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Реферат. Вследствие увеличения общего уровня увлажненности территории Алтайского края, 
озеро Кулундинское испытывает тенденцию к снижению минерализации воды за последние три года 
(2017-2020 гг.). В связи с этим происходят изменения в составе зоопланктона гипергалинного водоема. 

В условиях пониженной минерализации воды биота пополняется солоноватоводными гидробион-
тами, уменьшается плотность разновозрастных стадий рачка артемии и ее цист. 
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Abstract. Lake Kulundinskoye (Kulunda) has been experiencing a downward trend in water salinity over 
the past three years (from 2017 to 2020) due to an increase in the overall level of moisture in the Altai 
Territory. In connection with this decrease, the authors observe changes in the composition of the zooplankton 
in the hypersaline water reservoir. The biota is replenished with brackish-water hydrobionts and the density of 
various aged individuals of Artemia crustacean and its cysts decreases under conditions of low water salinity.

В Западной Сибири разрабатывается принципиально новое направление использова-
ния природных биологических ресурсов – переработка биосырья водного происхождения. 
Исследования гипергалинных озер показали наличие промысловой сырьевой базы в мелково-
дных артемиевых водоемах – артемии на стадии цист. Большинство исследованных озер – с 
мелководными площадями (0,1–10 км2), хлоридные, с общей минерализацией от 40 до 250 г/л. 
Галофильный рачок в озерах с соленостью воды выше 70 г/л доминирует в сообществе, при 
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минерализации воды более 150 г/л развивается в качестве доминанта. Благодаря большому 
разнообразию озер Алтайского края по гидрохимическому составу наблюдается значительное 
варьирование биометрических параметров рачков. Артемия в сибирском регионе размножа-
ется партеногенетическим способом, однако в результате исследований отмечен и половой 
тип размножения. В настоящее время повышенный спрос на цисты артемии и происходящие 
климатические изменения обусловили необходимость изучения условий формирования попу-
ляций артемии в различных водоемах.

Численность артемии зависит от ряда основных гидрологических и гидрохимических ха-
рактеристик воды, и ее популяции имеют разные пределы толерантности к абиотическим ус-
ловиям. С этой целью проводилось исследование на оз. Кулундинское Благовещенского райо-
на Алтайского края.

Объектом исследования послужили пробы зоопланктона из оз. Кулундинское (53º01′ с.ш. 
79º03′ в.д.). Отбор гидробиологических проб проводили ежемесячно в период с апреля по ок-
тябрь 2021 г. по стандартным методикам с литоральных и глубоководных станций с помощью 
малой модели планктонной сетью Апштейна (размер ячеи 64 мкм) [1–4]. В глубоководной 
части озера отбор проб проводился той же сетью Апштейна тотальным методом – протяжкой 
со дна до поверхности воды. Пробы обрабатывали по общепринятой методике [5] в камере 
Богорова под бинокуляром МБС-10, оборудованным окуляр-микрометром. 

В составе популяции артемии выделяли следующие группы: ортонауплии, метанауплии, 
ювенильные (1,0–5,0 мм), предвзрослые (5,1–10,0 мм), половозрелые самки (отмечалось со-
держание овисака) и самцы. Различали также летние тонкоскорлуповые яйца и диапаузирую-
щие (цисты). В характеристике структуры популяции артемии использована численность всех 
возрастных групп: науплиальные и ювенильные стадии, предвзрослые особи, самки с яйцами, 
самки без яиц, самцы, цисты, летние яйца. Численность цист просчитывали в 2 мл пробы в 
трех повторах с последующим пересчетом на весь объем пробы. Взрослых особей просчиты-
вали в чашки Петри полностью во всей пробе.

Для оценки условий обитания рачка артемии использовались также гидрометеорологи-
ческие данные по количеству осадков, температуре воздуха, направлению и скорости ветра, 
предоставленные ОАО «Кучуксульфат».

Пробы воды для исследования гидрохимического состава объемом 1,0–1,5 л отбирали пу-
тем зачерпывания на глубине не менее 0,2 м. Гидрохимический анализ проводился аккредито-
ванной гидрохимической лабораторией при ОАО «Кучуксульфат».

 Статистическую обработку материала проводили с помощью пакета прикладных про-
грамм Microsoft Excel и STATISTICA.

Галофильный рачок артемия развивается в большинстве гипергалинных озер в монокуль-
туре из-за критической для большинства гидробионтов минерализации воды. Однако в отдель-
ные годы периода опреснения рапы озера в составе зоопланктона отмечаются солоноватово-
дные виды: представители коловраток, веслоногих и ветвистоусых ракообразных.

Из веслоногих ракообразных доминируют Cletocamptus retrogressus Shmankevich, 1875. За 
период мониторинговых исследований в составе зоопланктона был отмечен комплекс солоно-
ватоводных коловраток – Euchlanis myersi Kutikova, 1959, Brachionus urсeus (Linnaeus, 1758), 
B. plicatilis Müller, 1786, B. rotundiformis Tschugunoff, 1921, Keratella cruciformis (Thompson, 
1892), Testudinella clypeata (Müller, 1786) [6, 7].

