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Цианобактерии  – это большая группа фотосинтезирующих прокариотических 
организмов, которые обитают в  пресной и  морской воде и  во влажной почве. 
Цианобактерии продуцируют такие вторичные метаболиты, как цианотоксины, 
которые представляют потенциальную опасность для организма человека и  жи-
вотных при возможном их попадании в питьевую воду и реальную опасность для 
организмов водоплавающих птиц, рыб и  зоопланктона. Поэтому цианобактерии 
часто рассматривают как патогенные организмы, хотя они не способны развивать-
ся в организме животных. По данным международной гидрологической программы 
ЮНЕСКО CYANONET, цианобактерии и цианотоксины обнаружены в поверхностных 
водах 65 стран мира. Для изучения распространения цианобактерий и цианоток-
синов в  озерах Европы реализованы программы международного сотрудничест-
ва CYANOCOST в  2012–2016  гг. и  EMLS (European Multi Lake Survey) в  2015  году. 
Цианотоксины подразделяются на  группы, которые отражают особенности их 
действия на  организм человека (гепатотоксины, нейротоксины, дерматоксины, 
цитотоксины). В последнее время выявлено и описано большое количество случа-
ев влияния токсичных цианобактерий на здоровье. При этом случаи заболевания 
и гибели человека и животных, связанные с опасными цианобактериями, анализи-
руются независимо друг от друга. Концепция «Единое здоровье» подразумевает, 
что здоровье человека находится в  тесной взаимосвязи со  здоровьем животных 
и состоянием окружающей среды. В данном обзоре приведены примеры того, как 
исследование болезней и гибели животных вследствие отравления цианотоксина-
ми может быть использовано для уменьшения возможного вреда, причиняемого 
здоровью человека опасными цианобактериями. Использование подхода «Единое 
здоровье» является одним из способов управления экологическими рисками, кото-
рый требует объединения усилий специалистов разного профиля.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: цианобактерии; микроцистины; пресноводные экосистемы; 
влияние цианотоксинов на здоровье человека; негативное влияние цианобактерий 
на организм животных.

T. B. Kalinnikova, A. V. Egorova, R. R. Shagidullin. THE “ONE HEALTH” 
APPROACH AS A POSSIBLE MODE OF ECOLOGICAL RISK ASSESSMENT 
(EXAMPLE OF CYANOTOXINS)

Cyanobacteria are a big group of photosynthetic prokaryotic organisms inhabiting fresh 
and sea waters and damp soils. Cyanobacteria produce secondary metabolites – cya-
notoxins, which are potentially dangerous for humans and animals if present in drinking 
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Подход «Единое здоровье» был предложен 
в начале XXI века с целью создания националь-
ных механизмов координации, коммуникации 
и  сотрудничества для устранения угроз здо-
ровью при контактах между человеком, живот-
ными и  окружающей средой. Трехстороннее 
сотрудничество Продовольственной и  сель-
скохозяйственной организации Объединенных 
Наций, Всемирной организации охраны здоро-
вья животных и Всемирной организации здра-
воохранения служит примером многолетнего 
и успешного партнерства в деле практического 
применения подхода «Единое здоровье» для 
решения глобальных проблем охраны здоровья 
человека, животных (как домашних, так и  ди-
ких) и окружающей среды.

С точки зрения биологии человек – это всего 
лишь один из многих видов, населяющих нашу 
планету, хотя и  обладающий специфическими 
характеристиками, способностями и навыками. 
В  последние десятилетия усиливается опас-
ность переноса заболеваний от животных к че-
ловеку. В  качестве примеров можно привести 
пандемию «свиного» гриппа A/H1N1 в  2009  г., 
вспышку лихорадки Эбола в  Западной Африке 
в 2014–2015 гг., вспышку лихорадки Зика в Ла-
тинской Америке в  2015–2016  гг. [Destoumi-
eux-Garzón et  al., 2018] и  текущую пандемию 
коронавирусной инфекции COVID-19, вызван-
ную коронавирусом SARS-Cov-2 [Huang et  al., 
2020]. Первоначально термин «Единое здоро-
вье» использовался для обозначения объеди-
нения усилий медицинских работников и вете-
ринаров в  борьбе с  зоонозными инфекциями. 
В  настоящее время этот термин употребляет-
ся в  более широком смысле и  подразумевает 
защиту здоровья человека и  животных от  не-

благоприятных внешних воздействий [Hilborn, 
Beasley, 2015]. Человек и  животные в  равной 
степени испытывают на  себе последствия за-
грязнения окружающей среды. По данным Все-
мирной организации здравоохранения, вслед-
ствие воздействия неблагоприятных факторов 
среды в Европе ежегодно погибает 1,4 млн че-
ловек [Destoumieux-Garzón et  al., 2018]. Очень 
часто первыми жертвами опасных изменений 
в  экосистеме становятся дикие и  домашние 
животные. Одним из  неблагоприятных изме-
нений в водных экосистемах является размно-
жение цианобактерий и  накопление цианоток-
синов в  воде. В  подготовленном Всемирной 
организацией здравоохранения «Руководстве 
по  качеству питьевой воды» отмечается необ-
ходимость контроля в воде не только патоген-
ных микроорганизмов, вирусов и  простейших, 
но  и  непатогенных микроорганизмов  – циано-
бактерий [WHO…, 2011]. В научной литературе 
описано немало примеров того, как гибель жи-
вотных инициировала исследования, результа-
том которых было обнаружение цианотоксинов 
в воде и установление их химической природы 
и  физиологического действия. Например, так 
были идентифицированы анатоксин-а  [Devlin 
et  al., 1977] и  анатоксин-а(s) [Mahmood et  al., 
1988]. В  этой статье проведен анализ иссле-
дований влияния цианотоксинов на  здоровье 
человека, домашнего скота, домашних и диких 
животных.

