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Аннотация. В 2024 г. получены данные о видовом составе и количественных характеристиках микро-
водорослей комплекса ВЦВ не только в акватории стандартного разреза Авачинского залива, но и в 
бухтах южной части разреза и рекреационных акваториях, в том числе акватории будущего истори-
ческо-культурного кластера г. Петропавловска-Камчатского. Для выявления нормативных концен-
траций микроводорослей комплекса ВЦВ исследования необходимо продолжать, подключая изуче-
ние фикотоксинов как в культурах микроводорослей из Авачинской губы, так и в гидробионтах. Для 
этих же акваторий собран комплекс гидрологических данных, по которым выявлены особенности 
гидрологической обстановки района в период исследований.
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Abstract. In 2024, data on the species composition and quantitative characteristics of the HAB microalgae 
complex were obtained not only from standard transects in the Avachinsky Gulf, but also from the bays in 
the southern part of the transect and from recreational waters, including in vicinity of historical and expected 
tourist cluster of Petropavlovsk-Kamchatsky. The studies on identification of normative concentrations of the 
HAB microalgae complex should be continued, including phycotoxin studies both in microalgae samples from 
Avacha Bay and in hydrobionts. A complex of hydrological data was obtained to describe habitat specifics in 
examined area during the period of research.
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Шельф Восточной Камчатки является дальне-
восточным промысловым районом, где сосре-
доточен основной запас восточнокамчатского 
минтая (Ильин и др., 2014), ведется добыча кам-
бал, терпуга (Золотов и др., 2012), тихоокеан-
ских лососей, любительский вылов крабов, 
морских ежей (натурные наблюдения авторов 
в Авачинской губе в 2024 г.), поэтому сохране-
ние его биопродуктивности — основополагаю-
щая задача. С другой стороны, в перечень при-
оритетных направлений устойчивого социаль-
но-экономического развития Камчатского края 
включено такое направление, как туризм и со-
ответственно становление рекреационной 
структуры, основная часть которой сконцен-
трирована на восточном камчатском берегу 
(Постановление.., 2022).

Устойчивое социально-экономическое раз-
витие приморского города (и Петропавловск-
Камчатский — не исключение) предполагает 
постоянный мониторинг качества прибрежной 
среды, которая при сочетании ряда условий мо-
жет негативно влиять на здоровье населения. 
К числу неблагоприятных факторов относится 
такое природное явление, как вредоносное 
«цветение» водорослей (ВЦВ), или «красные 
приливы». У берегов Восточной Камчатки явле-
ние ВЦВ не частое, но регулярное, и вызывается 
как представителями давно известных таксо-
нов, например, диатомовыми рода Pseudo-
nitzschia и динофлагеллятами рода Alexandrium, 
так и новых для прикамчатских акваторий: на-
пример, динофлагеллятами рода Karenia (Коно-
валова, 1995, 1998, 1999; Орлова, 2005; Селина и 
др., 2006; Лепская, 2008; Лепская и др., 2014; Леп-
ская, Коломейцев, 2021; Konovalova, 1993; Leps-
kaya et al., 2018; Orlova et al., 2022). 

Известно, что съедобные моллюски из Ава-
чинской губы, например мидии, накапливают 
в тканях фикотоксины, в частности домоевую 
кислоту (Стоник и др., 2023), что не исключает 
подобное накопление в тканях и других гидро-
бионтов, употребляемых в пищу человеком. 
В прибрежных водах у восточного камчатского 
берега отмечен ряд таксонов динофлагеллят, 
которые до настоящего времени не формиро-
вали вредоносные «цветения», но будучи вклю-
ченными в пищевые сети, могут представлять 
потенциальную опасность при потреблении 
морепродуктов (Andersen, 1996; Anderson et al., 
2022). К таким таксонам относятся, например, 
динофлагелляты рода Dinophysis.

Несмотря на регистрируемые случаи ВЦВ, 
мониторинг этого явления у берегов Камчатки 

до 2021 г. не проводили. «Цветение» восточно-
камчатской акватории в 2020 г., вызванное ди-
нофлагеллятами рода Karenia и приведшее к 
массовой гибели донных беспозвоночных и рыб 
(Лепская и др., 2021; Orlova et al., 2022), вызвало 
широкий общественный резонанс и показало 
актуальность мониторинга ВЦВ и факторов 
среды обитания микроводорослей этого ком-
плекса у берегов Камчатки.

Цель настоящей работы — предоставить 
данные мониторинга ВЦВ и условий среды их 
обитания в 2024 г. у восточного берега Камчат-
ки, включая рекреационные акватории, на ко-
торые в настоящее время направлено присталь-
ное внимание Правительства Камчатского края 
в плане развития туристической деятельности, 
на текущий момент — приоритетного направ-
ления экономического развития Камчатки.

М АТЕРИ А Л И МЕТОДИК А

Материалом для выполнения работ послужили 
данные по таксономическому составу и числен-
ности микроводорослей комплекса ВЦВ, а так-
же данные гидрологических съемок и данные 
по биогенному фону, полученные в 2024 г. 

Съемки провели в Авачинском заливе на 
стандартном вдольбереговом разрезе из 15 
станций в июле, августе и сентябре (рис. 1). 
В октябре съемка проведена по усеченной про-
грамме, по 4 основным станциям разреза в 
центральной и открытой частях залива (ст. 1, 2, 
3, 10), для которых имеются данные сентября, 
октября 2020 г. 

Дополнительно провели исследование ми-
кроводорослей комплекса ВЦВ и гидрологи-
ческих условий в августе и сентябре в южных 
бухтах Авачинского залива: Жировая, Вилю-
чинская (акватория проектируемого всесезон-
ного туристического комплекса «Три вулка-
на»), Саранная (акватория проектируемого 
карбонового полигона) (рис. 1), а в марте, апре-
ле и летом — в рекреационных акваториях 
(рис. 1).

