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РЕЗЮМЕ
Введение. Массовое цветение водорослей характерно для всех климатических поясов России и наблюдается во всех федеральных округах.  
Наибольшую опасность представляет бурное размножение цианобактерий (ЦБ), в процессе жизнедеятельности и гибели которых в воду поступают 
высокоопасные цианотоксины.
Цель работы – гигиеническая оценка загрязнения ЦБ и цианотоксинами поверхностных источников питьевого и хозяйственно-бытового водо-
пользования Москвы, Челябинска, Ростова-на-Дону и разработка профилактических мероприятий, направленных на снижение риска для здоровья 
населения.
Материалы и методы. Объекты исследования – ЦБ и цианотоксины (микроцистин-LR, анатоксин-а, цилиндроспермопсин, β-N-метиламино-1-аланин 
(БМАА), сакситоксин), которые исследовали в поверхностных источниках водоснабжения Москвы, Челябинска и Ростова-на-Дону. Использованы теоре-
тические и эмпирические методы научного системного анализа. Проведены поиск и обобщение данных отечественной и иностранной научной литературы 
из баз данных научных публикаций MedLine/PubMed/PubChem, Scopus, eLIBRARY, результатов производственного контроля водоснабжающих организа-
ций, собственных химико-аналитических и токсикологических исследований.
Результаты. Выявлены региональные особенности количественного состава и внутривидовой дифференциации токсичных видов ЦБ в поверхност-
ных водоисточниках, находящихся в разных климатических поясах. Выполнена гигиеническая оценка загрязнения водоисточников цианотокси-
нами и эффективности очистки питьевой воды. В дополнение к действующей ПДК микроцистина-LR (СанПиН 1.2.3685–21) обоснованы ПДК 
анатоксина-а, цилиндроспермопсина, БМАА, продуцируемых приоритетными видами ЦБ в водоисточниках России. Разработан алгоритм теку-
щего мониторинга загрязнения воды ЦБ и цианотоксинами и предложены профилактические мероприятия, направленные на снижение риска для 
здоровья населения вследствие загрязнения питьевой воды цианотоксинами.
Ограничения исследования. Отсутствие отечественных стандартов и тест-систем, позволяющих выявлять приоритетные цианотоксины в воде 
с необходимой достоверностью результатов.
Заключение. Большинство поверхностных водоисточников Российской Федерации подвержено антропогенному, а в последние годы и климатиче-
скому влиянию, что создаёт благоприятные условия для массового развития ЦБ. Последнее отрицательно сказывается на качестве и безопасности 
питьевой воды и требует разработки и внедрения методических рекомендаций по предупреждению и контролю загрязнения токсичными видами ЦБ 
и цианотоксинами воды водоисточников хозяйственно-питьевого, культурно-бытового водопользования и питьевой воды.
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ABSTRACT
Introduction. Massive algal blooms typical of all climatic zones of the Russian Federation are observed in all federal districts. The greatest danger is posed by the 
rapid proliferation of cyanobacteria (CB), whose life cycle and death release highly hazardous cyanotoxins into the water.
The purpose - hygienic assessment of contamination of Moscow, Chelyabinsk, and Rostov-on-Don surface sources of drinking and domestic water with CB and 
cyanotoxins and the development of preventive measures aimed at reducing the risk to public health.
Materials and methods. The objects of the study were CB and cyanotoxins (microcystin-LR, anatoxin-a, cylindrospermopsin, β-N-methylamino-1-alanine 
(BMAA), saxitoxin), investigated in surface water sources in the cities of Moscow, Chelyabinsk, and Rostov-on-Don. Theoretical and empirical methods of scientific 
systems analysis were used. Data from domestic and foreign scientific literature were searched and summarized from the MedLine/PubMed/PubChem, Scopus, 
and eLIBRARY scientific publication databases, the results of industrial control of water supply institutions, and own chemical analytical and toxicological studies.
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Введение

Повышение качества питьевого водоснабжения населе-
ния – одна из национальных целей развития Российской 
Федерации на период до 2030 г. [1]. Важным условием обе-
спечения качества и безопасности питьевой воды является 
санитарная надёжность водоисточника, однако большин-
ство поверхностных водоисточников нашей страны под-
вержено интенсивному антропогенному загрязнению [2]: 
количество поверхностных источников централизованного 
питьевого водоснабжения, не соответствующих санитарно-
эпидемиологическим требованиям, за период 2014–2023 гг. 
выросло на 4,76% [3]. При этом 33,4% вышеуказанных во-
доисточников не соответствуют санитарно-эпидемиологи-
ческим требованиям из-за отсутствия организованных зон 
санитарной охраны, предназначенных для защиты и пред-
упреждения загрязнения мест водозаборов [3].

Хроническая антропогенная нагрузка способствует по-
ступлению в водоём с неочищенными и недостаточно очи-
щенными сточными водами и выделению накопленных 
в донных отложениях питательных биогенных веществ: 
минеральных соединений азота, фосфора, кремния, железа 
и некоторых микроэлементов, служащих источником пита-
ния для цианобактерий (ЦБ), или синезелёных водорослей 
[4]. Поскольку фосфор играет важную роль в стимуляции 
роста ЦБ, некоторые страны, среди которых государства 
ЕС, Япония, Новая Зеландия, Южная Корея, Бразилия, 
установили допустимые значения его содержания в сточных 
водах [5]. Внедряются новые технологии очистки сточных 
вод с удалением биогенных элементов (азота и фосфора) 
и в нашей стране [6].

