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ОПРЕДЕЛЕНИЯ

В настоящей диссертации применяют следующие термины с соответствующими определениями:

Адаптация – совокупность морфофизиологических, поведенческих, популяционных и других особенностей данного биологического вида, обеспечивающая возможность специфического образа жизни в определённых условиях внешней среды.

Аквакультура – искусственное воспроизводство и культивирование рыбных ресурсов и других водных животных.

Активация яиц – усиление активности; побуждение к решительным действиям.

Бактериопланктон – совокупность популяций микроорганизмов, входящих в состав планктона.

Биоиндикация – оценка качества среды обитания и ее отдельных характеристик по состоянию ее биоты в природных условиях.

Биотические отношения – контактные коакции, отношения организмов друг к другу в биоценозе. 

Биотическая среда - совокупность живых организмов, оказывающих своей жизнедеятельностью влияние на другие организмы. Биотическая среда проявляется во взаимном влиянии организмов разных видов в самых различных формах

Галофильные – организмы, обитающие только в условиях высокой солёности. 

Генерация – совокупность особей одного биологического вида, родившихся на протяжении одного и того же года; поколение.

Гидробионты – растения, животные и микроорганизмы, населяющие морские и материковые водоёмы.

Гипергалинный – водоем, имеющий соленость воды свыше 40 промилле (г/л).

Гипоксия – экстремальное состояние, при котором органы и ткани организма получают недостаточное количество кислорода. Гипоксией называется и критическое уменьшение кислорода в атмосферном воздухе.
Детрит – мелкие органические частицы (остатки разложившихся животных, растений и грибов вместе с содержащимися в них бактериями), осевшие на дно водоёма или взвешенные в толще воды. Иногда детрит (триптоном) называют все взвешенные в толще воды органические и неорганические частицы.

Загрязнение – привнесение в природную среду, а также возникновение и нарастание в ней исходно ей не присущих химических, физических, информационных и биологических агентов. Загрязнение — все то, что выводит природные системы из состояния равновесия и отличается от наблюдаемой нормы. 
Изменчивость – свойство живых организмов существовать в различных формах (вариантах). По механизмам возникновения, различают несколько типов изменчивости: наследственная или генотипическая.

Минерализация – насыщение воды неорганическими (минеральными) веществами, находящимися в виде, как ионов, так и коллоидов. Степень минерализации выражается в г/л или мг/л (иногда в г/кг).  

Морфометрия – количественная характеристика рельефа земной поверхности. 
Науплиусы – планктонная личинка многих ракообразных. 
Озера – естественный водоем, представляющий собой заполнен​ное водой углубление в земной поверхности с выработанным воз​действием ветрового волнения и течений профилем береговой зоны и замедленным водообменном.

Партеногенез – девственное размножение, одна из форм полового размножения организмов, при которой женские половые клетки (яйцеклетки, яйца) развиваются без оплодотворения. 

Плодовитость – эволюционно сложившаяся способность животных приносить свойств, каждому виду приплод, в нормальных условиях компенсирующий естественную смертность. 
Плотность – масса единичного объема вещества; величина, обратная удельному объему.

Половозрелость – достигший половой зрелости, обладающий способностью полового размножения.

Продукция – суммарное количество биомассы, образованной к.-л. совокупностью растущих и размножающихся особей за конкретный период времени, или скорость её образования. 
Пойкилотермные организмы – холоднокровные животные, животные с непостоянной внутренней, температурой тела, меняющейся в зависимости от температуры внешней среды. К пойкилотермным организмам относятся все беспозвоночные, а из позвоночных - рыбы, земноводные и пресмыкающиеся. 

Популяция – совокупность особей одного вида, обладающих общим генофондом и занимающих определённую территорию.

Промысловый запас – объем продукции, который можно изымать через определенные интервалы в течение длительного времени, не затрагивая способности ресурса воспроизводить урожай. 
Размножение – присущее всем организмам свойство воспроизведения себе подобных, обеспечивающее непрерывность и преемственность жизни.
Фитопланктон – совокупность микроскопических растений (преимущественно водорослей), обитающих в толще морских и пресных вод и пассивно передвигающихся под влиянием водных течений. 
Фототаксис – двигательная реакция подвижных организмов в ответ на световое раздражение.

Цисты – временная форма существования организмов, характеризующаяся наличием защитной оболочки, которая также называется циста. Инцистирование происходит обычно при ухудшении условий внешней среды и служит для переживания неблагоприятного периода. При благоприятных условиях содержимое цист выходит из оболочки. 
Численность – общее количество особей ценопопуляции.

 Эмбрион – животный организм в ранний период развития, то же, что зародыш. 

ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ

	МОН РК
	· Министерство науки и высшего образования Республики Казахстан

	ГЛОНАСС  
	· Глобальная навигационная спутниковая система

	GPS 


	· Global Positioning System − система глобального позиционирования

	С. Ш. 
	· северная широта (N)

	В.Д. 
	· восточная долгота (E)

	ВНИИПРХ  


	· Всероссийский научно-исследовательский институт пресноводного рыбного хозяйства

	P 
	· продукция или величина плотности

	ЯМ 
	· яйцевой мешок

	ЯМп 
	· полный яйцевой мешок

	ЯМн/п 
	· неполный яйцевой мешок

	П 
	· пересыхающий водоем

	НП 
	· не пересыхающий водоем

	З 
	· замерзающий водоем 

	НЗ 
	· не замерзающий водоем

	ПДУ 
	· предельно допустимый улов

	ПВ 
	· пресноводные водоросли

	ПВ-СВ 
	· пресноводно-солоноватоводные водоросли

	СВ 
	· сoлoнoвaтoвoдные водоросли

	СВ-ПВ 
	· сoлoнoвaтoвoднo-пpeснoвoдные водоросли

	СВ-М 
	· сoлoнoвaтoвoднo-мopские водоросли

	М 
	· перелетные птицы

	N 
	· гнездящиеся птицы

	Nu 
	· многочисленные птицы

	R 
	· редкие птицы

	S 
	· одиночные залеты птиц


ВВЕДЕНИЕ

Актуальность диссертационного исследования. На многих участках изучаемой территории Северного Казахстана речные сети развиты очень слабо, а большие объемы водной массы формируются в регионе в виде внутренних озер, в том числе соленых, в которых обитает солелюбивый рачок рода Artemia, который по способу размножения относится к группе Artemia parthenogenetica. 

По данным Организации Объединенных Наций, в настоящее время, существует значительный спрос на ценного рачка из-за увеличивающихся темпов аквакультуры. С 1990 г., в результате расширения выращивания креветок и морских рыб, потребление цист артемии возросло в геометрической прогрессии [1]. Растущая потребность в цистах артемии как незаменимой стартовой пищи для объектов аквакультуры требует новых подходов к сбору, активации, переработке и хранению ценного биологического ресурса. Научный интерес к этому виду обусловлен его исключительной осморегулирующей способностью, разнообразием физиологических, биохимических и морфологических свойств отдельных популяций, наличием очень редкого явления в животном мире – полиплоидии [2]. 
Для разработки научной концепции сохранения биоразнообразия водоемов очень важно провести инвентаризацию фонда солёноводных экосистем с изучением таксономической составляющей, структурных характеристик и показателей, позволяющих оценить современное состояние водоемов в условиях изменения климата и антропогенного воздействия. Поэтому необходимо иметь базовую информацию о современном состоянии ресурсов артемии для дальнейшей оценки климатических изменений и антропогенного воздействия на продукционные характеристики ценного гидробионта. Для того чтобы накопить биологические и экологические данные, которые послужат основой для дальнейшей работы и учесть произошедшие изменения в состоянии водных экосистем, необходимы работы по обзору, анализу и обобщению их результатов для получения более полной картины структуры биоценоза изучаемого региона.