Всего в 2024 г. на судах КамчатНИРО выпол-
нено 4 комплексные съемки, включившие 52 
гидрологические станции. Собрано и обрабо-
тано 66 проб фитопланктона, 30 проб на био-
генные элементы, выполнено 52 вертикальных 
зондирования толщи вод от поверхности до 
дна с определением давления (глубина), тем-
пературы, электропроводности (солености) с 
шагом по глубине в 0,5 м. Описание станций в 
Авачинском заливе и рекреационных аквато-
рий приведено в таблице 1.
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Рис. 1. Схема станций мониторинго-
вых работ на акватории Авачинско-
го залива, выполненных в 2024 г. 
(синие маркеры — вдольбереговой 
разрез; красные — южные бухты 
Авачинского залива; черные — ре-
креационные акватории)
Fig. 1. Scheme of monitoring stations 
in the waters of the Avachinsky Gulf 
examined in 2024 (blue markers – 
longshore transect; red markers – 
southern bays of the Avachinsky Gulf; 
black markers – recreational water 
areas

Таблица 1. Координаты и описание станций мониторинга ВЦВ в Авачинском заливе и Авачинской губе 
в 2024 г.
Table 1. Coordinates and description of the HAB monitoring stations in the Avachinsky Gulf and Avacha Bay in 
2024
№ станции

Station 
number

Long_dd Lat_dd Глубина, м
Depth, m

Описание расположения станции
Description of station site

Вдольбереговой разрез / Alongshore transect
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 / Avachinsky Gulf
3 158,956 53,025 29,5 Авачинский залив / Avachinsky Gulf
4 159,250 53,123 28 Устье р. Налычева / Mouth of the Nalycheva River
5 159,434 53,187 20,5 Мыс Налычева / Cape Nalycheva
6 159,535 53,212 22,5 К западу от о-ва Крашенинникова

Westward from Krasheninnikov Island
7 159,557 53,215 25,5 К востоку от о-ва Крашенинникова

Eastward from Krasheninnikov Island
8 159,690 53,208 46,5 Восточнее входа в бух. Бечевинскую

Eastward from the entrance to Bechevinskaya Bay
9 159,962 53,068 58 Южнее м. Шипунского / Southward from Cape Shipunsky

10 159,536 52,851 535 Центральная часть Авачинского залива
Central part of Avachinsky Gulf

11 158,593 52,358 87,0–97,5 Вход в бух. Лиственичную / Entrance to Listvenichnaya Bay
12 158,483 52,440 25,5 Вход в бух. Русскую / Entrance to Russkaya Bay
13 158,560 52,555 86,5–88,5 Вход в бух. Жировую / Entrance to Zhirovaya Bay
14 158,483 52,603 42–42 Вход в бух. Вилючинскую / Entrance to Vilyuchinskaya Bay
15 158,592 52,733 78–78,5 Вход в бух. Саранную / Entrance to Sarannaya Bay

Бухты Авачинского залива / Bays of the Avachinsky Gulf

16 158,4967 52,7517 10,0–25,0
Авачинский залив, бух. Саранная, планируемый карбоновый 
полигон
Avachinsky Gulf, Sarannaya Bay, planned carbon test site

17 158,4314 52,6333 7,0–25,0
Авачинский залив, бух. Вилючинская, акватория строитель-
ства всесезонного туристического комплекса «Три Вулкана»
Avachinsky Gulf, Vilyuchinskaya Bay, construction area of the 
all-season tourist complex “Three Volcanoes”

18 158,4367 52,6017 18,0–39,0 Авачинский залив, бух. Жировая
Avachinsky Gulf, Zhirovaya Bay

Рекреационные акватории / Recreational water areas

19 158,6415 53,0232 0,6–0,8
Авачинская губа, центральная набережная возле строения 
ГИМС (Государственная инспекция по маломерным судам)
Avacha Bay, central shoreline near the building of the State Inspec-
torate for Small-Sized Vessels 

20 158,8569 52,9947 0,5–0,7 Авачинский залив, Халактырский пляж, акватория серферов
Avachinsky Gulf, Khalaktyrsky beach, surfersʼ water area
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Температуру и соленость воды на каждой 
станции вдольберегового разреза в Авачинском 
заливе измеряли гидрологическим зондирую-
щим комплексом STD-48 (Sea&Sun, Германия) в 
диапазоне глубин от 0 до 500 м с вертикальным 
шагом в 0,5 м. Данные заносились в общую базу 
на основе OceanDataView (ODV 5.7.2, Schlitzer, 
Reiner, OceanDataView, https://odv.awi.de, 2024.). 
В бухтах Авачинского залива гидрологическое 
зондирование проведено зондом-профилогра-
фом CastAway-CTD (WSI USA) в сентябре.

В рекреационной акватории «центральная 
набережная», или ГИМС, температуру и соле-
ность воды измеряли зондом-профилографом 
CastAway-CTD (WSI USA). В прибойной зоне Ха-
лактырского пляжа, в накате, измерение гид
рологических параметров не проводили из со-
ображений безопасности.

Пробы фитопланктона на полигоне в Ава-
чинском заливе и в южных бухтах Авачинско-
го залива (Жировая, Вилючинская, Саранная), 
а также в прибойной зоне Халактырского пля-
жа собраны из поверхностного водного слоя 
ведром и зафиксированы раствором Люголя. 
В рекреационной акватории ГИМС (ст. 19) про-
бы собраны в прибрежной прибойной зоне ве-
дром емкостью 7 л, с дальнейшей фильтрацией 
указанного объема воды через планктонную 
сеть с размером ячеи 90 мкм.