Впервые с проблемой цветения водоёмов наша страна 
столкнулась в 60-е годы XX века после реализации про-
граммы водохозяйственного гидротехнического строитель-
ства каскада водохранилищ на крупных водных артериях, 
в том числе Днепре и Волге, при этом интенсивность ро-
ста и развития ЦБ возрастала от северных водохранилищ 
к южным. Образование водохранилищ без надлежащей 
очистки ложа, имеющего значительные земельные пло-
щади, находившиеся под антропогенным воздействием, 
а также резкое изменение гидрологических характеристик 
речного стока, снижение скорости движения воды, образо-
вание обширных мелководных и застойных зон, тепловое 
загрязнение способствовали усилению процессов эвтрофи-
кации водоёмов [7]. Нарастающая антропогенная нагрузка, 

благоприятные гидрологические условия способствовали 
увеличению доли представителей синезелёных водорослей 
в составе фитопланктона.

Значительное влияние на интенсивность и продолжи-
тельность процессов цветения поверхностных водоёмов 
оказывает климатический фактор. Согласно многолетним 
наблюдениям Федеральной службы по гидрометеорологии 
и мониторингу окружающей среды, темпы роста температу-
ры воздуха на территории России с середины 1970-х годов 
составляют 0,5 °С в 10 лет, то есть в 2,8 раза интенсивнее 
по сравнению со средней глобальной температурой (0,18 °С  
за 10 лет), при этом наблюдается тенденция к увеличению 
темпов роста [8]. В отличие от других видов фитопланкто-
на оптимальной для развития отдельных родов ЦБ считает-
ся температура выше плюс 25 °С [9]. Так, Cylindrospermopsis 
активно развиваются в температурном диапазоне от плюс 
20 до плюс 35 °С, при этом максимальный рост происходит 
при температуре плюс 30 °С [10]. Рост температур поверх-
ностных вод способствует распространению ЦБ в северном 
направлении, и эти бактерии активно занимают не свой-
ственные им ранее места обитания [11].

Процессы цветения синезелёных водорослей наблюда-
ются во всех климатических поясах Российской Федерации, 
в том числе регионах с более холодным климатом: Северо-
Западном, Уральском, Сибирском и Дальневосточном фе-
деральных округах, однако наиболее часто массовое разви-
тие ЦБ по-прежнему наблюдается в Южном федеральном 
округе [12].

Массовое развитие ЦБ оказывает существенное влияние 
на санитарно-гигиенические показатели качества и безопас-
ности воды. Продукты метаболизма, выделяемые в водную 
среду как в процессе жизнедеятельности ЦБ, так и после 
их отмирания, могут ухудшать органолептические и сани-
тарно-гигиенические показатели воды. Рост и развитие ЦБ 
являются основной причиной появления у воды различных 
неприятных и трудноудаляемых привкусов и запахов [13]. 
Кроме того, в период цветения увеличивается цветность 
воды [14]. Распад клеток фитопланктона способствует повы-
шению уровня мутности воды [15]. При высокой концентра-
ции ЦБ в воде изменяется её окраска. В частности, при мас-
совом развитии видов Aphanizomenon flos-aquae, Microcystis 
aeruginosa, Anabaena вода приобретает изумрудно-зелёный 
цвет, который переходит в синий при разложении водо-
рослей, что связано с выходом из клетки зелёного пигмента 
хлорофилла-а и синего пигмента фикоцианина [16]. Однако  

Results. Regional patterns in the quantitative composition and intraspecific differentiation of toxic cyanobacteria species in surface water sources located in different 
climatic zones were identified. A hygienic assessment of cyanotic contamination of water sources and the effectiveness of drinking water treatment were conducted. 
In addition to the current MAC for microcystin-LR (SanPiN 1.2.3685–21), MACs for anatoxin-a, cylindrospermopsin, and BMAA produced by priority types of 
CB in water sources in the Russian Federation have been substantiated. An algorithm for current monitoring of water pollution with CB and cyanotoxins has been 
developed, and preventive measures aimed at reducing the risk to public health from drinking water pollution with cyanotoxins have been proposed.
Limitations. The lack of domestic standards and test systems that allow testing the content of priority cyanotoxins in water with the required reliability of results.
Conclusion. Most surface water sources in the Russian Federation are subject to anthropogenic and, in recent years, climatic influences, creating favorable 
conditions for the widespread development of CB. The latter, in turn, adversly impacts the quality and safety of drinking water and requires the development and 
implementation of methodological recommendations for the prevention and control of pollution of water sources for domestic, cultural and household water use, and 
drinking water with toxic types of CB and cyanotoxins.

Keywords: cyanobacteria; blue-green algae; cyanotoxins; surface water sources; drinking water; water use
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ЦБ могут придавать воде и другие цвета в зависимости 
от различных комбинаций пигментов, их известно ≈ 30 [17]. 
Содержание растворённого кислорода в воде при скоплении 
ЦБ и деструкции органического вещества падает. Дефицит 
кислорода в воде водоёмов часто является причиной замо-
ров рыбы [18]. В период гибели клеток ЦБ и разложения 
органического вещества наблюдается значительное увеличе-
ние биохимического потребления кислорода (БПК), содер-
жания аммонийного азота в воде [19]. В период интенсивно-
го развития ЦБ pH воды обычно повышается до щелочных 
уровней [20]. Слабощелочная среда в сочетании с низким 
содержанием кислорода оптимизирует условия для некото-
рых возбудителей опасных инфекционных болезней, в том 
числе холерного вибриона [21]. Цианобактериальные во-
дорослевые скопления в период разложения производят 
большое количество летучих соединений серы, в том числе 
сероводород, метилмеркаптан и диметилсульфид [22]. По-
следние исследования показали, что разложение водорослей 
стимулировало выработку сероводорода сульфатредуци-
рующими бактериями [23]. Накопление в воде бутилового 
спирта, масляной, молочной, уксусной и других кислот, об-
разующихся в результате процессов брожения в массовых 
скоплениях водорослей, также отрицательно сказывается 
на качестве воды [24].

