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Обобщены сведения о покоящихся цистах динофлагеллят рода Alexandrium Halim, 1960 из северо-
западной части Тихого океана и Чукотского моря. Виды рода Alexandrium, известные как продуцен-
ты паралитических токсинов, вызывают масштабные “цветения” воды, представляющие серьезную
угрозу для морских и прибрежных экосистем, а также здоровья человека. Приведены данные о раз-
нообразии, обилии и распространении цист Alexandrium spp. в дальневосточных морях России и со-
предельных водах. Обсуждается возможная роль покоящихся цист в инициации токсичных “цвете-
ний” динофлагеллят Alexandrium.
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Жизненный цикл динофлагеллят состоит из
вегетативной бесполой фазы с бинарным делени-
ем и из половой фазы, включающей слияние гамет
и формирование неподвижных клеток покоя ‒
цист, которые накапливаются в донных отложе-
ниях или в придонных слоях воды (Wall, 1971;
Dale, 1983; Anderson et al., 2004; Kirn et al., 2005;
Pilskaln et al., 2014). Цисты способны сохраняться
в морских осадках длительное время до появле-
ния условий, подходящих для их прорастания в
вегетативные подвижные клетки (Anderson, Wall,
1978; Dale et al., 1978; Mizushima, Matsuoka, 2004;
Miyazono et al., 2012). Изучение цист позволяет
заблаговременно получить информацию о нали-
чии и обилии потенциально токсичных видов, а
также объяснить механизмы появления токсич-
ных “цветений” динофлагеллят. В течение по-
следних 50 лет были исследованы цисты дино-
флагеллят из современных морских осадков по-
чти во всех районах Мирового океана (Wall, Dale,
1968; Baldwin, 1987; Ellegaard et al., 1994; Nehring,
1997; Sonneman, Hill, 1997; Godhe et al., 2000; Persson
et al., 2000; McQuoid et al., 2002; Matsuoka et al., 2003,
и др.). Наибольший интерес вызывают цисты ди-
нофлагеллят рода Alexandrium spp., которые про-
дуцируют нейропаралитические токсины ‒ сак-
ситоксин и его аналоги (Shimizu, 1987; Oshima et al.,
1989; Chang et al., 1997, и др.), а токсичность цист
может превышать токсичность вегетативных кле-
ток (Oshima et al., 1992). Прорастание цист ток-

сичных видов Alexandrium ежегодно инициирует
масштабные токсичные “цветения” воды, в том
числе в северо-западной Пацифике, которые со-
провождаются массовой гибелью морских живот-
ных и отравлениями людей (Chang et al., 1987; Ко-
новалова, 1999; Fukuyo et al., 2002; Anderson, 2017;
Lepskaya et al., 2018, и др.). Для культур Alexandri-
um tamarense (Lebour, 1925) Balech, 1995, выделен-
ных путем проращивания цист, собранных у за-
падного побережья Берингова моря, установлен
высокий уровень токсичности (Orlova et al., 2007).

Цель настоящей работы − обобщить ориги-
нальные и опубликованные данные о разнообра-
зии, распространении и обилии цист токсичных
динофлагеллят рода Alexandrium в северо-запад-
ной части Тихого океана и в Чукотском море, а
также проанализировать условия формирования
токсичных “цветений”, вызванных массовым
развитием видов рода Alexandrium в прибрежных
водах дальневосточных морей и прилегающих во-
дах северо-западной Пацифики. Эта информа-
ция важна для понимания механизмов возникно-
вения токсичных “цветений” Alexandrium и может
быть полезной при прогнозировании опасных
природных явлений, оказывающих негативное
воздействие на морские экосистемы и экономику
стран Азиатско-Тихоокеанского региона. Не-
смотря на недавние изменения в номенклатуре
видов, относящихся к комплексу Alexandrium
tamarense (A. catenella, A. fundyense, A. tamarense)
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(John et al., 2014; Litaker et al., 2018), в настоящей
статье они упоминаются под названиями, приня-
тыми в цитируемой литературе.

Исследование цист Alexandrium spp.
у тихоокеанского побережья России

Проведенные в 2000 г. первые исследования
цист динофлагеллят в современных поверхност-
ных осадках дальневосточных морей России по-
казали, что цисты Alexandrium доминировали в
осадках Берингова моря, Авачинской губы и при-
брежья о-ва Сахалин (Orlova et al., 2004). После-
дующие работы, основанные на изучении проб
осадков, собранных в шести регионах тихоокеан-
ского прибрежья России (рис. 1), подтвердили
широкое распространение цист Alexandrium spp.,
которые встречались на 73% станций (Орлова,
Морозова, 2009, 2012; Orlova, Morozova, 2009;
Morozova et al., 2016). Было выявлено четыре типа
цист, идентифицированных как цисты видов
A. tamarense; Alexandrium cf. ostenfeldii (Paulsen)
Balech & Tangen, 1985; Alexandrium sp. и Alexandri-
um cf. minutum Halim, 1960 (рис. 2).

