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Проведенные в 2016 г. исследования сезонных изменений некоторых гидрохимических показателей
воды (солености, содержания кислорода, температуры, рН, Eh) и состояния популяции артемии в
типичном гиперсоленом оз. Ойбург (с. Штормовое, Крым) четко показали их зависимость от метео-
рологических условий. Установлены колебания численности особей в популяции артемии, их жиз-
ненных стадий в озере, а также степень вылупления науплиев из цист рачка – от 0.5% в марте до
11.0% в феврале. Благодаря древнему происхождению гиперсоленых озер Крыма (их насчитывается 45),
образовавшихся 6500–7000 лет назад, происходящие в них процессы могут быть использованы для
реконструкции климатических и эволюционных событий на Земле в отдаленные геологические
эпохи. Обсуждается возможность использования годовой динамики климатических, гидрохимиче-
ских и экологических показателей соленого озера в модели для исследования последствий потепле-
ния климата, обусловленных этим тенденций изменения абиотических условий в водоеме и влия-
ния их на биоту.
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ВВЕДЕНИЕ
Глобальные климатические изменения и ло-

кальное антропогенное воздействие существенно
влияют на состояние водных экосистем, наруша-
ют эволюционно сложившиеся гидродинамиче-
ские и гидрохимические характеристики, что
приводит к истощению их ресурсов, используе-
мых человеком. Увеличение среднегодовой тем-
пературы воздуха на планете на 1.8–4.0°C изме-
няет климатические условия, гидродинамику и
стратификацию вод, их минерализацию, что не-
гативно влияет на условия жизни гидробионтов [5].
Предполагается, что к концу ХХI в. температура
воды в океане повысится на 2°С [18], что может
привести к пагубным последствиям как для вод-
ных обитателей, так и для прибрежных террито-
рий и акваторий, к снижению биоразнообразия,
сокращению численности популяций и наруше-

нию их структуры, воспроизводства, распределе-
ния, к модификации взаимоотношений между
видами, в том числе их пищевых связей [21]. Это
наносит непоправимый ущерб водным ресурсам.
Происходит увеличение приходящей солнечной
радиации, особенно ультрафиолетовой. Это вли-
яет как непосредственно на живые организмы,
вызывая повреждения на клеточном и молеку-
лярном уровне, так и косвенно через фотосенси-
билизирующее действие ультрафиолетовой ради-
ации на растворенные в воде химические вещества
антропогенного происхождения, что приводит к
возникновению новых соединений с повышен-
ными токсическими свойствами [24]. Все пере-
численные эффекты проявляются в разной степе-
ни в зависимости от географического положения
местности, устойчивости организмов к изменяю-
щимся условиям среды обитания, их фенотипи-
ческой пластичности, адаптивных возможностей
и репродуктивного цикла, а также определяются
интенсивностью антропогенной деятельности,
сопряженной с загрязнением окружающей сре-
ды, эксплуатацией ресурсов, включая минераль-
ные и биологические.

1 Работа выполнена в рамках государственного задания
ИМБИ (тема “Функциональные, метаболические и токси-
кологические аспекты существования гидробионтов
и их популяций в биотопах с различным физико-химиче-
ским режимом”, государственная регистрация АААА-А18-
118021490093-4).
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Гиперсоленые озера распространены в раз-
личных районах мира, часто расположены в арид-
ных зонах с высокими температурой воздуха и
испарением [28]. Они характеризуются разными
соленостью, рН, минеральным составом, биораз-
нообразием. Эти водные объекты интенсивно ис-
пользуются в хозяйственной деятельности чело-
века, так как минералы, содержащиеся в рапе,
служат сырьем для предприятий химической про-
мышленности, грунты применяются в лечебных
целях в бальнеологии, косметической и фарма-
цевтической индустрии, а основной доминирую-
щий вид жаброногий рачок артемия – ценней-
ший стартовый корм для объектов аквакультуры.
При этом артемия – галофильный вид, приспо-
собленный к жизни при широком диапазоне
солености. Рачок относится к фильтраторам, пи-
тается микроводорослями и взвешенными орга-
ническими частицами, что способствует просвет-
лению воды в водоеме и обеспечению его нормаль-
ного функционирования [25]. Особое внимание
уделяется галофильным бактериям – источникам
биологически активных веществ с уникальными
свойствами, в том числе применяемых для очист-
ки загрязненных органическими веществами со-
леных вод [4, 6, 7]. Кроме того, имея древнее про-
исхождение (образовались 6500–7000 лет назад),
эти водные объекты могут быть моделью, рекон-
струирующей климатические и эволюционные
процессы, происходившие на Земле в отдаленные
геологические эпохи. В настоящее время интен-
сивное хозяйственное воздействие на гиперсоле-
ные озера, эксплуатация их ресурсов имеют нере-
гламентированный характер, что наносит суще-
ственный ущерб этим уникальным экосистемам,
особенно в сочетании с изменениями климата на
планете.

