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Abstract. In Russia, the main stocks of Artemia cysts and cyst harvesting activities are 
concentrated in Western Siberia. About 1,100 tons of cysts are harvested annually, including 
180  tons in the Kurgan Region and 140 tons from Medvezhye Lake (about 2  % of their world 
harvest). The purpose of this study was to determine the degree of influence of Artemia cyst 
harvesting on the ecosystem of a salt lake in a case study of Medvezhye Lake. The main trophic 
components of the ecosystem – phytoplankton, zooplankton, and zoobenthos – were analyzed. 
The salinity of the brine of Medvezhye Lake varied between 110 and 320 g/dm3 in different years. 
Phytoplankton in the lake function throughout the year. They are characterized by small cell 
sizes, low biomass (0.76±0.24 mg/L) and daily production (1.03±0.18 mgO2/L or 0.3±0.05 gC/m2), 
and high levels of A/B and P/B coefficients. Zooplankton and zoobenthos are represented mainly 
by Artemia. The biomass of Artemia shrimp reached 21.9±3.2 mg/L (219 kg/ha) on average during 
1995-2018. During this period, the stock of cysts formed annually in the lake was 114.5±14.3 kg/ha; 
the harvest was 23.7±3.0  kg/ha (21  % of the stock). The main components of the ecosystem  – 
phytoplankton  – Artemia shrimp  – Artemia cysts  – were produced annually in the following 
proportions: 8390:2678:115 kg/ha·year (75:24:1 %). The removal of 23.7 kg/ha of the cysts (0.22 % 
of the production of all components) from the lake is negligible compared to the other components 
of the ecosystem. The residual density of cysts after harvesting, which is necessary for the 
reproduction of the Artemia population for the next season during the 1st generation, is 10 kg/ha. 
Averaged data indicate that the amount of Artemia cysts left in the ecosystem of Medvezhye Lake 
after cyst harvesting is 91  kg/ha, i.e. 9 times greater than the minimum required density. The 
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results reported in the present study indicate that the current level of cyst harvesting cannot have 
any significant impact on the ecosystem of the hypersaline lake.
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Влияние промысла цист артемии  
на экосистему гипергалинного озера
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аТюменский филиал ФГБНУ «ВНИРО» («Госрыбцентр») 
Российская Федерация, Тюмень 
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Аннотация. В России основные запасы цист артемии и их промысел сосредоточены в 
Западной Сибири, где, согласно многолетней статистике, в среднем ежегодно добывается 
около 1100 т цист, из них в Курганской области  – 180 т, на оз. Медвежье  – 140 т (около 
2 % от мирового промысла). Целью этого исследования было определить степень влияния 
промысла цист артемии на экосистему гипергалинного водоема на примере наиболее 
изученного оз. Медвежье. В статье проанализированы главные трофические компоненты 
гипергалинной экосистемы: фитопланктон, зоопланктон и зообентос. Соленость рапы озера 
в разные годы составляла 110-320 г/дм3. Фитопланктон в озере функционирует круглый 
год, характеризуется мелкоклеточностью, низкими показателями биомассы (0,76±0,24 мг/л) 
и суточной продукции (1,03±0,18 мгО2/л или 0,3±0,05  гС/м2), высокими показателями 
А/В- и Р/В-коэффициентов. Зоопланктон и зообентос представлены в основном 
артемией. Биомасса рачков артемии в среднем за 1995-2018  гг. составила 21,9±3,2 мг/л 
(219 кг/га). За этот период в озере ежегодно формировались запасы цист в среднем в объеме 
114,5±14,3 кг/га, вылов составлял 23,7±3,0 кг/га (21 % от запасов). В целом по озеру годовая 
продукция главных компонент экосистемы фитопланктон – рачки артемии – цисты артемии 
находилась в следующем соотношении – 8390:2678:115 кг/га·год (75:24:1 %). Изъятие цист 
из озера в количестве 23,7 кг/га (0,22 % от продукции всех компонентов), ничтожно мало 
по сравнению с остальными составляющими биоценоза. Остаточная после промысла 
плотность цист, необходимая для воспроизводства популяции артемии на следующий 
сезон в период 1-й генерации, составляет 10  кг/га. Усредненные данные показывают, 
что в биоценозе оз. Медвежье после промысла остается 91 кг/га цист, т.е. в 9 раз больше 
указанной плотности. Данные, представленные в статье, свидетельствуют об отсутствии 
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какого-либо значимого влияния на экосистему гипергалинного озера существующего на 
данный момент уровня промысла цист.

Ключевые слова: артемия, цисты, рачки, фитопланктон, промысел, соленые озера.
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Введение

Проблема комплексного устойчивого ис-
пользования водных ресурсов, в том числе 
ресурсов гипергалинных водоемов (мине-
ральные соли, лечебные грязи, цисты и рачки 
артемии, рекреация), актуальна во всем мире 
(Озеро Медвежье, 2001; Leonova et al., 2007; 
Belovsky et al., 2011; Оборин и др., 2012; Ку-
рочкин и др., 2014 и др.). Основной предста-
витель фауны таких водоемов – жаброногий 
рачок артемия, приспособившийся к жизни 
в экстремальных условиях, относится к цен-
ным видам биоресурсов. Цисты этого рачка 
являются наиболее востребованными для 
получения стартовых живых кормов для ли-
чинок рыб и ракообразных (Чепуркина и др., 
2014; Ковачева и др., 2019 и др.).