В осадках цисты Alexandrium могут быть пред-
ставлены как жизнеспособными формами (цисты
с содержимым, окрашенным в золотисто-корич-
невый цвет, способные к прорастанию в вегета-
тивные клетки) (рис. 2), так и нежизнеспособны-
ми формами − мертвыми цистами (пустые не-
окрашенные полупрозрачные клетки иногда с
серым оттенком, неспособные к прорастанию).
Живые цисты A. tamarense встречались в поверх-
ностных осадках во всех шести районах на глуби-
не от 0.7 до 76 м (рис. 1, 3). Форма, размеры и со-
держимое цист значительно варьировали. Самые
крупные (длина 40‒62 мкм, ширина 25‒30.5 мкм)
эллипсоидные цисты A. tamarense обнаружены в
поверхностных осадках южного прибрежья о-ва
Сахалин и в Беринговом море (рис. 1: районы 2 и 5).
Более короткие цисты (длина 32‒42 мкм, ширина
23‒27.5 мкм) округло-эллипсоидной формы най-
дены в осадках у побережья Приморского края
(район 1) (Орлова, Селина, 2007). Отличительная
черта всех найденных живых цист A. tamarense −
наличие внутреннего накопительного тела жел-
то-коричневого цвета, в то время как цисты
A. tamarense, обнаруженные в прибрежье США,
Канады, Европы, Японии и Кореи, как правило,
имели накопительное тело красного цвета (Fukuyo,
1985; Kim et al., 2002b).

Концентрация цист A. tamarense варьировала
от 0 до 25 860 цист/см3 (рис. 3). В поверхностных
осадках в Беринговом море (район 5), а также в
Авачинской губе (п-в Камчатка) и зал. Анива (о-в
Сахалин) доля цист A. tamarense достигала 97% от
общей численности всех живых цист. Максималь-
ная концентрация A. tamarense (25860 цист/см3) за-
регистрирована в б. Павла (Корякский округ) на
глубине 15.8 м в илисто-гравийном грунте. Кон-

центрация цист была высокой в районе 5 (в сред-
нем более 5000 цист/см3, глубина 3−76 м), в Ава-
чинской губе (до 705 цист/см3, глубина 1.5‒2 м) и
в зал. Анива (до 750 цист/см3, глубина 10‒15 м).
У берегов Приморского края (район 1) и Чукотки (рай-
он 6) их концентрация достигала 174 и 78 цист/см3 со-
ответственно. В Беринговом море отмечена не-
равномерность пространственного распределе-
ния цист A. tamarense: в районе 5 их концентрация
варьировала от 90 до 25 860 цист/см3 (в среднем
5938 цист/см3), а в районе 6 − от 0 до 78 цист/см3

(в среднем 26 цист/см3), т.е. была более чем на два
порядка ниже. Высказано предположение, что
данные различия обусловлены гидрологической
характеристикой районов: в северной части Бе-
рингова моря, покрытой льдом в течение 9 мес.,
температура воды редко превышает 4°С, тогда как
в южном районе, находящемся в зоне влияния
теплых тихоокеанских вод, она может достигать
9−11°С (Орлова, Морозова, 2012). Связь между
пространственным распределением цист в поверх-
ностных осадках и гидрографическими условиями
(длительностью ледяного покрова и температурой
воды на поверхности) отмечена ранее для Беринго-
ва и Чукотского морей (Radi et al., 2001).

Цисты Alexandrium cf. ostenfeldii встречались толь-
ко у западного побережья Берингова моря (рис. 1,
район 5); их концентрация достигала 544 цист/см3 и
не превышала 4% от общей численности живых
цист динофлагеллят (Орлова, Морозова, 2012).
Цисты Alexandrium sp. и Alexandrium cf. minutum
были найдены в осадках зал. Петра Великого, где
их численность превышала таковую A. tamarense
(Орлова, Морозова, 2009), и в зал. Анива (Orlova
et al., 2004). Концентрация цист Alexandrium sp. и
Alexandrium cf. minutum была максимальной в
Амурском заливе (зал. Петра Великого) и состав-
ляла соответственно 98 и 798 цист/см3, а доля от
общей численности цист динофлагеллят достига-
ла соответственно 50 и 87%.