В Крыму насчитывается более 300 озер, среди
которых 45 относятся к гиперсоленым [1]. Пло-
щадь их составляет ~52000 га, а глубина колеблет-
ся в пределах 1–4 м. Соленость также варьирует в
широком диапазоне, меняется в разные периоды
годового цикла. Гиперсоленые озера Крыма по
происхождению делятся на две группы – примор-
ские и внутренние, которые, как считают некото-
рые исследователи, в отдаленные геологические
эпохи также были морскими заливами и эстуари-
ями. По географическому расположению они
разделены на 5 групп – Перекопская, Евпаторий-
ская, Тарханкутская, Керченская и Херсонесская
(рис. 1). Эти водоемы в основном используются в
рекреационных и бальнеологических целях, в не-
которых случаях в них добывают сырье для хими-
ческой промышленности. Биологические ресур-
сы соленых озер Крыма до сих пор остаются не-

достаточно изученными, хотя в некоторых из них
лечебные илы и цисты артемии изымаются бра-
коньерским и бесконтрольным способом. Кроме
того, артемия служит чувствительным индикато-
ром экологического состояния соленых озер, в
частности – уровня их распреснения, при кото-
ром популяция ракообразного погибает [3].

Цель настоящей работы – исследование се-
зонных изменений некоторых гидрохимических
показателей воды и характеристик популяции
артемии, обитающей в типичном гиперсоленом
оз. Ойбург, относящемся к Евпаторийской груп-
пе, и их зависимости от метеорологических усло-
вий в данном районе.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Ойбурское озеро – водоем на северо-западе
Сакского района между селами Поповка и Штор-
мовое (45°16′55.8″ с.ш. и 33°04′18.7″ в.д.) (рис. 1).
Озеро соленое, лиманное, бессточное. Имеет
округлую форму, вытянутую с СЗ на ЮВ. Его
площадь составляет 6.3 км2, длина – 4 км, средняя
ширина – 1.3 км, максимальная – 1.5 км, средняя
глубина – 2 м, максимальная – 3.9 м. Берега по-
логие, за исключением небольшого участка на
ЮВ с обрывистым пляжем. На В и СЗ (у с. Попов-
ка) к озеру прилегают солончаки. Реки не впада-
ют. Акватория озера разделена на две основные
части насыпными дамбами. Высота над уровнем
моря 0.4 м. Отделено от Черного моря перешей-
ком, по которому проходит дорога без твердого
покрытия. Местами есть надводные камни. В
районе озера идет интенсивная добыча песка. Со-
гласно исследованиям сотрудников Сакской
гидрогеологической режимно-эксплуатацион-
ной станции (ГГРЭС), в разрезе грязевая залежь
(сверху вниз) представлена темно-серыми и чер-
ными иловыми отложениями мощностью 20 см.
Поверхность грязевой залежи покрыта тонким
(до 5 мм) буровато-коричневым слоем пластич-
ной глины с примесью песчаной фракции. Мине-
рализация рапы составляла в мае 2008 г.
97.7 г/дм3, а в августе 2015 г. – 122.5 г/дм3. Средне-
годовое количество осадков ~400 мм в год. Пита-
ние осуществляется за счет поверхностных и под-
земных вод.