Согласно официальной статистике, в Рос-
сии ежегодно добывается около 1100 т сырой 
массы цист, из них в оз. Медвежье в среднем 
около 140 т, что составляет 2 % от мирового 
промысла (Litvinenko et al., 2015; Литвиненко 
и др., 2019).

Организация такого крупномасштабного 
промысла цист артемии предполагает про-
ведение как комплексных исследований про-
цессов, протекающих в экосистеме озера, так 
и всесторонней оценки возможных послед-
ствий.

Целью исследования было определить 
степень влияния промысла цист на экосисте-
му гипергалинного озера на примере наибо-
лее изученного оз. Медвежье.

Материал и методы исследований

Исследования проведены на оз. Мед-
вежье (55°20 с́.ш., 68°01́ в.д.) в 1995-2018  гг. 
с периодичностью 2-5 экспедиций в год. В 
2000-2003  гг. осуществляли круглогодич-
ный мониторинг, при этом частота съемок 
увеличилась до 7-18 в год. Всего 104 съемки. 
Видовой и количественный составы фито-
планктона были исследованы в 2000-2006 гг. 
Эксперименты по определению первичной 
продукции проведены в 2000-2001 гг., резуль-
таты которых были опубликованы в печати 
(Литвиненко и др., 2009). Продукция рачков и 
цист рассчитана для сезонов 2001-2003 гг.

Озеро Медвежье расположено в Тобол-
Ишимском междуречье, в полосе южной ле-
состепи степной зоны, лесостепной подзоны. 
Для местности характерна резкая континен-
тальность с преобладанием испаряемости над 
поступлением осадков.

Озеро состоит из двух частей: Большое 
Медвежье площадью 38,3 км2 и Малое Мед-
вежье площадью 18,1 км2, соединенных про-
токой шириной около 100 м и длиной 1 км, ко-
торая в засушливые годы пересыхает (рис. 1). 
Глубина озера в большинстве мест не превы-
шает 1–1,5 м. В наиболее засушливые годы 
(2010-2012 гг.) средняя глубина озера состав-
ляла 0,4-0,5 м. Дно ровное, плоское, покрытое 
сильноминерализованными среднесульфид-
ными материковыми иловыми грязями, мощ-
ностью до 60-70 см (Курочкин и др., 2014). С 
1925 г. на озере проводится организованное 
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санаторно-курортное лечение, с 2014 г. – до-
быча лечебных грязей (Озеро Медвежье, 2001; 
Курочкин и др., 2014).

Мониторинг включал исследования 
температуры и прозрачности воды, раство-
ренного кислорода, отбор проб воды, фи-
топланктона, зоопланктона и зообентоса. 
Пробы на химический анализ воды объемом 
1,5 л отбирали с глубины 30 см. Обработка 
проб проводилась в стационарной аккреди-
тованной лаборатории (аттестат № ROCC RU 
0001511311) согласно (Руководство по хими-
ческому анализу…, 1977; Алекин и др., 1973). 
Соленость воды определяли в полевых ус-

ловиях при помощи рефрактометра, в лабо-
раторных  – по аттестованной методике (РД 
52.24.514-2002).

Пробы фитопланктона объемом 1,5-2,0 л 
концентрировали методом отстаивания до 
10 мл. Сбор и обработку проб проводили по 
общепринятым методикам (Лаврентьева, 
Бульон, 1981) с использованием микроскопа 
Микмед-2 (Россия) в камерах Горяева и Фук-
са-Розенталя.

Интенсивность фотосинтеза фитоплан-
ктона изучали с использованием экспозиции 
кислородных склянок в озере в течение суток 
(Винберг, 1960; Бульон, 1983). Продукцион-

Рис. 1. Озеро Медвежье со станциями отбора проб (Яндекс-карты)

Fig. 1. Medvezhye Lake and the sampling stations (Yandex Maps)
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ные коэффициенты фитопланктона рассчита-
ны с учетом того, что эффективная продукция 
составляет 80 % от валовой, при переводных 
коэффициентах: 0,3 мгС/мгО2 и 3,38 кал/мгО2 
(Винберг, 1970; Бульон, 1983). Калорийность 
фитопланктона была принята в зависимости 
от видового состава фитопланктона и находи-
лась в пределах от 0,6 до 1,0 кал/мг. Наимень-
шую величину калорийности (0,6 кал/мг сы-
рого вещества) использовали в расчетах, если 
биомасса диатомовых водорослей составляла 
100  % общей. Наибольшую калорийность 
(1 кал/мг сырого вещества) брали при удель-
ной массе диатомовых менее 40 %. При 85, 70, 
55 % содержания диатомей от общей биомас-
сы калорийность принимали соответственно 
0,7, 0,8 и 0,9 кал/мг сырого вещества (Михе-
ева, 1970; Терешенкова, 1983). При расчете 
годовой продукции фитопланктона были ис-
пользованы среднесезонные показатели ва-
ловой продукции, измеренной скляночным 
способом.