В целом сведения о количественном распреде-
лении цист A. tamarense в поверхностных осадках
согласуются с историческими данными о токсич-
ных “красных приливах” в дальневосточных мо-
рях России. Так, максимальная концентрация
цист A. tamarense была зарегистрирована в б. Павла,
где в сентябре 1945 г. во время обширного “крас-
ного прилива” был отмечен случай отравления
моллюсками, завершившийся смертью двух чело-
век (Лебедев, 1968). В Авачинской губе, где цисты
A. tamarense являются доминирующим видом,
планктонные “цветения” этого вида наблюда-
лись регулярно (Коновалова, 1998, 1999; Лепская
и др., 2014). В 1973 г. в период, следующий за
“красным приливом”, в результате употребления
в пищу мидий, собранных в Авачинской губе, по-
лучили отравление 12 человек, в основном дети,
двое из которых умерли. Анализ вытяжек из мы-
шечной ткани мидий, выловленных в сентябре
этого года, показал присутствие сакситоксинов
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(Куренков, 1973, 1974). Высокая концентрация
цист A. tamarense была зарегистрирована в Олю-
торском заливе (12 865 цист/см3), где в июле 2017 г.
наблюдали “красный прилив”, вызванный Alex-
andrium spp., который привел к массовой гибели

горбуши и птиц на восточнокамчатском шельфе
(Лепская и др., 2017; Lepskaya et al., 2018). В зал.
Анива, где также отмечена относительно высокая
концентрация цист A. tamarense, регулярно реги-
стрируют массовое развитие этого вида в планк-

Рис. 1. Карта отбора проб поверхностных морских осадков у тихоокеанского побережья России. а – общая схема; б –
зал. Петра Великого (район 1); в – прибрежье о-ва Сахалин (район 2), северное прибрежье Охотского моря (район 3),
прибрежье Курильских островов и южной части п-ва Камчатка (район 4); г – западное прибрежье Берингова моря
(район 5) и восточное прибрежье Чукотского полуострова (район 6).
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тоне и наличие PSP-токсинов (токсинов, вызыва-
ющих паралитическое отравление моллюсками) в
моллюсках (Коновалова, Могильникова, 2006;
Shimada et al., 2011; Mogilnikova et al., 2017). Ана-
лиз случаев массового развития вегетативных
клеток рода Alexandrium у берегов России показал,
что его “цветение” наблюдается, как правило, с
апреля по август и может продолжаться от двух–
трех дней до двух недель.

Полученные данные по распределению цист и
их обилию у побережья России свидетельствуют о
том, что угроза отравления паралитическими ток-
синами, возникающая в результате “цветения”
токсических видов рода Alexandrium, не ограни-
чивается побережьем Берингова моря и Авачин-
ским заливом.

Исследование цист Alexandrium spp.
в прилегающих к российским водам регионах

северо-западной Пацифики
Состав и распределение цист видового ком-

плекса A. tamarense в восточной части Берингова
моря (17 станций) и в Чукотском море (13 стан-
ций) впервые были изучены в 2009−2012 гг. (Nat-
suike et al., 2013). В Беринговом море концентрация
цист A. tamarense была наибольшей (до 835 цист/см3)
в мелководных прибрежных районах континен-

тального шельфа на юго-востоке, где глубина ва-
рьировала от 54 до 84 м. На удаленных от при-
брежья станциях, расположенных южнее о-ва
Святого Лаврентия, концентрация цист не пре-
вышала 100 цист/см3. В Чукотском море концен-
трация цист A. tamarense также была наибольшей в
мелководных районах континентального шельфа и
достигала 10 660 цист/см3, что является одним из са-
мых высоких мировых показателей (рис. 3, табл. 1).

Распространение и обилие цист Alexandrium
spp. у берегов Японии изучают с конца прошлого
века, преимущественно у тихоокеанского побе-
режья, так как именно в этой части страны на-
блюдаются токсичные “цветения” Alexandrium
spp. (Yamaguchi et al., 1996, 2002; Kotani et al., 1998,
2006; Matsuoka et al., 2003; Shimada, Miyazono,
2005; Ishikawa et al., 2007; Yamamoto et al., 2009;
Kamiyama et al., 2014; Matsuoka, Ishii, 2018, и др.).
По результатам масштабного исследования, про-
веденного в 1999−2000 гг. на 152 станциях у бере-
гов о-ва Хоккайдо (Shimada, Miyazono, 2005),
концентрация цист в поверхностных осадках бы-
ла наибольшей (до 2568 цист/г сырого осадка) в
открытой части зал. Функа, который является
важным районом культивирования гребешка
Mizuhopecten yessoensis в Японии. Ежегодное про-
изводство этих моллюсков достигает 100−120 т,
что составляет 1/3 от общего объема производ-