Концепция «Единое здоровье»

Термин «единое здоровье» активно исполь-
зуется с  начала XXI  века для характеристики 
взаимодействия между специалистами в  об-

water, and pose real danger for waterfowl, fish, and zooplankton. Therefore, cyanobac-
teria are often considered as pathogenic organisms albeit they are unable to  develop 
in animals’ organisms. As reported by the UNESCO international hydrological program 
CYANONET, cyanobacteria and cyanotoxins were found in surface waters in 65 countries. 
To study the occurrence of cyanobacteria and cyanotoxins in European lakes, two inter-
national cooperation programs were implemented, namely CYANOCOST in  2012–2016 
and  EMLS (European Multi Lake Survey) in  2015. Cyanotoxins are divided into groups 
according to their action on human organisms (hepatotoxins, neurotoxins, dermatoxins, 
and cytotoxins). Lately, the health impacts of harmful cyanobacteria have been more fre-
quently detected and reported. However, reports of human and animal illnesses or death 
associated with harmful cyanobacteria tend to be investigated separately. One Health is 
an approach that recognizes that the health of people is closely connected to the health 
of animals and our shared environment. This review illustrates how the investigation of cy-
anotoxin-associated animal illnesses and death can be used to reduce the risks of human 
exposure to harmful cyanobacteria. The One Health approach is an environmental risk 
management method that requires the integration of efforts of different specialists.

K e y w o r d s: cyanobacteria; microcystins; freshwater ecosystems; cyanotoxin effects 
on human health; harmful effects of cyanobacteria on animal organisms.
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ласти здравоохранения, ветеринарии и охраны 
окружающей среды с  целью предотвращения 
угроз здоровью человека и животных. При этом 
сама концепция «Единое здоровье», преду-
сматривающая единый подход к изучению про-
блем, связанных со  здоровьем в  межвидовом 
сообществе, появилась достаточно давно. Еще 
в  XI–XIII  веке в  Китае существовала система 
здравоохранения, включавшая в себя не только 
врачей, но и ветеринаров [Zinsstag et al., 2011]. 
Хорошо известным примером взаимосвязи здо-
ровья человека и животных является кросс-ре-
активность антител против вируса натуральной 
оспы и вируса коровьей оспы [Hilborn, Beasley, 
2015]. Зависимость здоровья человека и  жи-
вотных от  состояния окружающей среды проя-
вилась при массовом отравлении метилртутью 
в  городе Миннамата (Япония) в  1950‑е годы. 
Причиной отравления стал продолжительный 
сброс в  воду залива Миннамата неорганиче-
ской ртути, которую донные микроорганизмы 
преобразовывали в метилртуть – сильный ней-
ротоксин. По пищевой цепи метилртуть попада-
ла в организмы рыб, птиц, а затем и человека, 
вызывая сильные неврологические расстройст-
ва, а в ряде случаев гибель пациентов [Harada, 
1995]. Возможность интенсивной аккумуляции 
ртути в  организмах рыб в  водоемах с  низким 
содержанием этого металла в  абиотических 
компонентах среды показана в работе Н. Н. Не-
мовой с  соавторами [2014]. Накопление ртути 
в  организмах рыб в  концентрациях, намного 
превышающих ее содержание в  окружающей 
среде, позволяет использовать рыб в  качест-
ве индикаторов загрязнения водоемов ртутью, 
в том числе и для прогнозирования рисков здо-
ровью человека. Это особенно важно, учитывая, 
что максимально допустимую по рекомендации 
Всемирной организации здравоохранения без-
опасную суточную дозу ртути человек может 
получить при употреблении всего 100 г нехищ-
ной или 50  г хищной рыбы, содержание ртути 
в которой не превышает нормативы, действую-
щие в Российской Федерации (0,3 мг/кг в прес-
новодной нехищной рыбе и 0,6 мг/кг в хищной 
рыбе) [Немова и др., 2014]. Уже с начала массо-
вого применения пестицидов в сельском хозяй-
стве появились сообщения об  их негативном 
действии не  только на  насекомых-вредителей, 
но  и  на  организм человека, домашних и  диких 
животных (как наземных, так и  водных) [Yadav, 
Devi, 2017].

Общая характеристика цианотоксинов

Цианотоксины – это вторичные метаболиты, 
продуцируемые цианобактериями. По  химиче-

ской структуре цианотоксины представляют со-
бой циклические пептиды (микроцистины и но-
дулярины), алкалоиды (цилиндроспермопсины, 
сакситоксины, анатоксин-а, анатоксин‑а(s), 
лингбиатоксины и  аплизиатоксины), липопеп-
тиды, липополисахариды и  аминокислоты, 
не входящие в состав белков (β-N-метиламино-
L-аланин, 2,4‑диаминомасляная кислота 
и  N‑(2‑аминоэтил)глицин). По  биологической 
активности различают гепатотоксины (микро-
цистины, нодулярины, цилиндроспермопсины 
и  др.), нейротоксины (сакситоксины, анаток-
син-а, анатоксин-а(s), некоторые липопептиды, 
β-N-метиламино-L-аланин и  др.), дерматок-
сины (лингбиатоксины, аплизиатоксины и  др.) 
и  цитотоксины (большинство липопептидов) 
[Codd et al., 2005]. Помимо перечисленных ци-
анотоксинов в водоемах присутствует большое 
количество неидентифицированных экзомета-
болитов цианобактерий [Elersek et al., 2017].