Илы озера используются для самолечения
местными жителями. По берегам озера они за-
грязнены пластиковыми бутылками, целлофано-
выми пакетами и другим бытовым и строитель-
ным мусором, имеются несанкционированные
мусорные свалки твердых бытовых отходов и
строительных материалов. Источники загрязне-
ния – склады ГСМ, заправочная станция, курят-
ники и загоны для домашних животных [3].



428

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 47  № 4  2020

РУДНЕВА, ШАЙДА

Анализ метеорологической ситуации в районе озера

Координаты месторасположения озера и мест
отбора проб определяли с помощью смартфона
GSM A51OF/DS (“Samsung Electronics, CoLtd”,
Южная Корея). Анализ метеорологической ситу-
ации в районе оз. Ойбург (с. Штормовое) прово-
дили ежемесячно, используя данные [17], на ос-
нове которых вычисляли среднюю ежемесячную
температуру воздуха, давление, наличие или от-

сутствие облачности и осадков, направление, си-
лу и скорость ветра.

Отбор и анализ образцов воды в озере

Температуру воды измеряли непосредственно
в воде озера с помощью электронного термометра
“HANNA Instruments Check Temp-1” (Россия).
рН, окислительно-восстановительный потенци-
ал (Еh), содержание кислорода определяли в ла-

Рис. 1. Картосхема о. Крым с солеными озерами (а), оз. Ойбург (б).
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бораторных условиях с помощью анализатора Ex-
pert-001 (“Econix–Expert Moexa CoLtd”, Россия) с
использованием соответствующих селективных
электродов (фирма “Вольта”, Россия). Перевод
Еh в редокс-потенциал Rh проводили по формуле
Нернста [15, 16]:

Соленость воды (‰) измеряли с помощью ре-
фрактометра “PAL-06S LTA GO” (Япония). Об-
разцы воды из озера перед определением пара-
метров хранили в холодильнике при +4°C в тече-
ние 4–6 ч после отбора проб.

Отбор и анализ цист артемии
В образцах воды определяли наличие разных

онтогенетических стадий артемии обычными
гидробиологическими методами с помощью ка-
меры Богорова. Для этого цисты собирали в
трех–четырех строго определенных местах со-
гласно методу, описанному в [27], ежемесячно в
течение 2016 г. Отбор образцов проводили в воде
с помощью специального сконструированного
авторами статьи устройства, представляющего
собой пластиковую емкость объемом 5 л, на дне
которой находилась сетка с величиной ячеи
50 микрон. Через данное устройство пропускали
5 л воды и вели подсчет цист, науплиев и взрос-
лых особей артемии, осевших на сетку, из расчета
количество экземпляров в 1 л воды.

Для определения качества цист артемии их со-
бирали на побережье озера ежемесячно в течение
2016 г., отмывали согласно общепринятым реко-
мендациям [8, 27], после чего образцы помещали
в стандартные условия (среда инкубации солено-
стью 35‰, температура +25°С) при периодиче-
ском перемешивании для определения доли вы-

Rh Eh 200 30 .( ) 2pH= + +

лупления науплиев из цист, которую рассчитыва-
ли как отношение числа выклюнувшихся через
48 ч личинок к числу помещенных в инкубацион-
ную среду цист.

Статистический анализ результатов
Все определения проводили в трех повторно-

стях. Статистические различия между исследуе-
мыми показателями находили с помощью теста
Стьюдента при уровня значимости р < 0.05 [2].
Корреляционный анализ проводили с помощью
компьютерной программы CURFVIT (версия
2.10–L).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Сезонная динамика метеорологических 

показателей в районе расположения оз. Ойбург
Метеорологические характеристики в районе

оз. Ойбург приведены на рис. 2–4 и в табл. 1, где
представлен анализ погоды в момент отбора проб
воды и артемии в озере.