Рис. 2. Живые цисты Alexandrium spp., обнаруженные в поверхностных морских осадках у тихоокеанского побережья
России. а–в – Alexandrium tamarense: а, в – вид спереди, б – вид сбоку; г – Alexandrium cf. ostenfeldii; д − Alexandrium sp.;
е – Alexandrium cf. minutum. Масштаб: 10 мкм.

(a)(a)(a) (б)(б)(б) (в)(в)(в)

(г)(г)(г) (д)(д)(д) (е)(е)(е)
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ства гребешка на о-ве Хоккайдо. У охотоморского
побережья острова и в прол. Лаперуза концентра-
ция Alexandrium spp. достигала 1022 цист/г сырого
осадка, а у тихоокеанского побережья – 754 цист/г
сырого осадка (табл. 1). Японские авторы рас-
сматривают эти районы как холодные, поскольку
они подвержены влиянию восточносахалинского
и курильского холодных течений. У япономор-
ского побережья о-ва Хоккайдо и в Сангарском
проливе, находящихся под влиянием теплых те-
чений, цисты Alexandrium spp. не обнаружены
(рис. 3). Для исследованных районов установлена
значимая положительная корреляция между ча-
стотой встречаемости PSP (паралитического
отравления моллюсками) и средней концентра-
цией цист Alexandrium spp.

Изучение вертикального распределения кон-
центрации цист A. tamarense в осадках зал. Функа
(Miyazono et al., 2012) показало, что она была мак-
симальной в слое 22 см; это соответствует периоду
1960 г. ± 10 лет. Небольшое снижение концентра-
ции отмечено в слоях, соответствующих 1970-м и
1980-м гг. Начиная с 1990-х гг., концентрация
цист резко снижалась. Результаты мониторинговой
программы по контролю содержания PSP-токсинов

в моллюсках у о-ва Хоккайдо, запущенной в 1975
г. после мощного “цветения” Alexandrium в лагуне
Сарома, показали высокий уровень концентра-
ции токсинов в моллюсках до 1991 г. включитель-
но, в последующие годы она была относительно
невысокой (Imai et al., 2014). Полученные значе-
ния токсичности моллюсков могли быть след-
ствием высокой концентрации цист в осадках,
инициировавшей мощные “цветения” Alexandri-
um в 1980-х гг. Исследование Миязоно с соавто-
рами (Miyazono et al., 2012) также показало, что
жизнеспособность цист A. tamarense в осадках мо-
жет составлять 100 лет и более.

В зал. Сендай обилие и распространение цист
Alexandrium spp. изучали в 2005 и 2011 гг. (Kamiya-
ma et al., 2014); максимальная концентрация цист
в поверхностных осадках залива составляла соот-
ветственно 948 и 8190 цист/см3 (рис. 3, табл. 1).
Десятикратное увеличение максимальной кон-
центрации цист Alexandrium spp. в 2011 г. по срав-
нению с таковой в 2005 г. авторы объясняют вер-
тикальным и горизонтальным перераспределением
цист в осадках, которое было вызвано цунами, про-
изошедшим 11 марта 2011 г. Однако цунами, оче-
видно, не является основной причиной повышения

Рис. 3. Пространственное распределение концентрации цист Alexandrium tamarense и/или Alexandrium acatenella в по-
верхностных осадках северо-западной части Тихого океана. Единицы измерения концентрации: черные кружки –
цисты/см3 или цисты/г сырого осадка; серые кружки – цисты/г сухого осадка. Цифрами обозначены источники дан-
ных: 1 – Natsuike et al., 2013; 2 – Орлова, Морозова, 2012; 3 – Orlova et al., 2004; 4 – Shimada, Miyazono, 2005; 5 – Kami-
yama et al., 2014; 6 – Ishikawa et al., 2007 и Yamamoto et al., 2009; 7 – Yamaguchi et al., 2002; 8 – Lee, Matsuoka, 1994; 9 −
Cho, Matsuoka, 2001; 10 – Hwang et al., 2011; * – наши неопубликованные данные.
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концентрации цист в осадках зал. Сендай, посколь-
ку увеличение концентрации и области распростра-
нения цист Alexandrium spp. в прибрежье Японии
было отмечено и до 2011 г. (Yamaguchi et al., 2002;
Ishikawa et al., 2007; Yamomoto et al., 2009).