Распространение токсигенных 
цианобактерий в поверхностных водах

Цианобактерии  – это прокариотические 
фотосинтезирующие организмы. Они широко 
распространены в пресноводных экосистемах, 
реже встречаются в  морской воде и  в  почве. 
Несмотря на  большое количество исследова-
ний, посвященных распространению цианобак-
терий и факторов, влияющих на их численность 
и  токсигенность [Codd et  al., 2005; Степанова 
и др., 2012; Белых и др., 2013; Селезнева и др., 
2014; Сиделев, Зубишина, 2014; Cyanobacte-
ria…, 2014; Сиделев и др., 2016; Meriluoto et al., 
2017; Mantzouki et al., 2018а, б; Davydov, 2018; 
Сиделев, 2019; Сиделев, Бабаназарова, 2020], 
интерес к изучению цианобактерий не ослабе-
вает. Это определяется, в  частности, расши-
рением ареалов обитания многих цианобак-
терий вследствие современного глобального 
потепления климата Земли. Увеличению про-
дуктивности цианобактерий и, как следствие, 
повышению содержания цианотоксинов в воде 
могут способствовать аномальные погодные 
условия. В  2010  году в  летний период в  бас-
сейне Средней и  Нижней Волги температура 
была существенно выше, а осадки ниже нормы, 
что привело к  увеличению температуры воды 
и  маловодью на  Куйбышевском, Саратовском 
и  Волгоградском водохранилищах. Следстви-
ем этого стало многократное увеличение чис-
ленности сине-зеленых водорослей [Селезне-
ва и др., 2014]. Во многих водоемах появляют-
ся инвазивные виды цианобактерий, и  состав 
продуцируемых ими токсинов может изменять-
ся в  зависимости от  особенностей акваэкоси-
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стемы. Например, цианобактерия Raphidiopsis 
raciborskii ((Woloszynska) Aguilera, Berrendero 
Gómez, Kastovsky, Echenique  & Salerno 2018), 
обитающая в  австралийских водоемах, проду-
цирует цилиндроспермопсин, а  в  европейских 
водоемах, где она является видом-вселенцем, 
эта цианобактерия синтезирует нодулярин 
[Meriluoto et  al., 2017]. Среди других инвазив-
ных видов цианобактерий в  водоемах Европы 
можно назвать Chrysosporum bergii ((Osten-
feld) E. Zapomelová, O. Skácelová, P. Pumann, 
R. Kopp  & E. Janecek 2012), Chrysosporum ova-
lisporum ((Forti) E. Zapomelová, O. Skácelová, 
P. Pumann, R. Kopp & E. Janecek, nom. inval. 
2012) и  Sphaerospermopsis aphanizomenoi-
des ((Forti) Zapomelová, Jezberová, Hrouzek, 
Hisem, Reháková & Komárková 2010) [Quesada 
et  al., 2006; Kaštovský et  al., 2010; Koreivienė, 
Kasperovičenė, 2011]. Виды-вселенцы успеш-
но адаптируются к  условиям обитания в  водо-
емах умеренного климата и  могут составить 
конкуренцию аборигенным видам. Например, 
оптимальные температуры для роста инвазив-
ного вида S. aphanizomenoides в озерах Литвы 
такие же, как и для аборигенных видов Plankto-
thrix agardhii ((Gomont) Anagnostidis & Komárek 
1988) и  Aphanizomenon gracile (Lemmermann 
1907) (20–28 °C), а температурный оптимум ви-
да-вселенца C. bergii составляет 26–30 °C [Sa-
vadova et  al., 2018]. Дальнейшее распростра-
нение этих видов и увеличение их численности 
усилит токсикологическую нагрузку на  евро-
пейские водоемы.

Накопленные к  настоящему времени све-
дения позволяют сделать вывод о практически 
повсеместном распространении цианобакте-
рий. По  данным международной гидрологи-
ческой программы ЮНЕСКО CYANONET, циа-
нобактерии и  цианотоксины обнаружены в  по-
верхностных водах 65 стран мира [Codd et  al., 
2005]. В  водоемах Южной Калифорнии опре-
делены цианобактерии, относящиеся к  родам 
Anabaena, Nostoc, Oscillatoria, Cylindrosper-
mum, Phormidium и  Geitlerinema. Цианотокси-
ны установлены в  45 % исследованных проб 
воды [Tatters et  al., 2019]. В  озере Кабетога-
ма, расположенном в  одном из  национальных 
парков США, методом полимеразной цепной 
реакции токсигенные цианобактерии были вы-
явлены до начала их массового размножения. 
Помимо микроцистинов в  этом водоеме об-
наружены сакситоксины и  анатоксин-а  [Chris-
tensen et al., 2019]. В результате многолетнего 
(2010–2017  гг.) изучения нескольких десятков 
озер в штате Виктория (Австралия) были выяв-
лены штаммы цианобактерий, продуцирующие 
анатоксин-а. До этого исследования в  водое-

мах Австралии обнаруживали микроцистины, 
нодулярины, цилиндроспермопсины и  сакси-
токсины. После обнаружения в воде анатокси-
на-а были даны рекомендации по дополнению 
системы мониторинга цианотоксинов в  водо-
емах [John et al., 2019]. В третьем по величине 
озере Китая  – Тайху  – присутствие цианобак-
терий описано еще в  1980‑е годы. Возросшая 
антропогенная нагрузка привела к тому, что вы-
сокая численность цианобактерий в  этом озе-
ре в 1998–2007 гг. отмечалась в течение всего 
года, за исключением января и февраля. После 
2008  года вспышки численности цианобакте-
рий в озере Тайху увеличились и наблюдались 
даже в январе. Озеро является источником пи-
тьевой воды для населения нескольких крупных 
городов. Содержание микроцистина-LR в  озе-
ре составляет 0,069–0,701 мкг/л. Это меньше, 
чем рекомендованная Всемирной организаци-
ей здравоохранения ПДК для микроцистинов 
в  питьевой воде (1  мкг/л). Однако, учитывая 
мелководность озера (средняя глубина 1,9  м), 
степень его эвтрофикации и  большую антро-
погенную нагрузку, необходимо регулярно кон-
тролировать этот показатель [Li et al., 2018].