Как видно на рис. 2–4, атмосферное давление
незначительно снижалось до 759 мм рт. ст. в ве-
сенне-летний период, но затем увеличивалось в
холодное время года до 767 мм рт. ст. (рис. 2).
Среднемесячная температура воздуха последова-
тельно возрастала в теплый сезон, достигает мак-
симума в июле–августе (+31°С), после чего пада-
ла до минимума (+3°С) в декабре–январе. Было
несколько дней с минусовой температурой возду-
ха в зимнее время, вследствие чего среднемесяч-
ная температура воздуха была положительной в
течение всего 2016 г. Средняя скорость ветра ва-
рьировала в пределах 4–6 м/с, наибольшая отме-
чена в июне и октябре. Максимальное количество
дней с осадками пришлось на декабрь (9 дней) и

Таблица 1. Характеристика метеорологической обстановки в период отбора проб в районе оз. Ойбург в 2016 г.

Дата и состояние 
атмосферы

Температура
воздуха, °С

Давление,
мм рт. ст. Направление ветра Скорость ветра, м/с

6 января, пасмурно +2 760 СВ 6
10 февраля, ясно +11 761 Ю 3
6 марта, малооблачно +17 761 Ю 2
2 апреля, облачно +12 764 СЗ 3
2 мая, ясно +19 764 СВ 11
18 июня, малооблачно +28 764 ЮЗ 4
6 июля, ясно +28 760 ЮВ 3
1 августа, малооблачно +35 759 З 5
1 сентября, малооблачно +25 764 В 6
1 октября, ясно +24 764 З 4
1 ноября, пасмурно +8 764 С 5
1 декабря, пасмурно, снег +2 761 ЮЗ 5
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май (7 дней), тогда как в остальные месяцы 2016 г.
количество дней с осадками было 0–5, что свиде-
тельствует о тенденции формирования засушли-
вого климата в данном районе. Это подтвержда-
ется сокращением количества пасмурных и об-
лачных дней в весенне-летний период, особенно
в июле–сентябре, и постепенного их увеличения
в ноябре–декабре (рис. 3).

Формирование погодных условий во многом
зависит от направления ветра, которое также ме-
нялось в зависимости от времени года, что можно
видеть на рис. 4: если в декабре–январе преобла-
дали западные ветры, в феврале доминировали
юго-западные и южные, а в марте–июне – юго-
западные, в июле–августе – западные, в сентябре –
юго-западные, в октябре – северо-восточные, а в
ноябре – северные. Преобладание западных мор-
ских ветров в этом районе способствовало пони-
жению температуры воздуха и воды, образованию
облачности, снижению интенсивности испаре-
ния, особенно в летний период. Направление и
сила ветра способствовали перемешиванию вод
озера, переливу морской воды через дамбу во вре-
мя зимних штормов и попаданию ее в акваторию,
изменению стратификации и гидрохимических
характеристик вод, а также распределению планк-

тонных организмов, в частности артемии. Анализ
погодных условий в дни отбора проб в оз. Ойбург
представлен в табл. 1. Погодные условия в дни ис-
следований соответствовали среднестатистиче-
ским для тестируемого месяца (рис. 2–4).

Сезонная динамика некоторых гидрохимических 
характеристик воды в оз. Ойбург в 2016 г.

Соленость воды в озере в период 2016 г. коле-
балась от 91‰ в апреле до 155‰ в августе (рис. 5).
Температура воды менялась от –5.4°С в январе до
+28.8°С в июне и августе. Содержание кислорода
в воде также колебалось от 8.3 мг/л в сентябре до
13.8 мг/л в декабре. Величины рН, Eh и Rh варьи-
ровали в меньшей степени, однако наименьшее
значение рН (6.60) отмечено в январе, наиболь-
шее (7.38) – в июне и июле, Rh –19.9 условных
единиц, самое низкое значение Eh ( –51.5 мВ) от-
мечено в июне, самое высокое (–8 мВ) – в январе.

Обнаружена высокая корреляция между тем-
пературой воздуха и температурой воды в озере
(r = 0.88, р < 0.05), между температурой воды, со-
леностью и содержанием кислорода не выявлено
прямой зависимости, высокая корреляция уста-
новлена между значениями рН, Eh и Rh (r = 0.96,

Рис. 2. Сезонные колебания среднемесячной температуры воздуха, скорости ветра, атмосферного давления и количе-
ства дней с выпадением атмосферных осадков в районе оз. Ойбург.
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р < 0.05). Совокупность физико-химических
условий в воде озера и их изменение в течение
года существенно повлияли на состояние популя-
ции артемии (табл. 2).

