -
гически активных веществ и токсинов, представляющих опасность для
человека и животных (Волошко и др., 2008; Voloshko et al., 2008b).
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* Cyanobacteria = Cyanophyta.
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Токсины в соответствии с их активностью разделяют на две
группы: биотоксины и цитотоксины (Carmichael, 1997). При тестировании
биотоксинов обычно используют водных беспозвоночных или небольших
лабораторных животных. По химической структуре и направленности
действия биотоксины подразделяют на две группы – гепатотоксичные
циклические пептиды (гепатотоксины) и нейротоксичные алкалоиды
(нейротоксины). Гепатотоксины действуют на гепатоциты и являются
канцерогенами. Нейротоксины нарушают функци и нервной системы и
вызывают смерть мышей в течение нескольких минут из -за паралича
дыхательных мышц. Цитотоксины влияют на отдельные функции клеток, в
частности ингибируют ферменты, но не убивают многоклеточный
организм. Их активность исследуют на клеточных культурах
млекопитающих. По химической структуре токсины цианобактерий
подразделяют на три основные группы: пептиды (циклические и
ациклические), алкалоиды и липополисахариды (Sivonen, Jones, 1999).
Механизмы воздействия токсинов цианобактерий разнообразны – от
гепатотоксического и нейротоксического эффекта до генотоксичности.

Изучение массового развития фитопланктона в водоемах Ленин-
градской обл. в 1995-2005 гг. показало, что токсические «цветения» в этом
регионе широко распространены (Gromov et al., 1996). Даже в Ладожском
озере, основном источнике питьевой воды Санкт -Петербурга, обнаружены
токсигенные скопления цианобактерий, что свидетельствует об ухудшении
экологического состояния водной среды (Voloshko et al., 2008a). В связи с
высокой опасностью загрязнения водоемов продуктами метаболизма  циано-
бактерий необходимо всестороннее изучение последствий «цветения»
воды в водоемах северо-запада России.

Цель работы – определить состав экстрактов  лиофилизированной
биомассы фитопланктона, собранной в период «цветения» воды в Нижнем
Суздальском озере (С.-Петербург) с использованием высокоэффективной
жидкостной хроматографии.

Материалы и методы

Суздальские озера (Верхнее, Среднее и Нижнее) входят в систему
озер Лахтинского разлива, являясь наиболее крупными водоемами его
водосбора. Имеют сток через р. Каменку в Невскую губу Финского залива.
Озера расположены каскадом в направлении с юга на север и соединены
между собой протоками (рис. 1). Большие уклоны местности в верхней
части водосборного бассейна р. Лахты способствуют интенсивному выносу
органических веществ, аккумулятором которых служит Нижнее Суздаль -
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ское озеро (Кондратьев и др., 1998). По площади Суздальские озера
относятся к числу малых (1 км2). Наиболее крупным и мелководным из
трех озер является Нижнее Суздальское. Величина pH воды в Суздальских
озерах близка к нейтральной, но в Нижнем озере в результате
постепенного заболачивания ее значение обычно несколько ниж е.
Концентрация фосфора наиболее высока в воде Нижнего озера в течение
всего года. Если в Верхнем и Среднем озерах в последние годы
содержание фосфора изменялось незначительно, то в Нижнем озере оно
возросло в 2 раза (Трифонова, Павлова, 2005). Для всех Су здальских озер
характерны высокие концентрации общего азота. Эти озера традиционно
используются жителями города как зоны рекреации. Однако на
прилегающей к озерам территории за  последние десятилетия были
построены промышленные предприятия, а на берегах вод оемов ведется
интенсивное строительство жилых массивов. Система озер испытывает
постоянный пресс со стороны урбанизированного ландшафта. По уровню
биомассы, ее динамике и составу доминирующих видов Верхнее и Среднее
Суздальские озера относятся к мезотрофны м, а Нижнее – к эвтрофным
(Трифонова, Павлова, 2005).

Отбор проб в Нижнем Суздальском озере проводили  планктонной
сеткой (газ № 78) в июле-августе 2004-2005 гг. во время «цветения» воды
синезелеными водорослями. Для сбора биомассы отфильтровывали
верхний 1-метровый слой. Концентрированную биомассу лиофильно
высушивали при 70 С.