В нашей стране до сих пор отсутствуют стан-
дарты безопасного содержания цианотоксинов 
в воде, несмотря на большое количество работ, 
посвященных изучению распространения циа-
нобактерий и  токсикологических последствий 
их массового размножения. Цианобактерии 
встречаются в водоемах всех регионов России. 
В качестве примера можно привести исследо-
вание О. И. Белых с  соавторами [2013], в  ко-
тором дана характеристика микроцистин-про-
дуцирующих цианобактерий в  водоемах Укра-
ины, Беларуси и  России. В  России эти авторы 
проводили обследования водоемов Иркутской 
области, Республики Бурятия, Красноярского 
края и  Калининградской области. В  большин-
стве исследованных водоемов выявлены ток-
сигенные цианобактерии, способные проду-
цировать микроцистины [Белых и  др., 2013]. 
На  архипелагах Новая Земля, Земля Франца-
Иосифа и Свальбард в зоне полярных пустынь 
выявлено 176 видов цианобактерий [Davydov, 
2018]. В водоемах рекреационной зоны Казан-
ского региона выявлено шесть видов циано-
бактерий. Содержание микроцистинов в  воде, 
определенное методом иммуноферментного 
анализа, составило 0,25–5,72  мкг/л. Выявлен-
ная зависимость суммарного содержания ми-
кроцистинов от  численности цианобактерий 
позволила предложить ориентировочный кри-
тический уровень численности сине-зеленых 
водорослей 20,9  млн кл./л, соответствующий 
нормативному содержанию цианотоксинов 
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в  воде, рекомендованному ВОЗ [Степанова 
и др., 2012].

Водоемы, в  которых присутствуют токси-
генные цианобактерии, часто используются 
для снабжения населения питьевой водой, для 
обеспечения потребностей сельского хозяй-
ства, рыбоводства, а  также в  рекреационных 
целях и в качестве объектов туризма. Для объ-
единения усилий научных сотрудников, специ-
алистов в  области сельского хозяйства, здра-
воохранения, водоснабжения, охраны окружа-
ющей среды, организации отдыха и  туризма 
с целью защиты населения от негативного воз-
действия цианотоксинов и для разработки ме-
тодов мониторинга цианобактерий и цианоток-
синов в водоемах и методов очистки воды для 
конечного потребителя от цианотоксинов Меж-
правительственной структурой в области науки 
и технологий COST в 2012–2016 гг. была реали-
зована программа CYANOCOST, в которой при-
няли участие представители 23 стран Европей-
ского союза [Meriluoto et  al., 2017]. В  рамках 
программы взаимодействовали четыре рабо-
чие группы, которые изучали распространение 
цианобактерий и  цианотоксинов в  водоемах; 
разрабатывали методы их мониторинга и  ана-
лиза; изучали влияние цианотоксинов на  здо-
ровье; разрабатывали методы предупреждения 
развития цианобактерий, методы учета циано-
бактерий и  определения содержания циано-
токсинов; разрабатывали рекомендации для 
конечных потребителей воды [Meriluoto et  al., 
2017].

Другим примером международного сотруд-
ничества в  изучении распространения циано-
бактерий в  водоемах является исследование 
369 озер Европы, проведенное в  2015  году 
по  программе Комплексного обследования 
озер Европы (EMLS  – European Multi Lake Sur-
vey) и объединившее ученых из 27 стран [Man-
tzouki et  al., 2018a, b]. В  каждом из  исследо-

ванных озер пробы отбирались однократно 
в  самый теплый для данного региона период. 
В  пробах определяли содержание азота, фос-
фора, пигментов водорослей, цианотоксинов 
и  ряд других показателей. Данные по  каждо-
му из  озер оформлялись в  виде стандартного 
протокола [Mantzouki et al., 2018a]. Результаты 
этого исследования позволили охарактеризо-
вать пространственное распределение семи 
цианотоксинов (пяти микроцистинов (MC-YR, 
MC-dmLR, MC–LR, MC-RR, MC-dmRR), ана-
токсина и  цилиндроспермопсина) в  137 озе-
рах. Все семь исследованных цианотоксинов 
присутствовали лишь в  трех озерах. Нали-
чие четырех, пяти или шести цианотоксинов 
было обнаружено в  34, 26 и  25 озерах соот-
ветственно. И, наконец, в  18 озерах найдено 
по два цианотоксина, а в 13 – всего один. Ми-
кроцистины выявлены в 93 % из 137 озер, при 
этом чаще других встречался MC-YR, а  самым 
редким был MC-dmRR. Цилиндроспермоп-
син, как и анатоксин, обнаружен в 39 % из 137 
озер. При этом в  шести озерах присутствовал 
только цилиндроспермопсин в  относитель-
но низких концентрациях (менее 0,05  мкг/л) 
(табл.  1). В  озере Dziekanowskie (Польша) 
был выявлен только анатоксин в  очень низкой 
концентрации – 0,002 мкг/л.