Систематическое положение и распространение рачка рода Artemia Leach, 1819. Артемия 
относится к типу членистоногие (Arthropoda), подтипу жабродышащие (Branchiata), классу 
ракообразные (Crustacea), подклассу жаброногие ракообразные (Branchiopoda), отряду жабро-
ногие (Anostraca), семейству артемиевые (Artemiidae) и роду артемия (Artemia Leach, 1819). 
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Галофильный рачок артемия впервые был обнаружен в оз. Урмия в 982 г. Линней (1758) 
описал этот вид как Cancersalinus, но спустя 61 год Leach [1819] переименовал его в Artemia 
salina. Ранее считалось, что существует только один вид, однако многочисленные исследова-
ния, проведенные в последние десятилетия, позволили обнаружить репродуктивную изоля-
цию некоторых географических рас, что позволило выделить следующие виды [8, 9]: 

- A. salina [Linnaeus, 1758]: в связи с исчезновением места ее обитания (оз. Ливингтон в 
Англии) этот вид объявлен вымершим и идентичен виду A. tunisiana Bowen&Sterling, 1978: 
водоемы Северной Африки;

- A. monica Verrill, 1869: США (MonoLake, Калифорния);
- A. urmiana Gunther, 1899: Иран (оз. Урмия; Западная Азербайджанская провинция);
- A. franciscana Kellogg, 1906: Америка, Карибские и Тихоокеанские острова;
- A. persimilis Piccinelli & Prosdocimi, 1968: ЮжнаяАмерика;
- A. sinica Cai, 1989: Центральная и Восточная Азия;
-A. tibetiana Abatzopoulos, Zhang & Sorgeloos, 1998: Китай (Тибет);
-A. sp. Pilla &Beardmore, 1994: Казахстан.
Партеногенетические популяции артемии Европы и Азии условно обозначены как 

A.  parthenogenetica [10, 11].
Таксономическое положение и филогенетическое родство видов артемии продолжают ис-

следовать вплоть до настоящего времени [12]. Для популяций с неидентифицированным ви-
дом жабронога рекомендовано использование только родового статуса артемии: Artemia Leach, 
1819. 

В водоемах юга Западной Сибири популяции артемии не определены до вида, и работы 
в этом направлении – в перспективе. Изоляция галофильного рачка в отдельных озерах об-
ширного региона благоприятствует процессу образования новых таксонов, но чаще отдель-
ные популяции остаются частями одного вида, внутри которого возникают локальные расы 
[13]. Предполагается, что генетическая дифференциация между отдельными популяция-
ми тем выше, чем продолжительнее изоляция и давление разнонаправленного отбора [14]. 
Определенные сложности существуют из-за способности артемии изменять свой внешний вид 
под влиянием факторов среды [15]. Изменение общей минерализации воды и главным образом 
ее солевого состава определяет не только морфологические особенности строения артемии, но 
и тип ее репродукции, соотношение полов. В настоящее время проблема видовой принадлеж-
ности решается с помощью ряда методов и приемов, само многообразие которых свидетель-
ствует о важности данного вопроса с точки зрения как фундаментальной, так и прикладной 
науки [16].

Артемия является космополитом и населяет водоемы морского и континентального про-
исхождения с диапазоном минерализации воды от 20,0 до 340,0 г/л. Выживание артемии на-
ходится в интегральной зависимости от основных абиотических факторов среды. Популяции 
артемии, живущие в специфических для них биотопах, имеют разные пределы толерантности 
к абиотическим условиям [17].

И все же в естественных условиях гипергалинных озер главными факторами становятся 
температура рапы, общая минерализация воды и производная гидрологических условий на 
водосборе и в водоемах – уровенный режим водоема, лимитирующий размеры «жилой зоны» 
рачков и их диапаузирующих яиц.

В пределах бывшего СССР рачок встречается в водоемах степной полосы европейской и 
азиатской частей. К таким водоемам относятся заливы восточного побережья Каспия, Азово-
Черноморского побережья, озера Кавказа, Казахстана, Кыргызстана, Сибири [18–21]. В силу 
анатомического строения массовое развитие артемии наблюдается только в тех водоемах, в 
которых соленость лимитирует развитие естественных хищников рачка (при минерализации 
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от 70,0 г/л). В таких водоемах, благодаря своей исключительной осморегулирующей способ-
ности, артемия развивается практически в монокультуре, а плотность контролируется лишь 
пищевым фактором. 

В Западной Сибири естественный ареал рачка приурочен к аридной и частично аридной 
зонам равнины и ограничен с севера линией Барабинск – Тюкалинск – Ишим – Шадринск, с 
юга примыкает к казахстанскому ареалу рачка в соляных озерах зоны полупустынь [22].

Среди существующих популяций жаброногого рачка одни размножаются половым путем, 
другие – партеногенетически. Из описанных 470 популяций артемии 36,0 % размножаются 
облигатным партеногенезом [23]. В водоемах юга Западной Сибири большинство популяций 
жаброногого рачка относятся к партеногенетической расе, исключения составляют сообще-
ства в озерах Танатар, Соленое и Петуховское, в которых наблюдаются бисексуальные расы [7, 
24]. Размножение может происходить путем живорождения и откладывания яиц. При этом вы-
деляют два типа яиц: тонкоскорлуповые, или летние, и толстоскорлуповые диапаузирующие 
(цисты) [25–27]. Цисты обычно находятся на поверхности воды и в ее толще и сгоняются к бе-
регу, где скапливаются и обсыхают. В результате этого дегидратационного процесса механизм 
диапаузы инактивируется, позволяя цистам возобновить дальнейшее эмбриональное развитие 
при наступлении гидратации в оптимальных для выклева условиях [28].