Камеральную обработку проб фитопланк
тона провели с помощью микроскопа Olympus 
BX43F при 100-, 200- и 1000-кратных увеличе-
ниях. Обработка включала в себя определение 
видового состава и количественный подсчет 
микроводорослей комплекса ВЦВ в камере Сед-
жвика–Рафтера (объем 1 мл). Для определения 
таксономического состава микроводорослей 
комплекса ВЦВ использовали атласы и опреде-
лители (Коновалова, 1998; Коновалова, Селина, 
2010; Identifying of marine phytoplankton, 1997), 
а также консультации с коллегами из ННЦМБ 
ДВО РАН. При выделении комплекса ВЦВ ори-
ентировались на Протисты… (2011) и обзоры о 
вредоносных видах диатомовых микроводо-
рослей (Trainer, Suddleson, 2005; Bates et al., 
2019). Названия таксонов микроводорослей 
приведены в соответствии с международной 
базой данных AlgaeBase (Guiry, Guiry, 2024).

Пробы на биогенные элементы были собра-
ны на станциях вдольберегового разреза Ава-
чинского залива в июле и августе в поверхност-
ном водном слое батометром Ван-Дорна. Лабо-
раторную обработку образцов воды на биоген-
ные элементы провели сразу после окончания 

съемки по утвержденным методикам (ПНД Ф 
14.1:2.2-95; РД 52.10.740-2010; РД 52.10.773-2013; 
РД 52.10.744-2020; РД 52.10.745-2020; РД 52.10.738-
2023). В пробах определили фосфатный/мине-
ральный фосфор (Р-РО43

-), минеральные фор-
мы азота: аммонийную, нитритную, нитрат-
ную (N-NH4

+, N-NO2
-, N-NO3

-), общее железо (Fe) 
и растворенные формы кремния (Si). О состоя-
нии биогенного фона судили, сравнивая полу-
ченные результаты со значениями ПДК для со-
ответствующих элементов, установленных для 
морских рыбохозяйственных водоемов (При-
каз.., 2016).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖ ДЕНИЕ

Видовой состав
В Авачинском заливе на стандартном вдоль-

береговом разрезе в июле–октябре найдено 10 
таксонов комплекса ВЦВ: диатомовые (класс 
Bacillariophyceae) Pseudo-nitzschia delicatissima, 
Pseudo-nitzschia pungens (рис. 2А, Б), Pseudo-
nitzschia cf. seriata (рис. 2В), Pseudo-nitzschia sp. 
(рис. 2Г). Среди динофлагеллят (класс Dinophy-
ceae) к видам комплекса ВЦВ отнесены Akashiwo 
sanguinea (рис. 3А, Б), Alexandrium catenella, 
Dinophysis acuminata (рис. 3В), Dinophisis rotundata 
(рис. 3Г), Gonyaulax spinifera (рис. 3Д) и гимно-
диниальные клетки, предположительно отно-
сящиеся к роду Karlodinium и в дальнейшем 
учитываемые как водоросли группы “Karlodi
nium” (рис. 3Е). Кроме того, к условным компо-
нентам комплекса ВЦВ отнесли диатомеи рода 
Skeletonema, которые во время длительного 
«цветения» оказывают аллелопатическое воз-
действие на иглокожих, в частности морских 
звезд, выделяя в окружающую среду полине-
насыщенные альдегиды, и условно вредонос-
ный комплекс диатомей рода Chaetoceros (Bates 
et al., 2019).

Наибольшее таксономическое разнообразие 
микроводорослей комплекса ВЦВ отмечено в 
летние месяцы. Однако структура видового 
разнообразия различалась по мере прогрева 
поверхностного слоя от июля к августу. Так, в 
середине лета в акваториях северных и южных 
терминальных станций разреза численно до-
минировал комплекс Pseudo-nitzschia (рис. 4). 
В центральной части разреза наряду с “Karlodini
um” отмечены (по мере убывания численности) 
Alexandriun catenella, Dinophysis spp., Akashiwo 
sanguinea. Осенью доминирующим таксоном на 
всех станциях вдольберегового разреза были 
диатомеи рода Pseudo-nitzschia (рис. 4).
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По сравнению с тем же периодом трех преды-
дущих лет, видовой состав микроводорослей ком-
плекса ВЦВ был значительно беднее. Так, в 2024 г. 
не найдены такие виды динофлагеллят, как Dino-
physis acuta, D. fortii, Gonyaulax digitalis, Karenia spp.

Таксономическая структура микроводрос-
лей комплекса ВЦВ в южных бухтах Авачинско-
го залива в целом отражает таковую в приле-
жащих мористых акваториях. Например, в сен-
тябре здесь также доминировали диатомеи 
Pseudo-nitzschia spp. 

В рекреационной акватории Халактырско-
го пляжа в марте и летом были найдены еди-
ничные клетки микроводорослей комплекса 
ВЦВ (Dinophysis norvegica и Alexandrium catenella) 
(не более 1 кл./л).

В рекреационной акватории «центральная 
набережная», или ГИМС, комплекс микроводо-
рослей ВЦВ в безледный период 2024 г. был 
представлен 4 таксонами, из них 2 вида диа-
томей (Pseudo-nitzschia delicatissima, P. pungens) 
и 2 вида динофлагеллят (Alexandrium catenella, 

Рис. 2. Комплекс диатомовых 
микроводорослей рода Pseudo-
nitzschia, найденных в Авачин-
ском заливе в 2024 г. А, Б — 
Pseudo-nitzschia pungens, В — 
Pseudo-nitzschia cf. seriata, Г — 
Pseudo-nitzschia sp.
Fig. 2. The complex of diatom micro-
algae of the genus Pseudo-nitzschia 
observed in the Avachinsky Gulf in 
2024. A, Б – Pseudo-nitzschia pun-
gens, В – Pseudo-nitzschia cf. seriata, 
Г – Pseudo-nitzschia sp.