Однако наиболее острая проблема массового развития 
ЦБ в воде – их способность продуцировать токсины, не-
благоприятно влияющие на здоровье человека [25]. В насто-
ящее время известно около 40 токсигенных видов ЦБ [26]. 
Согласно [27], в 70% случаев цветение пресноводных водоё-
мов является токсичным. В целом число идентифицирован-
ных цианотоксинов, продуцируемых синезелёными водо-
рослями, достигает, по данным литературы [28], 95 веществ. 
Наибольшую обеспокоенность в мире вызывают в связи 
с возможностью загрязнения питьевой воды микроцистин-
LR, анатоксин-а, цилиндроспермопсин, β-N-метиламино-
1-аланин (БМАА) и сакситоксин из-за их высокой токсич-
ности и опасности, в том числе канцерогенной [29]. Спектр 
биологического действия этих веществ достаточно широк, 
но основными являются нейро-, гепато- и цитотоксические 
эффекты [28–30].

Таким образом, данные экспериментальных и эпидемио-
логических исследований отечественных и зарубежных авто-
ров свидетельствуют о токсичности и опасности большинства 
токсинов ЦБ для человека и животных, что подтверждает 
актуальность контроля и нормирования ЦБ и продуктов их 
жизнедеятельности в воде водоисточников и питьевой воде. 
Вышеизложенное определило цель настоящего исследования.

Цель работы – гигиеническая оценка загрязнения ЦБ 
и цианотоксинами поверхностных источников хозяй-
ственно-питьевого и культурно-бытового водопользования 
Москвы, Челябинска, Ростова-на-Дону и разработка про-
филактических мероприятий, направленных на снижение 
риска для здоровья населения.

Материалы и методы
Объектами исследования служили ЦБ (синезелёные во-

доросли) и продуцируемые ими цианотоксины, которые 
присутствуют в поверхностных источниках водоснабжения 
населения, расположенных в основных (I, II и III) клима-
тических поясах Российской Федерации (Москва, Москов-
ская, Челябинская, Ростовская области).

Использованы теоретические и эмпирические методы 
научного системного анализа. Проведены поиск и обоб-
щение данных отечественной и иностранной научной ли-
тературы, представленной в базах данных научных публи-
каций MedLine/PubMed/PubChem, Scopus, eLIBRARY, 
ретроспективных результатов производственного контроля 
водоисточников, выполненного водоснабжающими орга-
низациями коммунального хозяйства Москвы (2009–2023), 
Челябинска (2010–2022) и Ростова-на-Дону (2019–2023), 
собственных химико-аналитических и токсикологических 

исследований, которые послужили основой для разработки 
подходов к минимизации рисков для здоровья населения, 
связанных с загрязнениями питьевой воды токсичными ви-
дами ЦБ и цианотоксинов.

В химико-аналитических исследованиях с применени-
ем методов иммуноферментного анализа изучали содержа-
ние цианотоксинов микроцистина-LR, анатоксина-а, ци-
линдроспермопсина, β-N-метиламино-1-аланина (БМАА) 
и сакситоксина в воде водоисточников и питьевой воде 
Москвы – Москворецкий водоисточник (р. Москва, 2016 
и 2023 гг.), Челябинска (Шершнёвское водохранилище, 
2022 г.) и Ростова-на-Дону (р. Дон, 2022 г.). Оценивали эф-
фективность технологий, используемых для очистки воды 
от цианотоксинов на Рублёвской (2016 г.) и Западной (2023 г.) 
станциях водоподготовки Москвы.

Токсикологические исследования включали изучение 
общетоксического, нейротоксического, эмбриотоксическо-
го и тератогенного действия анатоксина-а, цилиндроспер-
мопсина и БМАА (бета-метиламино-L-аланин) в субхрони-
ческом эксперименте при внутрижелудочном поступлении 
в организм лабораторных животных.

Результаты
Наиболее распространёнными и хорошо изученными 

продуктами метаболизма ЦБ, придающими воде неприятный 
привкус и запах, являются геосмин и 2-метилизобарнеол [31]. 
Собственные результаты ретроспективного анализа исследо-
ваний воды поверхностных водоисточников Москвы показа-
ли положительную взаимосвязь количества ЦБ с содержани-
ем геосмина в исходной воде (r = 0,31; р < 0,01) [32]. Затхлые 
неприятные запахи, придаваемые воде одорантами, на фоне 
запаха хлора часто ассоциируется с запахом дуста. В распре-
делительной сети запах может усиливаться, вызывая обо-
снованные жалобы населения [33]. Традиционные методы 
очистки воды (коагулирование с последующим осветлением, 
обеззараживание с помощью химических реагентов) недоста-
точно эффективны в отношении вышеуказанных одорантов. 
Более эффективное решение задачи удаления неприятных 
запахов и привкусов, вызываемых ЦБ, по-видимому, заклю-
чается в сочетании традиционных методов (физико-химиче-
ских и биологических) с передовыми процессами окисления, 
такими как окислительно-сорбционная обработка с исполь-
зованием озона и гранулированного активированного угля. 
Использование озоносорбции положительно зарекомендо-
вало себя в технологии водоочистки Западной станции водо-
подготовки Москвы, где в 2011 г., согласно Постановлению 
Правительства Москвы от 14 марта 2006 г. № 176-ПП «О раз-
витии систем водоснабжения и канализации города Москвы 
на период до 2020 года», был запущен в эксплуатацию новый 
озоносорбционный блок с проектной производительностью 
250 тыс. м3/сут [34].

В результате ретроспективного анализа многолетних 
данных гидробиологических исследований воды источ-
ников питьевого водоснабжения Москвы, Челябинска 
и Ростова-на-Дону за периоды наблюдений отмечено су-
щественное увеличение общей численности ЦБ в пико-
вые месяцы цветения; так, в реке Москве – с 21 500 кл/мл 
в 2009 г. до 73 080 кл/мл в 2019 г., в реке Дон – с 34 035 кл/мл 
в 2019 г. до 194 037 кл/мл в 2023 г. Максимальные концен-
трации цианобактерий в Шершнёвском водохранилище 
наблюдались в 2010 г. – 462 000 кл/мл.