Таким образом, самыми распространенны-
ми цианотоксинами в озерах Европы являются 
микроцистины. Цилиндроспермопсин встре-
чается реже, но во многих случаях он является 
единственным цианотоксином, обнаруженным 
в  водоеме. Вероятно, продуценты цилиндро-
спермопсина подавляют рост цианобактерий, 
продуцирующих другие токсины [Mantzouki 
et  al., 2018b]. При этом цилиндроспермопсин 
может обнаруживаться в водоемах на протяже-
нии длительного времени, поскольку он проду-
цируется несколькими видами цианобактерий. 
Например, в  озере Альбано (Италия) цилин-

Таблица 1. Содержание цианотоксинов в озерах, обследованных по программе EMLS [Mantzouki et al., 2018b]
Table 1. Cyanotoxins content in the investigated EMLS lakes [Mantzouki et al., 2018b]

Тип
цианотоксина

Cyanotoxin variant

Число озер, 
в которых 

обнаружен 
цианотоксин

Number of lakes 
where cyanotoxin 

was found

Диапазон 
концентраций

(мкг/л)
Concentration 

range
(µg/L) 

Тип
цианотоксина

Cyanotoxin variant

Число озер, 
в которых 

обнаружен 
цианотоксин

Number of lakes 
where cyanotoxin 

was found

Диапазон 
концентраций

(мкг/л)
Concentration 

range
(µg/L) 

MC-Tot
MC-YR

MC-dmLR
MC–LR

127
113
108
93

0–17,18
0–4,92
0–3,16
0–3,97

MC-RR
ATX
CYN

MC-dmRR

67
54
53
52

0–3,31
0–1,33
0–2,01
0–14,89

Примечание. MC-Tot – общее содержание микроцистинов; MC – микроцистины; ATX – анатоксины; CYN – цилиндроспер-
мопсин.
Note. MC-Tot – total microcystins; MC – microcystins; ATX – anatoxins; CYN – cylindrospermopsin.
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дроспермопсин присутствует с начала лета до 
осени благодаря последовательной смене про-
дуцентов этого токсина C. raciborskii на C. ovali-
sporum, также продуцирующих цилиндроспер-
мопсин [Messineo et al., 2010]. Анатоксин тоже 
нередко бывает единственным цианотоксином, 
выявляемым в  водоеме, хотя и  в  очень низких 
концентрациях. В  работе N. Salmaso с  соавто-
рами [2016] описано замещение цианобакте-
рий Planktothrix rubescens ((De Candolle ex Go-
mont) Anagnostidis & Komárek, 1988), в  основ-
ном синтезирующих MC-dmRR, продуцентами 
анатоксина Tychonema bourrellyi ((J. W. G. Lund) 
Anagnostidis & Komárek, 1988), происходящее 
в настоящее время в озере Гарда (Италия).

В  литературе, посвященной цианобакте-
риям, данные о  токсинах, как правило, об-
суждаются в  связи с  видами-продуцентами. 
E. Mantzouki с соавторами [2018b] считают, что 
прямое качественное и  количественное опре-
деление содержания цианотоксинов в воде, не-
зависимо от видового состава фитопланктона, 
является более эффективным подходом для 
мониторинга состояния водоема. Содержа-
ние цианотоксинов в  воде зависит не  только 
от  биомассы и  видового состава цианобакте-
рий, но  и  от  доли потенциально токсигенных 
генотипов. Идентификация токсигенных штам-
мов цианобактерий при мониторинге состоя-
ния водоемов является необходимым этапом 
для принятия решений о технологии обработки 
питьевой воды на водопроводных станциях или 
о  временном запрете использования водое-
ма в рекреационных и/или водохозяйственных 
целях. Световая микроскопия не позволяет от-
делить токсигенные штаммы цианобактерий 
от нетоксигенных, поскольку они морфологиче-
ски идентичны. Решить эту проблему можно ис-
пользуя метод полимеразной цепной реакции, 
который позволяет выявить наличие токсиген-
ных цианобактерий в  водоемах задолго до их 
массового размножения [Сиделев, Зубишина, 
2014; Сиделев и др., 2016; Сиделев, 2019; Си-
делев, Бабаназарова, 2020].

Влияние цианотоксинов на здоровье 
человека

При рассмотрении влияния цианотоксинов 
на организм человека основное внимание уде-
ляется их потенциальной опасности в  питье-
вой воде. Цианотоксины, содержащиеся в  пи-
тьевой воде, вызывают у  человека различные 
гастроэнтериты, заболевания печени и  почек 
[Byth, 1980; Falconer et  al., 1983]. Длительное 
употребление питьевой воды, содержащей ци-
анотоксины в  низких концентрациях (меньше 

ПДК), может приводить к онкологическим забо-
леваниям [Zhou et al., 2002; Maatouk et al., 2004; 
Grosse et al., 2006; Svirčev et al., 2009]. По дан-
ным Международного агентства по  изучению 
рака, микроцистины и  нодулярины могут про-
воцировать развитие рака печени [Grosse et al., 
2006]. Высокий уровень заболевания колорек-
тальным раком в китайской провинции Чжэцзян 
связывают с  хроническим употреблением пи-
тьевой воды, загрязненной микроцистинами 
[Zhou et  al., 2002]. Случайное использование 
для приготовления диализата воды, содер-
жащей микроцистины, привело к  появлению 
неврологических расстройств и  токсического 
гепатита у  пациентов гемодиализного центра 
в г. Каруару (Бразилия) в феврале 1996 г. В те-
чение месяца после процедуры гемодиализа 
60  пациентов этого центра умерли от  острой 
печеночной недостаточности [Pouria et  al., 
1998; Hilborn et al., 2013].

Цианотоксины могут попадать в  орга-
низм человека не  только с  питьевой водой, 
но  и  с  продуктами питания. Воду из  водоемов 
с высокой численностью цианобактерий неред-
ко используют для полива. При этом цианоток-
сины могут накапливаться в  растениях, таких 
как пшеница, кукуруза, рис, горох, чечевица 
и  др. Аккумуляция цианотоксинов растениями 
имеет несколько последствий. С  одной сторо-
ны, отмечается угнетение растений, замедля-
ется их рост, уменьшается количество хлоро-
филла и, как следствие, снижается эффектив-
ность фотосинтеза [Saqrane et al., 2009; Drobac 
et  al., 2013]. С  другой стороны, цианотоксины 
могут накапливаться в  растениях [Liana-Ruiz 
Cabello et  al., 2019]. Употребляя в  пищу такие 
растения, человек может получить дозу циано-
токсинов, превышающую установленную ВОЗ 
безопасную суточную дозу (0,04  мкг/кг массы 
тела) [Crush et al., 2008].