Определенные трудности возникают из-за морфологических изменений артемии под влиянием факторов внешней среды. Трансформация общей минерализации воды и главным образом ее солевого состава определяет не только морфологические особенности строения артемии, но и тип ее размножения, соотношение полов. Изменение общей минерализации воды и в основном ее солевой состав определяет не только морфологические особенности строения артемии, но и тип ее размножения, соотношение полов. 

Водоемы с повышенной минерализацией традиционно считаются местообитаниями с экстремальными условиями существования. В последние годы в связи с изменением климата физико-химические условия в озерах являются определяющими для роста и размножения артемий. Необходимым условием для понимания механизмов функционирования сообществ водоемов в условиях лимитирующего влияния солености является определение качественного и количественного состава гидробионтов. 

На состояние экосистем соленых водоемов влияют как природные, так и антропогенные факторы. Значительные колебания двух взаимосвязанных факторов, климата и чрезмерной эксплуатации биологических ресурсов озера, вызывают резкие изменения в структуре биоценоза, продуктивности отдельных видов. 

Собранный на протяжении нескольких лет материал по динамике абиотических факторов и промышленной добыче цист артемии в соленых водоемах региона позволил получить практически полную картину изменения промысловой деятельности в разные периоды климатических колебаний и антропогенных нагрузок. В современных климатических условиях неустойчивый запас цист остается самой важной проблемой, наравне с дальнейшей рационализацией применения ценного рачка. Природные условия и промышленные масштабы добычи водных биоресурсов, на которых работают тысячи людей, обеспечивающих добычу, переработку и транспортировку продукции артемии, закономерно определяют не только общее состояние озерных экосистем региона, но и создают социально-экономические условия жизни людей, проживающих вблизи соленых озер региона.

Рациональное использование ресурсов артемии соленых озер Северного Казахстана на стабильном уровне в большой степени содействует решению ряда проблем продовольственной безопасности, как региона, так и государства в целом. В связи с этим необходимы дальнейшие усилия по изучению имеющихся и дополнительных ресурсов, укреплению знаний о продуктивности местных популяций артемии и новых технологий для повышения продуктивности водоемов. 

Разработка новых технологий повышения продуктивности соленых озер важна для стабильного производства цист в качестве живого корма. Принципы управления ресурсосбережением определяют внедрение высокотехнологичных методов, которые в значительной степени направлены на важную заботу о дальнейшем воспроизводстве ценного водного биологического ресурса, в возможности получения необходимого количества качественного сырья при минимизации негативного воздействия на экосистему водоемов. Осуществление такого подхода неосуществимо без подробного изучения влияния различных факторов на биологические и экологические характеристики артемии, без использования оригинальных методов для получения готовой продукции из артемии. 

Проблемы рационального использования природных биоресурсов соленых водоемов и антропогенного воздействия на такие экосистемы являются одними из наиболее актуальных в современной экологии водных экосистем. Изучение биологических особенностей популяций сибирской артемии и их репродуктивных характеристик в экспериментальных условиях позволит не только получить новые знания, но и предложить наиболее продуктивные популяции для производства. Целесообразно, на основе полевых, экспериментальных и лабораторных работ разрабатывать технологические процессы по созданию управляемых культурных артемиевых хозяйств, функционирующих в условиях изменяющейся водности, способных поддерживать в естественных водоемах высокую продуктивность. Важной особенностью таких технологий должно быть сведение к минимуму действие негативных погодных и климатических факторов. Они должны быть технически обоснованы и экономически целесообразны для водоемов различных климатических зон, с различными гидрологическими и гидрохимическими режимами.
Объект исследований – рачок Artemia sp., соленые озера Северного Казахстана.

Предмет исследований – биологические и экологические особенности Artemia sp., значимость факторов среды в жизнедеятельности Artemia sp., возможность создания технологического процесса для организации управляемого культурного артемиевого хозяйства
Цель исследования – на основе изучения эколого-биологических характеристик артемии в водоемах Северного Казахстана обосновать возможность увеличения численности популяций ценного рачка в водоемах различных климатических зон, с разнообразными гидрологическими и гидрохимическими режимами.
Для достижения поставленной цели в работе сформулированы и
решались следующие задачи:
– обобщить доступную информацию о систематическом положении, распространении, биология и экология артемии, о существующих методах культивирования и технологиях выращивания артемии; 
– на основе изучения сезонной динамика различных возрастных стадий артемии, плодовитости и биометрических характеристик цист артемии оценить биолого-экологические особенности артемии Северного Казахстана;
– с использованием результатов полевых и экспериментальных исследований оценить роль основных факторов среды в жизнедеятельности артемии;

– выявить связи флуктуаций абиотических факторов с динамикой промысловых запасов и пространственно-временной изменчивостью добычи цист артемии в современных условиях, с акцентом на экстремальные климатические ситуации;

– провести экспериментальные лабораторные и полевые работы для оценки условий выращивания молоди артемии с позиций удовлетворения их биологических потребностей; 
– разработать технологическую схему управляемого культурного артемиевого хозяйства, позволяющей максимально проявить биолого-экологические потенциальные возможности артемии и увеличить численность её популяции в природных водоемах в условиях Северного Казахстана.
Теоретическая основа и методы исследования. 

Проведенные исследования способствуют изучению структуры и функционирования солоноводного лимнического зоопланктона, сукцессии зоопланктонных сообществ, при изменении основных абиотических и биотических факторов. Полученные теоретические положения и выводы вносят вклад в теорию строения и функционирования водных экосистем с точки зрения изменения одного из важнейших компонентов, как планктонное сообщество. При проведении полевых исследований и экспериментальных работ были выявлены закономерности, способствующие развитию формирующейся теории и восстановлению водных экосистем. Полученные в ходе исследований данные по биолого-экологическим особенностям солелюбивого рачка вносят определенный вклад в развитие, как популяционной экологии, так и экологии в целом.
При проведении исследований использовались гидрологические, гидрохимические и гидробиологические, зоологические общепринятые и проверенные методы сбора и обработки исходного полевого материала. При необходимости, с целью получения более достоверных результатов, в методики сборов или проведения экспериментальных работ, вносились усовершенствования, с обязательным обоснованием вносимых изменений и полученных результатов. Справедливость выводов подтверждается применением статистических методов анализа данных. 

Научная новизна. Существенно пополнен список артемиевых озер Северного Казахстана с указанием их местоположения.

Результаты геохимической типизации модельных соленых озер позволят предсказать природу подземных вод, питающих озера, геологию и образование, использовать соленые озера, как для добычи минеральных солей, так и для искусственного воспроизводства артемии.
Впервые для соленых озер региона приведен видовой состав фитопланктона и показано, что изменение солености воды в озерах, в условиях климатических изменений, отражается на видовом составе, фотосинтетической активности, продуктивности альгофлоры. 

Значительно расширен список видов зоопланктона, обитающих в соленых озерах региона, осуществлен их фаунистический и экологический анализ.
Впервые для артемии Северного Казахстана показано, что динамические процессы численности и биомассы артемии свидетельствуют об уникальности и разнообразии экологической толерантности различных популяций рачка.

Предложен новый методический подход к определению плодовитости артемии, связанный с наличием разнообразия условий размножения разных поколений рачка.
Получены новые данные по плодовитости артемии и биометрическим характеристикам цист, позволяющие выявлять популяции с наименьшими размерами цист и рекомендовать их для использования в целях аквакультуры.
Установлена роль факторов среды на основные характеристики жизнедеятельности артемии.