Гипергалинные озера Алтайского края расположены в аридной и полуаридной зонах 
Западно-Сибирской низменности. Относятся к континентальным водам, занимают бессточ-
ные котловины в осадочных породах. Озеро Кулундинское расположено в Благовещенском 
районе Алтайского края. По физико-географическому районированию относится к озерам 
Кулундинской равнины. Площадь озера колеблется в зависимости от степени регрессии уров-
ня воды с диапазоном от 720,0 до 728,0 км2, средняя глубина – 2,6 м, максимальная – 3,5 м, 
озерная котловина характеризуется как округлая, немного вытянутая, берега пологие, места-
ми с солонцово-солончаковыми комплексами, приболоченные. В оз. Кулундинское впадают р. 
Кулунда и р. Суетка.

Эколого-рыбохозяйственная типизация водосбора: тип водосбора – Кулундинский; под-
тип водосбора – Западно-Кулундинский озерный; агроклиматический подрайон – теплый, су-
хой; гидротермическая характеристика: t > 10 ºС – 2400-2600 ºС, ГТК < 0,6; модуль стока, л/
(с•км2)  – 0,2; солевой сток: сумма ионов – 400-1500 мг/дм3, доминирующий ион – Cl, 30% экв., 
мутность 50 г/м3.

В период исследования абиотические условия в озере были напряженными для нормаль-
ного существования рачков артемии. Согласно литературным данным, рачка артемию следует 
считать теплолюбивым видом, у которого термофильность особо четко проявляется в процес-
се воспроизводства. Половозрелые особи выдерживают широкий диапазон колебания темпе-
ратуры, т.е. обладают некоторым свойством эвритермности, и для воспроизводства необходим 
строго определенный температурный диапазон в пределах 20–30 ºС. 

В результате многолетних наблюдений (2002 – 2018 гг.) выявлена корреляционная связь 
между температурой воды гипергалинных озер и численностью артемии предвзрослой стадии 
развития (r=0,30; P=0,05), численностью половозрелых самок (r=0,30; P=0,05), а также между 
температурой воды и плодовитостью самок (r = 0,38; P = 0,05) [29].

По многолетним наблюдениям, сумма активных температур воздуха >10 ºС колебалась от 
2483 (2000 г.) до 3110 (2003 г.) градусо-дней. Количество градусодней со среднесуточной тем-
пературой воздуха >10,0 °С в вегетационный сезон 2020 г. (июнь–сентябрь) составило 3336,0; 
в 2021 г. – 3045,5, что находится в верхней границе значений, отмеченных для данной терри-
тории (рис. 1). 

В 2019 г. сумма активных температур воздуха >10 ºС составляла 2432 грасудо-дня. 
Количество осадков в вегетационный период изменялось от 7,8 (апрель) до 56,9 мм (август). 
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Самым засушливым в летний период отмечается май с суммой осадков 5,2 мм. Общее количе-
ство осадков с апреля по октябрь составило 135,4 мм, что по сравнению с 2020 г. ниже на 45,5 
мм (от 180,9 мм) (рис. 2).

Многолетние наблюдения (2016 – 2021 гг.) показали, что в связи с низкой минерализацией 
воды акватория озера в апреле находится подо льдом, и температура воды в заберегах колеблет-
ся от 0 до 0,5 ºС. В 2021 г. переход через +5,0 ºС (начало вегетационного периода для популя-
ции рачка артемии) наблюдался в третьей декаде апреля, при этом отрицательные температуры 
в ночное время и утренние часы отмечались до третьей декады мая. Массовый выклев науплий 
артемии, по многолетним данным, происходит в третьей декаде апреля. Однако температур-
ные условия не способствуют росту и развитию рачков. Стабильный переход среднесуточной 
температуры воздуха через 10,0 ºС устанавливался в последних числах мая – начале июня, 
что удовлетворяло условиям для роста и созревания артемии. Начиная со второй декады июня 
температурные условия способствовали развитию репродуктивности рачков при стабильном 
переходе среднесуточной температуры через 20,0 ºС. В осенний период (сентябрь – октябрь) 
среднесуточные температуры > 10,0 ºС сохранялись вплоть до первой декады октября. 

Рис. 1. Динамика среднемесячной температуры воздуха и количества градусо-дней с температурой выше 10 ºС
Fig. 1. Dynamics of the average monthly air temperature and the number of degree-days with temperatures above 10 ºС

Рис. 2. Динамика распределения осадков за вегетационный период 2019-2021 гг. на территории расположения 
оз. Кулундинское

Fig. 2. Dynamics of distribution of precipitation for the growing season 2019-2021 in the territory of lake Kulunda

Температура поверхностного слоя воды в оз. Кулундинское в весенний период в мае 
была достаточно высокой со значениями 20,5 ºС. В летне-осенние месяцы температура воды 
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в 2021 г. колебалась от 24,0 (июль) до 4,5 ºС (октябрь) и в среднем выходила за пределы 
среднемноголетних значений (рис. 3). Температурный режим при среднесуточной температуре 
20,1 ºС выходил за пределы оптимума для развития ракообразных в текущем вегетационном 
сезоне и был выше среднесуточной температуры (16,3 ºС) вегетационного сезона 2021 г. на 
3,4  ºС.