Чистую культуру выделяли из проб воды методами предельного
разведения и истощающего мазка. Лиофилизированную биомассу фито-
планктона и лабораторного штамма (200 мг) выдерживали в 70 %-м
водном метаноле (6 мл) в течение 1 ч при комнатной температуре.
Экстракт центрифугировали при 4000 g в течение 1 мин и затем
использовали для высокоэффективной жидкостной хроматографии ( HPLC)
и тестирования биологической активности.

Цитотоксическую активность экстрактов биомассы оценивали in
vitro при помощи МТТ-теста на культуре клеток SP2 миеломы мышей в
иммунологической камере  (Mosmann, 1983). Этот метод основан на
определении дегидрогеназной активности  экстрактов биомассы (желтая
тетразолиевая соль окисляется до синего формазана). Исследуемые
экстракты инокулировали в три лунки камеры (3х10 мкл), а три лунки без
экстракта заполняли дисцилированной водой и далее  использовали в
качестве контроля. Камеру с метанольными экстрактами высушивали  в
ламинаре при комнатной температуре в течение 1 ч. Суспензии клеток
ткани мышей добавляли (по 200 мкл) в лунки с экстрактом и без него;
далее камеру выдерживали в термостате при 37 ºС в течение 5 ч. Краситель
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(тетразолиевую соль) вносили в каждую лунку (по 10 мкл) и камеру снова
возвращали в термостат на 5 ч. Токсичность экстрактов снижала дегидро-
геназную активность, т.е . способность клеток окислять тетразолиевую соль
до формазана. Оценку цитотоксического эффекта (% жив ых и мертвых
клеток) проводили путем определения оптической плотности экстрактов с
помощью спектрофотометра Sunrise-Tecan при 590-640 нм или по числу
погибших клеток (%), определенному с помощью цитофлуориметра.
Количество мертвых клеток < 20 % условно принимали за отсутствие
цитотоксического эффекта; 20-50 % – за слабый эффект; 50-80 % –
средний; >80 % – за высокий эффект.

Активность трипсина определяли согласно данным Кэннел с соавт.
(Cannel et al., 1988). Трипсин (Sigma) растворяли в 50 mM tris-HCl (рН 7,6)
до концентрации 150 ед. ∙ мл1. В качестве субстрата использовали N-
бензоил-D,L-аргинин-p-нитроанилид (BARNA; 4,6 мг), растворенный в
100 мкл диметилсульфоксида. 50 мкл раствора трипсина и 10 мкл
тестируемого раствора вносили в лунк и камеры и инкубировали при 37 °С
в течение 5 мин. Реакция начиналась с добавления 115 мкл раствора
субстрата. Экстинкцию проб определяли в начале и по завершении
инкубации при 37 °С в течение 30 или 60 мин на спектрофотометре
Sunrise-Tecan при 410 нм. Экстракт считали активным, если уменьшение
экстинкции по сравнению с контролем составляло >50 %.

Рис. 1. Карта-схема Суздальских озер: 1 – Нижнее; 2 – Среднее; 3 – Верхнее
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Активность холинэстеразы оценивали колориметрическим методом
(Ellman et al., 1961; Mahmood, Carmichael, 1987), который был оптими-
зирован применительно к использованию иммунологических камер и
спектрофотометра Sunrise-Tecan. Для каждого теста 125 мкл фосфатного
буфера (рН 8,0), 50 ед.  мл1 раствора холинэстеразы, 25 мкл 7,6 м M
5,5-дитиобис-2-нитробензойной кислоты и 20 мкл экстракта вносили в
лунку иммунологической камеры. Реакция инициировалась добавлением
30 мкл 6,2 мМ ацетилхолин-йодида (АТСI) и завершалась образованием
желтой 5-тио-2-нитробензойной кислоты (TNB). Экстинкцию определяли
спектрофотометрически при 412 нм последовательно 10 ра з с интервалом
12 с при 30 °С. Для каждого экстракта определение проводили в трех
повторностях. Ингибирование активности фермента рассчитывали по
графику зависимости экстинкции от времени в линейной области по
отношению к контролю (100 % -ная активность, отсутствие ингибиро-
вания). Концентрацию ингибитора, снижающую активность фермента на
50 %, определяли путем интерполяции.