Впервые для Северного Казахстана приведен полный список орнитофауны соленых водоемов и оценена роль биотических отношений артемии и птиц.
Впервые проведен анализ связи динамических изменений количества осадков, числа арендованных озер и объемов вылова цист артемии за период 2012-2022 гг. Показано, что современные климатические и погодные флуктуации вызывали изменения гидрологических, гидрохимических и продукционных характеристик соленых водоемов, что в свою очередь сказывалось на показателях промысла ценного рачка.
Впервые, на основе экспериментальных данных показано, что природная вода с различными химическими элементами стимулирует выклев науплиусов и эти особенности природной воды необходимо учитывать при инкубации цист.
Впервые в полевых условиях получены данные свидетельствующие о возможности получения посадочного материала артемии непосредственно в природных водоемах, обладающих экотопами с благоприятными условиями для инкубации цист артемии.
Впервые, на основе полевых экспериментальных и лабораторных работ разработана модульная система технологического процесса создания, управляемого культурного артемиевого хозяйства, функционирующее в условиях изменяющейся водности, способное поддерживать их высокую продуктивность. При получении посадочного материала артемии по данной технологической схемы создаётся оптимальную численность популяции в водоеме с учетом экологических и гидробиологических условий. Важной особенностью этой технологии является то, что её использование позволяет свести к минимуму действие негативных погодных и климатических факторов. Использование данной технологии технически обосновано и экономически целесообразно для водоемов различных климатических зон, с различными гидрологическими и гидрохимическими режимами.

Теоретическая и практическая значимость работы. 

Получены новые сведения о географии распространения артемии на территории Северного Казахстана.

Выявлены основные факторы среды, определяющие продуктивность северо-казахстанских популяций артемии. 

Проведенные исследования на соленых водоемах свидетельствуют, что в условиях современных климатических изменений происходит серьезная трансформация лимнологических и биотических компонентов водоемов, которая проявляется как в структуре, так и функционировании экосистем. 

Впервые экспериментально показано, что в мелководных озерах артемия адаптируется к резким суточным и сезонным перепадам температур и поэтому выживаемость в экстремально низких и высоких температурах выше, чем в более глубоководных озерах.

Проведенные полевые и экспериментальные работы позволили усовершенствовать методику определения плодовитости артемии и предложить набор обязательный показателей для оценки репродуктивных характеристик рачка. 

Полученные данные по биометрическим характеристикам цист в исследованных водоемах позволяют выявлять популяции с определенными размерами цист и рекомендовать их для использования в целях аквакультуры.

Обосновано и экспериментально доказано эффективное влияние активаторов на основе продуктов азотистого обмена на повышение выклева цист артемии. Патент на полезную модель №2020/0684.2 «Способ активации яиц артемии» позволяет использовать в аквакультуре, проверенный безопасный активатор, значительно увеличивающий количество вылупившихся науплиусов.
Впервые определен видовой состав птиц обитающих на соленых озерах региона и выдвинуто предположение, что в период кочевок и миграций они заносят цисты рачка в свободные от артемии водоемы и в озера с имеющимися популяциями. Тем самым создаются новые местные популяции, а в озерах с имеющимися популяциями увеличивают генетическую разнородность.
Анализ собранного в полевых условиях материала и экспериментальных данных позволил обосновать возможность получения посадочного материала артемии непосредственно в природных водоемах, обладающих благоприятными условиями для инкубации цист артемии.

Результаты проведенных гидрологических, гидрохимических и гидробиологических исследований экосистем соленых могут служить основой для мониторинга ультрагалинных водных объектов, использоваться для разработки мероприятий по охране, восстановлению и рациональному использованию озер. 

По результатам инвентаризации соленых водоемов Павлодарской области создано более 50 экологических паспортов водных объектов.

На исследованных озерах и рекомендованных нами к эксплуатации биоресурсов ведется промысел цист артемии в объемах установленных лимитов добычи.  

Результаты работы внедрены в производство в 2019 г. и 2020 г. на озере Аксор Павлодарской области закрепленного за природопользователем ТОО «SANBAO KTK CO, LTD» 
Основные положения и теоретические выводы диссертации включены в лекции по дисциплине «Экологическая биология», «Экологическая биогеография» для студентов кафедры «Биология и экология» Торайгыров Университета. 

Результаты работы могут послужить основой для последующего совершенствования технологий получения разновозрастного посадочного материала артемии.
Основные положения диссертационного исследования, выносимые на защиту:

– природные и климатические условия Северного Казахстана и многообразие типов соленых водоемов определяют видовое разнообразие и количественные показатели их биоценозов. Особенности гидрологических и гидрохимических показателей озер региона отражаются в структуре сообществ гидробионтов. Абиотические и биотические факторы играют важную роль в формировании структуры сообщества в соленоводных экосистемах;
– особенности физико-химического состава соленых озер Северного Казахстана определяют степень продуктивности солелюбивой артемии, а соленость и температура являются статистически значимыми основными факторами. Неустойчивый гидрологический режим соленых водоемов Северного Казахстана в условиях современных климатических изменений вызывает значительные сезонные изменения водности озер, что отражается на размерах запасов артемии и объемах ее промысловой эксплуатации; 

– установленные биологические и экологические закономерности воспроизводства и роста артемии позволяют повысить степень реализации их биопродуктивных свойств за счет создания оптимальных условий для активации и инкубации цист рачков. Разработанная модульная система технологического процесса создания управляемого культурного артемиевого хозяйства технически обоснована и экономически целесообразна для водоемов различных климатических зон с разнообразным гидрологическим и гидрохимическим режимами.

Связь с планом основных научных работ. 
Работа выполнена в рамках проекта Министерства образования и науки Республики Казахстан №AP05132859 «Исследование особенностей природно-ресурсного потенциала соленых озер Павлодарской области для разработки и внедрения нетрадиционных иновационно-технологических методов по созданию управляемых артемиевых хозяйств».
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1 ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР
1.1 Гидробиологические исследования соленых озер
Фитопланктон солёных озер. Первые трофические уровни минерализованных озер представлены первичными продуцентами (автотрофами) и эта важная часть водного сообщества представлена в основном различными видами фитопланктона. Качественный и количественный состав значительно уже, чем у пресных и сульфатных водоемов. Фитопланктон по размерному составу, малой численности и высокой физиологической продуктивности относится к нанопланктону. В то же время показатели состава планктонных автотрофов в некоторых озерах существенно различаются [3-6]. 
Абиотические и биотические факторы в значительной степени влияют на сезонную изменчивость первичного трофического звена [7-9]. 
Изменения солености воды, обусловленные изменчивостью погоды и климата по годам, являются важными детерминантами изменений гидробиологических режимов этих водоемов [10, 11]. 
В соленых озерах умеренных зон, которые не замерзают из-за высокой солености воды, зимой создается большая часть годовой первичной продукции фитопланктона. Разрушение органики зимой уменьшается по сравнению с летом и поэтому в соленых озерах зимой, продуцируется больше органики, чем распадается [12, 13].
Зоопланктон соленых озер. В более северных озерах Западной Сибири и Зауралья обнаружено только небольшое число видов (13) из членистоногих и круглых червей [12, с. 37].
Сходную картину наблюдали, и другие исследователи в различных регионах [14-16].
Видовой состав и его продукционные характеристики в различных соленых водоемах связаны химическим составом вод и морфологическими показателями водоемов (площадью, глубиной, наличием проточных водотоков). В то же время более глубокие и крупные озера, как правило, характеризуются большим разнообразием зоопланктона [17].
Анализ литературных источник свидетельствует, что различное распределение видов зоопланктона в различных типах соленых озер в значительной степени объясняется переменным избирательным влиянием солености и определенных ионов на виды зоопланктона обладающих различной физиологической устойчивостью к этим химическим параметрам [18, 19]. 
Отдельные виды обладают высокой эвригалинностью и могут размножаться в пределах солености от 16 до 280 г/л (Artemia sp., Diaptomus salinus). Типичные для пресных и солоноватоводных водоемов виды кладоцер (Ceriodaphnia reticulata и циклопов Cyclops strenuus) могут размножаться при солености 21-32 г/л, образуя массовые скопления в соляных озерах. [20]. Предел солености распространения кладоцер составляет 150 г/л, копепод и личинок хирономид до 200 г/л, личинок Ephydra до 250 г/л, Aпostraca до 300 г/л [12, с. 38]. Сходные результаты получены и другими исследователями соленых озер [21-23]. 
Существуют различные анионные предпочтения внутри отдельных родов организмов зоопланктона в карбонатных, сульфо- и хлорированных водах [24]. Состав сообществ зоопланктона в хлоридных и сульфатных водах определяется в основном за счет присутствия доминирующих ионов, а не за счет общей солености [25]. 