В Токийском заливе “цветение” A. tamarense
было зарегистрировано лишь в июне 1984 г. Ис-
следование распространения цист динофлагел-
лят в осадках, проведенное на 33 станциях осенью
1999 г. (Matsuoka et al., 2003; Kotani et al., 2006),
показало, что концентрация цист Alexandrium spp.
не превышала 2.1 цист/см3, при этом все цисты
были мертвыми. 

Обилие и распространение цист Alexandrium
spp. в поверхностных морских осадках заливов Исе
и Микава изучали в 2002 г. соответственно на 23 и
9 станциях. В зал. Исе концентрация Alexandrium spp.
изменялась от 22 до 2254 цист/см3, в зал. Микава –
от 31 до 7311 цист/см3 (рис. 3, табл. 1). Авторы отме-
тили увеличение области распространения цист и
их концентрации по сравнению с данными мони-
торинговых исследований 1980-х годов (Ishikawa
et al., 2007).

В Осакском заливе в 2006−2007 гг. цисты были
обнаружены на всех исследованных станциях
(Yamomoto et al., 2009). При этом в 2006 г. макси-
мальная концентрация составляла 112 цист/см3, а
в 2007 г. после “красного прилива”, вызванного
массовым развитием A. tamarense, она достигала
5683 цист/см3 (рис. 3, табл. 1). Авторы отметили
увеличение обилия цист в заливе по сравнению с

таковым в 1993 г., когда максимальная концен-
трация цист Alexandrium spp. в поверхностных
осадках не превышала 58 цист/см3 (Yamaguchi
et al., 1996). Согласно результатам проведенных в
2016 г. исследований качественного и количествен-
ного состава палиноморф в поверхностных осадках
Осакского залива, концентрация цист Alexandrium
spp. варьировала от 4 до 3610 цист/г сухого осадка,
достигая максимума на мелководье в кутовой ча-
сти залива (Matsuoka, Ishii, 2018).

В исследовании, анализирующем распростра-
нение цист Alexandrium spp. в поверхностных
осадках Внутреннего Японского моря, обобщены
данные, полученные на 135 станциях в 1994−2001 гг.
(Yamaguchi et al., 2002). На большей части аквато-
рии их концентрация не превышала 100 цист/см3.
Исключение составили зал. Токуяма и Хиросим-
ский залив (рис. 3, табл. 1). В зал. Токуяма, где в
1997 г. было зарегистрировано мощнейшее “цве-
тение” A. catenella (43 млн. кл/л), концентрация
цист Alexandrium spp. была максимальной во внут-
ренней части залива и достигала 8137 цист/см3. По
мнению авторов, такая высокая концентрация мог-
ла быть результатом отложения цист, образовав-
шихся во время прошедшего “цветения”. В Хиро-
симском заливе максимум составил 4454 цист/см3,
что в 2 раза выше концентрации цист Alexandrium
spp. (1912 цист/см3) в 1993 г. (Yamaguchi et al., 1995). 

В поверхностных осадках прибрежья островов
Шикоку и Кюсю распространение и обилие цист
Alexandrium spp. изучали в 1996 г. Цисты Alexandri-
um spp. были обнаружены на 23 из 80 станций. Наи-

Таблица 1. Максимальные концентрации цист Alexandrium spp. (A. tamarense и/или A. catenella) в поверхностных
осадках северо-западной Пацифики и Чукотского моря

Примечание. Методы обработки осадков в приведенных работах различаются, соответственно, варьируют единицы измере-
ния концентрации цист: цисты/см3 или цисты/г сырого осадка (исследования России и Японии) и цисты/г сухого осадка (иссле-
дования Южной Кореи и Китая). Однако можно предположить, что максимальный уровень концентрации цист Alexandrium spp. у
берегов Южной Кореи в несколько раз ниже, чем у берегов Японии, а концентрации цист в центральной части Желтого моря
и у западного побережья Берингова моря сопоставимы.