Также следует отметить удлинение вегетационного пе-
риода ЦБ, в особенности выраженное в самом северном 
из изученных водоисточников – Шершнёвском водохрани-
лище (III климатический пояс). Так, если в 2010 г. в местах 
водозаборов Челябинска содержание ЦБ более 2500 кл/мл 
фиксировали в июне – сентябре, то в 2021 г. такие концен-
трации синезелёных водорослей регистрировали на про-
тяжении 11 месяцев (февраль – декабрь) [35]. Аналогичная 
тенденция отмечена и в р. Дон (см. рисунок), где продол-
жительность активного периода вегетации ЦБ увеличилась 
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Cреднемесячная сезонная динамика синезелёных водорослей в воде р. Дон у питьевого водозабора Ростова-на-Дону (2019–2023 гг.).

Monthly average seasonal trend of the the blue-green algae in the Don River water near the drinking water intake in Rostov-on-Don in 2019–2023 years.

Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Приоритетные роды цианобактерий, обнаруженные в источниках питьевого водоснабжения Москвы, Челябинска и Ростова-на-Дону 
в 2009–2023 гг., и продуцируемые ими цианотоксины
Priority cyanobacteria (CB) genera identified in drinking water sources in Moscow, Chelyabinsk, and Rostov-on-Don in 2009–2023 and 
cyanotoxins produced by them 

Род ЦБ 
CB genera 

Цианотоксин Cyanotoxin
Водоисточник 

Water sourceМикроцистин-LR 
Microcystin-LR

Анатоксин-а 
Anatoxin-a

Цилиндроспермопсин 
Cylindrospermopsin

БММА 
BMMA

Сакси-токсин 
Saxitoxin

Aphanizomenon + + + + + Москва-река, р. Дон, р. Волга, 
Шершнёвское водохранилище 
Moskva-River, Don River, Volga River, 
Shershnevskoye Reservoir

Microcystis + + – + – р. Волга, р. Дон, Москва-река, 
Шершнёвское водохранилище 
Volga River, Don River, Moskva River, 
Shershnevskoye Reservoir

Anabaena + + + + + р. Дон, Москва-река, р. Волга 
Don River, Moscow River, Volga River

Synechocystis – + – – – р. Дон / Don River

Planktothrix + + + – + Шершнёвское водохранилище 
Shershnevskoye Reservoir

Oscillatoria + + + – + Москва-река / Moskva River
Phormidium – + – + + р. Волга / Volga River

П р и м е ч а н и е. Полужирным шрифтом выделен водоисточник, в котором род ЦБ является доминирующим.
N o t e: The water source in which the genus CB is dominant is highlighted in bold.

с трёх месяцев (июль – сентябрь) в 2019 г. до шести (июнь – 
ноябрь) в 2023 г.

Кроме того, выявлены региональные особенности вну-
триродовой дифференциации токсичных видов ЦБ (табл. 1).

Так, в воде Москворецкого водоисточника Москвы (II 
климатический пояс), где в 2023 г. содержание клеток сине-
зелёных водорослей составляло более 2500 кл/мл на протя-
жении пяти месяцев (с июля по ноябрь), доминирующим ви-
дом (до 90% от общей численности) являлся Aphanizomenon 
flos-aquae (L.) Ralfs, продуцирующий несколько видов токси-

нов: микроцистин-LR, анатоксин-а, БМАА, цилиндроспер-
мопсин, сакситоксин. На водозаборах Волжского источни-
ка Москвы с концентрацией ЦБ от 267 до 3978 кл./мл от 18 
до 100% от общей численности ЦБ составляли Microcystis 
aeruginosa, являющиеся продуцентами преимущественно 
одного токсина – гепатоканцерогена микроцистина-LR. 
В воде Шершнёвского водохранилища Челябинска, распо-
ложенного в III климатическом поясе, чаще обнаружива-
лись следующие виды синезелёных водорослей: Planktothrix 
agardhii – до 45,5%; Aphanizomenon flos-aquae (L.) Ralfs 
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Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Концентрации цианотоксинов (min – max), обнаруженные в источниках хозяйственно-питьевого водоснабжения Москвы, 
Челябинска и Ростова-на-Дону в 2022–2023 гг.
Cyanotoxins’ concentrations (min – max) revealed in sources of household and drinking water supply in Moscow, Chelyabinsk, and Rostov-on-Don 
in 2022–2023

Цианотоксин 
Cyanotoxin

Концентрация, мкг/л / Concentration, μg/L

Река Москва 
Moskva River

Шершнёвское водохранилище 
Shershnevskoye Reservoir

Река Дон 
Don River

Микроцистин-LR 
Microcystin-LR

от 0.02 до > 5
from 0.02 up to > 5

от < 0.1 до > 5 
from < 0.1 up to > 5

от < 0.15 до 0.5 
from < 0.15 up to 0.5

Анатоксин-a 
Anatoxin-a 0.01–1.2 от < 0.1 до 2.5 

from < 0.1 up to 2.5
от < 0.1 до 2.5 

from < 0.1 up to 2.5
Цилиндроспермопсин 
Cylindrospermopsin

от < 0.04 до 0.14  
from < 0.04 up to 0.14

от < 0.04 до 0.65
from < 0.04 up to 0.65

от < 0.04 до 0.09
from < 0.04 up to.09

БМАА 
BMAA 0.16–50.65 от < 4 до 34.85  

from < 4 up to 34.85
от < 4 до 17.0

from < 4 up to 17.0
Сакситоксин 
Saxitoxin 0.01–0.02 от < 0.015 до 0.04 

from < 0.015 up to 0.04
от < 0.015 до 0.04 

from < 0.015 up to 0.04

и Aphanizomenon issatschenkoi – до 19%; Microcystis aeruginosa, 
Microcystis pulverea, Microcystis wesenbergii, Microcystis firma – 
до 11% от общего состава ЦБ [35]. Максимальное количе-
ство ЦБ обнаружено на р. Дон – водоисточнике Ростова-
на-Дону (I климатический пояс): 291 820 кл./мл (сентябрь 
2023 г.) с превалированием родов Synechocystis, Microcystis, 
Anabaena, Oscillatoria, Aphonizomenon [36].