Цианотоксины кумулируются и  в  организ-
мах животных, которых человек употребляет 
в  пищу, таких как ракообразные, моллюски, 
рыбы и водоплавающие птицы. В Китае на при-
мере трех крупных озер было проведено боль-
шое исследование содержания цианотоксинов 
в  организмах 26 видов рыб, наиболее часто 
употребляемых человеком в  пищу. Результаты 
исследования показали, что такое использова-
ние этой рыбы опасно для человека вследствие 
высокого содержания в  ней микроцистинов 
[Peng et al., 2010].

Контакт цианотоксинов с  кожей во время 
отдыха или занятий водными видами спорта 
вызывает шелушение кожи, сыпь, астму, пнев-
монию, периодический сухой кашель с  рвотой 
и другими желудочно-кишечными симптомами, 
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сенную лихорадку, конъюнктивиты, раздраже-
ние глаз и ушей, аллергические реакции, силь-
ные головные боли, миалгию, головокружение, 
поражения слизистой полости рта (появление 
волдырей). Эти симптомы появляются как по-
сле отдыха на море, так и от пресной воды. При 
купании в воде с высокой численностью циано-
бактерий зуд и жжение кожи проявляются в пе-
риод от нескольких минут до нескольких часов 
[Grauer, Arnold, 1961; Cardellina et al., 1979; Ya-
sumoto, Murata, 1993; Codd et al., 1999; Stewart 
et al., 2006].

Нельзя игнорировать и  попадание циа-
нобактерий через нос при купании, занятиях 
водными видами спорта, во время сельхозра-
бот [Hawser et al., 1991; Falconer, 1998; Drobac 
et  al., 2013]. Обработка слизистой носа у  мы-
шей микроцистинами приводила к  поврежде-
нию печени и  некрозу эпителия обонятельной 
и  дыхательной зоны. При этом чувствитель-
ность к цианотоксинам была примерно в 10 раз 
выше, чем при их пероральном введении [Fitz-
george et al., 1994].

Влияние цианотоксинов на здоровье 
животных

Первое документальное упоминание о нега-
тивном влиянии цианобактерий на  организмы 
животных относится к  1833  году и  описывает 
гибель рыб и крупного рогатого скота, связан-
ную с «больным» озером, поверхность которого 
была покрыта зеленой субстанцией. Природа 
этой субстанции не охарактеризована. По мне-
нию автора описания, она могла состоять 
из водных растений, насекомых или минералов 
[Moestrup, 1996]. Долгое время не  удавалось 
однозначно связать гибель животных вблизи 
водоемов с  цветением цианобактерий. Пер-
вым, кто доказал токсичность цианобактерий 
для животных, был G. Francis [Hilborn, Beasley, 
2015], экспериментально показавший, что при-
чиной массовой гибели овец на озере Алексан-
дрина (Австралия) является Nodularia spumi-
gena (Mertens ex Bornet & Flahault, 1888). Слу-
чаи гибели диких животных, домашнего скота 
и домашних животных вследствие негативного 
влияния токсигенных цианобактерий описаны 
на  всех континентах [Stewart et  al., 2008; Hil-
born, Beasley, 2015].

Данных о  гибели домашнего скота после 
контакта с  цианобактериями очень много, они 
включают в себя информацию о гибели жвачных 
животных, свиней, лошадей, домашних птиц, 
искусственно выращиваемой рыбы и даже пчел 
[May, McBarron, 1973; Galey et al., 1987; Beasley 
et al., 1989; Zimba et al., 2000; Singh et al., 2014; 

Hilborn, Beasley, 2015]. Признаки интоксикации 
проявляются по‑разному и  зависят от  циано-
токсина, дозы, времени экспозиции и  инди-
видуальных особенностей животного. Эффект 
острого отравления, как правило, включает 
в себя обильное слюнотечение, беспокойство, 
отказ от пищи, бледность слизистых оболочек, 
слабость, одышку, угнетенное состояние, нару-
шения координации, диарею, непроизвольное 
сокращение мышц, конвульсии, лежачее поло-
жение, частичную потерю зрения и  внезапную 
гибель. У птиц перед смертью могут проявлять-
ся слабость, нарушения координации и запро-
кидывание головы. Цианобактерии могут вызы-
вать массовую гибель рыбы в  рыбоводческих 
прудах вследствие поражения печени [Zimba 
et al., 2000; Singh et al., 2014].

Имеющиеся в  научной литературе данные 
о действии цианотоксинов на домашних живот-
ных в основном описывают случаи отравления 
собак. Собаки контактируют с  цианобактери-
ями и  цианотоксинами во время купания. При 
этом они могут заглатывать биомассу циано-
бактерий на мелководьях, пить воду, содержа-
щую цианобактерии, и  слизывать цианобакте-
рии с шерсти [Codd et al., 1992; Hilborn, Beasley, 
2015]. Анализу отравления собак цианотокси-
нами в  США в  период с  1920‑х по  2012  г. по-
священ обзор L. C. Backer с соавторами [2013]. 
В  этом обзоре рассматриваются 368 случа-
ев отравления собак цианотоксинами, кото-
рые представляют собой лишь малую часть 
реального количества подобных отравлений. 
У  пострадавших животных отмечались такие 
симптомы, как рвота, диарея, обильное слюно-
отделение, неврологические расстройства, ге-
моррагия и внезапная гибель. Более трети слу-
чаев отравления собак цианотоксинами с  ле-
тальным исходом были связаны с  действием 
анатоксина [Backer et al., 2013]. Случаи отрав-
ления цианотоксинами других домашних жи-
вотных, например кошек, описываются крайне 
редко [Hilborn, Beasley, 2015].