Уменьшением солености озерной воды в засоленных экосистемах увеличивается количество различных видов зоопланктона, трофических конкурентов артемии. В то же время важным экологическим компонентом биотических отношений является то, что артемия не обладает анатомическим механизмом защиты от хищников и по этой же причине она не конкурируют с мирными представителями зоопланктона [26]. Представители зоопланктона, в соленых озерах обитающие в характерных средах с различной величиной минерализации и набором химических веществ обладают специфической ионной толерантностью и адаптацией к экстремальным физико-химическим условиям среды обитания.  В условиях низкой солености некоторые виды проявляют осморегуляторную приспособляемость к различным составам растворенного вещества, но способность к такой гибкости снижается с увеличением солености, и в гиперсолевых водах, где преобладает конкретное растворенное вещество, обнаруживаются только определенные таксоны [25, р. 210]. Реакция зоопланктона на внешние условия зависит от вида организма и особых условий его обитания. Соленость является важным экологическим фактором, ограничивающим размножение водных беспозвоночных [14, р. 11; 15, с. 40; 27]. 
Из-за различной солености и ионного состава воды меняется и видовой состав сообщества зоопланктона, начинает проявляться видовое осмотическое ограничение, которое уменьшается с увеличением солености. Помимо общей солености, на среду обитания и условия размножения гидробионтов оказывает влияние ионный состав воды, определяющий осмотическую регуляцию гидробионтов, и он создает тот общий положительный фон для благоприятного развития артемии разных возрастных групп [20, с. 35]. Исследование зоопланктонных сообществ в озерах Северного Казахстана выявило отрицательную корреляцию по парам признаков, связанных с минерализацией. Так, в паре «соленость воды – численность зоопланктона» коэффициент корреляции составляет от -0,97 до -0,45. Аналогичная тенденция выявлена для пары «прозрачность-биомасса зоопланктона» от r=-0,88 до r=-0,89, соответственно [28]. При снижении солености озерной воды в соленых экосистемах увеличивается число различных видов зоопланктона, трофических конкурентов артемии [29]. 
Кроме того, важной экологической составляющей биотических отношений является отсутствие у артемии анатомического механизма защиты от хищников. По сравнению с другими организмами, которые могут сосуществовать с другими консументами, этот фактор снижает его конкуренцию за пищевые ресурсы, а также ещё и наличие более длительного периода созревания (около 16 дней). Возможно поэтому артемия не может конкурировать с мирными обитателями зоопланктона соленых водоемов [26, с. 82]. 

Проведенные исследования указывают на существование различных анионных предпочтениях, в пределах отдельных родов зоопланктонных организмов, в карбонатных, сульфо-и хлорированных водах [24, р. 797]. Контрастное распределение видов зоопланктона в различных типах соленых озер в значительной степени объясняется переменным селективным влиянием на зоопланктон величины солености и специфических ионов, при различной физиологической устойчивости видов к этим химическим показателям. Анионные соотношения хлорида, бикарбоната карбоната и сульфата, по-видимому, являются особенно важными определяющими факторами распределения [11, р. 192]. Состав сообществ зоопланктона в хлоридных и сульфатных водах определялся главным образом в результате наличия доминирующих ионов, а не общей солености [22, р. 213]. 

Исследованиями определены кальций и магний в качестве ключевых определяющих катионов для относительной численности таких видов зоопланктона как Artemia franciscana, Moina hutchinsoni, Daphnia pulex, Ceriodaphnia laticaudata, Simocephalus spp. среди карбонат/бикарбонат и сульфатно-доминантных вод [18, р. 14]. При одинаковом видовом составе соленых водоемов с Holoplankton (Acartia, nauplii, Copepoda, Anostraca and Ostracoda) и Meroplankton (Ichthyoplankton and annelidan larvae, Mollusca, Insecta,) в зависимости от химических и физических и факторов в водоемах плотность зоопланктонных сообществ разнятся [19, р. 331]. В дополнение к концентрации соли, другие факторы, такие как постоянство среды обитания, хищничество и ионный состав могут изменить структуру водных сообщества в солёных озёрах [11, р. 196]. Видовой состав и его продукционные характеристики в различных соленых водоемах зависят от наличия пищи и присутствия хищных беспозвоночных, а также связаны с размерами водоемов (площади, глубинами, наличием впадающих водотоков). При этом более глубокие, более крупные озера, как правило, характеризуются большим разнообразием зоопланктона [17, р. 2431]. Наиболее высокое качественное развитие зоопланктона в соленых озерах наблюдалось в многоводные годы при общей закономерности снижения численности видов с увеличением солености озер, где наблюдается наибольшее количество видов в неоднородных сообществах. При маловодье видовое разнообразие снижалось, и преимущественное положение переходило к типичным видам минерализованных озер. Зоопланктон соленых водоемов разнообразен и сходство видового состава невелико даже в соседних водоемах. Количественные характеристики, структура, и видовое многообразие планктонных беспозвоночных характеризуются повышенной изменчивостью и динамичностью. Ведущим фактором, оказывающим влияние на состав и развитие планктонных сообществ минерализованных водоемов, является неустойчивый гидрологический и гидрохимический режим. Но большая часть этих эффектов носит косвенный характер для водоемов (увеличение температуры воды, маловодье, уменьшение глубин, быстрое потепление, изменение кормовой базы и т.д.) [16, с. 41]. 

1.2 Распространение артемии в мире и в Казахстане
Галофильный представитель зоопланктона рода Artemia Leach, 1819 распространен в соленых местообитаниях по всему миру, за исключением Антарктиды [30]. В настоящее время только в Азии зарегистрировано более 530 местообитаний артемии [31]. В географическом отношении артемиевые водоемы расположены между 56° с.ш. и 55° ю.ш. В сообщении Ж.Ван Стаппена [30, р. 174] описываются 600 биотопов артемий, расположенных на территории 66 стран. 

Наряду с естественными местами обитания артемии интродуцируются в искусственно созданные человеком водоемы в Евразии, Африке и Америке, при производстве соли для улучшения её качества (за счет потребления фитопланктона) и получения дополнительной высокоценной продукции [32-34]. 
При этом наиболее активно внедряется в азиатский регион инвазивная Artemia franciscana, которая является родной для Северной и Южной Америки [35]. 
В различные годы проводились работы по обследованию соленых водоемов Казахстана, получены сведения по функционированию различных водных минерализованных экосистем, биологии и экологии артемии [36-38]. 
В том числе по водоемам Северного Казахстана [39-46]. 
Нами подготовлен библиографический указатель русскоязычных публикаций по биологии, экология и рациональному использованию артемии [47]. 

Проведенные работы в период 1987-1991 гг. на территории Северного Казахстана, в Прииртышском регионе (Павлодарская область) на более чем 110 соленых озер, позволили выявить артемиевые популяции в 36 озерах на площади 712,1 км2 [48]. За период 2003-2009 гг. на территории Северного Казахстана Л. А. Вольф [49] исследовала и оценила фонд артемиевых озер в 88 водоемов с общей площадью водного зеркала 4007,1 км2.