В составе ЦБ всех четырёх исследованных водоисточни-
ков (Москворецкий и Волжский водоисточники Москвы, 
Шершнёвское водохранилище, р. Дон) чаще других об-
наруживали токсичные рода ЦБ Aphanizomenon, Anabaena, 
Microcystis. Идентификация токсичных родов ЦБ может дать 
информацию как о наличии процессов цветения, не обна-
руживаемых невооружённым глазом, так и о потенциальном 
присутствии цианотоксинов.

Химико-аналитические исследования воды источни-
ков хозяйственно-питьевого водоснабжения и питьевой 
воды Москвы (Москворецкий водоисточник), Челябинска 
и Ростова-на-Дону, проведённые в 2023 г., зафиксирова-
ли содержание ряда цианотоксинов (микроцистина-LR, 
анатоксина-а, цилиндроспемопсина, β-N-метиламино-1-
аланина и сакситоксина) в концентрациях, превышающих 
нижний предел количественного определения. Концен-
трации цианотоксинов, обнаруженные в ходе мониторинга 
в сезоны цветения водоисточников, представлены в табл. 2.

Сравнение результатов исследования Москворецкого 
водоисточника Москвы 2023 г. с данными за аналогичный 
период 2016 г. [37] демонстрирует негативную динамику со-
держания цианотоксинов. Так, в 2016 г. максимальные уров-
ни микроцистина-LR на водозаборах составляли 0,3 мкг/л, 
анатоксина-а – 0,3 мкг/л, БМАА – 24,8 мкг/л, а в 2023 г. 
концентрация микроцистина-LR увеличилась более чем 
в 16 раз, и в 65% отобранных проб она превышала верхний 
предел метода измерения. Содержание анатоксина-а воз-
росло в 4 раза, БМАА – в 2 раза. В воде источника появи-
лись цилиндроспермопсин и сакситоксин, которые в 2016 г. 
не обнаруживались (концентрация составляла < 0,05 мкг/л).

Микроцистины считаются наиболее распространён-
ными цианотоксинами в пресных водах по всему миру [38, 
39]. В настоящее время определено более 70 микроцисти-
нов, при этом чаще встречается и является более токсичным 
микроцистин-LR [40]. Результаты эпидемиологических ис-
следований свидетельствуют о положительной корреляции 
между концентрацией микроцистина-LR и гепатотоксич-
ностью [41]. Международное агентство по изучению рака 
в 2010 г. включило микроцистин-LR в группу 2В канцеро-
генности [42]. В 2018 г. в нашей стране научно обоснована 
и внедрена в практику предельно допустимая концентрация 
(ПДК) микроцистина-LR в воде водных объектов хозяй-

ственно-питьевого и культурно-бытового водопользова-
ния и питьевой воде (0,001 мг/л с пометкой «к» (канцеро-
ген), 1-й класс опасности1), утверждён метод определения 
микроцистина-LR в воде2. За основу был взят опыт ВОЗ 
и 22 стран по нормированию, а также данные мировой лите-
ратуры о токсическом действии микроцистина-LR на орга-
низм человека и лабораторных животных [17].

Одним из самых нейротоксичных соединений считается 
цианотоксин анатоксин-а, поскольку скорость ингибирова-
ния ацетилхолина у него выше, чем у большинства фосфо-
рорганических инсектицидов [9]. Чаще других продуцента-
ми анатоксина-а являются ЦБ родов Anabaena, Oscillatoria, 
Plantkothrix, Microcystis, Cylindorspermum, Phormidium 
и Aphanizomenon [9]. Несмотря на мнение ВОЗ о недостаточ-
ности доказательств токсичности анатоксина-а для уста-
новления безопасного уровня его содержания в воде [30], 
многие страны, в том числе некоторые штаты США, Новая 
Зеландия, установили собственные нормативы на уровне 
от 1 до 6 мкг/л [43]. В исследованиях, проведённых на бе-
лых крысах в ФБУН «ФНЦГ им. Ф.Ф. Эрисмана» Роспо-
требнадзора, у животных выявлены нарушения белкового 
и жирового обмена, лейкоцитарного ростка крови, мор-
фофункциональные изменения в семенниках, тимусе, же-
лудке, толстом кишечнике, поджелудочной железе, над-
почечниках в результате внутрижелудочного поступления 
анатоксина-а в дозе 1 мкг/кг в условиях субхронического 
эксперимента. Эмбрио- и репротоксические, а также ней-
ротоксические эффекты цианотоксина в дозах ≤ 1 мг/кг 
в опыте не зарегистрированы [44]. На основании результа-
тов собственных исследований и анализа данных научной 
литературы обоснована ПДК анатоксина-а в воде хозяй-
ственно-питьевого и культурно-бытового водопользования: 
4 мкг/л, санитарно-токсикологический показатель вред-
ности, второй класс опасности. Для контроля содержания 
анатоксина-а в воде разработан и утверждён метод опре-
деления3 с нижним пределом количественного измерения 
0,05 мкг/л.

ЦБ родов Cylindrospermopsis, Aphanizomenon, Anabaena, 
Oscillatoria, Umezakia, Raphidiopsis, Lyngbya продуцируют ци-
анотоксин цилиндроспермопсин [9]. Цилиндроспермопсин 
ингибирует синтез белка, цито- и генотоксичен, вызывает 

1 СанПиН 1.2.3685–21 «Гигиенические нормативы и требова-
ния к обеспечению безопасности и (или) безвредности для человека 
факторов среды обитания».

