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Изучение микроводорослей комплекса вре-
доносного «цветения» (ВЦВ) в локальных при-
брежных акваториях Авачинского залива (ти-
хоокеанское побережье Камчатки) проводит-
ся КамчатНИРО с 2021 г. В результате показа-
но, что в Авачинском заливе обитают 22 так-
сона микроводорослей комплекса ВЦВ, чис-
ленность и распределение которых имеет 
выраженную сезонную динамику, а концен-

трация половины из найденных таксонов мо-
жет превышать критическую, установленную 
для морских акваторий стран с развитой ма-
рикультурой (Лепская, 2022; Лепская и др., 
2023).

Соответственно, продолжение изучения 
феномена ВЦВ в акватории, омывающей бере-
га, где сосредоточено основное население по-
луострова, актуально.
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Цель настоящей работы — представить ре-
зультаты изучения ВЦВ и среды обитания ми-
кроводорослей этого комплекса в прибрежной 
зоне Авачинского залива в 2023 г.

М АТЕРИ А Л И МЕТОДИК А

Материалом для выполнения работ послужили 
данные по таксономическому составу и числен-
ности микроводорослей комплекса ВЦВ, полу-
ченные при обработке проб из поверхностного 
водного слоя, отобранных ведром с борта судна. 
Работы велись на стандартном полигоне из 15 
станций. По техническим причинам на судах 
КамчатНИРО проведено две съемки из запла-
нированных четырех. В июле во время донной 
траловой съемки выполнено 7 станций; в авгу-
сте при плановой съемке по мониторингу ВЦВ — 
15 станций (рис. 1). Описание станций разреза 
в Авачинском заливе приведено в таблице 1.

Дополнительно для выявления вертикаль-
ного распределения микроводрослей собраны 
пробы на станциях 2, 3, 10 из горизонтов 0, 14 и 
26 м планктобатометром. При выборе станций 
и горизонтов ориентировались на схему верти-
кального сбора фитопланктона, принятую в 
сентябре 2020 г. (Лепская, Коломейцев, 2021). 

Камеральную обработку проб провели с по-
мощью микроскопа “Olympus” BX43F при 100-, 
200- и 1000-кратном увеличении. Обработка 
включала в себя определение видового состава 
и подсчет численности микроводорослей каж-
дого таксона комплекса ВЦВ в камере Седжви-
ка–Рафтера (объем 1 мл). Для определения так-
сономического состава микроводорослей ком-
плекса ВЦВ использовали атласы и определи-
тели (Identifying of marine phytoplankton, 1997; 
Коновалова, 1998; Коновалова, Селина, 2010), а 
также консультации с коллегами из Националь-
ного научного центра морской биологии ДВО 
РАН. При выделении комплекса ВЦВ ориенти-
ровались на Протисты… (2011) и обзор ино-
странных коллег о вредоносных видах диато-
мовых микроводорослей (Bates et al., 2019). Ви-
довые названия приведены в соответствии с 
международной базой AlgaeBase.

Температуру и соленость воды, а также со-
держание хлорофилла-α на каждой станции в 
Авачинском заливе измеряли гидрологиче-
ским зондирующим комплексом ASTD-102 
RINKO-Profiler (JFEAdvatech Co.LTD., Япония) в 
диапазоне глубин от 0 до 535 м с вертикальным 
шагом в 1 м.

Рис. 1. Схема станций на акватории Авачинского залива, выполненных Камчатским филиалом ВНИРО 
в июле (выделены красным) и августе (синий маркер) в 2023 г. 
Fig. 1. Scheme of stations in the area of Avachinsky Gulf, carried out by the Kamchatka Branch of VNIRO in July 
(red marker) and August (blue marker) in 2023
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Пробы на биогенные элементы были собра-
ны в августе в поверхностном водном слое ве-
дром, одновременно со сбором образцов для 
изучения ВЦВ. Лабораторную обработку проб 
воды на биогенные элементы провели сразу 
после окончания съемки, по утвержденным 
методикам (ПНД Ф 14.1:2.2-95; РД 52.10.745-
2010; РД 52.10.740-2010; РД 52.10.738-2010; РД 
52.10.744-2010; РД 52.10.773-2013). В пробах 
определили фосфатный/минеральный фосфор 
(Р-РО4

3-), минеральные формы азота: аммоний-
ную (N-NH4

+), нитритную (N-NO2
-), нитратную 

(N-NO3
-), общее железо (Fe) и растворенные 

формы кремния (Si). О состоянии биогенного 
фона судили, сравнивая полученные результа-
ты со значениями ПДК для соответствующих 
элементов, установленных для морских рыбо-
хозяйственных водоемов (Приказ.., 2016).