Сезонные изменения состояния 
популяции артемии

В холодные месяцы в январе–марте цисты бы-
ли найдены на льду озера и в отдельных местах на

побережье в небольшом количестве (табл. 2).
В воде также обнаружены яйца (1–8 экземпляров
в 1 л). В апреле начался массовый выклев наупли-
ев из цист в разных частях акватории озера. В ве-
сенне-летний сезон в воде присутствовали все
онтогенетические стадии артемии в значитель-
ных количествах. При этом в июле и августе обна-
ружены мертвые раки, в сентябре их число суще-
ственно увеличилось. В октябре в воде озера не
были найдены ранние онтогенетические стадии

Рис. 3. Сезонное соотношение ясных, малооблачных, облачных и пасмурных дней в районе оз. Ойбург в 2016 г.

Январь Февраль Март

Апрель Май Июнь

Июль Август Сентябрь

Октябрь Ноябрь Декабрь

Ясно Малооблачно Облачно Пасмурно
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артемии, тогда как в прибойной зоне обнаружено
большое количество отмерших организмов. В но-
ябре встречались единичные науплии, также при-
сутствовали мертвые самки, а на берегу – цисты.
В декабре на берегу и в воде находили цисты ра-
кообразного.

В образцах цист, собранных на берегу, опреде-
лена доля выклева науплиев (рис. 6). Она оказа-
лась невысокой, в зимние месяцы выше (4% в ян-
варе, 11.3% в феврале), чем в марте (0.5%) и в
ноябре (1.4%), что свидетельствует о разном ка-
честве яиц артемии в разные периоды годового

цикла, и это следует учитывать при их сборе для
аквакультурных и рыбоводческих целей.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Для понимания механизмов функционирова-
ния водных экосистем в районах с экстремальны-
ми условиями, в том числе в зонах с засушливым
климатом, необходимо проводить комплексное
изучение факторов, определяющих динамику па-
раметров водных объектов в течение определен-
ного периода времени. Для этого важно знать

Рис. 4. Сезонные изменения направления ветра в районе оз. Ойбург в 2016 г.
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Рис. 5. Сезонная динамика физико-химических показателей воды.
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Рис. 6. Сезонная динамика выклева науплиев из цист артемии.
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годовой цикл основных показателей как непо-
средственного состояния водного объекта и его
ресурсов, так и внешних условий, влияющих на
это состояние. С этой целью в настоящем иссле-
довании изучена взаимосвязь годовой динамики
метеорологических характеристик в районе оз.
Ойбург и сезонных колебаний некоторых его гид-
рохимических и гидробиологических парамет-
ров. Учитывая тот факт, что это гиперсоленое
озеро расположено в зоне активной хозяйствен-
ной деятельности, полученные результаты могут
иметь и практическое приложение и быть учтены
при разработке способов оптимального исполь-
зования его ресурсов – как минеральных, так и
биологических. Более того, в летние месяцы при
достаточно высокой температуре воздуха ( >+30°С)
и минимальном количестве осадков или их пол-
ном отсутствии оно может быть моделью для опи-
сания и прогнозирования изменений, обуслов-
ленных потеплением климата и его последствия-
ми для водных экосистем. При этом в зонах с
засушливым климатом достаточно много эстуа-
риев и внутренних водоемов, соленость которых
существенно выше, чем в океане и морях. Часто
они располагаются в непосредственной близости
к морю. В теплое время года эти водные объекты
могут высыхать, затем снова наполняться мор-
ской водой или осадками вплоть до их значитель-
ного распреснения. Таким образом, гиперсоле-

ность для таких водоемов – сезонное явление,
она обусловлена интенсивным испарением в теп-
лый период года, тогда как для других водных
объектов высокая минерализация постоянна [28].