Отбор проб зоопланктона проводили 
на 10-18 станциях фильтрованием 50 л воды 
через планктонную сеть Апштейна (размер 
ячеи 140 мкм). Пробы фиксировали четырех-
процентным раствором формалина. При ка-
меральной обработке рачков просчитывали 
в камере Богорова под бинокуляром МБС-10 
(Россия), оборудованным окуляр-микроме-
тром, разделяя по возрастным группам: ци-
сты, науплиусы, метанауплиусы, ювениль-
ные, предвзрослые, взрослые особи (самцы, 
самки с цистами и без цист). Численность 
цист и науплиусов просчитывали в 5-10  мл 
пробы в 2-3 повторностях с последующим 
пересчетом на весь объем пробы. Взрослых 
особей просчитывали в чашках Петри полно-
стью во всей пробе. Индивидуальную массу 
взрослых рачков определяли прямым взве-
шиванием на торсионных весах ВТ-500 (Рос-
сия). Данные об индивидуальной массе на-

уплиусов взяты из литературных источников 
(Хмелева, 1968).

Пробы бентоса отбирали при помощи 
дночерпателя с площадью захвата грунта 
0,01 м2. Для отмывки пробы от грунта исполь-
зовали мешок из капронового сита (размер 
ячеи 160  мкм). Крупные организмы просчи-
тывали и взвешивали по всей пробе. При ка-
меральной обработке объем пробы доводили 
до 200-500  мл (в зависимости от количества 
пробы). Численность цист подсчитывали в 
2-10 мл в трех повторностях в камере Богоро-
ва под бинокуляром МБС-10.

Общие запасы цист артемии определяли 
по методике, разработанной ФГБНУ «Гос-
рыбцентр» (Литвиненко и др., 2002). В расчет 
взяты цисты, находящиеся в планктоне, бен-
тосе, овисаках самок и береговых выбросах. 
Методы расчета подробно представлены в 
предыдущих публикациях (Van Stappen et al., 
2009; Литвиненко и др., 2009; Litvinenko et al., 
2015; 2016).

Скорость продукции артемии вычисляли 
по формуле, первоначально представленной в 
работе Г.А. Печень (1968) и модернизирован-
ной позднее М.Б. Ивановой (1985):

где w0, wi  – масса яиц и рачков разных воз-
растных стадий, мг или кал; D0, Di – продол-
жительность развития возрастной стадии, 
сут; N0, Ni – численность яиц и рачков разных 
возрастных стадий, шт/л.

Продукцию за сезон вычисляли по фор-
муле

P = Р'(t)·t ,

где t – промежуток времени (сутки, месяц, се-
зон).

Для расчета были использованы следую-
щие данные: 
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D0, D1, ...D5 = 7 cут; w0 = 0,01 мг, w1 = 0,02 мг, 
w2 = 0,2 мг, w3 = 0,6 мг, w4 = 2,0 мг, w5 = 4,0 мг. 
Размер кладки 20 яиц. Эти данные взяты из 
анализа литературных источников (Dutrieu, 
1960; Хмелева, 1968; Schrehardt, 1987; Соло-
вов, Студеникина, 1990; Голубев, 2004) и соб-
ственных наблюдений. В расчетах было при-
нято, что самки, достигнув взрослой стадии, 
не увеличивают свою массу.

При расчете продукции артемии были 
взяты литературные данные (Хмелева, 1968) 
о том, что в 1 мг сухого вещества содержится 
5,2 кал, сырого – 0,518 кал, содержание воды в 
теле рачков 89 %. Собственные данные: влаж-
ность цист 50  %, средняя масса сухих цист 
0,005 мг, гидратированных – 0,01 мг, следова-
тельно, калорийность 1 цисты равна 0,026 кал, 
в 1 мг сухих цист 5,2 кал, сырых цист – 2,6 кал.

Средняя продолжительность сезона раз-
вития рачков артемии, на основе собственных 
мониторинговых данных, принята за 180 сут 
(в период 15 апреля – 15 октября).

Статистическую обработку данных про-
водили по Г.Ф. Лакину (1990). При анализе ис-
пользовали среднюю величину (M), ошибку 
средней величины (m), величину коэффици-
ента вариации (Сv), стандартное отклонение 
(SD), коэффициент корреляции (r), выборку 
(n). Расчет всех числовых показателей произ-
веден в программе Microsoft Excel.

Результаты
Абиотические условия в водоеме

Соленость рапы озера в исследованные 
годы менялась от 110 до 320 г/дм3 (рис.  2) и 
зависела от водности года. Основу минераль-
ного состава воды составлял хлорид натрия 
(72–82 % от суммы ионов). Содержание суль-
фатов в течение сезона колебалось от 1,7 до 
25,5 %. Доля их меньше всего в зимнее время 
(1,7–8,8  %) за счет осаждения мирабилита и 
самая высокая в апреле  – мае (13,3–25,5  %). 
Доля основных ионов рапы в озере по средне-
многолетним данным представлена на рис. 3.