В  дикой природе позвоночные животные, 
от рыб до птиц и млекопитающих, нередко ис-
пытывают на  себе негативное действие циа-
нотоксинов. К сожалению, не всегда возможно 
связать гибель диких животных с отравлением 
цианотоксинами, поскольку тушки животных 
часто бывают непригодны для токсикологи-
ческого и  патологоанатомического анализа 
вследствие их разложения. Наибольшему ри-
ску при воздействии цианотоксинов подвер-
гаются рыбы и водоплавающие птицы [Hilborn, 
Beasley, 2015]. Цианобактерии могут оказы-
вать на организмы рыб и водоплавающих птиц 
как прямое, так и  непрямое действие. Прямое 
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токсическое действие наблюдается в  случае 
непосредственного контакта с  цианобактери-
ями или при употреблении воды и  пищи, за-
грязненной цианотоксинами. Непрямое дейст-
вие связано со  снижением содержания в  воде 
растворенного кислорода вследствие высокой 
численности цианобактерий. В  этом случае 
в  водоеме могут создаваться условия, благо-
приятные для размножения анаэробных бакте-
рий Clostridium botulinum ((van Ermengem 1896) 
Bergey et al. 1923) и, как следствие, накопления 
ботулотоксина в воде [Keymer et al., 1972; Mur-
phy et al., 1999].

Заболевание и гибель животных 
вследствие действия цианобактерий 
как индикатор опасности для здоровья 
человека

Известно немало случаев, когда гибель жи-
вотных инициировала исследования, резуль-
татом которых являлось обнаружение циано-
токсинов в воде и установление их химической 
природы и физиологического действия. Напри-
мер, анатоксин-а впервые выделен при изуче-
нии гибели крупного рогатого скота вследст-
вие воздействия цианобактерий [Devlin et  al., 
1977]. Было установлено, что причиной гибели 
собак и других животных на одном из озер Юж-
ной Дакоты (США) послужил цианотоксин, ин-
гибирующий ацетилхолинэстеразу [Mahmood 
et al., 1988]. Дальнейшие исследования позво-
лили охарактеризовать анатоксин-а(s)  – един-
ственный известный фосфорорганический 
ингибитор ацетилхолинэстеразы природного 
происхождения [Matsunaga et  al., 1989]. В  об-
зоре E. D. Hilborn и Val R. Beasley [2015] приво-
дятся примеры того, как отравление и  гибель 
животных явились толчком для изучения циано-
бактерий и цианотоксинов в водоемах, которые 
не  использовались для снабжения населения 
водой или для рекреации.

В  качестве животных  – индикаторов опас-
ного содержания в воде цианотоксинов в науч-
ной литературе, как правило, упоминают собак, 
домашний скот и рыб. Обнаружение погибших 
или умирающих животных в  водоеме либо ря-
дом с  ним всегда предостерегает о  потенци-
альной опасности воды для здоровья человека. 
Для оценки реальной опасности в таких случа-
ях необходимо тщательное токсикологическое 
и  патологоанатомическое исследование обна-
руженных животных и анализ проб воды.

Концепция «Единое здоровье» чаще всего 
используется для выявления зоонозов и разра-
ботки мер по предотвращению их распростра-
нения. Потребность в  комплексных исследо-

ваниях влияния состояния окружающей среды 
на здоровье человека и животных в настоящее 
время возрастает. Результаты этих исследо-
ваний публикуются, в  частности, в  мультидис-
циплинарных научных журналах. В  качестве 
примера можно привести журнал «One Health», 
издаваемый Международной ассоциацией тро-
пической медицины, который публикует ис-
следования внутри- и  межвидового переноса 
патогенов. Издаваемый с  2015  года «Interna-
tional Journal of  One Health» публикует статьи, 
посвященные этномедицине, результаты ис-
следований зоонозов и  лекарственной устой-
чивости возбудителей болезней человека 
и  животных. В  США с  2008  г. издается журнал 
«One Health Newsletter», большинство статей 
в  котором посвящены проблеме предотвра-
щения заболеваний, передающихся человеку 
от  животных. Проблеме планирования и  про-
ведения комплексных исследований состояния 
окружающей среды посвящена статья J. Lebov 
et al. [2017].

В странах Евросоюза разработана и реали-
зуется комплексная программа «Единое здоро-
вье» (The One Health European Joint Programme, 
2018–2022) [Brown et  al., 2020]. Программой 
предусмотрено комплексное изучение зооно-
зов, лекарственной устойчивости возбудите-
лей заболеваний, вновь возникающих инфек-
ций и  заболеваний, передающихся с  пищей. 
Мониторинг численности и  видового состава 
цианобактерий в водоемах питьевого, бытово-
го, рыбохозяйственного и  рекреационного на-
значения и  содержания цианотоксинов в  этих 
водоемах может стать частью оценки опасно-
сти загрязнения окружающей среды для здоро-
вья человека.

В  научной литературе описано немало слу-
чаев, когда негативные последствия влияния 
цианобактерий на  здоровье людей сопрово-
ждались заболеваниями или гибелью живот-
ных, также подвергшихся воздействию циа-
нобактерий. Некоторые из  этих эпизодов об-
общены в  обзоре E. D. Hilborn и  Val R. Beasley 
[2015] и приведены в табл. 2.