2 МУК 4.1.3552–19 «Определение микроцистина-LR в воде во-
дных объектов хозяйственно-питьевого и культурно-бытового водо-
пользования и питьевой воде методом иммуноферментного анализа».

3 МУК 4.1.4055–24 «Количественное определение анатоксина-а 
в питьевой и природной воде методом иммуноферментного анализа».
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Т а б л и ц а  3  /  T a b l e  3
Концентрации цианотоксинов (min – max) в водоисточнике, питьевой воде и эффективность очистки на Западной станции 
водоподготовки Москвы, 2023 г.
Cyanotoxins concentrations (min – max) in water source, drinking water and treatment efficiency at the Western Water Treatment Plant of Moscow, 2023

Цианотоксин 
Cyanotoxin

ПДК, мкг/л 
MPC, µg/L

Исходная вода, мкг/л 
Source water, μg/L

Питьевая вода, мкг/л 
Drinking water, μg/L

Эффективность очистки, % 
Cleaning efficiency, %

Микроцистин-LR / Microcystin-LR 1.0 0.55 / > 5.0 0.23 / 1.09 58 / 78
Анатоксин-a / Anatoxin-a 4.0 0.29 / 1.22 0.32 / 1.38 –10 / –13
Цилиндроспермопсин / Cylindrospermopsin 1.0 0.09 / > 1.0 0.08 / 0.82 11 / 18
БМАА / BMAA 1000 10.2 / 50.65 13.5 / 60.57 –32 / –19.6
Сакситоксин / Saxitoxin – 0.01 / 0.02 0.013 / 0.3 –30 / –93

повреждение внутриклеточных органелл различных тканей 
и органов, инициирует процессы канцерогенеза [45]. В на-
стоящее время нормативы содержания цилиндроспермопсина 
в питьевой воде установлены в некоторых странах (Австралия, 
Бразилия, Новая Зеландия) на уровне от 1 до 15 мкг/л [46]. 
ВОЗ считает, что доказательств токсичности цилиндроспер-
мопсина для установления безопасного уровня его содержания 
в воде недостаточно [30]. В собственных экспериментальных 
исследованиях в условиях субхронического токсикологиче-
ского эксперимента на лабораторных животных при внутри-
желудочном поступлении цилиндроспермопсина в организм 
в дозе 10 мкг/кг установлено достоверное увеличение содер-
жания аланинаминотрансферазы, аспартатаминотрансфера-
зы, глюкозы, креатинина, триглицеридов при одновременном 
снижении альбумина, мочевой кислоты, мочевины и общего 
белка в сыворотке крови. Морфофункциональные наруше-
ния у животных подтверждали преимущественно нарушение 
нормальной работы печени и почек. Кроме того, выявлены 
нарушения когнитивных функций у подопытных животных. 
Эмбриотоксическое и тератогенное действие при введении 
доз ≤ 10 мкг/кг не зафиксировано. С учётом полученных 
данных, а также результатов анализа зарубежных материалов 
по регулированию и контролю содержания цилиндроспер-
мопсина в воде водных объектов и питьевой воде обоснована 
ПДК в воде хозяйственно-питьевого и культурно-бытового 
водопользования: 1 мкг/л, санитарно-токсикологический по-
казатель вредности, первый класс опасности. Для контроля 
содержания цилиндроспермопсина в воде разработан метод 
на основе иммуноферментного анализа4 с диапазоном коли-
чественного измерения 0,05–2 мкг/л.

К сильнодействующим токсинам цианобактерий относится 
также небелковая кислота β-N-метиламино-1-аланин (БМАА), 
которую продуцируют такие виды ЦБ, как Chroococcus, 
Merismopedia, Mycrocystis, Synechocysti, Myxosarcina, Leptolyngbya, 
Lyngbya, Oscillatoria, Anabaena, Nostoc [47]. Нейротоксин БМАА 
считается причиной нейродегенеративных болезней, в том 
числе бокового амиотрофического склероза, паркинсониз-
ма, деменции, развивающихся в отдалённые сроки жизни 
[47]. На основании анализа отечественных и зарубежных 
источников литературы и результатов собственных иссле-
дований влияния БММА на органолептические свойства 
воды (пороговая концентрация – 10 мг/л по изменению 
запаха воды), процессы самоочищения водных объектов 
(пороговая концентрация – 3 мг/л по изменению БПК) 
и организм теплокровных животных (максимальная недей-
ствующая доза 0,05 мг/кг) обоснована ПДК БМАА в воде 
хозяйственно-питьевого и культурно-бытового водополь-
зования: 1 мг/л, санитарно-токсикологический показатель 
вредности, третий класс опасности. Для проведения кон-
троля разработан проект методических указаний по опре-
делению содержания БМАА в питьевой и природной воде 
методом иммуноферментного анализа с нижним пределом 
количественного измерения 0,005 мг/л.

4 МУК 4.1.4112–25 «Определение цилиндроспермопсина в пи-
тьевой и природной воде методом иммуноферментного анализа».

Поскольку основной путь попадания цианотоксинов 
в организм человека – использование воды, содержащей ЦБ 
и цианотоксины, для питьевых целей [48], большое значе-
ние для обеспечения нормативного качества питьевой воды 
имеют применяемые технологии водоочистки. Высокие кон-
центрации водорослей осложняют процесс водоподготовки. 
Синезелёные водоросли характеризуются относительно ма-
лыми размерами и плохо удаляются при коагулировании, 
проходят через загрузку песчаных фильтров, поэтому стан-
ции водоподготовки вынуждены применять высокие дозы 
коагулянта, дополнительно вводить флокулянт, сокращать 
время фильтроцикла, увеличивать интенсивность промывки 
фильтрующей загрузки [33]. Применяемые меры позволяют 
повысить эффективность очистки исходной воды от клеток 
ЦБ до 99,8%, при этом максимальное количество клеток ЦБ 
удаляется с основной массой взвешенных веществ в отстой-
никах и на песчаных фильтрах [49].