Рис. 2. Многолетняя динамика солености воды в оз. Медвежье

Fig. 2. Long-term dynamics of salinity in Medvezhye Lake



– 354 –

Liudmila I. Litvinenko, Aleksander I. Litvinenko… The Effects of Artemia Cyst Harvesting on the Salt Lake Ecosystem

Среда воды нейтральная и слабощелоч-
ная. Перманганатная окисляемость высо-
кая (12,0–92,4 мгО/л). БПК5 в пределах 1,4–
4,1 мгО2/л. Вода жесткая (360–1400 мг-экв/л).

Из-за высокой плотности воды содержа-
ние кислорода, как правило, не превышало 
6,0 мгО2/л. При высокой температуре его кон-
центрация опускалась до 0 мгО2/л, что при-
водило к массовой гибели рачков артемии. В 
2000 г. такая ситуация регистрировалась во 
многих водоемах Курганской области (Озеро 
Медвежье, 2001).

Благодаря мелководности (среднегодо-
вая глубина в пределах 40-150 см) в озере на-
блюдается гомотермия. В годовой динамике 
температуры были выявлены следующие за-
кономерности:

–	 в течение года амплитуда колебаний 
температуры составляла 43-48 °С;

–	 максимальная летняя температура 
36-38 °С, минимальная, равная минус 13 °С, а 
по литературным данным, и до минус 19 °С 
(Озеро Медвежье, 2001) наблюдалась в янва-
ре – феврале;

–	 прогрев рапы до 5 °С и выше (сопро-
вождаемый вылуплением науплиусов из пе-
резимовавших цист) зафиксирован в середине 
апреля, снижение температуры воды до 5 °С 
и ниже (сопровождаемое гибелью рачков) на-
блюдалось в конце сентября – октябре;

–	 температура воды в летний период в 
основном в пределах оптимума для рачков ар-
темии (20-26 °С).

Прозрачность воды в тихую солнечную 
погоду, как правило, до дна. При волнении, 
из-за взмучивания донных (грязевых) отло-
жений, менее 30 см.

Образование льда на озере наблюдалось 
в конце декабря. Лед рыхлый. При высокой 
солености (более 300 г/дм3) лед не образо-
вывался. В зимний период лед отсутствовал 
также на соленых озерах Крыма (Golubkov, 
2012), что объясняется изменением темпе-
ратуры замерзания в соленых водах: при 
концентрации солей >50  ‰ температура 
замерзания минус 3 °С, при 100 ‰ – минус 
7  °С, при 250 ‰ снижается до минус 20  °С 
(Prokopiev et al., 2010).

Рис. 3. Химический состав рапы оз. Медвежье

Fig. 3. The chemical composition of the brine of Medvezhye Lake
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Фитопланктон

За весь период исследований в составе 
фитопланктона озера было выявлено 14 ви-
дов и разновидностей, относящихся к трем 
отделам водорослей. Зеленые были пред-
ставлены пятью таксонами: Dunaliella salina 
Teod., Dunaliella viridis Teod., Pedinomonas 
tenuis Masiuk, Coelastrum astroideum De–
Notaris, Chlorella vulgaris Beijer., диатомо-
вые – четырьмя таксонами: Melosira varians 
Ag., Amphora coffeaeformis var. transcaspica 
Boye P., Nitzschia angustata (W.Sm.) Grun., 
Nitzschia punctata var. minutissima Por., ци-
анобактерии  – пятью таксонами: Lingbya 
limnetica Lemm., Oscillatoria chlorina (Kutz.) 
Gom., Oscillatoria limosa Ag., Oscillatoria 
agardhii f. aequicrassa Elenk., Synechococcus 
elongatus Nag. К доминирующим видам от-
носились D. salina, D. viridis, N. angustata, 
L. limnetica.

Индекс видового разнообразия очень ни-
зок и находится в пределах 1,07-1,83 бит/мг. 
В экологическом отношении фитопланктон 
представлен в основном солоноватоводным 
комплексом широко распространенных, ис-

тинно- и факультативно-планктонных видов, 
относящихся к β-мезосапробам.

В количественном отношении в фито-
планктоне преобладают зеленые (в частно-
сти, вольвоксовые) и диатомовые водоросли, 
на третьем месте – цианобактерии (рис. 4).

Фитопланктон озера характеризуется не-
значительной биомассой, но очень высокими 
продукционными характеристиками. Так, 
биомасса в отдельные даты в период 2000-
2006 гг. колебалась в пределах 0,01-8,6 мг/л и 
составляла в среднем 0,75±0,11 мг/л (n = 49), 
или 7,5  кг/га. Причем функционирование 
фитопланктона происходило круглый год, и 
даже в зимние месяцы биомасса фитоплан-
ктона была соизмерима с летними показате-
лями (рис. 5). Так, биомасса фитопланктона в 
мае-сентябре, в период развития в биоценозе 
рачков артемии, была в пределах 0,01-8,6 мг/л 
(0,77±0,18 мг/л, n  =  30); а в октябре-апреле, 
при отсутствии активных фильтраторов, со-
ставляла 0,01-7,7 мг/л (0,74±0,13 мг/л, n = 19).