Рис. 3. Комплекс динофлагеллят 
комплекса ВЦВ, найденных в Ава-
чинском заливе в 2024 г. А — Akashi-
wo sanguinea, разные клетки, стрел-
кой указаны клетки в фазе вегета-
тивного размножения; Б — Akashiwo 
sanguinea (указана стрелкой) и Gyro-
dinium lachrima; В — Dinophysis acumi-
nata; Г — Dinophysis rotundata; Д — 
Gonyaulax spinifera; Е — предположи-
тельно Karlodinium sp.
Fig. 3. The HAB dinoflagellate complex 
observed in the Avachinsky Gulf in 
2024. А – Akashiwo sanguinea, different 
cells, the arrow marks cells at the 
vegetative reproduction phase; Б – 
Akashiwo sanguinea (marked with 
arrow) and Gyrodinium lachrima; В – 
Dinophysis acuminata; Г – Dinophysis 
rotundata; Д – Gonyaulax spinifera; Е – 
presumably Karlodinium sp.
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Dinophysis acuta). При этом таксоны ВЦВ были 
найдены в акватории ГИМС только весной и на 
протяжении всего летнего периода (рис. 5). От-
метим, что на этой же акватории регулярно от-
мечали диатомей Skeletonema spp. Несмотря на 
разную численность, внутри собственно ком-
плекса ВЦВ Pseudo-nitzschia pungens была основ-
ным компонентом в апреле и июле, а Alexandrium 
catenella — в июне и августе. В сентябре в данной 
акватории микроводорослей комплекса ВЦВ не 
найдено (рис. 5). 

Количественная оценка микроводорослей 
комплекса ВЦВ в 2024 г.

На стандартном вдольбереговом разрезе 
Авачинского залива численность отдельных 
таксонов динофлагеллят комплекса ВЦВ 
(рис. 6), как и диатомей (рис. 7), а также услов-
но вредоносных таксонов диатомовых микро-
водорослей Skeletonema spp. и Chaetoceros spp. 
(рис. 8) имела четкую сезонную динамику и 
пятнистое распределение по акватории.

Основное развитие динофлагеллят в 2024 г. 
пришлось на летние месяцы (рис. 6). Так, в июле 
численность гимнодиальных фитофлагеллят 
“Karlodinium” изменялась от нулевых значений 
до 26 тыс. кл./л, составляя в среднем для аква-
тории 7,3 ± 2,3 тыс. кл./л. В это же время на стан-
циях северной части разреза численность Alex-
andrium catenella составляла 1,5 ± 0,4 тыс. кл./л 
при размахе значений от 0 до 5,0 тыс. кл./л. 

В августе также обильны были мелкие гим-
нодиниальные клетки комплекса “Karlodinium” — 
2,6 ± 0,6 тыс. кл./л с терминальными значениями 
0–9,0 тыс. кл./л, а их присутствие распространи-
лось на более обширную акваторию (рис. 6).

Осенью место динофлагеллят заняли диато-
меи рода Pseudo-nitzschia (рис. 7). Однако флукту-
ации численности этого комплекса видов были 
значительнее. Так, в сентябре на отдельных стан-
циях центральной части разреза численность этих 
микроводорослей составляла более 100–
128 тыс. кл./л на ст. 2 (зона выноса р. Халактырки) 
и 140 тыс. кл./л на ст. 5 (вероятный вынос р. На-

Риc. 5. Таксономическая структура 
комплекса ВЦВ в рекреационной ак-
ватории ГИМС (Авачинская губа) в 
безледный период 2024 г.
Fig. 5. Taxonomic structure of the HAB 
complex in the recreational waters near 
the building of the State Inspectorate 
for small-sized vessels (Avacha Bay) in 
the ice-free period of 2024

Риc. 4. Таксономическая структура комплекса ВЦВ на вдольбереговом разрезе Авачинского залива в июле–
октябре 2024 г.
Fig. 4. Taxonomic structure of the HAB complex at the longshore transec in the Avachinsky Gulf in July–October 2024



Результаты мониторинга микроводорослей комплекса вредоносного «цветения» и условий их обитания…  69

Риc. 6. Сезонная изменчивость численности (N) динофлагеллят комплекса ВЦВ на вдольбереговом раз-
резе Авачинского залива в 2024 г.
Fig. 6. Seasonal variations of thee abundance (N) of the HAB dinoflagellate complex at the alongshore transect in 
the Avachinsky Gulf in 2024

Риc. 7. Сезонная изменчивость численности (N) диатомовых Pseudo-nitzschia spp. на вдольбереговом раз-
резе Авачинского залива в 2024 г.
Fig. 7. Seasonal variations of thee abundance (N) of Pseudo-nitzschia spp. diatims at the alongshore transect in the 
Avachinsky Gulf in 2024

Риc. 8. Сезонная изменчивость численности (N) комплекса условно вредоносных диатомей на вдольбере-
говом разрезе Авачинского залива в 2024 г.
Fig. 8. Seasonal variations of thee abundance (N) of the potentially harmful diatim complex at the alongshore 
transect in the Avachinsky Gulf in 2024
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лычева). Среднее значение численности Pseudo-
nitzschia spp. в сентябре составило 37,5 ± 
± 12,1 тыс. кл./л при терминальных значениях 
0–140 тыс. кл./л. В октябре численность Pseudo-
nitzschia spp. на сопоставимых стациях (1, 2, 3, 10) 
снизилась в 2,9 раза — от 41,0 ± 29,0 тыс. кл./л в 
сентябре до 14,0 ± 5,8 тыс. кл./л в октябре, а ампли-
туда колебаний численности значительно умень-
шилась (рис. 7). Отметим, что в июле комплекс 
Pseudo-nitzschia достигал численности 20 тыс. кл./л 
на станциях южной части разреза (рис. 7).