Сравнение распределения и численности 
таксонов ВЦВ, а также характеристик среды их 
обитания между годами проведено для одина-
ковых периодов и участков разреза.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖ ДЕНИЕ

Летом 2023 г. в Авачинском заливе найдено де-
вять таксонов комплекса ВЦВ: диатомовые 
(Bacillariophyta) Pseudo-nitzschia pungens и ди-
нофлагелляты (Dinophyta) Akashiwo sanguinea, 
Alexandrium acatenella, A. tamarense, Alexandrium 
cf. ostenfeldii, Dinophisis acuta, D. norvegica, 

Gonyaulax spinifera, Karlodinium sp., что вдвое 
меньше по сравнению с тем же периодом пре-
дыдущих двух лет. При этом находки 8 таксо-
нов были сделаны в поверхностном водном 
слое. На нижележащих горизонтах виды ми-
кроводорослей комплекса ВЦВ не были найде-
ны. За исключением 13-метрового (промежу-
точного) горизонта на ст. 2, где в июле был об-
наружен D. norvegica.

В июле в поверхностных пробах было обна-
ружено четыре таксона: Akashiwo sanguinea, 
Alexandrium acatenella, Alexandrium tamarense, 
Karlodinium sp. В августе — шесть таксонов: 
Pseudo-nitzschia pungens, Akashiwo sanguinea, 
Alexandrium tamarense, Alexandrium cf. ostenfeldii, 
Gonyaulax spinifera, и мелкие гимнодиальные 
таксоны, предположительно Karlodinium sp. 

По сравнению с тем же периодом двух пре-
дыдущих лет видовой состав микроводорослей 
комплекса ВЦВ был значительно беднее. 

Диатомеи комплекса ВЦВ, Pseudo-nitzschia, 
найдены в конце лета на станциях 4 и 7, грани-
чащих с устьем р. Налычева и о-вом Крашенин-
никова соответственно. При этом данный род 
диатомей был представлен крупноклеточным 
видом, сходным с P. pungens. Динофлагелляты 
рода Alexandrium найдены только в южной ча-
сти разреза как в июле, так и в августе. При этом 
локальность их распространения условно ста-
бильна и охватывает станции 12–15, которые 

Таблица 1. Координаты и описание станций мониторинга ВЦВ в Авачинском заливе в 2023 г.
Table 1. Coordinates and descriptions of HAB monitoring stations in Avachinsky Gulf in 2023

№ станции
Station № Long_dd Lat_dd Глубина, м

Depth, m
Описание станции
Station descriptions

1 158,700 52,825 60–61 Вход в Авачинскую губу 
Entrance to Avacha Bay

2 158,8599 52,985 43,5–45 Авачинский залив (устье р. Халактырки)
Avachinsky Gulf (mouth of the Khalaktyrka River)

3 158,956 53,025 29,5 Авачинский залив (Халактырский пляж)
Avachinsky Gulf (Khalaktyrsky beach)

4 159,250 53,123 28 Устье р. Налычева
Nalycheva River estuary

5 159,434 53,187 20,5 Мыс Налычева
Cape Nalycheva 

6 159,535 53,212 22,5 Ст. к западу от о-ва Крашенинникова
Station west of Krasheninnikov Island

7 159,557 53,215 25,5 Ст. к востоку от о-ва Крашенинникова
Station east of Krasheninnikov Island

8 159,690 53,208 46,5 Вход в бухту Бечевинская
Entrance to Betshevinskaya Bay

9 159,962 53,068 58 Ст. южнее мыса Шипунского
Station south of Shipunsky Cape

10 159,536 52,851 535 Авачинский залив
Avachinsky Gulf

11 158,593 52,358 87,0–97,5 Вход в бухту Лиственичную
Entrance to Listvenichnaya Bay