Район Максимальная концентрация Источник

Запад Чукотского моря 10 600 цист/см3 Natsuike et al., 2013
Восток Берингова моря, США 835 цист/см3 То же
Б. Павла, запад Берингова моря, Россия 25860 цист/см3 Орлова, Морозова, 2012
Авачинский залив, Россия 705 цист/см3 Orlova et al., 2004
Юг Охотского моря, Япония 1022 цист/г сырого осадка Shimada, Miyazono, 2005
Зал. Функа, Япония 2568 цист/г сырого осадка То же
Зал. Сендай, Япония 8190 цист/см3 Kamiyama et al., 2014
Зал. Микава, Япония 7311 цист/см3 Ishikawa et al., 2007
Зал. Исе, Япония 2254 цист/см3 То же
Осакский залив, Япония 5683 цист/см3 Yamamoto et al., 2009
Хиросимский залив, Япония 4454 цист/см3 Yamaguchi et al., 2002
Зал. Токуяма, Япония 8137 цист/см3 То же
Прибрежье Южной Кореи 962 цист/г сухого осадка Lee, Matsuoka, 1994
Желтое море 10 669 цист/г сухого осадка Hwang et al., 2011
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большая концентрация (113 цист/см3) отмечена в б.
Иваматсу, которая относится к каналу Бунго, раз-
деляющему острова Кюсю и Шикоку (Kotani
et al., 1998).

В большей части исследований, выполненных
в Японии, под цистами Alexandrium spp. подразу-
мевают морфологически идентичные цисты ток-
сичных видов A. tamarense и A. catenella. В 2005 г.
Итакура и Ямагучи (Itakura, Yamaguchi, 2005)
провели исследование, чтобы выявить морфоло-
гические и физиологические различия цист этих
видов. Они сравнили цисты из зал. Токуяма, для
которого характерно “цветение” A. tamarense, и
цисты из Хиросимского залива, где “цветение”
вызывает A. catenella. Предполагалось, что основ-
ная часть цист Alexandrium из зал. Токуяма – это
цисты A. catenella, а из Хиросимского залива –
цисты A. tamarense. Сравнение размерных харак-
теристик цист выявило значимые различия в их
средней длине: 49.1 ± 4.6 мкм (зал. Токуяма) и
54.2 ± 4.5 мкм (Хиросимский залив); ширина
цист значимо не различалась. Эксперименты по
проращиванию цист в лабораторных условиях
показали, что цисты Alexandrium из зал. Токуяма
прорастают при температуре от 7.5 до 25°С (опти-
мум – 17.5°С), а цисты из Хиросимского залива –
при температуре 7.5‒20°С (оптимум – 12.5°С).
Авторы указали на необходимость дальнейших
исследований причин обнаруженных различий: яв-
ляются они следствием влияния факторов окружа-
ющей среды либо обусловлены генетически.

Большинство японских авторов отмечали по-
ложительную корреляцию между содержанием в
осадках частиц ила (частицы <63 мкм) и концен-
трацией цист Alexandrium spp. (Yamaguchi et al.,
1996, 2002; Kotani et al., 1998; Shimada, Miyazono,
2005; Ishikawa et al., 2007; Kamiyama et al., 2014). За
исключением нескольких станций, наибольшие
концентрации цист Alexandrium spp. были зареги-
стрированы в осадках с содержанием илистых ча-
стиц выше 60%.

В Японии первый случай PSP был зарегистри-
рован в 1948 г. (Fukuyo et al., 2002). До 1980-х гг.
включительно ареал распространения A. tamarense
и область обнаружения PSP-токсинов в моллюс-
ках в концентрациях, превышающих карантин-
ный уровень 4.0 мышиных единицы действия/г,
ограничивались побережьем о-ва Хоккайдо и ре-
гиона Тохоку, но впоследствии стали стремитель-
но распространяться на юг (Fukuyo, 1985; Fukuyo et al.,
2002). В 1986 г. случай PSP, связанный с A. tama-
rense, был зарегистрирован в г. Пусан (Южная Корея)
(Chang et al., 1987), а в 1996 г. – на о-ве Коджедо
(Lee et al., 1997). Распространение цист Alexandri-
um spp. в поверхностных осадках юго-восточного
прибрежья Кореи, омываемого водами Корей-
ского пролива, изучали неоднократно (Lee, Mat-
suoka, 1994, 1996; Kim et al., 2002a, 2003; Cho et al.,
2003; Shin et al., 2007, 2010, 2011, и др.). Макси-
мальная концентрация Alexandrium spp. достигала

962 цист/г сухого осадка (Lee, Matsuoka, 1994)
(рис. 3, табл. 1).