Что касается условно вредоносных видов 
Chaetoceros spp. и Skeletonema spp., то «цветение» 
акватории, вызванное первым комплексом ви-
дов, наблюдали в июле, и приурочено оно было 
к терминальным станциям северной части раз-
реза (ст. 8, 9), открытой части залива (ст. 10) и 
станциям южной части залива (рис. 8). Однако 
численность Chaetoceros spp., составлявшая в 
среднем для акватории 319,2 ± 77,3 тыс. кл./л 
(мин. — 0; макс. — 920 тыс. кл./л), не идет ни в 
какое сравнение с численностью Skeletonema spp., 
достигавшей в сентябре в отдельных пятнах 
«цветения» 33,8 млн кл./л (ст. 5) и 37,9 млн кл./л 
(ст. 12). В среднем для разреза численность этой 
диатомеи составляла 12,4 ± 3,2 млн кл./л. 

На рекреационной акватории «центральная 
набережная», или ГИМС (ст. 19), в апреле и июне 
в заметных количествах развивался Alexandri-
um catenella — 1950 и 600 кл./л соответственно. 
В эти же месяцы отмечено присутствие дино
флагелляты Dinophysis acuta, численность ко-
торой не превышала 50 кл./л (рис. 9).

В апреле у берега центральной набережной 
относительно обильной была диатомея Pseudo-
nitzschia pungens (58,6 тыс. кл./л), тогда как ле-
том ее численность не превышала 66 кл./л. 
В июне в прибрежном планктоне развивалась 
Pseudo-nitzschia delicatissima — 70 кл./л (рис. 9).

Значительная концентрация условно вредо-
носной диатомеи Skeletonema spp. в акватории 
центральной набережной была отмечена как 
весной, так и летом, с максимумом (2,2 млн кл./л) 
в начале летнего сезона (рис. 10). В июле и авгу-
сте из-за сильного опреснения акватории, кото-
рое явилось результатом мощных летних цикло-
нов, скелетонема не развивалась.

О региональных нормах численности ВЦВ 
и алгоритме мониторинга

В Российской Федерации до настоящего 
времени не разработана система мониторинга 

Риc. 9. Сезонная изменчивость 
численности (N) микроводо-
рослей комплекса ВЦВ на ре-
креационной акватории ГИМС 
в 2024 г.
Fig. 9. Seasonal variations of thee 
abundance (N) of the HAB micro-
algae complex in the recreational 
waters near the building of the 
State Inspectorate for small-sized 
vessels in 2024

Риc. 10. Сезонная изменчивость чис-
ленности (N) диатомей Skeletonema 
spp. из комплекса условно вредонос-
ных микроводорослей на рекреаци-
онной акватории ГИМС в 2024 г.
Fig. 10. Seasonal variations of the abun-
dance (N) of diatoms Skeletonema spp. 
from the complex of potentially harm-
ful microalgae in the recreational water 
area near the building of the State In-
spectorate for small-sized vessels in 
2024
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ВЦВ и предупреждения населения об этом яв-
лении. Также нет региональных норм числен-
ности водорослей комплекса ВЦВ, при которой 
следует вводить токсикологический контроль 
морепродуктов или предупреждать население 
о возможных опасных для здоровья послед-
ствиях прогулок по пляжу или купания в море. 
Согласно современным представлениям, для 
каждого из приморских регионов, где осущест-
вляются прибрежное рыболовство или рекреа
ционная деятельность или ведутся работы по 
развитию марикультуры, должны быть состав-
лены списки видов комплекса ВЦВ и определе-
но их количество, при котором на явление сле-
дует обращать внимание (Anderson et al., 2022). 
Например, такой список был предложен для 
Приморского края (Orlova, 2011). 

Новые данные о нахождении фикотоксинов 
в гидробионтах Авачинской губы, например 
домоевой кислоты в мидиях (Стоник и др., 
2023), подтвержают необходимость регулярных 
наблюдений за микроводорослями комплекса 
ВЦВ, в том числе на рекреационных акватори-
ях. Однако вопрос о нормировании региональ-
ной численности компонентов этого комплек-
са остается открытым. 

Известно, что в 1973 и 1974 г. в Петропавлов-
ске-Камчатском были зарегистрированы слу-
чаи отравления населения сакситоксином по-
сле употребления в пищу мидий, выловленных 
в Авачинской губе (Куренков, 1974; устное со-
общение В.И. Карпенко). В те годы микроводо-
росли - продуценты сакситоксина в планктоне 
Авачинской губы не были обнаружены. 

Вредоносное воздействие сакситоксина при 
«цветении» Alexandrium fundyense (син. A. catenel-
la) на тихоокеанских лососей в Олюторском за-
ливе в 2017 г. было отмечено при численности 
Alexandrium 132 тыс. кл./л (Лепская и др., 2017). 
С другой стороны, «цветение» Alexandrium spp. 
в рекреационной акватории ГИМС в первой де-
каде августа 2023 г., когда численность дино
флагеллят этого рода составила 9,1 млн кл./л 
(Лепская и др., 2023), не проявило вредоносного 
эффекта. Также не поступало жалоб от населе-
ния на недомогания после прогулок по цен-
тральной набережной в октябре 2023 г. во время 
«цветения» Pseudo-nitzschia pungens, числен-
ность которой в это врем я составл я ла 
10 млн кл./л (фондовые данные КамчатНИРО). 
Тем не менее вредоносное воздействие Karenia 
spp., например ожог слизистых дайверов и сер-
феров, проявилось уже в 20-х числах сентября 
2020 г. при численности микроводорослей это-

го рода 2–369 тыс. кл./л, при этом вода была на-
сыщена микроводорослями от поверхности до 
дна, в том числе и на изобате 124 м (Лепская, 
Коломейцев, 2021). В 2023 г. выявлены 2 случая 
отравления крабовым мясом от животных, вы-
ловленных в Авачинской губе. Симптомы от-
равления были сходны с симптомами отравле-
ния окадаевой кислотой, которую продуцируют 
некоторые виды рода Dinophysis. Представители 
этого рода (D. acuminata, D. acuta, D. rotundata) 
являются постоянными компонентами фито-
планктона Авачинской губы, хотя их числен-
ность редко достигает 100 кл./л. С 2017 г. в 
фитопланктоне появился также D. fortii, однако 
его присутствие отмечается не каждый год. 