Настоящие исследования показали, что в ап-
реле–мае в районе оз. Ойбург начинался резкий
подъем температуры воздуха, которая достигала
максимальных значений в июле–августе (>+30°С,
максимум +35°С), после чего она постепенно
снижалась до минимальных значений в декабре–
январе (+2°С). Атмосферное давление изменя-
лось незначительно и противоположно темпера-
туре – было выше в холодное время года, снижа-
лось в теплый сезон. Однако не обнаружено
прямой корреляции между изменением темпера-
туры воздуха и колебаниями давления в районе
оз. Ойбург. Количество дней с осадками зависело
от сезона: в январе 2016 г. осадков не было, в фев-
рале–июне – 3–7 дней, затем в июле–августе – 2,
после чего в сентябре и в последующие месяцы
число последовательно возрастало, достигало
максимума в декабре. Эта ситуация коррелирова-
ла с количеством пасмурных и ясных дней в ис-
следуемом районе, в осенне-зимний период пре-
обладали облачные дни, а в весенне-летний – яс-
ные или малооблачные.

Ветер определяет интенсивность перемешива-
ния вод и их вертикальную стратификацию, а

Таблица 2. Сезонная динамика распределения и численности, экз/л, разных онтогенетических стадий артемии
в оз. Ойбург (в скобках – среднее из трех–пяти определений)

Месяц Цисты Науплии Метанауплии Взрослые

Январь На поверхности льда 0 0 0
Февраль На берегу, в воде 0–8 (5 ± 1) 0 0 0
Март На берегу, в воде 1–8 (5 ± 2) 0 0 0
Апрель В воде 1–4 (2 ± 1) 0–1 (1 ± 0) 0 0
Май В воде 1–56 (12 ± 7) 1–4 (2 ± 1) 1–8 (5 ± 2) 8–16 (12 ± 3) ювенильные
Июнь В воде 6–27 (17 ± 5) 1–4 (2 ± 1) 1–10 (7 ± 1) 13–42 (16 ± 3)

ювенильные,
1 половозрелая самка

Июль В воде 40–326 (263 ± 86) 5–220 (153 ± 28) 5–120 (86 ± 18) 2–25 (14 ± 3), половозре-
лые и неполовозрелые 

самки, есть мертвые
Август В воде 105–432 (278 ± 96) 12–162 (87 ± 12)

в том числе мертвые
6–165 (75 ± 23)

в том числе мертвые
1 половозрелая самка, 

мертвые раки 
и их фрагменты

Сентябрь В воде 105–348 (186 ± 57) 0 8–123 (66 ± 18)
в том числе мертвые

Мертвые половозрелые 
самки

Октябрь В воде 105–260 (125 ± 75) 0 0 Мертвые половозрелые 
самки и их фрагменты

Ноябрь На берегу, в воде 1–14 (5 ± 2) 1–6
(3 ± 1)

1–4
(2 ± 1)

То же

Декабрь На берегу, в воде 1–6 (4 ± 1) 0 0 0
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также перелив морской воды через песчаный ба-
рьер в озеро [14, 19]. Для района оз. Ойбург харак-
терна скорость ветра 4–6 м/с. В то же время тем-
пература воздуха, давление и количество осадков
во многом зависят от направления ветра. Если в
первую половину 2016 г. в основном преобладали
южные и юго-западные ветры, то с июля–августа –
западные, в сентябре – вновь юго-западные, в ок-
тябре и ноябре – северные и северо-восточные, в
декабре – западные и северо-восточные. Измене-
ние направления ветра и его скорости также вли-
яло на выпадение осадков, гидрологические ха-
рактеристики озера, обусловленные перемеши-
ванием воды в водоеме, на распределение биоты.