1.3 Систематическое положение артемии

В систематическом отношении Artemia относится к типу членистоногие (Arthropoda), подтипу жабродышащие (Branchiata), классу ракообразные (Crustacea), подклассу жаброногие раки (Branchiopoda), отряду жаброноги (Anostraca), семейству артемиевые (Artemidae), роду артемия (Artemia).
Род Artemia состоит из нескольких обоеполых видов и большого количества полифилетических облигатных партеногенетических популяций, включая ди-, три-, тетра- и пентаплоидные [45, с. 34]. Одиннадцать биноменов Artemia соответствуют требованиям Международного кодекса зоологической номенклатуры и считаются доступными названиями видов (Artemia salina (Linnaeus, 1758); Artemia asiatica Walter, 1887; Artemia urmiana Günther, 1899; Artemia parthenogenetica Bowen & Sterling, 1978; Artemia sinica Cai, 1989; Artemia barkolica Qian and Wang in Qian et al. 1992; Artemia urumuqinica Qian and Wang in Qian et al. 1992; Artemia ebinurica Qian and Wang in Qian et al. 1992; Artemia tibetiana Abatzopoulos, Zhang & Sorgeloos, 1998; Artemia frameshifta Naganawa & Mura, 2017; Artemia murae Naganawa in Naganawa and Mura 2017) [31, р. 2]. 
Номенклатурный и таксономический статус Artemia parthenogenetica постоянно обсуждается различными авторами [46, с. 73; 47, с. 10; 48, с. 43; 49, с. 24], начиная с Боуэна и Стерлинга [50]. Это название используется в многочисленных публикациях, в то же время как некоторые авторы предпочитают называть партеногенетических артемий «популяциями» [46, с. 73; 47, с. 10; 51].  
Недавний молекулярный анализ показал, что партеногенетические артемии представляют собой полифилетическую группу, при этом диплоиды/триплоиды эволюционно близки к A. urmiana, а тетраплоиды/пентаплоиды имеют общего предка с A. sinica [45, с. 34]. 
Партеногенетические расы, не определяемые как виды, обычно объединяют в общую группу индетерминантных видов: A. parthepogepetica Barigozzi, 1974; Bowen, Sterling 1978 (водоемы Европы, Африки, Азии, Австралии). Артемии на видовом уровне в водоемах России и стран СНГ неопределенны. Поэтому было бы правильно использовать только родовое обозначение Artemia для обоеполых рас и A. parthenogenetica для партеногенетических [12, с. 12]. 
В ультрагалинных озерах Северного Казахстана обитают партеногенетические популяции артемии вида A. parthenogenetica [44, с. 8; 48, с. 6] с сохранением морфологических и биотических обособлений четырех варитетов [52]. Для водоемов Западно-Сибирской равнины предложена схема взаимного перехода вариететов в условиях изменяющейся солености среды обитания рачка, с возрастанием солености: var.principalis - var.arietina - var.milhausenii - var. кoppeniana [52, с. 22]. 

Соленость, является ведущим ограничивающим фактором, оказывающим наибольшее влияние на морфометрические характеристики артемии. При этом ключевым морфогенным фактором является концентрация солей [53-56]. 
Обладая набором важных морфоэкологических адаптаций, субэвригалиновый рачок образует различные модификации. В экосистемах с разной степенью минерализации воды могут существовать разные фенотипические, но не симпатрические группы артемии [57]. 
Наблюдаются тренды сопряженности показателей для более северных территорий Западной Сибири [58]: при увеличении минерализации воды длина фурки и число щетинок на фурке уменьшается. Коэффициенты корреляции между минерализацией воды и длиной фурки составлял в озерах Кулундинское и Малиновое соответственно r=-0,67 и r=-0,89 и между минерализацией и числом щетинок на фурке у артемии в озерах Бол. Яровое, Кулундинское и Малиновое с коэффициентами, соответственно, r=-0,87; r=-0,98 и r=-0,61.

Соленость окружающей среды и, в частности, сумма ионов натрия и калия, хлоридов, сульфатов, магния, является важным фактором, определяющим индивидуальные пропорции тела сибирских популяций артемий. от всего комплекса морфометрических признаков [59]. Отмечено, что в озерах с постоянным притоком пресной воды в течение вегетационного периода встречаются различные морфы артемии в разных поколениях. В этих озерах, где есть постоянные водотоки, есть вариации, присущие более опресненным водоемам. Независимо от средней солености в озере, существует определенная зависимость между количеством постоянных водотоков, впадающих в озеро, и разнообразием вариететов присутствующих в популяции. В некоторых озерах с наличием постоянных водотоков встречается до четырех вариететов, причем доля доминирующего вариетета значительно снижена [60, 61]. 
Сделан вывод о невозможности идентифицировать виды артемий только по морфометрическим параметрам. Поэтому изучение видовой принадлежности популяций артемий должно основываться не только на использовании морфологических, но и кардиологических и генетических методов [59, с. 209]. 

1.4 Биология и экология артемии
Артемия – это типичный примитивный членистоногий с сегментированным телом, к которому прикреплены широкие листоподобные придатки (ножки), которые значительно увеличивают видимый размер животного. Общая длина обычно составляет около 8-10 мм для взрослого самца и 10-12 мм для самки, но ширина обоих полов, включая ножки, составляет около 4 мм [62, 63]. 
Формирование артемии происходит сменой стадий развития. В течение  2-х часов циста гидратируется, в 1,4 раза увеличивая свой первоначальный вес, после чего эмбрион возобновляет развитие [64]. В оболочке образуется щель, и зародыш постепенно проходит через нее, через несколько часов он был полностью освобождается, перейдя стадию связи с пустой скорлупой (стадия «парашюта»). Освободившись от мембраны, науплиус переходит к свободному плаванию. За 10-12 часов до первой линьки науплиус не кормится т.к. рот и анус закрыты, а пищеварительная система не функционирует. Через 10-12 ч он вступает во вторую личиночную стадию и начал фильтровать и поглощать мелкие кормовые организмы [65]. Размер науплий зависит от веса и размера яиц. Длина тела колеблется от 0,4 до 0,6 мм, средний вес составляет 0,004 мг (0,01-0,06) [59, с. 131]. Рачки имеют все половые признаки с окончанием постэмбрионального развития после семнадцатой линьки [66]. Половозрелые самки размножаются двуполым и партеногенетическим путем, производя науплиусов или яйца. Процесс живорождения или яйцекладки сильно зависит от различных сочетаний факторов внешней среды, главными компонентами которых являются соленость, температура, содержание кислорода и уровень кормовой базы [67, 68]. 
Незначительная, но явная отрицательная сопряженность выявлена между массой взрослых особей рачка и минерализацией воды (коэффициент корреляции от -0,18 до -0,47) [12, с. 36]. 
Проведенные лабораторные и натурные исследования выявили, что скорость роста обратно пропорциональна солености и при этом максимальный рост, в частности вида A. franciscanа, наблюдался при 35 г/л (10,16 ± 0,85 мм) [69, 70]. 

Тестирование пяти популяций бисексуальной A. franciscana из разных водоемов на тихоокеанском побережье Мексики на выживаемость и рост в зависимости от солености 40, 60, 80, 100 и 120 г/л в лабораторных условиях (25±2ºC; pH 8-10 и кормлением 100 мл рисовых отрубей и 2 л Tetraselmis suecica (500 000 экз./мл). в пластиковых резервуарах емкостью 200 л, продолжительностью 21 сут. Показало лучшие показатели выживаемости и роста при солености 100-120 г/л. При культивировании с соленостью 40 г/л, на ювенильной стадии наблюдалась 100% смертность. Пять популяций A. franciscana имели значительные различия в показателях выживаемости при различных режимах засоления. Наблюдалась высокая смертность при солености до 60 г/л и более 200 г/л, особенно на стадии метанауплиуса [71]. После 14 дней роста A. sinica, согласно лабораторных работ, скорость роста и выживаемость были ниже в опытах с соленостью 40 г/л (3,57±0,43 мм). Все особи артемии представили наименьшую выживаемость при солености 50 г/л.