Проведённые в 2016 г. сравнительные исследования со-
держания цианотоксинов в воде водоисточника и питьевой 
воде Рублёвской станции водоподготовки Москвы, где очист-
ка воды проходила по традиционной двухступенчатой схеме 
с последующим озонированием и фильтрацией через фильтры 
с активированным гранулированным углём и песчаные филь-
тры с кварцевым песком, показали снижение концентрации 
БМАА на 45%, микроцистина-LR – на 100%. В отношении 
анатоксина-а существовавшая схема водоподготовки оказа-
лась неэффективной. При содержании токсина в исходной 
воде меньше нижнего предела обнаружения (0,05 мкг/л) его 
концентрация в питьевой воде возрастала в 3,5 раза, что, веро-
ятно, связано с поступлением токсина в воду при разрушении 
клеток ЦБ в процессе водоподготовки [49].

Несколько иная эффективность очистки воды от циано-
токсинов зафиксирована в 2023 г. при обследовании Западной 
станции водоподготовки Москвы, где наряду с классически-
ми технологиями водоочистки и озоносорбции применяется 
ультрафильтрация (табл. 3). Содержание микроцистина-LR 
снижалось в среднем на 58% от исходного уровня загрязне-
ния, с уменьшением концентрации эффективность очистки 
возрастала до 78%. В отношении БМАА наибольшую эффек-
тивность показал этап двухступенчатого озонирования и мно-
гослойной фильтрации – 39,1%. Тем не менее содержание 
БМАА в питьевой воде после прохождения технологической 
линии очистки превысило его содержание в исходной воде 
в 1,3 раза. В питьевой воде концентрации анатоксина-а и сак-
ситоксина возрастали на 13 и 93% соответственно. Эффек-
тивность вышеназванной схемы для очистки от цилиндро-
спермопсина составила от 11 до 18%.

Обсуждение
Таким образом, полученные результаты мониторинга 

количественного и качественного состава ЦБ и наиболее 
опасных цианотоксинов (микроцистина-LR, анатоксина-а, 
цилиндроспермопсина, БМАА и сакситоксина) в поверх-
ностных источниках водоснабжения, расположенных 
в основных (I, II и III) климатических поясах Российской 
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Алгоритм текущего мониторинга загрязнения воды ЦБ и цианотоксинами и корректирующие профилактические мероприятия
Algorithm for current monitoring of water pollution by CB and cyanotoxins and corrective preventive measures

Уровень опасности 
Danger level

Характеристики опасности 
Characteristics hazard

Корректирующие профилактические мероприятия 
Corrective preventive measures

Низкий 
Low

Цианобактерии < 2500 кл/мл 
Cyanobacteria < 2500 cells/mL

Визуальное наблюдение за цветением вод – ежедневно. 
Мониторинг числа клеток цианобактерий – еженедельно 
Visual observation of algal blooms is carried out daily. 
Cyanobacteria cell counts are monitored weekly

Средний 
Intermediate

Цианобактерии – 2500–6500 кл./мл 
Цианотоксины в воде источника ≤ 0,3 ПДК; 
в питьевой воде ≤ 0,5 ПДК 
Cyanobacteria – 2500–6500 cells/mL
Cyanotoxins in source water ≤ 0.3 MAC;  
in drinking water ≤ 0.5 MAC

Мониторинг цианобактерий – 2 раза в неделю. 
Определение темпа роста популяций токсигенных видов цианобактерий. 
Оценка токсичности воды. 
При увеличении или преобладании токсичных видов цианобактерий – 
мониторинг цианотоксинов в воде источника и питьевой воде 
Cyanobacteria monitoring – twice a week. 
Determining the population growth rate of toxigenic cyanobacteria species. 
Water toxicity assessment. If toxic cyanobacteria species increase or predominate, 
monitoring cyanotoxins in source water and drinking water

Высокий 
High

Цианобактерии > 6500 кл/мл 
Наличие токсигенных цианобактерий. 
Цианотоксины в воде источника ≤ 0,8 ПДК; 
в питьевой воде ≤ ПДК 
Cyanobacteria > 6500 cells/mL 
Presence of toxigenic cyanobacteria. 
Cyanotoxins in source water ≤ 0.8 MAC; 
in drinking water ≤ MAC

Гигиеническая оценка опасности для здоровья населения концентраций 
цианотоксинов в питьевой воде, эффективности очистки  
на водозаборных сооружениях. 
Разработка рекомендаций водоканалам и населению по методам 
водоподготовки. 
Мониторинг цианотоксинов в воде источника и питьевой воде 
Hygienic assessment of the public health hazard of cyanotoxin concentrations 
in drinking water and the effectiveness of treatment at water intake facilities. 
Development of recommendations for water utilities and the public on water 
treatment methods. Monitoring of cyanotoxins in source water and drinking water

Очень высокий 
Very high

Цианобактерии > 6500 кл/мл 
Наличие Microcystis aeruginosa, 
токсигенных цианобактерий. 
Цианотоксины в воде источника > 0,8 ПДК; 
в питьевой воде > ПДК 
Cyanobacteria > 6500 cells/mL
Presence of Microcystis aeruginosa,  
a toxigenic cyanobacteria. 
Cyanotoxins in source water > 0.8 MAC;  
in drinking water > MAC

Информирование органов государственного и местного управления, 
водоканалов. 
Рекомендации населению по дополнительной очистке питьевой воды. 
Оценка токсичности воды источника и определение концентрации 
цианотоксинов в воде. 
Поиск альтернативного источника водоснабжения. 
При получении трёх последовательных отрицательных результатов 
определения цианотоксинов в воде источника и питьевой воде – 
продолжение мониторинга в соответствии с уровнем опасности 
Informing state and local government agencies and water utilities. Recommendations 
for the public on additional drinking water treatment. Assessing the toxicity of source 
water and determining cyanotoxin concentrations in the water. Finding an alternative 
water source. If 3 consecutive negative results are received for cyanotoxins in source 
water and drinking water, monitoring is continued in accordance with the hazard level