Соленость и рН в гиперсоленых водоемах су-
щественно колеблются в течение дня и в течение
сезонов, что определяется как концентрацией от-
дельных ионов, так и доминирующими буферны-
ми системами, соотношение которых в процессе
испарения может меняться, что приводит к сдви-
гу рН [11, 20, 26]. В воде оз. Ойбург отчетливо про-
слеживались сезонные колебания солености: ми-
нерализация рапы была ниже с февраля по июль,
после этого резко возрастала в августе (максимум
155‰), затем постепенно снижалась. Наиболее
высокие показатели солености совпадали с за-
сушливым периодом на фоне резкого повышения
температуры воздуха. В этом случае наблюдали
частичное пересыхание отдельных участков озе-
ра, что характерно и для других водоемов в жар-
кое время года. При возрастании минерализации
вследствие интенсивного испарения возможно
повышение концентрации различных токсикан-
тов, содержащихся в воде, в том числе попадаю-
щих туда в результате нерегламентированной хо-
зяйственной деятельности человека [10, 12], что
может представлять опасность для биоты и для
человека. Следует отметить, что при изменении
климата и дальнейшем повышении температуры
процессы испарения в озере могут проходить бо-
лее активно, минерализация нарастать, как и со-
держание в рапе опасных веществ, что отмечено в
ряде публикаций [24].

Максимальные значения температуры воды
(28.8°С) в озере отмечены в июне–августе, после
чего она уменьшалась и достигала минимальных
значений в январе и декабре. Температура воды в
водоеме была, как правило, на 3–4°С ниже, чем
температура воздуха, что согласуется с данными
[19]. Обнаружена высокая корреляция между
температурой воды и воздуха (r = 0.96), тогда как
между температурой воды и соленостью не уста-
новлено прямой зависимости. Это может быть
обусловлено тем, что озеро питается грунтовыми
водами, которые поддерживают соленость на
определенном уровне и подпитывают водоем да-
же при критически высокой температуре, что не
допускает его полного пересыхания. Далее, во
время штормов происходит перелив морской во-

ды через песчаный барьер, который отделяет озе-
ро от моря. Следствие этого – не только сниже-
ние солености рапы, но и насыщение ее кислоро-
дом. Сходные явления наблюдали и в других
гиперсоленых озерах в прибрежных зонах морей
и океанов [9, 22]. Содержание кислорода было су-
щественно ниже в теплое время года по сравне-
нию с холодным, что обусловлено процессами эв-
трофирования в данном водоеме в наиболее жар-
кие летние месяцы (июнь–август), после чего
уровень его заметно повышался.

На экологическое состояние водоема и усло-
вия существования гидробионтов в нем суще-
ственное влияние оказывают активная реакция
рН среды, Eh и Rh, от которых зависят фотосин-
тез, дыхание и окислительно-восстановительные
процессы в водоеме [13]. Известно, что в есте-
ственных водоемах Eh колеблется от –400 до
+700 мВ, что определяется совокупностью всех
происходящих в нем окислительных и восстано-
вительных процессов. В воде оз. Ойбург в течение
года этот показатель последовательно снижался
от –8 мВ в январе до –51.5 мВ в июне, после чего
опять возрастал. Rh – показатель химической и
биологической активности воды, который суще-
ственно влияет на жизнедеятельность гидро-
бионтов. pH и Rh воды взаимосвязаны: чем выше
Rh, тем ниже pH. Значения этих показателей, по-
лученные в настоящих исследованиях, свидетель-
ствуют о том, что в течение года Rh менялся не-
значительно – в пределах 19.6–19.9, что соответ-
ствует среде со слабыми восстановительными
свойствами (15–20 условных единиц) [17]. В то же
время возрастание Rh означает увеличение окис-
лительных свойств воды. Низкий показатель Rh
благоприятен для анаэробных организмов, т.е.
некоторых микробов, грибов, вирусов.