Рис. 3. Динамика средней по станциям температуры поверхностного слоя воды оз.Кулундинское

Fig. 3. Dynamics of the average temperature at the stations of the surface water layer of the lake Kulunda

По величине минерализации оз. Кулундинское относится к гипергалинным или ультрага-
линным водоемам и является рапным. 

По многолетним наблюдениям (2002 – 2021 гг.) выявлена корреляционная связь между 
минерализацией воды гипергалинных водоемов и численностью половозрелых самок (r=0,31, 
P=0,05), а также между минерализацией воды и важным продукционным показателем – плодо-
витостью самок (r=0,58, P=0,05) [29].

Минерализация воды оз. Кулундинское, по многолетним наблюдениям, находилась в пре-
делах 75,3 (апрель) – 115,4 мг/дм3 (август) (2000 – 2018 гг.). В 2021 г. соленость воды в озере 
колебалась от 1,9 (апрель) до 99,0 мг/дм3 (июль). Наблюдается повышение количества солей 
в рапе к концу вегетационного сезона (рис. 4, 5). Анализ солевого состава рапы показывает 
значительную вариабельность некоторых ионов в динамике вегетационного наблюдения. По 
сумме ионов оз. Кулундинское относится к гипергалинным с преобладанием ионов Cl- и SO4

2- . 
По составу ионов вода озера хлоридно-сульфатная группы натрия. В рапе хлоридные ионы 
занимали доминирующее положение по отношению к сульфатным с превышением на 44,0 %. 
Значение pH относится к слабощелочной области шкалы и колеблется от 7,8 до 8,8.

Рис. 4. Вид уравнения полиномиальной регрессии для средней минерализации воды в оз. Кулундинское
Fig. 4. Type of the polynomial regression equation for the average mineralization of water in the lake Kulunda
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Рис. 5. Динамика солености воды оз. Кулундинское в вегетационный период 2020 – 2021 гг.
Fig. 5. Dynamics of salinity of the water of Lake Kulundinskoe in the growing season 2020-2021.

Таким образом, в период исследования физико-химические условия в озере были напря-
женными для роста и размножения артемии. По литературным данным [17], наиболее про-
дуктивны водоемы с соленостью от 70 до 230 г/л, при солености менее 100 г/л преобладает 
в большинстве случаев продукция рачков, при солености более 140 г/л – продукция цист. Из 
этого следует, что в оз. Кулундинское соленость рапы была в 2020 и 2021 гг. на границе оп-
тимума для продукции цист, что ограничивало образование промысловых скоплений цист, но 
способствовало развитию биомассы жаброногого рачка и прочих видов зоопланктона.

Зоопланктон оз. Кулундинское в исследуемом году по-прежнему, как и в 2021 г., представ-
лен 9 видами, из которых 6 коловраток (Rotiphera), 1 гидробионт – из кладоцер (Cladocera) и 2 
вида – из копепод (Copepoda). Все встреченные виды относятся либо к галобионтам (Artemia 
sp., Cletocamptus retrogressus, Brachionus plicatilis (O.F. Muller), либо к видам с широкой эколо-
гической валентностью и встречаются как в пресных, так и в соленых водоемах, которые заре-
гистрированы в озере: Asplanchna priodonta Gosse, Keratella cochlearis Gosse, K. quadrata (O.F. 
Muller), Heхarthra oхyuris (Zernov), Polyarthra dolichoptera Idelson, Moina macrocopa (Straus). С 
увеличением солености воды число видов снижается, повышается роль артемии в сообществе 
и уменьшается доля в общей биомассе солоноватоводных видов. В оз. Кулундинское соле-
ность рапы в пределах 95 – 100 г/л, вероятно, является барьером для развития всех сопутству-
ющих видов. Опреснение воды в период регрессионной фазы водности за последние четыре 
года (2017–2021 гг.) вызвало сукцессионные процессы видообразования гидробионтов и утра-
ту жаброногого рачка аремии в качестве доминанта и моновида, как было отмечено в периоды 
с высокой соленостью в пределах 105–140 г/л [30]. 

В 2020 и в 2021 гг. популяции жаброногого рачка артемии, принадлежащего к роду Artemia 
Leach,1819,. были представлены всеми разновозрастными группами (науплиями, метанаупли-
ями, предвзрослыми, взрослыми особями) и цистами. Популяция артемии в оз. Кулундинское 
представлена самками, что характерно для ее сибирских популяций, относящихся к группе 
неопределенных видов – Artemia parthenogenetica. Самцы отмечались в пробах в единичных 
экземплярах. По литературным данным [31], плодовитость самок артемии – один из важней-
ших показателей популяции, характеризующий оптимальность условий обитания как попу-
ляции в целом, так и каждой генерации в сложившихся условиях конкретного периода веге-
тации. Вариабельность плодовитости, обусловленная непостоянством окружающей среды в 
оз. Кулундинское, значительна. Решающим фактором при определении наиболее достоверной 
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плодовитости овулятивных самок артемии является определение на живом материале. При 
сравнении средней плодовитости, определенной у живых и фиксированных особей из одного и 
того же озера в одну дату отбора материала, нами были найдены достоверные отличия (td=2,9, 
P=0,99), ошибка определения колеблется в пределах 37,8–91,0 %, в среднем 32 %. Таким об-
разом, при фиксации формалином минимум треть эмбрионов из яйцевого мешка попадает в 
окружающую среду и «теряется» при определении плодовитости [32].