Цианобактерии не  всегда продуцируют 
токсины; распространение цианобактерий 
и  цианотоксинов неоднородно во времени 
и  пространстве. Острое отравление и  гибель 
животных являются полезными индикаторами 
для оценки опасности для здоровья человека. 
Однако отсутствие в водоеме больных и погиб-
ших животных нельзя однозначно интерпрети-
ровать как отсутствие опасности для человека. 
Опубликованные данные о  болезнях и  гибели 
животных вследствие контакта с  цианобакте-
риями E. D. Hilborn и Val R. Beasley [2015] рас-
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сматривают как неполные. Значительная часть 
информации оседает в  архивах ветеринаров 
и  муниципальных органов. Кроме того, могут 
остаться незамеченными многие случаи гибе-
ли небольшого количества мелких животных 
из‑за цианотоксинов. Очень часто исследова-
ние погибших животных проводится недоста-
точно тщательно и  не  позволяет однозначно 
связать их гибель с  отравлением цианотокси-
нами. Это может быть обусловлено недоста-
точной квалификацией исследователей, от-
сутствием единого подхода к  исследованию 
органов и  тканей животных и  высокой стои-
мостью анализа содержания цианотоксинов 
в организме.

Заключение

В данном обзоре приведены примеры того, 
как исследование болезней и  гибели живот-
ных вследствие отравления цианотоксинами 
может быть использовано для уменьшения 
возможного вреда, причиняемого здоровью 
человека опасными цианобактериями. Ис-
пользование подхода «Единое здоровье» яв-
ляется эффективным способом управления 
экологическими рисками, который требует 
объединения усилий специалистов разно-
го профиля. Основными препятствиями для 
использования животных в  качестве инди-
каторов экологической опасности являются: 

Таблица 2. Случаи заболевания и гибели животных, связанные с цианобактериями, как индикаторы риска для 
здоровья человека [Hilborn, Beasley, 2015]
Table 2. Reports of  animal illnesses and  deaths associated with cyanobacteria as sentinel events for health risks 
[Hilborn, Beasley, 2015]

Местоположение
Location

Год
Year

Цианобактерии, 
выявленные в воде

Cyanobacteria 
identified in water

Заболевания 
животных

Animal illness

Заболевания человека, способ 
экспозиции

Human illness, exposure route

Реки Элк, Канова в  Запад-
ной Виргинии; река Огайо 
в  Западной Виргинии, 
Огайо и Кентукки, США
Elk River, Kanawha River, 
West Virginia; Ohio River, 
West Virginia, Ohio, Kentucky, 
United States

1930–1931 Dolichospermum 
flosaquae

Гибель рыбы
Fish deaths

Заболевания желудочно-кишечно-
го тракта у  тысяч людей, получав-
ших питьевую воду из рек
Gastrointestinal illness among thou-
sands of  people receiving drinking 
water from rivers

Озеро Ку’Аппель и  другие 
озера провинции Саскаче-
ван, Канада
Qu’Appelle Lake, other lakes 
in Saskatshewan, Canada

1959 Dolichospermum 
circinale

Гибель большого ко-
личества рыбы, гу-
сей, собак и  домаш-
него скота
Multiple livestock, 
fish, geese, dogs died

Заболевания желудочно-кишеч-
ного тракта у  людей, отдыхавших 
на озерах
Gastrointestinal illness among indi-
viduals with recreational exposure 
to lakes

Река Гвадиана, Португалия
Guadiana River in Portugal

1987 Aphanizomenon 
flosaquae

Гибель рыбы
Fish deaths

Гастроэнтериты и дерматиты у лю-
дей, употреблявших питьевую воду 
из озера
Gastroenteritis, dermatitis among 
those who consumed drinking water

Озеро Ратленд, графство 
Лейстершир, Великобрита-
ния
Rutland Lake in  Leicester-
shire, United Kingdom

1989 Microcystis 
aeruginosa

Гибель собак и овец
Dogs and  sheep 
deaths

Гастроэнтериты и дерматиты у лю-
дей, отдыхавших на озере
Gastroenteritis, dermatitis among 
those who recreated in water

Пруд в  Мименсингх, Банг-
ладеш
Pond in  Mymensingh, Ban-
gladesh

2002

Dolichospermum 
flosaquae 
and Microcystis 
aeruginosa

Гибель рыбы и коз
Fish and goats deaths

Сыпь, раздражение глаз и ушей
Rash, eye and ear irritation

Озера в  штате Небраска, 
США
Lakes, Nebraska, United 
States

2004

Dolichospermum, 
Microcystis, 
Oscillatoria, 
Aphanizomenon

Гибель собак, до-
машнего скота и  ди-
ких животных
Dogs, livestock, wild-
life deaths

Сыпь, поражения кожи, головные 
боли и гастроэнтериты
Rash, skin lesions, headache 
and gastroenteritis

Озера штата Огайо, США
Lakes, Ohio, United States

2010

Dolichospermum 
spp., Raphidiopsis 
raciborskii, 
Aphanizomenon 
spp., Planktolyngbya 
limnetica

Гибель рыбы и  со-
бак, заболевания 
птиц
Dogs, fish deaths, 
birds illness

Заболевания кожи, органов дыха-
ния, нервной системы, гастроэн-
териты
Dermatologic, respiratory, neurologic 
illness and gastroenteritis
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недостаток информации о  неблагоприятных 
событиях; ограниченные возможности для на-
блюдения и  исследования неблагоприятных 
событий; возможный недостаток средств ком-
муникации между потенциальными партнера-
ми – специалистами в области экологического 
контроля, ветеринарии и  медицины. В  насто-
ящее время накоплены знания об  опасности 
цианотоксинов для здоровья человека и  жи-
вотных; разработаны доступные методы иден-
тификации и  количественной оценки опасных 
цианобактерий в  водоемах; разработаны ме-
тоды определения содержания цианотокси-
нов в  клетках цианобактерий, воде и  биоло-
гических образцах; проводится мониторинг 
цветения опасных цианобактерий в водоемах. 
Это позволяет использовать данные о числен-
ности и видовом составе цианобактерий в во-
доемах при прогнозе их негативного воздей-
ствия на человека и животных, а также исполь-
зовать животных в качестве маркеров опасных 
для здоровья человека событий, связанных 
с цианобактериями.
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