Федерации, свидетельствуют об актуальности для нашей 
страны проблемы цветения воды. Наличие цианотокси-
нов и недостаточная технологическая эффективность во-
доочистки представляют риски для здоровья населения. 
Выявленные незначительные отличия в эффективности 
очистки питьевой воды на станциях водоподготовки со 
схожими технологическими схемами, но отличающими-
ся методом заключительной фильтрации (песчаные филь-
тры или ультрафильтрация), позволяют предположить, 
что степень удаления цианотоксинов определяется не толь-
ко применяемыми технологиями, но и различиями в интен-
сивности загрязнения фильтрующих загрузок, а также кон-
центрациями цианотоксинов в исходной воде.

С целью минимизации рисков для здоровья, связанных 
с присутствием токсичных ЦБ в воде, используемой для пи-
тьевых целей, а также для рекреационных водных меропри-
ятий, необходимы профилактические меры.

Прежде всего с целью минимизации процессов цветения 
водоисточников необходима оценка факторов, способству-
ющих массовому росту и развитию ЦБ. Такой анализ может 
быть сделан на основании следующей информации:

•	характеристика водоёма (размер, глубина, течение и рас-
ход, температурная стратификация) и изменение этих ха-
рактеристик (например, длительные периоды застоя или 
понижение уровня воды);

•	качество исходной воды (уровень питательных веществ 
(общий фосфор, общий азот), мутность, рН, уровень рас-
творённого кислорода, температура воды);

•	сезонные и погодные факторы (вне и внутри пика цве-
тения, температура, преобладающие сила и направление 
ветра, количество осадков) и изменения этих факторов;

•	частота возникновения цветения и появление токсичных 
видов ЦБ и цианотоксинов в источнике воды или близ-
лежащих водоёмах;

•	сезонные изменения качества воды;
•	факторы на территории водосбора, которые могут повли-

ять на качество воды в водоёмах;
•	основные источники загрязнения водного объекта и 

состав сбрасываемых сточных вод.
Необходимо анализировать ретроспективные данные 

о количестве и видах клеток ЦБ или оценивать их биообъём  
в исходной воде, учитывать информацию о токсинах, 
что может способствовать лучшему пониманию требова-
ний к очистке, потенциальных потребностей в оптимиза-
ции работы очистных сооружений и эффективности удале-
ния цианотоксинов.

Признаками цветения вод, выявляемыми при визуаль-
ном осмотре мест водозаборов и зон рекреации, являются:

•	изменение цвета поверхностных вод (например, появле-
ние зелёного, белого, коричневого, красного или синего 
оттенков);

•	повышение мутности;
•	скопления пены на береговой линии и поверхности воды;
•	неприятный запах;
•	наличие погибшей рыбы или погибших птиц на берегу 

и в воде.
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•	регулярный мониторинг эффективности очистки для 
обеспечения безопасности, особенно в отношении уда-
ления цианотоксинов из питьевой воды.
При этом любые изменения в методах очистки, направ-

ленные на снижение концентрации токсинов, должны быть 
адаптированы к роду (родам) присутствующих ЦБ и каче-
ству воды на конкретном участке (например, pH, темпера-
тура, мутность, наличие природных органических веществ).

Алгоритм текущего мониторинга загрязнения воды ЦБ 
и цианотоксинами с оценкой опасности для здоровья чело-
века и корректирующими действиями представлен в табл. 4.

Заключение
Поверхностные водоисточники в Российской Федерации 

подвержены массовому росту и развитию ЦБ, генерирующих 
опасные для жизни и здоровья человека цианотоксины. Это 
определяет необходимость постоянного мониторинга про-
цессов цветения, проведения профилактических меропри-
ятий, в том числе направленных на защиту водоисточника 
от загрязнения биогенными элементами, совершенствования 
технологических процессов водоподготовки.

С целью минимизации риска для здоровья, связанного 
с массовым развитием ЦБ в водных объектах, используемых 
для питьевых целей и рекреационных мероприятий, а также 
обеспечения единого подхода при мониторинге необходима 
разработка методических рекомендаций по контролю за-
грязнения токсичными видами ЦБ и цианотоксинами воды 
водоисточников хозяйственно-питьевого, культурно-быто-
вого водопользования и питьевой воды.

Кроме того, целесообразно принимать во внимание се-
зонные изменения технологии очистки (сокращение вре-
мени работы фильтрующих загрузок, увеличение расхода 
химических регентов), а также наличие сходных по харак-
теру жалоб на качество воды, в том числе на неприятные 
запахи.

Для объективной оценки рисков, связанных с загряз-
нением ЦБ и цианотоксинами, необходим текущий мони-
торинг воды водоисточника, воды водоёмов, используемых 
для рекреации населения, воды на различных этапах водо-
подготовки, питьевой воды систем централизованного хо-
лодного водоснабжения.

Профилактические мероприятия должны включать 
оптимизацию существующей технологии очистки в отно-
шении ЦБ и в первую очередь наиболее опасных циано-
токсинов микроцистина-LR, анатоксина-а, цилиндроспер-
мопсина, БМАА, сакситоксина. Для этого необходимы:

•	разделение этапов очистки на низкую дозу предваритель-
ного окисления для усиления флокуляции и более высо-
кую дозу после удаления клеток для окисления раство-
рённых токсинов;

•	повышение эффективности промывки фильтрующей за-
грузки в период цветения;

•	замена фильтрующей загрузки (в случае неэффективно-
сти изменения режима промывки);

•	внедрение современных технологий очистки, эффек-
тивных в отношении ЦБ и цианотоксинов, в том числе 
озонирования с сорбцией на активированном угле, мем-
бранного фильтрования и др.;
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