В некоторых странах с развитой приморской 
инфраструктурой еще в начале 1990-х годов был 
введен ежедневный мониторинг видов микро-
водорослей комплекса ВЦВ и определены их 
концентрации, которые могут представлять 
опасность для марикультуры и населения. Так, 
для видов Alexandrium (потенциальный проду-
цент сакситоксина) в Австралии и в некоторых 
испанских провинциях (Валенсия) такая кон-
центрация составляет 1 тыс. кл./л. В Канаде один 
только факт присутствия A. fundyense в планкто-
не уже активирует протокол по токсикологиче-
скому контролю морепродуктов. В разных стра-
нах для видов рода Dinophysis предельно допу-
стимые концентрации варьируют от 100 кл./л 
до 50 млн кл/л. Для Pseudo-nitzschia delicatissima-
группы критическая концентрация составляет 
2 тыс. кл./л; для Pseudo-nitzschia pungens — 
1 тыс. кл./л; для видов рода Karenia (= Gymnodinium 
breve) — более 5 тыс. кл./л (Andersen, 1996). Ори-
ентируясь на эти значения, можно сделать вы-
вод, что летом 2024 г. в поверхностном водном 
слое в прибрежной зоне Авачинского залива 
была незначительно превышена критическая 
концентрация Alexandrium catenella, а в сентя-
бре — значительно, в 18 раз, Pseudo-nitzschia spp. 
В рекреационной акватории ГИМС в водном слое 
0,6–0,8 м в апреле 2024 г. критическая концен-
трация Alexandrium catenella была превышена в 
2 раза, а Pseudo-nitzschia pungens — в 56 раз.

Следует подчеркнуть, что критические кон-
центрации микроводорослей, приведенные в 
обзоре Пера Андерсена (Andersen, 1996), полу-
чены для водной толщи, мониторинг которой 
проводится в настоящее время погружными 
цитометрами (Anderson et al., 2022), что позво-
ляет получать данные в реальном времени и 
оперативно предпринимать соответствующие 
действия.
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Для выявления нормативных концентра-
ций микроводорослей комплекса ВЦВ исследо-
вания необходимо продолжать, подключая 
изучение фикотоксинов как в культурах микро-
водорослей из Авачинской губы, так и в гидро-
бионтах.

Условия среды обитания ВЦВ в 2024 г.
На рисунке 11 представлены вертикальные 

профили на всех выполненных в 2024 г. станци-
ях в Авачинском заливе по основным измеряе-
мым параметрам среды: температура (°С), элек-
тропроводность (соленость, ‰), давление (глу-
бина, м). Как можно заметить, прогрев поверх-
ностных вод и ветровое перемешивание захва-
тывали слой 10–30 м. Ниже располагался мощ-
ный термо- и галоклин (пикноклин), а с глубины 
около 45 м и до 200 м отмечался холодный под-
поверхностный слой (ХПС) с минимальными 
значениями температуры и малой изменчиво-
стью солености. Заметим, что в аналогичный 
период 2022 г. в центральной части Авачинско-
го залива была зафиксирована бóльшая мощ-
ность ХПС: нижняя граница располагалась на 
уровне 250 м. В 2024 г. глубже 300 м значения 

температуры, достигнув величин порядка 3,6 °С, 
уже практически не менялись до максимальных 
исследованных горизонтов (500 м) — теплый 
промежуточный слой (ТПС).

Значения солености отличались наиболь-
шей изменчивостью в верхнем 30-метровом 
слое, что связано с береговым опреснением ис-
следуемой части акватории. Ниже этого уровня 
соленость монотонно росла во всем обследо-
ванном слое вод, достигая максимума в 34‰ 
на уровне 500 м.

Рассмотрим изменчивость вертикальных 
профилей температуры и солености за весь ис-
следуемый период 2024 г. На рисунке 12 пред-
ставлены вертикальные профили этих элемен-
тов на станции 1 всех съемок за июль–октябрь. 
Данная точка выбрана из-за наличия наблюде-
ний на ней в каждом рассматриваемом месяце. 
Заметно, что температурные условия наиболее 
значительно изменялись в верхних 35 м. Так, 
разница на поверхности между значением ав-
густа и октября составила более 8 °С. Глубже 
колебания температуры не превышали 1 °С, 
причем наиболее высокие значения в ХПС на-
блюдались ожидаемо в августе. В этом же ме-

Рис. 11. Вертикальные профили на всех станциях съемок 2024 г. по основным измеряемым параметрам
Fig. 11. Vertical profiles at all stations of the 2024 surveys for the main measured parameters
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сяце в слое 0–10 м отмечена ситуация, близкая 
к изотермии, очевидно из-за усиления радиа-
ционного прогрева и ветрового перемешива-
ния, в то время как в июле обстановка в припо-
верхностном слое отличалась наличием значи-
тельного вертикального градиента температу-
ры. Если на поверхности разность значений 
температуры, наблюдавшейся в июле и августе, 
была незначительной, то на уровне 10 м она со-
ставляла уже более 4 °С. К сентябрю произошло 
значительное падение температуры вод во 
всем верхнем 35-метровом слое. Так, на 5 м раз-
ница составляла до 8 °С по сравнению с авгу-
стом, а на горизонте 20 м — около 6 °С. Ситуа-
ция с вертикальным распределением солено-
сти определялась в основном величиной бере-
гового стока, который постепенно убывает с 
июля к октябрю. Так, максимальное распрес-
нение в приповерхностном слое было в июле и 
постепенно понижалось от съемки к съемке. 
Отметим, что в слое от 3 до 10 м в июле соле-
ность оказалась выше, чем в августе, и как уже 
было отмечено, наиболее вероятной причиной 
этого явилось усиление ветрового перемеши-
вания.