Корреляционный анализ величины плодовитости от факторов среды выявил ряд зависимо-
стей. Так, в мелководных минерализованных водоемах решающим фактором становится соле-
ность воды: корреляция между соленостью воды и плодовитостью в оз. Кулундинское состав-
ляет r = 0,362 (Р = 0,01) [33]. Так как большинство минерализованных водоемов Алтайского 
края относятся к мелководным, был применен кластерный подход для определения величины 
плодовитости в зависимости от солености воды (табл. 1). Минимальные значения плодовито-
сти отмечались при критических значениях солености воды для выживаемости рачков, макси-
мальные – при 150–160 и 250 г/кг. «Перекрывание» границ солености обусловлено специфич-
ностью каждого биотопа и разными пределами толерантности к сложившимся абиотическим 
условиям.

По многолетним наблюдениям, в ранневесенний период (март – апрель) в зоопланктоне 
отмечалось большое количество рачков науплиальной стадии развития, их средняя числен-
ность по водоему составляла 213,88±89,40 тыс. экз/м3. В толще воды присутствовали также 
цисты артемии со средней численностью 2276,00±1130,57 тыс. экз/м3 [32]. Большая ошибка 
среднего значения обусловлена неравномерностью распределения науплий и цист артемии по 
акватории озера. Наибольшая плотность зоопланктона отмечалась на литоральных участках 
оз. Кулундинское. 

Началом развития первой генерации артемии в оз. Кулундинское, по многолетним данным 
[34], можно считать вторую декаду мая. По результатам гидробиологической съемки, в водо-
еме присутствовали науплии артемии (82,5 % от общей численности рачков), особи ювениль-
ной стадии развития с незначительной численностью (0,4 % от общей численности рачков), а 
также артемия на стадии цист.

Таблица 1
Индивидуальная плодовитость половозрелых самок артемии из разных по солености воды озер 

Алтайского края (2000 – 2021 гг.)

Table 1
Individual fertility of sexually mature artemia females from lakes of the Altai Territory with different salinity, 

2000-2021.
Соленость, г/кг

Плодовитость, экз/особь
минимальная средняя максимальная

≥30 ≤320 10–17
60–120 140–195 230–260 18–25

100 120–180 210–220 26–45
100 140–170 230–280 46–65
100 190 230 66–85

150–160 250 86–140

В июне 2021 г. из состава жаброногого рачка артемии преобладали особи ювенильных 
стадий со средней численностью 11,64±2,64 тыс. экз/м3 и предвзрослых стадий с численно-
стью 9,92±1,25 тыс. экз/м3. Численность молоди – науплиальных и ювинильных стадий раз-
вития рачков составила 1,11±0,21 тыс. экз/м3 (табл. 2). Половозрелые самки составляли всего 
0,75±0,01 тыс. экз/м3. Цисты в толще воды находились в дисперсном состоянии со средней 
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численностью от 15,91±1,26 (июнь) до 90,62±9,46 тыс. экз/м3 (сентябрь). Большинство самок 
содержали семенной материал в яичниках и яйцеводах, но находились в овисаках и цисты, 
составляя 35,0 %. Плодовитость самок колебалась от 18 до 44 экз/особь.

Таблица 2
Численные показатели разновозрастных особей рачка артемии и его цист в популяции оз. Кулундинское 

(2021 г.)

Table 2
Numerical indicators of various aged individuals of artemia crustacean and its cysts in the population of Lake 

Kulundinskoe, 2021.

Месяц
Численность рачков артемии разных стадий развития, тыс. экз/м³ Численность 

артемии (на стадии 
цист), тыс. экз/м3науплии ювенильные предвзрослые взрослые

Июнь 1,11±0,21 0,68±0,06 9,92±1,25 0,10±0,01 15,91±1,26
Июль 8,92±1,92 11,64±2,64 4,51±0,82 0,75±0,01 34,22±2,84
Август 0,31±0,09 3,43±0,59 1,81±0,28 0,08±0,01 48,41±4,68
Сентябрь 0,21±0,01 0,12±0,01 0,08±0,28 0,31±0,05 90,62±9,46
Октябрь 0 0 0,008±0,002 0,05±0,03 54,91±14,82

Солоноватоводные гидробионты в июне представлены тремя основными группами: 
коловратками (Rotifera), ветвистоусыми (Cladocera), веслоногими (Copepoda) ракообраз-
ными, средняя численность которых составляла соответственно 30,77±11,32; 5,52±1,72 и 
29,98±6,21тыс. экз/м3. В июне доля рачков артемии в составе зоопланктона в процентном отно-
шении от общей численности зоопланктона и артемии (на стадии цист) составила всего лишь 
12,6 %, в 2020 г. – 9,1 %. Несколько выше место цист в 2021 г., на долю которых приходится 
16,9 %, в 2020 г. – 12,4 %, а доминирующее положение занимали прочие виды из солоновато-
водной фауны – 67,5 %, в 2020 г. они преобладали на 11 % (от 78,5 %) (рис. 6). Таким образом, 
в июне наблюдалось повышение численности в планктоне рачков артемии и цист и снижение 
численности гидробионтов солоноватоводной фауны.