Относительно низкая биомасса фито-
планктона в летний период объясняется тем, 
что фитопланктон в это время находится под 

Рис. 4. Доля различных групп водорослей в общей биомассе фитопланктона оз. Медвежье (по многолетним 
данным)

Fig. 4. Proportions of different groups of algae in the total phytoplankton biomass of Medvezhye Lake (long-term 
data)
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сильным прессом таких мощных фильтра-
торов, как артемия. При отмирании рачков 
осенью и в начале их развития весной наблю-
даются вспышки в развитии фитопланктона 
(рис. 6). Между биомассой фитопланктона и 

биомассой рачков артемии установлена сла-
бая отрицательная связь (r = -0,17, n = 43).

Величина суточной валовой первич-
ной продукции фитопланктона в озере раз-
личалась значительно, от 0,01 до 3,6 мгО2/л, 

Рис. 5. Динамика среднемесячной биомассы фитопланктона в оз. Медвежье в 2000-2006 гг.

Fig. 5. Dynamics of monthly average phytoplankton biomass in Medvezhye Lake in 2000-2006

Рис.  6. Годовая динамика фитопланктона и рачков артемии (по усредненным данным по биомассе за 
2000-2006 гг.)

Fig. 6. Annual dynamics of phytoplankton and Artemia shrimp (based on average biomass data for 2000-2006)
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и в среднем составила около 1,0 мгО2/л, или 
0,3 гС/м2 (табл. 1).

Анализ функционирования фитоплан-
ктона по величине удельного фотосинтеза 

Таблица 1. Показатели продуцирования фитопланктона в оз. Медвежье 

Table 1. Indicators of phytoplankton production in Medvezhye Lake

Дата № станции В V А R А/R А/В Р/В Σu

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

23.05.2000

1 3,82 225 0,71 2,07 0,34 0,19 0,50 196
3 16,58 443 0,58 0,33 1,76 0,03 0,09 196
4 9,46 230 1,45 1,40 1,04 0,15 0,41 169
5 11,98 319 1,24 1,24 1,00 0,10 0,28 169

23.06.2000 1 0,22 335 0,01 0,30 0,03 0,05 0,14 237

06.07.2000

1 0,68 197 2,80 1,84 1,52 4,12 11,15 243
2 0,53 246 2,04 0,72 2,83 3,84 10,39 243
4 0,88 249 0,32 2,88 0,11 0,36 0,99 246
5 1,25 341 3,60 2,40 1,50 2,89 7,82 246

21.07.2000

1 0,36 175 0,90 0,80 1,13 2,47 6,69 225
2 0,75 172 2,60 1,10 2,36 3,48 9,40 225
4 0,87 189 2,50 1,60 1,56 2,88 7,80 225
5 0,59 209 3,01 1,11 2,71 5,12 13,84 225

10.08.2000

1 0,11 225 0,31 1,10 0,28 2,74 9,27 199
2 0,03 175 0,06 1,02 0,06 1,82 5,46 199
4 0,55 265 3,21 2,01 1,60 5,79 15,67 215
5 0,50 295 2,50 1,50 1,67 4,96 13,41 215

05.09.2000

1 0,15 182 0,28 0,17 1,65 1,92 5,19 231
2 0,22 213 1,81 0,90 2,01 8,38 22,66 231
4 0,13 209 0,33 1,64 0,20 2,54 6,86 255
5 0,31 368 1,04 1,71 0,61 3,31 8,96 255

21.09.2000

1 0,58 617 0,16 1,92 0,08 0,28 0,75 245
2 0,27 223 0,08 2,21 0,04 0,30 0,80 245
4 0,24 304 0,24 1,60 0,15 1,01 2,73 247
5 0,56 439 0,26 1,43 0,18 0,47 1,26 247

21.06.2001 5 0,09 94 1,12 1,92 0,58 12,58 7,81 197

11.07.2001
4 0,03 98 0,10 2,60 0,04 2,94 7,95 199
5 0,05 74 0,01 1,00 0,01 0,20 0,53 199

04.08.2001

1 0,28 118 1,00 2,50 0,40 3,55 11,99 220
2 0,10 68 0,30 2,30 0,13 2,94 9,94 220
4 0,02 41 0,08 1,40 0,57 4,71 12,72 210
5 0,06 94 0,14 4,30 0,03 2,37 6,42 210

23.08.2001
1 0,03 78 0,14 2,24 0,64 5,33 14,42 230
4 0,01 333 0,01 0,56 0,02 1,11 5,01 236
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
min 0,01 41 0,01 0,17 0,01 0,03 0,09 169
max 16,58 617 3,60 4,30 2,83 12,58 22,66 255
M 1,54 230,7 1,03 1,58 0,85 2,79 7,04 222
m 0,63 21,18 0,19 0,14 0,15 0,46 0,95 3,93
Сv 239 54 107 53 100 96 79 10
SD 3,69 123,51 1,10 0,84 0,85 2,67 5,55 22,90
n 34 34 34 34 34 34 34 34

Примечание: В – биомасса фитопланктона, мг/л, V – объем клеток водорослей, мкм3, А – валовая продукция, мгО2/л, 
R – деструкция, мгО2/л, А/В и Р/В – суточные коэффициенты, Σu – соленость воды, г/л.