Вдольбереговой разрез. В связи с особенно-
стью расположения станций — вдольбереговое, 
не затрагивающее открытую акваторию, для 
описания гидрологических условий в местах 
проведения работ нами были построены вер-
тикальные разрезы по температуре и солености 
для всех прибрежных станций, всех трех пол-
ноценных съемок и по трем станциям октября 
2024 г. (июль–октябрь, рисунки 13–16). В июле 
(рис. 13) верхний прогретый и охваченный ве-
тровым перемешиванием слой распространял-
ся на глубину до 20–30 м, и только в районе 
Шипунского полуострова (ст. 8) было отмечено 
заглубление слоя скачка до уровня 40 м. Одна-
ко именно здесь наблюдалась наиболее низкая 
температура воды в верхнем приповерхност-
ном слое. На траверзе горла Авачинской губы 
температура поверхности превышала 13 °С, а 
уровень распреснения был максимальным (ме-
нее 29‰). Ниже слоя скачка господствовали 
воды осенне-зимней формации — холодный 
подповерхностный слой с температурой ниже 
2 °С и соленостью выше 32‰.

За месяц, прошедший с момента проведе-
ния первой мониторинговой съемки, темпе-

Рис. 12. Вертикальные профили температуры и солености в июле–октябре 2024 г. на станции 1 Авачин-
ского залива
Fig. 12. Vertical profiles of the water temperature and salinity in July–October of 2024 at the station 1 of the 
Avachinsky Gulf
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ратура воды в поверхностном слое порядка 
10 м возросла незначительно, не более чем на 
1,5 °С (рис. 14). Одновременно был отмечен не-
большой подъем уровня расположения слоя 
скачка ближе к поверхности, а мощность слоя 
вод с температурой ниже 2 °С, наоборот, 
уменьшилась. Максимальное распреснение 
вод приповерхностного слоя по-прежнему со-
впадало с местом выхода модифицированных 
вод из Авачинской губы. Отметим также по-
явление на представленном разрезе, в его наи-
более глубоководной южной части, изогалы 
33‰, что может указывать на подъем вод в 
данном районе.

В сентябре максимальные значения темпе-
ратуры в поверхностном слое отмечались на 
севере и юге разреза (рис. 15). Обе указанные 
зоны, помимо относительно высокого уровня 
температуры, характеризовались и понижен-
ными значениями солености, причем глубина 
залегания изогалы 32,5‰ в них была макси-
мальна. Отметим, что минимальный уровень 
солености в приповерхностном слое по-

прежнему отмечался напротив входа в Авачин-
скую губу, но уровень проникновения распрес-
ненных вод здесь был значительно меньшим — 
порядка 5 м против 20 м на севере района. Так-
же в этом месяце отмечался подъем изогалы 
33‰ на уровень от 43 до 23 м в западной части 
разреза и несколько глубже — в районе Шипун-
ского полуострова. Здесь же наблюдалось мак-
симальное заглубление термоклина и изотер-
мы 3 °С.

В октябре было выполнено только 3 гидро-
логические станции (рис. 16). По этой причине 
сравнение с рассмотренными выше разрезами 
сильно ограничено, и мы можем отметить толь-
ко несколько моментов в изменении верти-
кального поля гидрологических параметров. 
Так, температура в приповерхностном слое за 
прошедшие 20 дней значительно снизилась: 
изотерма 3 °С поднялась на уровень около 10 м, 
а 5 °С — наблюдалась только на сильно ограни-
ченной части разреза. Произошел и дальней-
ший подъем изогалы 33‰ на уровень от 20 до 
10 м.

Рис. 13. Вертикальные прибрежные разрезы по температуре и солености для июля 2024 г. на станциях 
вдольберегового разреза Авачинского залива (с юга на север)
Fig. 13. Vertical coastal transects of the water temperature and salinity in July of 2024 at the stations of the along-
shore transect of the Avachinsky Gulf (from south to north)
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Рис. 15. Вертикальные прибрежные разрезы по температуре и солености для сентября 2024 г. на станциях 
вдольберегового разреза Авачинского залива (с юга на север)
Fig. 15. Vertical coastal transects of the water temperature and salinity in September of 2024 at the stations of the 
alongshore transect of the Avachinsky Gulf (from south to north)

Рис. 14. Вертикальные прибрежные разрезы по температуре и солености для августа 2024 г. на станциях 
вдольберегового разреза Авачинского залива (с юга на север)
Fig. 14. Vertical coastal transects of the water temperature and salinity in August of 2024 at the stations of the 
alongshore transect of the Avachinsky Gulf (from south to north)
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Биогенный фон на станциях вдольберегового 
разреза в Авачинском заливе рассматривали для 
середины и конца лета относительно ПДК для 
рыбохозяйственных водоемов по каждому эле-
менту. Так, для фосфатного фосфора ПДК равно 
0,05 мгР/дм3, для аммония — 0,4 мгN/дм3, для 
нитритов — 0,02 мгN/дм3, для нитратов  — 
9,0 мгN/дм3, для железа — 0,05 мгFe/дм3. При этом 
ПДК по железу совпадает с границей чувстви-
тельности метода, также равной 0,05 мгFe/дм3. 