HPLC-анализ проводили на высокоэффективном жидкостном
хроматографе HP 1100 Mass Spectrometer MSD SL-Ion Trap (Meriluoto,
Eriksson, 1988). Циклические пептиды разделяли на аналитической колонке
Zorbax XDBC8 (4,6150 мм). Мобильную фазу составляли метанол –вода
(линейный градиент от 30 до 100 %-го метанола в течение 30 мин) со
скоростью протока 0,6 млмин-1 при 30 С. Объем анализируемого
экстракта составлял 20 мкл. Пики на выходе из колонки регистрировали с
помощью двух датчиков: масс -спектрометра типа «ion–trap» и ультра-
фиолетового полихроматического детектора  (PDA). Циклические пептиды
выявляли на хроматографе при 230 нм  (время удержания 10-25 мин). В
ходе тандемной масс-спектрометрии определялись масс -заряды (m/z)
ионизированных молекул (MSI). Идентификацию токсинов осуществляли
путем сравнения молекулярных масс (масс -зарядов) соединений, по
времени выхода на хроматограмме соответствующих циклическим пепти-
дам, используя литературные данные. При идентификации циклического
пептида учитывали возможность принадлежности масс -заряда не самой
ионизированной молекуле, а ее аддукту – протонированной молекуле [М +
Н]+, молекулярному иону, связанном у с металлами [М + Na]+ или [М + К]+,
или иону с утерянными фрагментами [М + Н  Н2О]+.

Результаты и обсуждение

Усиление антропогенной нагрузки и связанное с этим повышение
концентрации минерального фосфора вызвало (по сравнению с 1997 г.)
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увеличение биомассы фитопланктона в Нижнем Суздальском озере до
30 гм3 и более. В планктоне этого водоема стали доминировать циано -
бактерии, чаще всего вид Planktothrix agardhii (Трифонова, Павлова, 2005),
составляющий в летнее время до 80 % среднесезонной биомассы. В составе
фитопланктона в заметном количестве были отмечены Anabaena flos-aquae,
A. lemmermanii, A. spiroides, Microcystis aeruginosa и M. wesenbergii (табл. 1).

В настоящее время известно, что около 50 видов цианобактерий
способны синтезировать токсины ( Skulberg, 2005). Однако токсигенность
является свойством отдельных штаммов, а не вида в целом ( Sivonen, 1996).
Полевые наблюдения и лабораторные исследования культур показали, что
отдельные виды цианобактерий могут включать как токсигенные штаммы,
так и штаммы, не выделяющие токсины ( Skulberg, 1993; Gromov et al.,
1996). Среди цианобактерий Нижнего Суздальского озера нами иденти -
фицированы 15 видов, 11 из которых являются потенциально токси -
генными (см. табл. 1).

Т а б л и ц а  1 . Видовой состав Cyanophyta в Нижнем Суздальском озере в 2005 г.

Таксон Литературные данные

Anabaena flos-aquae (Lyngb.) Bréb. Porter, 1887

A. lemmermanii P. Richt. Fitch et al., 1934

A. planctonica Brunnth. –

A. spiroides Kleb. Beasley et al.,1983

Aphanizomenon flos-aquae (L.) Ralfs Jackim, Gentile, 1968

Chlorogloea microcystioides Geitl. –

Gloeocapsa turgida  (Kütz.) Hollerb. –

Gloeotrichia echinulata (J.E. Smith et Sowerby) P. Richt. Ingram, Prescott, 1954

Merismopedia tenuissima Lemm. –

Microcystis aeruginosa (Kütz.) Kütz. Hughes et al., 1958

M. wesenbergii Kom. Gorham, Carmichael, 1988

Planktothrix agardhii (Gom.) Anagn. et Kom. Skulberg, Skulberg, 1985

Snowella lacustris (Chod.) Kom. et Hind. Gorham, Carmichael, 1988

Synechocystis aquatilis Sauv. Lincoln, Carmichael, 1981

Woronichinia naegeliana (Ung.) Elenk. Berg. et al., 1986

– Данные отсутствуют.