Рис. 6. Доля солоноватоводной фауны, артемии (на стадии цист) и рачков артемии от общей численности зоопланктона
Fig.6. Share of brackish-water fauna, artemia (at the stage of cysts), and artemia crustaceans from the total number of zooplankton
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В зоопланктоне июля первостепенными в популяции рачка артемии по численным параме-
трам были ювенильные (11,645±2,64) и науплиальные стадии (8,92±1,92 тыс. экз/м3) его разви-
тия. Численность предвзрослых особей составляла 4,51±0,82 тыс. экз/м3. Самцы в этот период 
встречались единично.  Численность половозрелых самок была очень низкой – до 0,75±0,06 
тыс. экз/м3 и их яичники и яйцеводы наполнены репродуктивным семенным материалом, а 
также отмечены в овисаках летние яйца (3,8 %) и цисты (96,2 %). Длина тела самок изменя-
лась от 9,8 до 12,6 мм с количеством кладок, равным 3. Плодовитость самок колебалась от 24 
до 68 экз/особь. Цисты в толще воды находились в хаотичном, дисперсном состоянии, не об-
разуя промысловых скоплений, со средней численностью по озеру 34,22±2,84 тыс. экз/м3. Из 
них 80 % находились в состоянии гидратации. Биомасса рачков артемии в июле колебалась от 
12,4±3,12 тыс. экз/м3 с максимумом развития предвзрослых особей до 7,69±0,82 тыс. экз/м3 с 
минимумом развития половозрелых самок рачка.

Зоопланктон солоноватоводной фауны в июле, так же как и в предыдущем месяце, состо-
ял из коловраток (Rotifera) – 36,24±2,05, ветвистоусых (Cladocera) – 30,08±6,24, веслоногих 
(Copepoda) ракообразных – 12,14±2,68 тыс. экз/м3. На долю рачков артемии в биоте озера в 
июле 2021 г. приходилось 15,1 %, в 2020 г. – 14,4, цист артемии – 25,8, в 2020 г. – 18,6, прочих 
представителей солоноватоводной фауны – 59,1, в 2020 г. – 67,0 %. В июле 2021 г. наблюда-
лось, как и в июне, увеличение численности рачков артемии и цист и снижение численности 
гидробионтов солоноватоводной фауны.

В зоопланктоне августа в популяции рачка артемии по численным параметрам преобла-
дали ювенильные стадии развития (3,43±0,59) и предвзрослые особи (1,81±0,28 тыс. экз/м3). 
Численность половозрелых рачков составляла 0,80±0,01 тыс. экз/м3, которые частично содер-
жали в яичниках и яйцеводах семенной материал (12 % самок), у 8 % самок рачка артемии в 
овисаках отмечены науплии и у 80 % – цисты. Таким образом, в августе наблюдалось живоро-
ждение помимо образования в овисаках самки рачка артемии цист.  Плодовитость колебалась 
от 28 до 72 с количеством кладок 4. Численность цист в планктоне увеличилась по сравнению 
с предыдущим месяцем до 48,41±4,68 тыс. экз/м3.

Биомасса рачков артемии в августе колебалась от 9,27±2,45 г/м3 с максимумом развития 
половозрелых особей до 5,24±2,14 и с минимумом развития молоди – 0,64 г/м3. Зоопланктон 
солоноватоводной фауны в августе, так же как и в предыдущих месяцах, имел первостепенное 
значение по его численности и состоял из коловраток (Rotifera) – 1549,55±1353,45, ветвистоу-
сых (Cladocera) – 3,01±0,41, веслоногих (Copepoda) ракообразных – 12,45±1,89 тыс. экз/м3. На 
долю рачков артемии в биоте озера августа 2021 г. приходилось 0,4 %, в 2020 г. – 0,3 %; цист 
артемии – 3,1 %, в 2020 г. – 2,0; прочих представителей солоноватоводной фауны – 96,5 %, в 
2020 г. – 97,7 %. В августе 2021 г. наблюдалось, так же как и в июне, июле, по сравнению с 
месяцами прошлого года увеличение численности рачков артемии и цист и снижение числен-
ности гидробионтов солоноватоводной фауны.

В зоопланктоне сентября в популяции рачка артемии по численным параметрам выделя-
лись половозрелые особи (0,31±0,05) и науплиальные стадии развития (0,21±0,01 тыс. экз/м3). 
Численность ювенильных и предзрослых рачков была довольно низкой и составляла 0,12±0,01 
и 0,08±0,01 тыс. экз/м3. Половозрелые самки содержали в овисаках в основном гидратиро-
ванные цисты (82,4 %) и меньше тонкоскорлуповые яйца (17,6 %). Плодовитость самок арте-
мии колебалась от 12 до 92 шт., с учетом просмотренных 100 экземпляров живого материала. 
Количество кладок в сентябре – 4. 