При изучении распространения цист дино-
флагеллят в поверхностных осадках Желтого и
Восточно-Китайского морей (48 станций) (Cho,
Matsuoka, 2001) оригинальные данные были объ-
единены с результатами двух предыдущих работ
(Cho, Matsuoka, 1999; Matsuoka et al., 1999). Уста-
новлено, что концентрация эллипсоидных цист
Alexandrium (т.е. характерных для видов A. catenel-
la и A. tamarense) была наибольшей в осадках Жел-
того моря (до 3778 цист/г сухого осадка). На стан-
циях в Восточно-Китайском море их содержание не
превышало 111 цист/г сухого осадка. Отмечена так-
же незначительная концентрация (до 166 цист/г су-
хого осадка) цист Alexandrium сферической и/или
овальной формы. В ходе дополнительного иссле-
дования обилия цист в осадках у эстуария р. Янцзы
было показано, что содержание Alexandrium spp.
не превышало 0−81 цист/г сухого осадка (Yu-zao
et al., 1996; Wang et al., 2004). В результате прове-
денного в 2003 г. на 33 станциях в Желтом море
более подробного исследования обилия и распре-
деления в поверхностных осадках цист динофла-
геллят, в том числе Alexandrium spp., было уста-
новлено, что концентрация цист Alexandrium spp.
увеличивалась в направлении от окраинных стан-
ций к расположенным в центральной части моря,
где достигала 10 669 цист/г сухого осадка (Hwang
et al., 2011) (рис. 3, табл. 1). Это почти в 3 раза вы-
ше максимального значения, приведенного ранее
(Cho, Matsuoka, 2001).

Динамические системы большинства при-
брежных районов, подверженных воздействию
“красных приливов”, характеризуются сложны-
ми схемами циркуляции водных масс, поэтому
цисты, образующиеся в результате “цветения”,
не только осаждаются в зоне “цветения”, но и пе-
реносятся за ее пределы (Tyler et al., 1982; Ander-
son et al., 2014). На основании этого высказано
предположение (Cho, Matsuoka, 2001), что высо-
кие концентрации цист Alexandrium на станциях,
расположенных в центральной части Желтого
моря, могут быть результатом переноса цист водны-
ми массами из прибрежных районов “цветения”
Alexandrium. На количественное распределение
цист может влиять процесс осадконакопления,
который изменяется в зависимости от гидроло-
гических условий (Goodman, 1987). Необходимо
отметить, что концентрация цист A. tamarense
была наибольшей в районах, расположенных от-
носительно недалеко от мест впадения рек в мо-
ре. Согласно литературным данным, высокая
концентрация цист рода Alexandrium наблюда-
лась в эстуарных зонах, характеризующихся вы-
соким содержанием биогенов (Ichimi et al., 2000;
Giannakourou et al., 2005), однако в эстуариях та-
ких крупных рек дальневосточного региона, как
Янцзы, Амур и Туманная, обилие цист Alexandri-
um варьировало от низкого до нуля (Yu-zao et al.,
1996; Wang et al., 2004; наши неопубликованные
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данные). Тем не менее, характеризующиеся
опреснением и устойчивой схемой циркуляции
вод прибрежные районы, в которых создаются
благоприятные условия для аккумулирования и
сохранения цист, в северо-западной Пацифике
можно рассматривать как серьезный источник
инициации интенсивных “красных приливов”,
сопровождающихся массовой гибелью морских
животных и токсичностью моллюсков.

Северо-западная Пацифика имеет долгую ис-
торию токсичных “красных приливов”, вызван-
ных массовым развитием видов Alexandrium spp. и
оказавших негативное влияние как на морские
экосистемы, так и на здоровье людей (Лебедев,
1968; Куренков, 1973, 1974; Chang et al., 1987; Ha-
yashi, 1989; Anderson et al., 1996; Lee et al., 1996;
Fukuyo et al., 2002; Shimada, Miyazono, 2005; Lep-
skaya et al., 2018, и т.д.). Ключевой частью жизнен-
ного цикла рода Alexandrium для инициации “цве-
тения” является его зимняя покоящаяся стадия ‒
циста. Цисты Alexandrium spp. широко распро-
странены в северо-западной Пацифике, как пра-
вило, в прибрежной зоне. Наибольшим обилием
цист характеризуются юго-восточная часть Чукот-
ского моря, западная часть Берингова моря, тихо-
океанское прибрежье Японии, включая Внутрен-
нее Японское море, и центральная часть Желтого
моря. Максимальные концентрации цист обнару-
жены в б. Павла (западное прибрежье Берингова
моря) и в центральной части Желтого моря. Ис-
следования показали, что цисты Alexandrium spp.
широко распространены в прибрежных районах,
но встречаются и в осадках открытых районов моря.
Цисты обнаружены в разных типах отложений,
включая гравий и песок, однако наиболее высо-
кие концентрации цист отмечены в илистых
грунтах. Известно, что цисты A. tamarense сохра-
няют жизнеспособность в осадках до 100 лет (Mi-
yazono et al., 2012). Результаты многолетних ис-
следований цист и вегетативных клеток Alexandri-
um fundyense, проводившихся в течение девяти лет
в зал. Мен, продемонстрировали высокую поло-
жительную корреляцию между обилием цист в
верхнем слое осадков (0−3 см) и интенсивностью
последующего “цветения” A. fundyense (цисты →
“цветение”). В то же время обратной корреляции
между размером “цветения” и обилием в осадках
вновь сформированных цист (“цветение” → ци-
сты) не обнаружено (Anderson et al., 2014). В свою
очередь, более подробное и длительное (30 лет) ис-
следование “семенного ложа”, расположенного в
зал. Фанди, не выявило взаимосвязи между оби-
лием цист A. fundyense в осадках и интенсивностью
последующего “цветения”, однако подтвердило
тезис о постоянстве нахождения “семенного ло-
жа”, о его роли в инициации интенсивных “цве-
тений” A. fundyense и, как следствие, в повыше-
нии концентрации токсинов в моллюсках на всей
акватории зал. Фанди (Martin et al., 2014).