Продолжение табл. 1

Continuation Table 1

(А/В) показал, что альгоценоз озера ввиду его 
мелкоклеточности (в среднем 231±21  мкм3), 
определенного видового состава (особенно 
наличия вольвоксовых), а также, вероятно, 
по причине некоторых физиологических 
особенностей является весьма высокопро-
дуктивным. Так, суточные значения А/В-
коэффициента фитопланктона озера находи-
лись в пределах 0,03-12,58 и в среднем были 
равны 2,8. При максимальных значениях 
A/В-коэффициентов в планктоне преоблада-
ли наннопланктонные формы из вольвоксо-
вых и цианобактерий.

С учетом круглогодичного функцио-
нирования фитопланктона в озере его го-
довая продукция составила 88  гС/м2, или 
987 ккал/м2, что соответствует 8390  кг/га. 
Этот показатель по шкале трофности соот-
ветствует эвтрофному типу озер.

Зоопланктон

Зоопланктон озера очень беден, за весь 
период исследований было обнаружено толь-
ко пять видов, принадлежащих в системати-
ческом отношении к двум типам: членистоно-
гие (Arthropoda) и круглые черви (Nematoda). 
Из членистоногих – два представителя рако-
образных (жаброноги  – рода Artemia Leach, 
1819, веслоногие  – Cletocamptus retrogressus 

Schm., 1875) и два вида личинок насекомых 
(Еphydraе и Сhironomidae). Из круглых червей 
был встречен один вид нематод.

Биомасса зоопланктона (без артемии) 
находилась в пределах 0-1,5 мг/л (в среднем 
0,08±0,02 мг/л, n  =  195), в пересчете на гек-
тар площади 0,8  кг/га, биомасса рачков ар-
темии  – в пределах 0-359,4 мг/л (в среднем 
21,9±3,2 мг/л, n = 195) или 219 кг/га.

Продукция артемии, рассчитанная в озе-
ре в течение трех сезонов (2001-2003 гг.), была 
в пределах 130-451 ккал/м2 и в среднем соста-
вила 315 ккал/м2 (2678 кг/га·год) (табл. 2), или 
150 мгС/м2 в сутки. По усредненным данным, 
сезонный Р/В-коэффициент равен 12,6±2,4, 
суточный – 0,07.

Доля суточной продукции артемии от 
эффективной (чистой) первичной продукции 
фитопланктона составила 62,5 %.

В планктоне помимо рачков артемии 
были встречены их цисты в количестве от 0 до 
6757 экз/л (в среднем – 237,9 ± 43,6, n = 195), в 
пересчете на биомассу – 2,4 мг/л, или 24 кг/га.

Бентос

Фитобентос в озере отсутствовал. Зо-
обентос представлен личинками мухи-бе-
реговушки семейства Ephydridae и циста-
ми артемии. Личинки рода Ephydra Fallen, 
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1810 наблюдались в каждой третьей пробе 
в количестве от 10 до 200 экз/м2 (в среднем 
17,5 экз/м2), при этом биомасса их была незна-
чительной – около 0,12 г/м2 (1,2 кг/га).

Донные цисты артемии встречались в 
озере почти круглый год, их отсутствие было 
отмечено лишь в отдельных пробах в зимние 
и весенние месяцы.

Средняя по станциям численность цист 
была в пределах от 0 до 18,6 млн экз/м2, био-
масса колебалась от 0 до 186 г/м2, составляя в 
среднем 109,6 кг/га.

Продукция цист

Ежегодная продукция цист за 24 года ис-
следований (рис. 7) была в пределах от 42 кг/га 
(1999 г.) до 303 кг/га (2002 г.), т.е. различалась 
в 7 раз. В период 1995-2018 гг. запасы цист в 
озере составили в среднем 114,5±14,3  кг/га 
(Сv = 58 %). Средняя продукция за весь пери-
од, более 100 кг/га в год, согласно принятой 
градации (Методические рекомендации..., 
2019) характеризует этот водоем как высоко-
продуктивный.

Промысел цист

Официальный промысел цист артемии 
ведется на озере Медвежье с 1995 г. До этого 

периода он был незначительным ввиду отсут-
ствия источника сбыта. В 1995-2018 гг. вылов 
составил 23,7±5,8 кг/га (Сv = 60 %).

Анализ возможности влияния промысла  
на экосистему озера

Каждый год в озере заготавливали в 
среднем 20 % цист от годовой продукции. Та-
ким образом, значительная часть цист (около 
90 кг/га) при такой интенсивности промысла 
остается в озере и служит источником попол-
нения численности 1-й генерации рачков в ве-
сенний период.

Согласно представленным материалам, 
в целом по оз. Медвежье главные составляю-
щие экосистемы озера продукция фитоплан-
ктона – продукция артемии – продукция цист 
артемии находятся в следующем соотноше-
нии – 8390 : 2678 : 115 кг/га·год. При перево-
де в процентное соотношение эта пропорция 
будет выглядеть следующим образом: 75 : 24 : 
1 %. Изъятие цист артемии из озера в количе-
стве 24 кг/га составляет лишь 0,22 % от про-
дукции всех рассмотренных компонентов, 
что ничтожно мало по сравнению с остальны-
ми компонентами биоценоза и по этой причи-
не не могло оказывать существенное влияние 
на экосистему озера.