Выживаемость наблюдалась с высокой степенью при солености 90 г/л (100%) со средней длиной роста 6,75±0,23 мм. Также этими исследованиями было подтверждено, что рост и выживание вида были обратно пропорциональны солености и слабое развитее наблюдалось при солености между 90-110 г/л, что согласуется с выводами ряда исследователей, изучающих разнообразные виды артемии [72]. 

С повышением возраста от науплиусов до взрослого повышается вариация ростовых величин. Длина тела ортонауплиусов в оз. Бол. Яровое изменялась от 0,442 до 0,550 мм, в среднем составляя 0,483±0,029 мкм (σ=0,005, Cv=1,12%). Средняя масса − 0,004 мг. Следующие науплиальные стадии развития (I-IV) обладали средней длиной тела от 0,572 до 1,241 мм (0,866±0,205, σ=0,046, Cv=5,28%). Длина тела артемии в период наблюдений варьировала от 7,1 до 16 мм, большая часть особей имела размеры в пределах 8,7-11,8 мм. У самцов длина тела и размах изменчивости несколько меньше [73]. Сравнительный анализ изменчивости морфометрических признаков взрослых артемий представил, что модификация абиотических и биотических параметров среды обитания артемий в течение вегетационного этапа приводит к изменению морфометрических показателей и в особенности роста. Артемии первой генерации были крупнее рачков второй: все изученные параметры первых были статистически значимо выше, чем у вторых. Меньше всего изменялась длина тела и его элементов: длина особи - расстояние от области глаз до фуркальных ветвей, длина головогруди - расстояние от области глаз до одиннадцатого сегмента груди, а длина брюшка в двух поколениях. Изменения факторов внешней среды, в том числе солености, приводят к снижению значений морфометрических признаков рачков во II поколении по сравнению с I поколением и, в большинстве случаев, к уменьшению их изменчивости [74]. 
Самки артемии размножаются живыми науплиусами или откладывают яйца. Осенью, в период понижения температуры воды, самки откладывают только цисты (диапаузирующие яйца), которые могут переносить неблагоприятные условия жизни, полное высыхание озер, значительное нагревание и охлаждение практически до нуля. В форме таких спящих цист, которые находятся на стадии гаструлы, популяции артемии сохраняются в течение нескольких лет [75-78]. 
Созревшие яйца приобретают шаровидную форму и попадают в непарный яйцевой мешок, в который открываются протоки скорлуповых желез. Начало существенного обмена веществ и разрыв оболочки цисты проистекает лишь при абсолютном увлажнении (гидратации) и оптимальном освещении [79]. 
Важное значение в организации адаптации цист артемий имеет её оболочка, обеспечивающая стабильность развивающегося зародыша [80]. 
Плодовитость, как скорость размножения, непостоянна и сильно различается не только в течение сезона, но и в различные годы. Она весьма изменчива по регионам и по срокам, связана с расой, а также отображает сочетание размахов помета, промежутка между пометами и величину репродуктивного этапа [81]. 

Средняя плодовитость разнообразных популяций артемий изменяется от 21 до 111 яиц, что указывает на влияние условий среды на величину плодовитости. Согласно исследованиям А.В. Убаскина [82], плодовитость артемии в ультрагалинных водоемах Павлодарской области изменяется в значительных пределах – от 23 до 184 яиц. Плодовитость в водоемах Алтайского края еще более переменна и колеблется от 8 до 320 яиц [83]. 
Основная экологическая и физиологическая адаптация яиц артемии направлена на их устойчивость к действующим отрицательным внешним факторам. Эмбриона [84]. Проведенные исследования свидетельствуют, что толщина хориона цист артемии из девяти гипергалинных водоемов Северного Казахстана варьировала от 4,0±0,1 до 8,4±0,2 мкм, а диаметр гидратированных цист состалял 279-307 мкм. Существует определенная связь между толщиной хориона и минерализацией озерной воды. По мере повышения минерализации воды толщина хориона снижается [85]. Проблема идентификации цист все еще далека от решения, и в популяциях наблюдается значительная фенотипическая и генотипическая изменчивость признаков. Отличительной чертой партеногенетических и бисексуальных популяций является половой состав цист. Следующие показатели могут служить отличительными признаками партеногенетических популяций: процент вылупления науплиусов, биометрия цист, эмбрионов и хориона, морфометрия зрелых особей и науплиусов, количество цист и зародышей в 1 г, скорость роста раков, дифференциация цист по цвету, анализ ДНК. На данный момент ни один из методов не обеспечивает четкой идентификации партеногенетических популяций по тому или иному признаку [48, с. 6]. 

Биометрия цист является одной из важных характеристик, характеризующих различные штаммы артемии [86]. В настоящее время биометрические характеристики цист артемии используются в качестве одного из наиболее важных факторов при изучении популяций артемий и внутривидовой специфичности [87, 88]. 
Взаимодействие между генетическими факторами и факторами окружающей среды может определять и объяснять различия в диапазоне диаметра цист артемии. По данным авторов [87, р. 397] в некоторых случаях в различных условиях окружающей среды средний размер цисты в пределах определенного штамма может варьироваться до 10 мкм от одной партии до другой. 

Информация по биометрическим характеристикам цист, свидетельствующая о вариабельности их размеров, иметь ценность и для аквакультуры. Хотя структура цисты артемии одинакова у всех штаммов, но они имеют количественные различия, которые оказывают большое влияние на их использование в аквакультуре. Например, самые маленькие цисты имеют высокое качество с экономической и биологической точки зрения [89, 90]. 

Биометрические характеристики цист помогают в определении количества цист в 1 г. Как правило, в тех штаммах, которые продуцируют небольшие по размеру цисты, содержат больше цист в 1 г и, таким образом, обычно вылупляется больше науплиусов в этом объеме цист [91]. Значительную роль на рост и развитие артемии оказывают химические составляющие водоемов, такие как сумма ионов натрия и калия, хлоридов, магния, сульфатов [92]. 
Отрицательная корреляция минерализации наблюдается за счет связи длины фурки, числа щетинок (на левой и правой ветвях фурки), ширины головы, диаметра глаз и максимального расстояния между ними [93, 94]. 
Роль факторов среды в жизнедеятельности артемии. Диапазон солености среды существования артемии в гипергалинных экосистемах широк и колеблется от 10 до 340 г/л. Когда соленость среды ниже 10 г/л артемия выполняет гиперосмотическую осморегуляцию и гипоосмотическую, при более 10 г/л. Высокая степень эвригалинности артемии обусловлена адаптацией к обитанию в осмотически нестабильной среде, присущей мелким континентальным водоемам. Концентрация NaCl при солености от 250 г/л до 340 г/л уже обнаруживает токсическое воздействие на артемию [95, 96]. 
Различные значения анионного состава исследованных минерализованных водоемов сопряжены с продукционными показателями зоопланктона, в том числе артемий [97-100].
А.В. Убаськин [100, с. 167] показал, что в водоемах с артемией существуют определенные диапазоны солености, где регистрируются самые высокие скорости вылупления науплиусов. Регистрируется определенная направленность к повышению оптимальных показателей выклева науплиусов с увеличением солености озерной воды. 