Численность цист в планктоне увеличилась по сравнению с предыдущим месяцем с 
48,41±4,68 до 90,62±9,46 тыс. экз/м3.
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Биомасса рачков артемии в сентябре колебалась от 1,11±0,05 тыс. экз/м3 с максимумом 
развития половозрелых особей до 0,05±0,01 тыс. экз/м3с минимумом развития молоди рачка 
артемии.

Зоопланктон солоноватоводной фауны в сентябре, так же как и в предыдущие месяцы, за-
нимал основное положение по численности и состоял из коловраток (Rotifera) – 153,20±15,02, 
ветвистоусых (Cladocera) – 0,10±0,07, веслоногих (Copepoda) ракообразных – 8,94±1,92 тыс. 
экз/м3. Таким образом, на долю рачков артемии в биоте озера в сентябре 2021 г. приходилось 
0,3 %, в 2020 г. – 0,2 %; цист артемии – 35,7 %, в 2020 г. – 26,7; прочих представителей соло-
новатоводной фауны – 64,1 %, в 2020 г. – 73,1 %. В сентябре 2021 г. наблюдалось постепенное 
увеличение численности рачков артемии и цист и снижение численности гидробионтов соло-
новатоводной фауны.

В зоопланктоне октября в популяции рачка артемии по численным параметрам зареги-
стрированы половозрелые особи (0,07±0,03) и единично предвзрослые (0,008±0,002 тыс. экз/
м3). Молоди в планктоне отмечено не было. Рачки артемии находились в элиминированном 
состоянии. Численность цист в планктоне уменьшилась по сравнению с предыдущим месяцем 
с 90,62 ±9,46 до 54,91±14,82 тыс. экз/м3, т.е. почти в 1,6 раза. Биомасса рачков артемии отме-
чалась очень низкой, с диапазоном от 0,25±0,03 (половозрелые) до 0,01±0,002 г/м3 (предвзрос-
лые).

Зоопланктон солоноватоводной фауны в октябре по-прежнему занимал доминирующее 
положение по численности и состоял из коловраток (Rotifera) – 578,20±54,35; веслоногих 
(Copepoda) ракообразных – 75,85±54,23 тыс. экз/м3, ветвистоусые (Cladocera) отсутствовали; 
На долю рачков артемии в биоте озера в октябре 2021 г. приходилось 0,01 %, в 2020 г. – 0,007 
%; цист артемии – 7,74 %, в 2020 г. – 5,20; прочих представителей солоноватоводной фауны – 
92,3 %, в 2020 г. – 94,79 %. В целом по всем месяцам наблюдений 2021 г. отмечается увеличе-
ние численности рачков артемии и цист в среднем на 30 % и уменьшение численности прочих 
представителей солоноватоводной фауны в среднем на 12 % по сравнению с 2020 г.

Следовательно, за весь период исследования 2021 г. лидирующее положение по числен-
ности принадлежит в составе зоопланктона по-прежнему представителям солоноватоводной 
фауны с пиком их развития в летний (август) и осенний (октябрь) месяцы – соответственно 
1549,55±1353,45 (или 96,5 %) и 578,20±53,35 тыс. экз/м3 (или 92,30 %). Рачок артемии и все 
его стадии развития, определенно, имеют второстепенное значение с максимальной числен-
ностью в июле – 19,96±3,12 тыс. экз/м3 (или 15,1 %) и минимумом в октябре – 0,078±0,02 
тыс. экз/м3 (или 0,011 %). В целом численность рачков артемии с июня по октябрь составляет 
39,53±9,86 тыс. экз/м3, биомасса – 41,00±0,60 г/м3, что свидетельствует о низком значении на 
уровне многолетних показателей, достигающих 228,12±41,18 тыс. экз/м3. Плодовитость арте-
мии с тремя кладками изменялась от 18 в июне до 68 экз/особь в июле, с четырьмя кладками 
– от 12 до 92 в сентябре. Динамика артемии (на стадии цист) также имеет низкие численные 
значения с диапазоном от 15,91±1,26 (или 16,9 %) в июне до 90,66±9,46 тыс. экз/м3 в сентябре 
(или 35,7 %). Многолетний мониторинг гипергалинных водоемов Западной Сибири [31] пока-
зал, что наиболее продуктивны водоемы с соленостью от 70 до 230 г/л. При солености воды в 
озере менее 100 г/л преобладает продукция рачков, при солености более 140 г/л – продукция 
цист. Из этого следует, что в оз. Кулундинское соленость рапы с динамикой от 1,9 (апрель) до 
99,0 мг/дм3 (июль) была оптимальной только для продукции рачков артемии и прочих видов 
солоноватоводной фауны.