Таблица 2. Среднесезонные значения продукции, биомассы рачков и цист в оз. Медвежье

Table 2. Mean seasonal values of Artemia production, cyst and shrimp biomass in Medvezhye Lake

Год Соленость,  
г/дм3

Продукция  
за сезон, ккал/м2

Среднесезонная биомасса,  
ккал/м2 Р/В за сезон

рачков цист
2001 198 364,0 9,7 12,6 16,3
2002 167 451,0 16,5 22,4 11,6
2003 165 130,0 5,2 8,1 9,8

M 315,0 10,5 14,4 12,6
SD 166,0 5,7 7,3 3,4
Cv 52,7 54,4 50,9 26,7
m 117,4 4,0 5,2 2,4
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Обсуждение

В России более 100 артемиевых озер и 
только половина из них охвачена промыслом 
цист, поскольку продуктивность их зависит 
от солености воды, которая в мелководных 
озерах значительно колеблется как в течение 
сезона, так и в межгодовом аспекте. Соглас-
но литературным (Post, Youssef, 1977; De Los 
Santos et al., 1979; Богатова, 1980; Vanhaecke et 
al., 1984; Sorgeloos et al., 1986; Bhargava et al., 
1987; Wear, Haslett, 1987; Tackaert, Sorgeloos, 
1991; Van Stappen et al., 2009; Shadrin, 
Anufrieva, 2012; Shadrin et al., 2012; 2019) и 
собственным данным, граница встречаемо-
сти рачков находится в пределах солености 
30-400 г/л. При солености 70-230 г/л артемия 
развивается нормально. Соленость в пределах 

70-150 г/л оптимальна для продукции рачков, 
110-200 г/л – для продукции цист. При соле-
ности 30-50 и 250-400 г/л рачки встречаются 
единично.

В оз. Медвежье соленость в разные годы 
колебалась в пределах от 110 до 330 г/л, в 
среднем за весь период исследования около 
200 г/л, т.е. была в пределах оптимума для 
производства цист артемии. Озеро Медвежье 
можно отнести к типичным промысловым 
артемиевым водоемам, поэтому полученные 
нами выводы о влиянии промысла цист на 
экосистему гипергалинного мелководного во-
доема являются общими для подобных озер.

Высокая соленость воды гипергалинных 
водоемов способствует снижению биораз-
нообразия как фауны, так и флоры, об этом 

Рис. 7. Многолетняя динамика запасов и промысла цист артемии в оз. Медвежье

Fig. 7. Long-term dynamics of stocks and harvesting of Artemia cysts in Medvezhye Lake
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свидетельствует малое количество видов фи-
топланктона, зоопланктона и зообентоса в 
оз. Медвежье. Кроме этого, такая соленость 
приводила к предельному упрощению трофи-
ческой планктонной цепи, по сути, до «моно-
культуры» артемии. В оз. Медвежье не было 
обнаружено представителей фитобентоса. 
Объяснение этому дано в работе Е.В. Балуш-
киной с соавторами (2009), которые, исследуя 
водоемы Крыма, показали, что при солености 
100 ‰ первичные продуценты представлены 
в основном донными макроводорослями, при 
дальнейшем повышении солености (до 120 ‰ 
и более) происходит редукция бентосной тро-
фической цепи и упрощение планктонной. С 
увеличением солености до 184–340  ‰ пер-
вичные продуценты представлены исключи-
тельно водорослями планктона, трофическая 
планктонная цепь предельно упрощается, 
в озерах обитает лишь артемия. При этом в 
отсутствие пресса хищников и пищевых кон-
курентов эффективность утилизации энергии 
первичных продуцентов артемией резко воз-
растает.

Средние значения годовой первичной 
продукции, полученные в оз. Медвежье, рав-
ные 88  гС/м2, очень близки к годовой пер-
вичной продукции, рассчитанной В.В. Бу-
льоном с соавторами (1989) для озер Крыма 
(25-110  гС/м2), что служит свидетельством 
схожести продуктивности сибирских озер, 
несмотря на их более северное положение, с 
южными озерами Крыма.

Функционированию фитопланктона в 
зимнее время в оз. Медвежье способствуют 
как световые условия (рыхлый тонкий лед 
либо его отсутствие при высокой солености), 
видовой состав (диатомовые), так и отсут-
ствие в биоценозе потребителей. Круглого-
дичное функционирование фитопланктона 
в оз. Медвежье, показанное нами, также ха-
рактерно для соленых водоемов Крыма. Так, 

в работе (Golubkov, 2012) было отмечено, что 
в оз. Кояшское именно в зимний период из-за 
отсутствия непосредственных потребителей 
фитопланктона в процессе фотосинтеза про-
исходит накопление органических веществ, 
которые в последующем либо накапливают-
ся в донных отложениях, либо используются 
биотой в следующий летний сезон.