Изучение солености и температуры в экосистемах, вызывающих различные экофизиологические реакции у разных штаммов и популяций артемии должно улучшить понимание их биогеографического распределения. Различия в толерантности к температуре и солености объясняют современное распространение отдельных видов артемии на различных континентах [101, 102]. 
Объективная информация о количественных модификациях обмена веществ под воздействием температуры может быть получена только путем разбора данных в температурном диапазоне, который охватывает пределы биокинетической области в целом [103, 104]. Температура воды соленых водоемов существенно влияет на многие характеристики жизненного цикла артемии.  Температура имеет независимое значение при действии на организм одновременно нескольких факторов. Она, в основном, и определяет сроки наступления жизненных процессов и влияет на скорость их прохождения [105-107]. 
Имеются данные, что это сезонное изменение в составе популяции может быть связано с различиями в температурной толерантности бисексуальных и партеногенетических штаммов [32, р. 292]. Температурный интервал активной жизнедеятельности артемии колеблется в широких пределах (5-40°C). 
Оптимальная температура, по крайней мере, для некоторых видов артемий была установлена примерно при 25°C, но чрезвычайно высокие температуры могут перекрывать эффекты экстремальной солености, которые резко уменьшают размер популяций артемии. Чрезвычайно низкие температуры, включая замерзание, преодолеваются нахождением популяции в виде цист, в состоянии диапаузы [108]. 

С повышением температуры воды от 16°C до 34°C сокращается время развития различных стадий и время генерации. Показатели рождаемости и выживаемости быстро снижаются при температуре выше 30°C. Оптимальная температура для размножения и прироста популяции составляет 26-28°C. 
Пороговые температуры для выклева науплиусов из яиц и развития личинок составляют соответственно 9,07°С и 11,00°С, а эффективная кумулятивная температура для поколения (Тсут х ТºС), необходимая от выклева до смерти рачка) составляет 458,4±39,6 град/дней. Благоприятные годовые условия отдельных штаммов составляют до 2900 град/дней, что позволяет существовать до 6 поколений в год [109]. В диапазоне температур от 14°C до 37°C чистый коэффициент воспроизводства популяции, скорость естественного прироста, конечная скорость роста и количество дней, в течение которых популяции удваивается, составляла 25,8°C, 29,8°C, 30,5°C и 29,02°C соответственно. Максимальные значения чистого коэффициента воспроизводства популяции, собственная скорость естественного прироста, конечная скорость роста составили 54,86 экз., 0,106/сут и 1,107/ сут соответственно. Минимальное значение количество дней, в течение которых популяции удваивается, составляет 4,7. Средняя продолжительность генерации, находилось в диапазоне от 96 до 16 дней. На основании данных о температуре воды в модельном водоеме было подсчитано, что число поколений A. parthenogenetica и число репродуктивных пиковых значений составляют 2,67±0,34. и 4,69±0,43 в год соответственно.  Науплиусы, которые вылупились после 1 сентября, не могут завершить развитие до взрослого состояния из-за недостаточной эффективной накопительной температуры [110]. 

Соленые водоемы отличаются большим диапазоном годовых температур поверхностного рассола. Известно, что повышенная температура рассолов до 35-38ºС приводит к гибели артемии, особенно на мелководных водоемах [12, с. 3-40: 102, р. 191-198]. 
Высокая температура, допустимая при коротком воздействии, может в конечном итоге стать смертельной [105, с. 546-548]. 
Однако некоторые расы артемии из Юго-Восточной Азии, такие как вьетнамская и тайская, приспособлены к очень высоким температурам (до 40°С) [106, р. 181-239]. 
Исследования с различными штаммами артемии показывают, что имеются специфические оптимальные температуры для выклева науплиусов и развития молоди. Так, лучшие результаты исследуемого штамма в лабораторных условиях были получены при солености 80 г/л и температуре 22°C [102, р. 191-198].
Плохое качество выметываемых ооцитов связано с несогласованностью двух относительно независимых процессов: созревания яйцеклеток и овуляции в неблагоприятных условиях в конце созревания и, преимущественно, несоответствия температуры [97, р. 259-274; 110, р. 358-362]. 
Большое значение для выживаемости и эффективности репродукции имеют комбинации температур и солености (T-S). Проведенные исследования показали значительное взаимодействие между температурой и соленостью для выживания и репродуктивных признаков [111, 112]. 

Концентрация кислорода в соленых водоемах колеблется в широком диапазоне и зависит от многих факторов в т.ч. от температуры, солености и давления. Показано, что скорость потребления кислорода различными штаммами практически не различалась в диапазонах температур от 15 до 35ºС. У всех штаммов было нормальное потребление при температурах от 15 до 20ºС, но снижалось при более высоких температурах, хотя науплиусы каждого из штаммов были способны переносить температуру до 35ºС. Различное влияние температуры, на скорость метаболизма науплиусов различных штаммов играют роль, при конкуренции различных штаммов в их естественной среде обитания [113]. 

Отмечается также, что скорость потребления кислорода отдельными науплиусами не зависит от плотности науплиусов. При снижении растворенного кислорода в воде до очень низких уровней, науплиусы перестают плавать и оседают на дно. Однако большинство науплиусов могли пережить кратковременное (30 мин) воздействие повышенной гипоксии и быстро восстановиться с увеличением насыщения кислорода до нормального уровня [114]. 
У молоди артемии, особенно у только что появившихся науплиусов, проявляется положительный фототаксис, который в течение развития и роста рачков понемногу изменяется на отрицательный [99, р. 36]. Отмечено различное влияние естественного и искусственного света на эмбриональное развитие артемии. Использование естественного освещения в начальный период инкубации артемии повышает эффективность выклева науплиусов [115]. 
Одним из факторов окружающей среды для прекращения эмбриональной диапаузы при артемии, является отсутствие света. Было обнаружено, что при условии постоянной темноты значительно продвигается эмбриональная диапауза. Выклев увеличивался в ответ на каждое условие постоянной темноты и при периоде выращивания для достижения половины значения выклева становился короче. Влияние полной темноты (1-100 дней) приводит к циклическим изменениям эмбриональной диапаузы: 30-дневные циклы относительных значений наблюдались синхронно [109, р. 471]. 

Известно, что влияние лунных циклов оказывает влияние, хотя пока неясно, на поведение водных организмов. Специальные исследования не выявили значительной разницы между прибывающей и убывающей Луной. Величина плотности рачка не была существенно больше во время новолуния, чем в период полнолуния (P>0,05) [116]. 

В минерализованных водоемах количество кислорода зависит от нескольких факторов и содержание его различается в разные сезоны и годы [117]. Кислород тесно связан с температурой и соленостью в экосистемах, где обитает артемия и, конечно, играет важную роль в жизни гидробионта [118, 119]. 
Пороговое содержание кислорода, при которой обнаруживаются начальные признаки угнетения у науплиусов, ювенильных и взрослых артемий, равна, соответственно, 0,30; 0,34 и 0,50 мг/л, летальные: 0,17; 0,22 и 0,29 мг/л [110, р. 361].
Скорость поглощения кислорода артемией составляет от 0,03 до 0,66 мкмоль O2 мг – 1 ч и чувствительна к изменениям, как солености, так и температуры. Температура является доминирующим фактором, влияющим на скорость потребления кислорода, которая показывает значительное увеличение с ростом температуры. Небольшое снижение в потреблении кислорода с увеличением солености, связанно с дифференциальной растворимостью кислорода в водах различной солености. Термическая чувствительность потребления кислорода свидетельствует о физиологической адаптации науплиусов артемии к диапазонам тестируемых температур [101, р. 751].  