12 158,483 52,440 25,5 Вход в бухту Русскую
Entrance to Russkaya Bay

13 158,56 52,555 86,5–88,5 Выход из бухты Жировой
Exit from Zhirovaya Bay

14 158,483 52,603 42–42 Вход в бухту Вилючинскую
Entrance to Vilyuchinskaya Bay

15 158,592 52,733 78–78,5 Вход в бухту Саранную
Entrance to Sarannaya Bay
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расположены на выходах из бухт (табл. 1). Мел-
кие гимнодиниальные таксоны, сходные с 
Karlodinium veneficum, развивались в основном 
в августе, в период наибольшего прогрева при-
брежной акватории, преимущественно в север-
ной части разреза. 

Довольно часто в поверхностном слое в кон-
це лета отмечали такой вид динофлагеллят, как 
Gonyaulax spinifera. Он был найден не только на 
станциях южной и северной частях разреза, но 
и в открытых водах (ст. 10). Динофлагелляты 
рода Dinophysis в исследованный период 2023 г. 
были редкостью и найдены только в августе на 
ст. 1, на выходе из Авачинской губы (рис. 2). 
Динофлагеллята Akashiwo sanguinea была най-
дена в поверхностном водном слое как в сере-
дине, так и в конце лета, в северной и южной 
частях разреза. Соотношение таксонов на каж-
дой обследованной станции хаотично варьи-
ровало (рис. 2). Для большинства таксонов рас-
пределение по акватории разреза было узко 
локальным.

Численность микроводорослей комплекса 
ВЦВ флуктуировала случайным образом (рис. 3). 
Диатомовые водоросли Pseudo-nitzschia в конусе 
выноса р. Налычева достигали численности 
4000 кл./л, а в приостровной зоне о-ва Краше-
нинникова — 2000 кл./л (рис. 3А). Так же, как и 
в 2022 г., их присутствие в основном было отме-
чено в августе (рис. 3Б), хотя и более точечно, 
тогда как в 2021 г. основное развитие диатомей 
этого рода пришлось на июль (рис. 3В). Следует 
еще отметить, что в 2021 и 2022 гг. род Pseudo-
nitzschia был представлен комплексом видов, но 

в 2023 г. в обследованной акватории нами най-
ден только один вид. Средняя для стандартного 
разреза численность Pseudo-nitzschia заметно 
уменьшилась к 2023 г. (рис. 3А, Б, В). 

Несмотря на узколокальное распределение 
Alexandrium, в 2023 г. его численность в точке 
максимума была наибольшей за соответству-
ющий период за три года наблюдений (рис. 3Г). 
К особенностям 2023 г. следует также отнести 
более широкое распространение Gonyaulax, тог-
да как в 2021 и 2022 гг. он был найден единично 
(рис. 3Д, Е). Численность мелких гимнодиаль-
ных таксонов, сходных с Karlodinium, составля-
ла в 2023 г. 1000 кл./л в июле и 2000–9000 кл./л 
в августе и была сопоставима с таковой в 2022 г. 
(рис. 3Г, Д). Несмотря на то, что динофлагелля-
та Akashiwo sanguinea в августе 2023 г. встрече-
на не на всех станциях разреза, ее численность 
составляет 1000–4000 кл./л, что в среднем 
вдвое выше по сравнению с аналогичным ме-
сяцем 2022 и 2021 гг.

Согласно вертикальным профилям по основ-
ным измеряемым параметрам среды (рис. 4) 
(температура (°С), электропроводность (соле-
ность, ‰), давление (глубина, м), концентрация 
пигмента хлорофилла-α (мг/л), содержание рас-
творенного кислорода (%) и мутность (NFU)), на 
всех станциях в Авачинском заливе, выполнен-
ных в 2023 г., можно сделать ряд заключений. 
Прогрев вод поверхности и ветровое перемеши-
вание захватывали лишь незначительный 
слой — порядка 10–15 м. Ниже располагался 
мощный термо- и галоклин, а с глубины около 
50 м и до 300 м отмечался холодный подповерх-

Риc. 2. Таксономическая структура комплекса ВЦВ на прибрежном разрезе Авачинского залива в июле–
августе 2023 г.
Fig. 2. Taxonomic structure of the HAB complex in the coastal transect of Avachindky Gulf in July–August 2023
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ностный слой (ХПС) с ми-
нимальными значения-
ми температуры и малой 
изменчивостью солено-
сти. И только глубже 
400 м значения темпера-
туры, достигнув величин 
порядка 3,5 °С, уже не ме-
нялись до максимальных 
исследованных горизон-
тов (535 м) — теплый про-
межуточный слой (ТПС). 

