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îêîëî 3.5 ìëðä ëåò íàçàä è ñûãðàëè âàæíóþ
ðîëü â ñòàíîâëåíèè àòìîñôåðû Çåìëè, îáî-
ãàòèâ åå êèñëîðîäîì [1]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
öèàíîáàêòåðèè ïî-ïðåæíåìó ÿâëÿþòñÿ
íåîòúåìëåìûì êîìïîíåíòîì âîäíûõ è íàçåì-
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364 Î. È. ÁÅËÛÕ è äð.

íûõ ýêîñèñòåì è ðàñïðîñòðàíåíû ïî÷òè ïî-
âñåìåñòíî, âêëþ÷àÿ ýêñòðåìàëüíûå ýêîëîãè-
÷åñêèå íèøè: ïóñòûíè, òåðìàëüíûå èñòî÷-
íèêè, îçåðà Àðêòèêè è Àíòàðêòèêè [2].

Öèàíîáàêòåðèè ñèíòåçèðóþò áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî âòîðè÷íûõ ìåòàáîëèòîâ. Íàèáîëåå
ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé ïðè-
âëåêàþò òîêñèíû, ïîñêîëüêó îíè ïðåäñòàâëÿ-
þò îïàñíîñòü äëÿ æèçíè è çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà
è æèâîòíûõ. Ìàññîâîå ðàçâèòèå (�öâåòåíèå�)
öèàíîáàêòåðèé â âîäîåìàõ ïðèâîäèò ê âûäå-
ëåíèþ òîêñèíîâ è ïîÿâëåíèþ òåõíè÷åñêèõ è
ýñòåòè÷åñêèõ ïðîáëåì ïðè èñïîëüçîâàíèè
âîäû äëÿ õîçÿéñòâåííûõ è ðåêðåàöèîííûõ
öåëåé, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñòàíîâèòñÿ ïðè-
÷èíîé íàðóøåíèÿ è äåãðàäàöèè âñåé ýêîñèñ-
òåìû. Âî âðåìÿ �öâåòåíèÿ� âîäîåìîâ êîíöåíò-
ðàöèÿ òîêñèíîâ â âîäå ìíîãîêðàòíî âîçðàñòà-
åò íà ñòàäèè ãèáåëè ïîïóëÿöèè öèàíîáàêòåðèé,
ëèçèñà êëåòîê è âûõîäà èç íèõ òîêñèíîâ; âíóò-
ðèêëåòî÷íîå ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííûõ òîê-
ñèíîâ â ìîëîäûõ êëåòêàõ îáû÷íî íåâûñîêîå
(0.1�10 ìêã/ë). Â ïðåñíûõ è ñîëîíîâàòûõ âîäî-
åìàõ âûäåëÿþò äâå îñíîâíûå ãðóïïû öèàíî-
òîêñèíîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ õèìè÷åñêîé
ñòðóêòóðîé: öèêëè÷åñêèå ïåïòèäû (ìèêðîöèñ-
òèíû è íîäóëÿðèí) è àëêàëîèäû (öèëèíäðî-
ñïåðìîïñèí, àíàòîêñèíû, ñàêñèòîêñèíû) [3, 4].
Ïîìèìî âòîðè÷íûõ ìåòàáîëèòîâ, íå ó÷àñòâó-
þùèõ â ãåíåðàëüíîì ìåòàáîëèçìå, òîêñè÷íîñòü
òàêæå ïðîÿâëÿþò ñòðóêòóðíûå êîìïîíåíòû
êëåòî÷íûõ ñòåíîê öèàíîáàêòåðèé � ëèïîïîëè-
ñàõàðèäû. Öèàíîòîêñèíû âûçûâàþò êàê îñò-
ðûå, òàê è õðîíè÷åñêèå îòðàâëåíèÿ, à ïî äåé-
ñòâèþ íà îðãàíû-ìèøåíè èõ ðàçäåëÿþò íà ãå-
ïàòî-, íåéðî- è äåðìàòîòîêñèíû.

Ìèêðîöèñòèíû (ÌÑ) � îäíè èç ñàìûõ èç-
âåñòíûõ è øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ öèàíîòîê-
ñèíîâ â ïðåñíûõ âîäàõ, èõ îñíîâíûìè ïðîäó-
öåíòàìè ÿâëÿþòñÿ öèàíîáàêòåðèè ðîäîâ
Anabaena,  Microcystis, Planktothrix,  êîòîðûå
çà÷àñòóþ âûçûâàþò òîêñè÷íîå �öâåòåíèå� âîäû
â ïðîäóêòèâíûõ âîäîåìàõ ïî âñåìó ìèðó [5].

ÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ È ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÌÑ

Âïåðâûå ÌÑ áûëè èçîëèðîâàíû èç øòàì-
ìà Microcystis aeruginosa è íàçâàíû â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ðîäîâûì íàçâàíèåì ýòèõ öèàíîáàê-
òåðèé. Â ñîñòàâ ÌÑ âõîäÿò ñåìü àìèíîêèñëîò:

öèêëî-(D-Ala-X-D-MeAsp-Z-Adda-D-Glu-
Mdha), ãäå D-Ala � D-àëàíèí, D-MeAsp �

D-ýðèòðî-β-ìåòèëàñïàðàãèíîâàÿ êèñëîòà, Adda
� 3-àìèíî-9-ìåòîêñè-2,6,8-òðèìåòèë-10-ôå-
íèëäåêà-4,6-äèåíîåâàÿ êèñëîòà, D-Glu �
D-ãëóòàìàò, Mdha � N-ìåòèëäåãèäðîàëàíèí,
X è Z � âàðèàáåëüíûå L-àìèíîêèñëîòû [6,
5]. Ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ÌÑ âàðüèðóåò îò 500
äî 4000 Äà, äëÿ áîëüøèíñòâà âàðèàíòîâ îíà
ñîñòàâëÿåò 900�1100 Äà. Àìèíîêèñëîòà Adda �
ñàìàÿ íåîáû÷íàÿ ñòðóêòóðà â ýòîé ãðóïïå
öèêëîïåïòèäîâ. Îíà îáåñïå÷èâàåò õàðàêòåð-
íóþ äëÿ ÌÑ è íîäóëÿðèíà àáñîðáöèþ ïðè 238
íì áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ êîíúþãèðîâàííîé äè-
åíîâîé ãðóïïû, è ýòî ñâîéñòâî èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ ðàçäåëåíèÿ ïðè ÂÝÆÕ [7]. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ èäåíòèôèöèðîâàíî áîëåå 90 âàðèàí-
òîâ ÌÑ [8]. Ñòðóêòóðíûå âàðèàíòû îòìå÷åíû
âî âñåõ ñåìè àìèíîêèñëîòàõ, íî íàèáîëåå
÷àñòî â ïîçèöèè âàðèàáåëüíûõ L-àìèíîêèñ-
ëîò: X (X � ÷àùå âñåãî ëåéöèí, àðãèíèí èëè
òèðîçèí, íî âîçìîæíû ãîìîòèðîçèí, àëàíèí,
ôåíèëàëàíèí, ãîìîôåíèëàëàíèí, ìåòèîíèí-
S-îêñèä èëè òðèïòîôàí) è Z (Z � àðãèíèí èëè
àëàíèí, âîçìîæíû àìèíîèçîáóòèëîâàÿ êèñëî-
òà, ãîìîàðãèíèí èëè ìåòèîíèí-S-îêñèä). Íàè-
áîëåå ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ ÌÑ-LR, ãäå âàðèà-
áåëüíûå L-àìèíîêèñëîòû ïðåäñòàâëåíû ëåé-
öèíîì è àðãèíèíîì. Èçîôîðìû RR (àðãèíèí-
àðãèíèí) è YR (òèðîçèí-àðãèíèí) ìåíåå ðàñ-
ïðîñòðàíåíû. Ìíîãî âàðèàíòîâ îáðàçóåòñÿ ïðè
ìåòèëèðîâàíèè/äåìåòèëèðîâàíèè D-MeAsp è/
èëè Mdha. Áîëüøèíñòâî ÌÑ ñîäåðæèò b-ìå-
òèëàñïàðãèíîâóþ êèñëîòó, ãëóòàìèíîâóþ êèñ-
ëîòó è àëàíèí ñ ìåòèëàìèíîì, ïðèñîåäèíåí-
íûå ê ãëóòàìèíîâîé êèñëîòå. Â íåêîòîðûõ
âàðèàíòàõ Mdha çàìåíÿåòñÿ L-ñåðèíîì
è D-Ala D-ñåðèíîì. Îòäåëüíûå íåòîêñè÷íûå
âàðèàíòû èäåíòèôèöèðîâàíû êàê êîìïîíåí-
òû, ñîäåðæàùèå 6Z-ñòåðåîèçîìåð Adda. Â
öåëîì íåêîòîðûå ñòðóêòóðíûå ìîäèôèêàöèè
Adda ðåãèîíà èëè àöèëèðîâàíèå ãëóòàìàòà
ñíèæàþò òîêñè÷íîñòü ÌÑ è äàæå îáåñïå÷è-
âàþò èõ íåòîêñè÷íîñòü. Ýòåðèôèêàöèÿ (îáðà-
çîâàíèå ñëîæíîãî ýôèðà) ñâîáîäíîé êàðáîê-
ñèëüíîé ãðóïïû ãëóòàìèíîâîé êèñëîòû ïðè-
âîäèò ê îáðàçîâàíèþ íåàêòèâíûõ ñòðóêòóð
(âàðèàíòîâ).

Ìèêðîöèñòèíû ðàñòâîðÿþòñÿ â âîäå, ìå-
òàíîëå è ýòàíîëå è íå ðàñòâîðÿþòñÿ â àöå-
òîíå, ýôèðå, õëîðîôîðìå è áåíçîëå. Îíè îñ-
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