Таким образом, отмечавшиеся в прошлые де-
сятилетия в дальневосточных морях России “цве-

тения” A. tamarense, которые привели к массовым
отложениям покоящихся цист в “семенных ло-
жах”, могут представлять собой опасность, по-
скольку выход цист на поверхность морских
осадков в подходящих для прорастания условиях
возможен как по естественным причинам (на-
пример, при биотурбации), так и в связи с антро-
погенными факторами (например, при дноуглу-
бительных работах). Данные по распределению
цист у побережья России свидетельствуют о том,
что угроза отравления паралитическим токсином,
возникающая в результате “цветений” токсичных
видов рода Alexandrium, не ограничивается при-
брежьем Берингова моря и Авачинским заливом,
где случаи отравления моллюсками регистриро-
вали еще в середине прошлого века. Однако высо-
кие концентрации цист в донных отложениях не
могут являться предиктором сроков и масштабов
“цветений” Alexandrium. Косвенным подтвержде-
нием служат результаты исследований в Бедфорд-
ском бассейне (гавань порта Галифакса, Канада), где
зарегистрирован мировой максимум концентрации
цист A. tamarense в осадках (220872 ± 148086 цист/г
сухого осадка). Несмотря на огромную концентра-
цию цист, информация о значительном “цветении”
этого вида и его негативном влиянии на здоровье
человека или на морские экосистемы для данного
региона отсутствует (Lacasse et al., 2013).

Межгодовая плотность популяций Alexandrium, а
также метеорологическая и гидрологическая ситуа-
ции, играющие важную роль в динамике токсичных
“цветений”, характеризуются сильной изменчиво-
стью. Улучшение качества метеорологических про-
гнозов, расширение сети мониторинговых станций
и данные длительных временных рядов наблюде-
ний важны для обеспечения раннего предупрежде-
ния возникновения таких опасных природных яв-
лений, как токсичные “цветения” Alexandrium на
тихоокеанском побережье России. В связи с этим
очевидна необходимость разработки Государствен-
ной программы мониторинга морских фикотокси-
нов и создания региональной службы, контролиру-
ющей появление и развитие вредоносных водорос-
лей в целях обеспечения токсикологической
безопасности населения, предупреждения эконо-
мического ущерба и формирования конкуренто-
способного и гарантированного рынка сбыта про-
изводимых в регионе морепродуктов.
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Dinoflagellate Cysts of the Genus Alexandrium Halim, 1960 (Dinophyceae: 
Gonyaulacales) in Recent Sediments from the Northwestern Pacific Ocean

T. Yu. Orlovaa and T. V. Morozovaa

aZhirmunsky National Scientific Center of Marine Biology, Far Eastern Branch, Russian Academy of Sciences,
Vladivostok 690041, Russia

This paper summarizes information on the resting cysts of the dinoflagellate genus Alexandrium Halim, 1960
from the northwestern Pacific and the Chukchi Sea. Species of the genus Alexandrium, which are known as
producers of paralytic toxins, cause large-scale algal blooms posing a serious threat to marine coastal ecosys-
tems and human health. Data are presented on the diversity, abundance, and distribution of Alexandrium spp.
cysts in the Far Eastern seas of Russia and adjacent waters. The possible role of resting cysts in initiating toxic
blooms of Alexandrium spp. is discussed.

Keywords: cysts, dinoflagellates, Alexandrium, paralytic shellfish poisoning, Far Eastern seas of Russia,
northwestern Pacific
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