Значения солености 
постепенно возрастали с 
глубиной. Наибольшие 
концентрации хлорофил
ла-α фиксировались в 
верхнем 50-метровом 
слое, с максимумом на 
глубине порядка 15 м. В 
этом же диапазоне нахо-
дился и кислородный 
максимум. В ХПС данный 
показатель изменялся не-
значительно, а после го-
ризонта в 200 м резко сни-
жался, достигая величин, 
близких к 5% на 535 м. 
Му тность вод глубже 
верхнего слоя скачка так-
же менялась незначитель-
но, а в приповерхностном 
слое достигала наиболь-
ших значений в местах 
выноса речных вод.

В связи с малым объ-
емом выполненных стан-
ций и особенностью их 
расположения, для опи-
сания гидрологических 
условий в местах прове-
дения работ были по-
строены вертикальные 
разрезы по температуре, 
солености, распределе-
нию хлорофилла-α, на-
сыщению вод кислоро-
дом и мутности для всех 
прибрежных станций 
июля и августа (рис. 5, 6, 
7). Для сравнимости по-
лученных результатов, 
при различном количе-
стве станций в июле, для Ри
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Рис. 5. Вертикальные прибрежные разрезы по всем измеренным параметрам для июля 2023 г. Направле-
ние разреза с юга на север
Fig. 5. Vertical coastal transects for all measured parameters for July 2023. The transect direction is from the South 
to the North

Рис. 4. Вертикальные профили на всех станциях съемок 2023 г. по всем измеренным элементам
Fig. 4. Vertical profiles at all stations of the 2023 survey for all measured elements
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Рис. 6. Вертикальные прибрежные разрезы по всем измеренным параметрам для августа 2023 г. на семи 
южных станциях. Направление разреза с юга на север
Fig. 6. Vertical coastal transects for all measured parameters for August 2023 at the seven southern stations. The 
transect direction is from the South to the North

Рис. 7. Вертикальные прибрежные разрезы по всем измеренным элементам для августа 2023 г. на всех 
выполненных станциях. Направление разреза с юга на север
Fig. 7. Vertical coastal transects for all measured elements for August 2023 at all completed stations. The transect 
direction is from the South to the North
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августа мы построили разрезы по 7 южным 
станциям (рис. 6), а также привели распреде-
ление всех параметров по всем 15 прибрежным 
станциям (рис. 7). 

Сравнение вдольберегового распределения 
температуры для июля и августа подтверждает 
сделанный ранее вывод о незначительном уров-
не прогрева вод тонкого поверхностного слоя 
(порядка 10 м) в течение месяца. Одновременно 
глубже 40 м отмечен рост температуры в сред-
нем на 1 °С. Разрез по солености также не выявил 
существенных различий, кроме наибольшего 
распреснения в июле в районе бух. Жировой, 
тогда как в августе тонкий распресненный слой 
присутствовал на всей протяженности разреза. 
Глубже 20 м изменения вовсе отсутствовали. 

Напротив, уровень пигмента хлорофилла-α 
заметно возрос за прошедший месяц, и его ско-
пления приобрели более очерченные формы. 

Но, как и месяц назад, он практически отсут-
ствовал глубже 25 м. Изменений во вдольбере-
говом распределении кислорода не прослежи-
валось, уровень насыщения вод в 100% коле-
бался по глубине от 20 до 25 м. В придонном 
горизонте он падал до значений менее 80%.

Биогенный фон в августе 2023 г. в целом по 
разрезу был однородный. Концентрация ми-
нерального/фосфатного фосфора изменялась 
от 0,012 до 0,046 мгР/дм3, составляя в среднем 
0,026 мгР/дм3, что в 1,9 раз меньше ПДК 
(0,05 мг/дм3). Превышения ПДК по минераль-
ному/фосфатному фосфору не отмечено ни на 
одной из станций (рис. 8А). Фосфор в составе 
органических соединений (органический фос-
фор) найден в августе на всех станциях в кон-
центрации от 0,019 до 0,068 мгР/дм3 (рис. 8Б), в 
среднем для разреза — 0,038 мгР/дм3, или око-
ло 60% фосфорного пула.