В целом оз. Кулундинское относится к высокой экономической значимости по составу 
биосырья – артемии (на стадии цист). Среднемноголетний объем добычи (вылова) биосырья 
за период 2000 – 2016 гг. в среднем составил 350,0±56,4 т, за исключением периодов лет с 
отсутствием ведения добычи (вылова). Вследствие сложившихся гидрологических условий в 
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2017 – 2020 гг. наблюдалось повышение уровня воды в озере по сравнению с предыдущими го-
дами, что привело к опреснению воды в озере до показателей, выходящих за пределы оптиму-
ма для развития популяции рачка артемии. С 2021 г. наблюдалось небольшое снижение уровня 
воды. Однако сукцессия видообразования привела к второстепенной значимости галофильно-
го рачка артемии во всей биоте озера с заменой на доминирование солоноватоводной фауны. 
Продуктивность озера со среднемноголетним показателем в период 2000 – 2016 гг. колебалась 
от 12,2 до 33,5 кг/га, составляя в среднем 20,9 кг/га (исходя из общего запаса биоресурса). В 
промысловый сезон 2017 г. этот показатель сократился до 10,4, в 2018 г. – до 8,6, в 2020 – 2021 
г. – до 4,2–4,5 кг/га, т.е. продуктивность оз. Кулундинское уменьшилась в 5 раз от среднемно-
голетнего значения (20,9 кг/га). Добыча (вылов) артемии (на стадии цист) с этого периода не 
велась до 2020 г. в связи с опреснением воды и отсутствием условий для естественного приро-
ста биомассы сырья с образованием промысловых скоплений.

 Таким образом, в вегетационный период 2021 г. популяция артемии в оз. Кулундинское 
Благовещенского района Алтайского края развивалась в крайне напряженных климатических 
условиях, под воздействием неблагоприятного гидрохимического состава воды. Соленость 
воды колебалась от 1,9 (апрель) до 99,0 мг/дм3 (июль). Температура воздуха выше 10 ºС соста-
вила 3045,5 градусо-дней (апрель – сентябрь).

 Зоопланктон оз. Кулундинское представлен 9 видами, из которых 6 коловраток 
(Rotiphera), 1 гидробионт – из кладоцер (Cladocera) и 2 вида – из копепод (Copepoda). Все встре-
ченные виды относятся либо к галобионтам (Artemia sp., Cletocamptus retrogressus, Brachionus 
plicatilis (O.F. Muller), либо к видам с широкой экологической валентностью и встречаются 
как в пресных, так и в соленых водоемах, в том числе и в оз. Кулундинское – Asplanchna pri-
odonta Gosse, Keratella cochlearis Gosse, K. quadrata (O.F. Muller), Heхarthra oхyuris (Zernov), 
Polyarthra dolichoptera Idelson, Moina macrocopa (Straus). 

 В оз. Кулундинское в вегетационный период 2021 г. соленость рапы была в пределах 
1,9  – 99,0 г/л, что является барьером для развития всех сопутствующих видов. Опреснение 
воды в период регрессионной фазы водности за последние четыре года (2017 – 2020 гг.) вы-
звало сукцессионные процессы видообразования гидробионтов и утрату жаброногого рачка 
артемии в качестве доминанта и моновида, как было отмечено до 2017 г. при солености воды в 
пределах 105 – 140 г/л. 

 Исследования показали, что за весь период с июня по октябрь 2021 г. лидирующее по-
ложение по численности в зоопланктоне принадлежит представителям солоноватоводной фау-
ны – 92,3–96,58 %, в то время как рачок артемии и все его стадии развития определенно имеют 
второстепенное значение.

 Численность рачков артемии с июня по октябрь 2021 г. составляет 39,53±9,86 тыс. 
экз/м3, биомасса – 41,00±0,60 г/м3, что свидетельствует о низком значении по сравнению со 
среднемноголетними показателями – 228,12±41,18 тыс. экз/м3. Плодовитость артемии с тремя 
кладками изменялась от 18 в июне до 68 экз/особь в июле; с четырьмя кладками – от 12 до 92 
в сентябре.

 Динамика изменения численности артемии (на стадии цист) также имела низкие чис-
ленные значения с диапазоном от 15,91±1,26 (или 16,9 %) в июне до 90,62±9,46 тыс. экз/м3 в 
сентябре (или 35,7 %). Многолетний мониторинг гипергалинных водоемов Западной Сибири 
показал, что наиболее продуктивны водоемы с соленостью в диапазоне от 70 до 230 г/л, при-
чем при солености воды в озере менее 100 г/л преобладает продукция рачков, а при солености 
свыше 140 г/л – продукция цист. Из этого следует, что в оз. Кулундинское соленость рапы со 
значениями от 1,9 (апрель) до 99,0 г/л (июль) была оптимальной только для продукции рачков 
артемии и прочих видов солоноватоводной фауны.
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 В целом по всем месяцам наблюдений 2021 г. отмечается увеличение численности рач-
ков артемии и цист в среднем на 30 % и уменьшение численности прочих представителей 
солоноватоводной фауны в среднем на 12 % по сравнению с 2020 г.

 Вследствие сложившихся гидрологических условий в 2017–2021 гг. происходило опрес-
нение воды в озере до значений, выходящих за пределы оптимальных для развития популяции 
рачка артемии. Значение продуктивности озера по цистам артемии с учетом среднемноголет-
него показателя в период с 2000 по 2016 г. составляло в среднем 20,9 кг/га (исходя из обще-
го запаса биоресурса). В промысловый сезон 2020–2021 гг. продуктивность оз. Кулундинское 
уменьшилась в 5 раз по сравнению со среднемноголетним значением и составила 4,5 кг/га. Это 
связано преимущественно с гибелью личиночных стадий рачка артемии в условиях опреснен-
ной воды и лимитирования естественного их прироста до взрослой особи, продуцирующей 
цисты для биомассы сырья и образования промысловых скоплений.
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