В водной среде постоянно происходят как
окислительные, так и восстановительные реак-
ции. При загрязнении водоема и попадании в не-
го большого количества органических веществ,
при разложении отмерших частей растений и жи-
вотных, а также при эвтрофировании Rh может
резко возрасти. Окислительные процессы умень-
шают рН, восстановительные – способствуют
увеличению рН. В свою очередь, величины рН
влияют на Rh. Rh имеет более низкие значения в
придонных слоях воды, а у поверхности грунта он
больше, чем в самом грунте. Поскольку величина
рН колеблется в течение суток, меняется и вели-
чина Rh, зависящая также от температуры [15, 16].
В настоящих исследованиях установлено возрас-
тание Rh в мае и ноябре–декабре. В первом слу-
чае это обусловлено бурным развитием фито-
планктона в воде озера, во втором – увеличением
количества органических веществ за счет отмира-
ния артемии и прекращения вегетации микрово-
дорослей, что согласуется с данными о динамике
популяции рачка (табл. 2).
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Организмы-фильтраторы, к которым относит-
ся артемия, – ключевые компоненты многих вод-
ных экосистем. Они оказывают существенное
влияние на их динамику, в том числе сезонную.
В связи с этим исследования сезонных флуктуа-
ций количества и состава популяции артемии в
соленых водоемах имеет важное значение для по-
нимания функционирования экосистемы, в том
числе в условиях изменения окружающей среды и
потепления климата. Поскольку артемия – доми-
нирующий вид в гиперсоленых озерах, измене-
ния в ее популяции отражают динамику процес-
сов в экосистеме, происходящих под влиянием
внешних факторов, включая климатические [23].
Жизненный цикл ракообразного в оз. Ойбург за-
висит от сезонных изменений в водоеме. Об этом
свидетельствуют как наличие и флуктуации чис-
ленности различных онтогенетических стадий
рачка, так и доля выклева науплиев из цист. Уве-
личение выклева науплиев из цист до 11% в зим-
ний период по сравнению с величиной этого по-
казателя в другие сезоны обусловлено низкой
температурой и отсутствием осадков. Именно
снижение солености воды весной в результате та-
яния снега и атмосферных осадков приводит к
необратимой гидратации цист, стимулирует эм-
бриогенез, но дальнейшее развитие личинок не-
возможно в условиях пониженной температуры.
Этим объясняется резкое снижение доли выклева
науплиев из цист, собранных в марте и последую-
щие месяцы. Полученные данные могут быть по-
лезны для организации добычи цист артемии в
оз. Ойбург.

На основании проведенных исследований по-
казано, что экологическое состояние гиперсоле-
ного оз. Ойбург имело четко выраженную сезон-
ную изменчивость, связанную с климатическими
особенностями территории. Увеличение темпе-
ратуры воздуха в летний период вплоть до экстре-
мальных значений, отсутствие осадков и сильное
испарение – важнейшие факторы изменения
гидрохимических характеристик озера, привед-
шие к повышению температуры воды, солености,
снижению содержания в ней кислорода, Eh и Rh.
Сезонные изменения, происходящие в исследуе-
мом водоеме, могут служить в качестве модели
для изучения последствий изменения климата.
Показательна динамика численности различных
жизненных стадий артемии, которая широко
распространена повсюду на планете и адаптиро-
вана к экстремальным условиям существования,
включая повышенную температуру, низкое со-
держание кислорода и высокую соленость, а так-
же колебания этих параметров в течение суток и
года. Комплексное исследование сезонных флук-
туаций метеорологических, гидрохимических и
гидробиологических характеристик гиперсоле-
ных водоемов может дать существенную инфор-
мацию для понимания последствий изменения

климата как в глобальных масштабах, так и в кон-
кретных географических районах, в которых
наблюдается тенденция к формированию засуш-
ливого климата, а также будет способствовать
разработке мероприятий по оптимальному ис-
пользованию и охране их ресурсов.

ВЫВОДЫ
Установлена высокая корреляция между тем-

пературой воздуха в районе расположения оз. Ой-
бург и температурой воды в водоеме (r = 0.96).

В результате увеличения температуры воздуха
и воды в летний период соленость в озере увели-
чилась в 1.7 раза по сравнению с осенними, зим-
ними и весенними месяцами, а содержание кис-
лорода в воде снизилось.

Сезонные изменения рН, Eh, Rh были выра-
жены в меньшей степени.

В холодное время года в воде и на берегу озера
обнаружены цисты артемии, первые науплии по-
являются в апреле, все онтогенетические стадии
рачка выявлены в мае–июне. В августе при мак-
симальной температуре воды начинается массо-
вая гибель рачков и в воде отмечено большое ко-
личество мертвых особей.

Наблюдаемые сезонные изменения гидрохи-
мических показателей воды и состояния популя-
ции артемии в оз. Ойбург обусловлены климати-
ческими флуктуациями. Динамика этих изменений
может быть использована для анализа послед-
ствий изменения климата.
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