Исследования цитотоксичности цианобактерий in vitro c
использованием клеточной линии SP2 выявили 39 %-ную ингибиторную
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активность экстрактов проб планктона (табл. 2). Скр ининг ингибиторов
холинэстеразы в биомассе цианобактерий ( Mahmood, Carmichael, 1987)
позволил выявить 22 %-ную ингибиторную активность, что указывает на
возможное присутствие нейротоксичного алкалоида анатоксина -a(с).

Т а б л и ц а  2 . Цитотоксическая активность  в отношении клеток линии SP2 (%) и
ингибирование трипсина и холинэстеразы (%) экстрактами биомассы
фитопланктона Нижнего Суздальского озера и лабораторного штамма
Planktothrix agardhii

Тест Нижнее Суздальское озеро P. agardhii

Цитотоксическая активность 39 37
Ингибирование активности

трипсина
– 99

Ингибирование активности
холинэстеразы

22 28

– Данные отсутствуют.

Нейротоксины нарушают функцию нервной системы и вызывают
смерть подопытных животных в течение нескольких минут из -за паралича
дыхательных мышц. Сильный органофосфатный ингибитор холинэстеразы
анатоксин-а(с) может синтезироваться штаммами Anabaena flos-aquae и
A. lemmermannii (Carmichael et al., 1997). Упомянутый структурный
вариант анатоксина вызывает избыточное слюноотделение и кровав ую
слезоточивость у позвоночных, ЛД50 = 20 мкг·кг–1 (Carmichael et al., 1997).

Для идентификации пептидов наиболее часто используют
аналитический метод HPLC (Bláha, Maršálek, 2000). HPLC экстрактов
лиофилизированной биомассы планктонных водорослей позволил выявить
в Нижнем Суздальском озере два структурных варианта гепатотоксичных
микроцистинов LA и LF (рис. 2, табл. 3). ЛД50 микроцистинов для мышей
колеблется в пределах 50 -1000 мкг·кг–1. Выявленный в Нижнем
Суздальском озере микроцистин LA считается одним из самых опасных
природных токсинов; его ЛД 50 составляет 50 мкг·кг -1 (Botes et al., 1985).
Токсичность микроцистинов для млекопитающих вызвана их способ -
ностью связываться с протеинфосфатазами. В результате ингибирования
последних происходит гиперфосфорилиров ание белков цитоскелета
гепатоцитов, что приводит к их гибели, скоплению крови в печени и
смерти от геморрагического шока ( Carmichael, 1994). По патологическому
эффекту и химическим свойствам микроцистин близок к термостабиль -
ному токсину бледной поганки Amanita phalloides Link. (Carmichael, 1997).
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Особенно опасен их канцерогенный эффект. Длительное употребление
воды, содержащей микроцистины, способствует бесконтрольному росту
гепатоцитов, приводящему к первичному раку (Bell, Codd, 1994). Микро-
цистины идентифицированы у планктонных пресноводных видов, при -
надлежащим к родам Anabaena, Anabaenopsis, Microcystis, Nostoc и
Planktothrix. Микроцистины, являющиеся циклическими пептидами,
исключительно устойчивые соединения. В природной среде, особенно в
темноте, они могут сохраняться месяцами, даже годами и не разрушаются
даже после кипячения воды (Sivonen, Jones, 1999). Всемирная Организация
Здравоохранения (ВОЗ) установила предельно допустимую концентрацию
микроцистинов в воде – 1 мкг·л–1, как для одного из самых опасных
природных соединений (Rantala et al., 2004).