Значения продукции артемии, рас-
считанные в оз. Медвежье по трем сезонам 
(1105-3834  кг/га·год), были несколько ниже 
значений продуктивности расположенных 
южнее пяти мелководных гипергалинных 
водоемов Северо-Восточного Казахстана: 
134-11745 кг/га, в среднем 4142 кг/га (Матму-
ратов и др., 2004), и соответствовали нижней 
границе продуктивности глубоководного 
оз. Great Salt Lake (CША, штат Юта), рас-
положенного на широте 41°00'N, годовая 
продукция артемии в котором оценивалась 
в пределах от 100 до 200 г/м2 сухой массы 
(Lenz, 1987) или в переводе на сырую около 
3000-8000 кг/га.

В связи с упрощенной трофической си-
стемой гипергалинного водоема основным 
консументом произведенной в озере пер-
вичной продукции можно считать артемию. 
В оз. Медвежье доля продукции артемии 
от чистой первичной продукции фитоплан-
ктона составила 62,5  %. Подобные высокие 
результаты (54-68  %) были получены для 
оз. Кояшское (Балушкина и др., 2009; Балуш-
кина, 2016) при солености близкой солености 
оз. Медвежье. Эти результаты свидетельству-
ют, скорее всего, о неучтенных в данных ис-
следованиях некоторых кормовых ресурсах. 
Во-первых, это растворенное органическое 
вещество (РОВ), которое, по литературным 
данным (Romankevich, Vetrov, 2013), превы-
шает в среднем по соленым водоемам мира 
взвешенное органическое вещество ВОВ в 
2,3 раза. Во-вторых, не учтена продукция 
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галофильных бактерий, которая, судя по пу-
бликациям (Лаптева, Соколова, 2013), может 
составлять до 50 % от первичной продукции.

Установленная в этом исследовании 
величина изъятия цист артемии из озера в 
количестве 24  кг/га, составляющая 0,22  % 
от биомассы всех рассмотренных компонен-
тов, по сути, еще меньше, если учесть РОВ 
и продукцию микроорганизмов. Исходя из 
этого, можно заключить, что при существу-
ющих технологиях промысла цист артемии 
в мелководных водоемах вмешательство 
в экосистему гипергалинного водоема ни-
чтожно мало.

В предыдущих публикациях (Литви-
ненко и др., 2009) нами были показаны не-
которые закономерности годовой динамики 
цист и их продуцирования в целом, а именно 
то, что мощность 1-й генерации не оказыва-
ет существенного влияния на численность 
рачков 3-й генерации, продуцирующей про-
мысловые запасы цист. Наоборот, из-за вы-
сокой плотности рачков 1-й генерации под-
рывается кормовая база для последующих 
поколений.

Многочисленные данные зарубежных 
ученых (Sorgeloos et al., 1986; Great Salt Lake, 
2002; Belovsky et al., 2011; UT-DWR, 2014 и 
др.) показали, что оптимальная плотность 
для первой генерации артемии составляет 
5-20 науплиусов/л. Наши исследования (Лит-
виненко и др., 2009; Litvinenko et al., 2016), 
результаты которых отражены в новой мето-
дике определения запасов цист (Методиче-
ские рекомендации..., 2019), демонстрируют, 
что для мелководных водоемов необходимая 
плотность цист для воспроизводства попу-
ляции на следующий сезон, т.е. в период 1-й 
генерации, составляет 10  кг/га, что соответ-
ствует плотности 100 цист/л (25 науплиусов/л 
с учетом вылупляемости цист в весеннее 
время). Согласно полученным нами усред-

ненным данным, в биоценозе оз. Медвежье 
после промысла остается около 90 кг/га цист, 
т.е. почти в 9 раз больше указанной плотно-
сти. При такой остаточной биомассе цист с 
учетом процентов их вылупления в весеннее 
время численность науплиусов 1-й генерации 
в среднем равна 225 экз/л. Исходя из лите-
ратурных данных по выживаемости рачков 
1-й генерации (Литвиненко и др., 2009) было 
установлено, что при плотности науплиусов 
1000-6000, 100-1000 и <100 экз/л выживае-
мость соответственно равна 2,4±0,8, 13,9±4,4 
и 30,8±10,3  %. Таким образом, остаточная 
после промысла плотность цист выше опти-
мальной в несколько раз, при этом выжива-
емость вылупившихся науплиусов низкая. 
Увеличение интенсивности промысла могло 
бы повысить выживаемость рачков и в конеч-
ном итоге увеличить продукцию цист в водо-
еме. При данном уровне промысла его роль в 
экосистеме озера незначительна.

Заключение

Продукция главных составляющих эко-
системы гипергалинного оз. Медвежье фито-
планктон  – рачки артемии  – цисты артемии 
находится в следующем соотношении – 8390 : 
2678 : 115 кг/га·год (75 : 24 : 1 %). Изъятие цист 
артемии из оз. Медвежье в количестве 
24 кг/га, составляющее 0,22 % от продукции 
изученных компонентов биоценоза, не может 
значительно влиять на экосистему озера. При 
существующих технологиях из озера изы-
мается только 15  % от общих запасов цист. 
Остаточная после промысла численность 
цист является в большинстве случаев избы-
точной для формирования численности 1-й 
генерации артемии. Увеличение интенсивно-
сти промысла цист артемии позволит снизить 
численность рачков 1-й генерации, увеличить 
их выживаемость и сохранить кормовую базу 
для последующих генераций.
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