Рис. 8. Содержание биогенных элементов в поверхностном слое на полигоне в Авачинском заливе в авгу-
сте 2023 г.: А — фосфатного/минерального фосфора; Б — фосфора в составе органических соединений 
(органический фосфор); В — минеральных форм азота; Г — азота в составе органических соединений 
(органический азот); Д — растворенного железа; Е — кремния
Fig. 8. Nutrient content in the surface layer at the experimental area in Avachinsky Gulf in August 2023: A – 
phosphate/mineral phosphorus; Б – phosphorus in organic compounds (organic phosphorus); В – mineral forms 
of nitrogen; Г – nitrogen in organic compounds (organic nitrogen); Д – dissolved iron; Е – silicon
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Минеральный азот в прибрежной зоне Ава-
чинского залива в августе 2023 г. формировали 
аммонийная, нитритная и нитратная формы 
(рис. 8В) в концентрациях, значительно мень-
ших ПДК, установленных для морских рыбохо-
зяйственных акваторий. Так, концентрация 
аммонийного (NH4

–) азота изменялась по раз-
резу от нулевых значений до 0,040 мгN/дм3, со-
ставляя в среднем 0,021 мгN/дм3, что в 109 раз 
ниже ПДК (0,2 мгN/дм3). Азот в составе нитрит-
ной (NO2

–) формы был найден в концентрациях 
0,0009–0,0038 мгN/дм3, средняя для разреза — 
0,0017 мгN/дм3, или в 11 раз меньше ПДК 
(0,02 мгN/дм3). На большинстве станций пре-
валирующей формой в минеральном азоте 
была аммонийная — от 50 до 90%. Но на ст. 9 
при минимальной концентрации минерально-
го азота его аммонийная форма отсутствовала. 
Азот в составе органических соединений 
(рис. 8Г) найден на всех станциях — от 0,012 до 
0,091 мгN/дм3, в среднем для разреза — 
0,043 мгN/дм3, или около 60% азотного пула. 

Биогенное/растворенное железо обнаруже-
но большей частью на станциях южной части 
разреза (рис. 8Д) в концентрациях, превыша-
ющих ПДК (0,05 мгFe/дм3) в среднем в полтора 
раза. На большей части прибрежной акватории 
северной части Авачинского залива содержа-
ние железа в поверхностном слое было ниже 
аналитического нуля. 

Содержание кремния слабо изменялось по 
всему разрезу, за исключением станций 4 и 7, 
где его концентрация превысила среднюю для 
разреза (1,1 мгSi/дм3) в 2,3 и 3,4 раза соответ-
ственно (рис. 8Е).

К особенностям биогенного фона в августе 
2023 г. в прибрежной зоне Авачинского залива 
следует отнести пиковые значения всех био-
генных элементов, исключая железо, на стан-
циях 4 и 7 (рис. 8). В этих же точках присутству-
ют максимумы фосфора и азота в составе ор-
ганических соединений, а значения железа 
нулевые. Кроме того, это единственные локаль-
ности, где была найдена Pseudo-nitzscha cf. 
pungens (см. рис. 3А).

ЗА К ЛЮЧЕНИЕ

Летом 2023 г. в поверхностном водном слое мо-
ниторингового разреза Авачинского залива 
найдено всего 9 таксонов микроводорослей ком-
плекса ВЦВ. Наиболее часто встречались и были 
обильными представители Alexandrium и 
Gonyaulax (динофлагелляты). Локальная числен-
ность Alexandrium в 2023 г. была максимальной 

для аналогичного периода наблюдений 2021–
2023 гг. и составила 18 000 кл./л. Однако его 
встречаемость была незначительной. Данные 
инструментальных измерений гидрологиче-
ских показателей аномалий не выявили. В юж-
ной части разреза отмечены концентрации об-
щего железа, превышающие ПДК для рыбохо-
зяйственных морских акваторий. Пиковые зна-
чения биогенных элементов совпадали с локаль-
ностями обитания диатомеи Pseudo-nitzschia.
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