Т а б л и ц а  3 . Состав токсинов и БАВ, продуцируемых цианобактериями в Нижнем
Суздальском озере  (PI – ингибитор протеазы; EI – ингибитор эластазы; Т –
токсин, Н – неидентифицированный токсин)

Масс-
заряд

Состав токсинов

[М + Н]+

Токсин Эффект
Нижнее

Суздальское озеро
Planktothrix

agardhii

605.5 Н – + –
609 Микроцин SF608 PI + +

742 Ностогинин BN741 PI – +
775 Н – – +

844 Анабенопептин A EI + +
846 Н – – +
851 Анабенопептин F PI + +
909 Микроциcтин LA Т + –
987 Микроциcтин LF Т + –

Цианобактерии могут также образовывать разнообразные цикли-
ческие и линейные пептиды (цитотоксины), влияющие на отдельные
функции клеток, например путем ингибирования активности ферментов. В
частности, из числа цитотоксинов в исследуемом водоеме зарегист-
рированы ингибиторы протеазы и эластазы микроцин SF608, анабено-
пептин А и анабанопептин F. Судя по величине пика на хроматограмме, в
исследуемой биомассе  преобладают микроцистин LA, анабенопетин А,
анабенопептин F и неидентифицированый токсин ( m/z 605.5), близкий по
молекулярной массе к аэрогинозиину 298-A.
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Рис. 2. HPLC-хроматограммы экст-
рактов лиофилизированной биомассы
фитопланктона во время «цветения»
воды в Нижнем Суздальском озере (а)
и лабораторного штамма Planktothrix
agardhii (б). Цифрами отмечены моле-
кулярные массы токсинов (m/z): 609 –
микроцин SF608; 742 – ностогинин
BN741; 844 – анабенопептин A; 851 –
анабенопептин F; 909 – микроцистин
LA; 987 – микроцистин LF; Н – не-
идентифицированный токсин

В ходе исследований из Нижнего Суздальского озера был выделен
штамм Planktothrix agardhii (CALU1360), формирующий во время
«цветения» основную биомассу фитопланктона. Из литературных данных
известно, что P. agardhii способен продуцировать токсины, среди которых
наиболее разнообразны микроцистины ( Luukkainen et al., 1993). В 2000 г.
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появилось первое сообщение о синтезе этим видом сакситоксинов ( PSP),
обычно образуемых морскими динофлягеллятами ( Pomati et al., 2000).
Имеются также сведения о синтезе Planktothrix sp. нейротоксичного
алкалоида анатоксина-а и цитотоксинов (Skulberg, 1993; Carmichael, 1997).
В исследуемом нами экстракте биомассы штамма CALU1306 опасные
токсины не обнаружены, но найдены другие биологически активные
вещества: анабенопептин A, анабенопептин F и микроцин SF608 (см.
рис. 2; табл. 3). Эти соединения могут вызывать у человека гастроэнтериты
и аллергические реакции. Однако необходимо учитывать, что популяции
отдельных видов могут включать раз нообразные генотипы с существ-
венными физиологическими различиями, в т .ч. такими, как способность
синтезировать токсины. На синтез токсинов могут также влиять
экологические условия конкретных водоемов и условия культивирования
штаммов (Kardinal, Visser, 2005). При высокой концентрации фосфора в
среде гепатотоксичные штаммы продуцируют больше микроцистинов. В
частности, в полевых исследованиях была выявлена положительная
корреляция между содержанием микроцистина LR в клетках Microcystis
aeruginosa и концентрацией фосфора в среде. Аналогичная зависимость
между содержанием микроцистина LR и концентрацией фосфора в среде
была обнаружена при «цветении» воды, вызванном Microcystis spp. (Lahti
et al., 1997). Присутствие микроцистинов в биомассе фитопланктона
Нижнего Суздальского озера, очевидно, связано не с доминантом планк-
тона P. agardhii, а с популяциями цианобактерий из родов Microcystis,
Anabaena и др.

Кроме того, нужно учитывать, что все цианобактерии, относящиеся
к грамотрицательному морфотипу, синтезируют липополисахариды (LPS),
обладающие ирритантным действием . После отмирания цианобактерий
наружная мембрана клеточной оболочки разрушается и LPS попадают в
воду. Эти соединения пирогенны и токсичны, могут вызывать кожные
раздражающие и аллергические реакции у людей и животных (Weckesser,
Drews, 1979). Ирритантный эффект дает жирная кислота, входящая в
состав липида A, в ядре молекулы LPS.