Исходя из приведенных значений ПДК, ле-
том 2024 г. на всех исследованных станциях ПДК 
не было превышено для аммония, нитритов и 
нитратов. Для фосфатного фосфора в июле кон-
центрации были вдвое меньше ПДК, и только на 
ст. 4 возле о. Крашенинникова отмечено незна-
чительное превышение ПДК по данному эле-
менту (рис. 17). В августе, напротив, концентра-
ция фосфатов по станциям разреза в основном 
приближалась или слегка превышала значение 
ПДК. В среднем для разреза содержание фосфа-
тов составило 0,026 ± 0,004 мгР/дм3 в июле и 
0,049 ± 0,003 мгР/дм3 в августе.

Концентрация железа в середине лета была 
в основном ниже ПДК для большинства стан-
ций разреза. При этом, как и в случае с фос-
фатами, наибольшее превышение отмечено на 
ст. 4 в районе о. Крашенинникова. В августе 
картина распределения железа по станциям 
разреза была иной, а концентрация на поло-
вине станций — выше ПДК (рис. 18). Особенно 
выделялись ст. 8 и 14, находящиеся в зоне вы-
носа из бухт, где ведется активное строитель-
ство.

Рекреационные акватории. В 2024 г. было 
выполнено 6 гидрологических измерений в 
ходе проведения мониторинговых работ в рай-
оне ГИМС (центральная набережная г. Петро-
павловска-Камчатского). Определяли темпера-
туру и соленость прибрежных вод Авачинской 
губы с апреля по август. Температура воды за-
кономерно увеличивалась от весны к концу 
лета, достигая в августе 15,1 °С (рис. 19). Соле-
ность, напротив, резко снижалась уже в начале 
лета и к его середине соответствовала мини-
муму, 4,84‰. 

Рис. 16. Вертикальные прибрежные разрезы по температуре и солености для октября 2024 г. на станциях 
вдольберегового разреза Авачинского залива (с юга на север)
Fig. 16. Vertical coastal transects of the water temperature and salinity in October of 2024 at the stations of the 
alongshore transect of the Avachinsky Gulf (from south to north)
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В августе в планктоне в массе развивались 
эврибионтные виды зеленых и криптофитовых 
флагеллят. 

ЗА К ЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, на стандартном вдольберего-
вом разрезе Авачинского залива в июле–октя-
бре 2024 г. в поверхностном слое найдено 10 
таксонов комплекса ВЦВ и 2 таксона условно 

вредоносных диатомей, в рекреационной ак-
ватории ГИМС (Авачинская губа) — 4 таксона, 
в рекреационной акватории Халактырского 
пляжа — 2 таксона.

Видовое богатство микроводорослей ком-
плекса ВЦВ на акватории вдольберегового раз-
реза Авачинского залива в период исследова-
ний 2024 г. было незначительным, по сравне-
нию с периодом 2021–2023 гг. Комплекс дино

Рис. 18. Содержание железа в по-
верхностном водном слое на мони-
торинговом разрезе в Авачинском 
заливе в 2024 г.
Fig. 18. Iron concentration in the sur-
face water layer at the monitoring tran-
sect in the Avachinsky Gulf in 2024

Рис. 19. Сезонная изменчивость тем-
пературы и солености воды в рекре-
ационной акватории ГИМС в 2024 г.
Fig. 19. Seasonal variations of water 
temperature and salinity in the recre-
ational waters near the building of the 
State Inspectorate for Small-Sized Ves-
sels in 2024

Рис. 17. Содержание фосфатного/ми-
нерального фосфора в поверхност-
ном водном слое на мониторинго-
вом разрезе в Авачинском заливе в 
2024 г.
Fig. 17. Phosphate/mineral phosphorus 
content in the surface water layer at the 
monitoring transect in the Avachinsky 
Gulf in 2024
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флагеллят развивался в летние месяцы, а Pseu-
do-nitzshia spp. — осенью. Каких-либо законо-
мерностей в распределении микроводорослей 
комплекса ВЦВ по акватории разреза не отме-
чено. Наиболее показательным было развитие 
Pseudo-nitzschia spp. в осенний период, когда 
численность этих водорослей в поверхностном 
водном слое достигала в среднем 40,0 тыс. кл./л.

В рекреационной акватории в центре Пе-
тропавловска-Камчатского весной отмечен пик 
развития, вероятно, холодноводной линии 
(Лепская, Тепнин, 2024) Alexandrium catenella, а 
также диатомеи Pseudo-nitzschia pungens. Также 
в течение сезона наблюдений отмечено интен-
сивное сезонное «цветение» условно вредонос-
ных таксонов диатомей родов Chaetoceros и 
Skeletonema.

Для ответа на вопрос о критических нормах 
численности микроводорослей комплекса ВЦВ 
для прибрежных вод Камчатки и алгоритме 
мониторинга явления ВЦВ необходимо про-
должение мониторинга по устоявшейся схеме.

По данным натурных наблюдений в пери-
од выполнения мониторинговых работ на ак-
ватории Авачинского залива в 2024 г., макси-
мальный прогрев вод приповерхностного слоя 
отмечался в августе. В это же время произошло 
и максимальное перемешивание с выравни-
ванием измеряемых параметров в данном 
слое. К сентябрю процесс теплоотдачи через 
поверхность к атмосфере значительно акти-
визировался, однако на севере и юге обследо-
ванной акватории отмечались «линзы» отно-
сительно теплых вод в верхнем 20-метровом 
слое. Наибольшее изменение уровня солено-
сти наблюдалось в приповерхностном слое, с 
минимумом в районе горла Авачинской губы. 
В целом уровень солености в этом слое посте-
пенно возрастал от июля к октябрю. Отмечено 
также повышение уровня солености в холод-
ном подповерхностном слое в период с июля 
по сентябрь.
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