Выводы

Усиление антропогенной нагрузки и связанное с ним повышение
концентрации фосфора вызвало увеличение биомассы фит опланктона в
Нижнем Суздальском озере ( рекреационном водоеме С.-Петербурга) до
30 гм3 и более. В планктоне этого водоема стали доминировать циано -
бактерии, и началось массовое развитие Planktothrix agardhii. Иссле-
дование цитотоксичности цианобактерий in vitro c использованием
клеточной линии SP2 показали 39 %-ную ингибиторную активность
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экстрактов биомассы планктонных проб. Скрининг ингибиторов холин-
эстеразы выявил ингибиторную активность, указывающую на возможное
присутствие нейротоксичных алкалоидов. HPLC-анализ экстрактов лио-
филизированной биомассы планктона позволил выявить в Нижнем
Суздальском озере два структурных варианта гепатотоксичных микро-
цистинов LA и LF. В исследуемом водоеме обнаружены ингибиторы
протеазы и эластазы микроцин SF608, анабенопептин А и анабенопептин
F. Судя по величине пиков на хроматограмме, в экстракте биомассы
преобладали микроцистин LA, анабенопептин А, анабенопептин F и
неидентифицированый токсин, близкий по молекулярной массе к
аэругинозину 298-A.

В экстракте биомассы P. agardhii CALU1306, выделенного из
Нижнего Суздальского озера, опасные токсины не найдены, но об-
наружены анабенопептин A, анабенопептин F и микроцин SF608, которые
могут вызывать у человека гастроэнтериты и разнообразные аллергические
реакции. Присутствие в биомассе фитопланктона во время «цветения»
воды Нижнего Суздальского озера микроцистинов , очевидно, связано не с
доминантом планктона P. agardhii, а с популяциями цианобактерий из
родов Microcystis, Anabaena и др.

Токсины цианобактерий могут вызыват ь у человека гастро-
энтериты, пневмонию, разнообразные аллергические реакции, дерматиты и
хронические повреждения печени. Особенно опасен их канцерогенный
эффект. Массовое развитие цианобактерий снижает качество воды,
придавая ей неприятные органолептические свойства. В условиях
«цветения» воды недопустимо использование Суздальских озер в качестве
рекреационных водоемов, поскольку это угрожает здоровью людей. Даже
купание и случайное заглатывание воды в этих водоемах может вызвать
гастроэнтерит, раздражение  кожи и глаз. Необходим эффективный
контроль факторов среды, вызывающих эвтрофикацию. Для этого можно
использовать хроматографические методы  и иммуносорбентный анализ ,
а также тесты на протеинфосфатазы (в случае микроцистинов и
нодуляринов).
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WATER BLOOMS AND TOXINS PRODUCED BY CYANOBACTERIA IN THE
LOWER SUZDALSKOE LAKE (SAINT -PETERSBURG, RUSSIA)

The analysis of freeze-dried phytoplankton biomass extracts collected during t he water
bloom in the Lower Suzdalskoe Lake (St. Petersburg) was performed using a high efficiency liquid
chromatography method. The analysis revealed the presence of hepatotoxic microcystin LA and
LF in the biomass, as well as other biologically active co mpounds – protease inhibitors microcin
SF608 and anabenopeptids A and F. Dangerous phytotoxins were not found  in the biomass extract
of the plankton dominant Planktothrix agardhii  (Gom.) Anagn. et Kom. CALU1306. The presence
of microcystins in the biomass is apparently due to the populations of other cyanobacteria
(Microcystis (Kütz.) Elenk., Anabaena Bory, etc.). It has been concluded that the water bloom
conditions require the effective control of environmental factors that cause eutrophication using
chromatographic techniques, immunosorbent assays, and protein phosphatase tests.

K e y w o r d s : Suzdalskiye Lakes, water bloom, cyanobacteria ( Cyanophyta),
Planktothrix agardhii , biologically active substances, toxins .
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