Способность регулировать поглощение кислорода у артемии во время воздействия резко снижающейся напряженности кислорода развивается рано (стадия 6) и сопровождается появлением функционального сердца и жабр. Обитание в условиях хронической гипоксии привела к тому, что эта регуляция была продвинута как в развитии (до стадии 3), так и во времени (гипоксия стимулировала ранний рост), но еще до формирования сердца и жабр. Скорее всего, это связано с увеличением концентрации гемоглобина, которое произошло в это время [120]. 

В минерализованных водоемах вдоль градиента солености существуют два устойчивых гидробиологических состояния с преобладанием планктонных или бентосных организмов. Трансформации минерализации воды вызывают изменение этих режимов [10, с. 21].
Артемии является энергичным фильтратором, пропускающим через фильтрующий аппарат определенное количество воды и фильтровать массу ее содержимого. Источником питания, как правило, служат всевозможные органические вещества: фитопланктон, бактериопланктон, детрит и растворенная органика. Наиболее полноценным кормом для артемии служит фитопланктон [121, 122]. Скорость фильтрации ракообразных, в т.ч. и артемии зависит от состава корма, размера пищевых частиц и ряда других разнообразных факторов [123, 124]. 
Фильтрационная способность артемии обусловливается величиной съедаемой пищи, которая в свою очередь близко связана с массой особи, скоростью фильтрации и величиной корма. Скорость фильтрации обратно пропорциональна и прямо связана с величиной кормовых частиц [125, 126]. В период взросления особи от науплиусов к половозрелости, на разных стадиях развития рачка этот фактор весьма значителен [127, 128]. В это время количество пищевых организмов (водорослей) оказывает существенное влияние на скорость роста артемий [129, 130].
Артемия не избирательна, но вместе с тем существуют данные о влиянии размера частиц питательных веществ на процесс фильтрации. Результаты опытов показывают, что величина кормовых частиц для артемии колеблется от 6,8 и 27,5 мкм, а частицы с диаметром 16,0 мкм являются наиболее оптимальными [131, 132]. 

Использование микрокапсул из акациевого желатина для кормления артемии позволило определить оптимальную величину кормовых частиц. Так, наиболее потребляемые капсулы были размером от 4,9 до 5,1 мкм [133, 134]. 
И такой корм предложено давать особям ракообразных с размерами тела менее 50 мкм, но Гелаберт и Солис [135] указали, что размер кормовых частиц должен быть между 7 и 29 мкм.
При снижении солености озерной воды в этих экосистемах увеличивается число различных видов зоопланктона, трофических конкурентов артемии [21, с. 3-30; 29, с. 44]. 
При этом важной экологической составляющей биотических отношений является и то, что артемия не обладает каким-либо анатомическим защитным механизмом от хищников. Снижает её конкурентность за кормовые ресурсы и наличие более продолжительного периода созревания (около 16 суток), по сравнению с другими организмами, которые могут сосуществовать совместно с потребителями. Вероятно, по этой же причине артемии не выдерживают конкуренцию с мирными представителями зоопланктона [26, с. 83]. Существуют определенные отношения между артемией и птицами, обитающими на соленых озерах: трофические, из-за конкуренции за корм; хищничества, в результате поедания птицами разновозрастных особей артемий, в том числе и цист [136-139].
Общая тенденция колебания показателей биомассы и количества яиц артемии в течение вегетационного периода практически одинакова как для отдельных водоемов, так и по годам. Весной наблюдается увеличение количества покоящихся цист в результате смывания с берегов и подъема из донных отложений. Во второй половине лета и осенью наблюдается второй подъем численности, который связан с возросшим размножением второго и третьего поколения артемии. В осенний период (второя половина сентября и весь октябрь) в соленых водоемах находятся уже только диапаузирующие цист, готовые к зимовке [140]. 
Поколения летней и летне-осенней артемии вносят значительный вклад в общий промысловый запас осенних цист. Этот запас цист, доступный для отлова, можно с некоторой долей вероятности оценить только по биомассе рачков летне-осеннего (третьего) поколения. Запас цист не определяется величиной первой генерации артемии [141]. При средней глубине соленого водоема в 1 м на озерной поверхности равной 1 м2 в среднем располагается до 850 тыс. цист. Распределение цист по толщине воды в озере происходит следующим образом: 13,0% располагаются в толще воды, и 87,0% размещаются на дне водоема. С учетом свежей массы цист на 1 га соленых озер рассматриваемого региона находится в среднем около 85,0 кг «зимних» цист [142]. 
1.5 Практическая ценность и использование артемии
Артемия с высокой устойчивостью к загрязнению является важным и стойким биоиндикатором загрязнения водной среды разнообразными физическими, химическими, и биологическими загрязнителями [143, 144]. 
Тест-объекты артемии для контроля загрязнения воды с повышенной минерализацией рекомендуется использовать в условиях оптимальной солености. Помимо прямой токсичности для первичного потомства ракообразных, хром-индуцированные нарушения у артемий могут сохраняться в течение нескольких поколений. Определены изменения цитологических маркеров тканей науплиусов, а их чувствительность к хрому зависит от митотической оживленности тканей [145]. Артемия представляется подходящим в качестве биоиндикатора окружающей среды, поскольку он может отражать степень загрязнения микроэлементами в водной среде, может явно вызывать биоаккумуляцию через пищевую цепь с очевидными последствиями для человека. Использование артемии позволяет лучше оценить токсикологические и экотоксикологические последствия аквакультуры [146]. Оценена возможность использования артемии для снижения концентрации Ni в синтетических сточных водах в процессе биоаккумуляции. Металлотионеиновый белок играет ключевую роль в поглощении никеля артемией. Постепенное снижение содержания никеля наблюдалось с 40 мг/л до 5 мг/л с эффективностью удаления 87,5% [147]. Многочисленными исследованиями и практическими мероприятиями показана возможность использования артемии для биологической очистки воды и формирования лечебных грязей [148, 149], биоиндикации артемии и действия на неё: мышьяка [150], синтетического пиретроида, циперметрина [151], кадмия [152], фосфорорганического пестицида хлорпирифоса [153]. Показаны изменения различных биологических и этологических характеристик артемии при инкубации цист артемии в среде с присутствием тяжелых металлов [154]. 
Цисты артемии можно рассматривать как генные банки, которые хранят генетическую память об исторических популяционных условиях: способность самок «воспринимать» предстоящие нестабильные условия окружающей среды, выражающиеся в их способности переключать репродуктивный режим, рождая либо цисты (яйцеклетку), когда условия окружающей среды становятся неблагоприятными, либо свободно плавающими науплиусами, которые способны поддерживать популяцию в благоприятных условиях [155-157].  
Практическая ценность артемии определяется следующими свойствами: невероятно высокая скорость роста (за 2 недели выращивания размеры  увеличиваются в 20 раз и масса в 500 раз); высокий уровень усвоения пищи (до 50%); небольшой размер науплиев (0,3-0,5 мм) и мягкий внешний скелет позволяют использовать их в первые часы и дни жизни многих рыб и ракообразных, при этом исключается необходимость удаление скорлупы  для приготовления корма из рачка; наличие итенсивного роста при высокой плотности (> 10 тыс. особей в 1 л соленой воды);- высокая плодовитость (более 100 рачков за каждые 4-6 дней); уникальная приспособляемость вида к различным диапазонам солености от пресной до перенасыщенной, эмбрионы в цистах остаются живыми при температурах от минус 273ºС до плюс 100ºC; способность к инертному существованию в виде цист, способных жить много лет, и затем рождаться свободно в виде плавающих науплиусов через 1-2 дня; медленно плавающие науплиусы и взрослые рачки являются доступным кормом для объектов аквакультуры; возможность выращивать артемию с применением разнообразных живых и дешевых инертных кормов. 
Она содержит незаменимые аминокислоты, гормоны, каротиноиды, витамины, ценные жирные кислоты и высокое содержание белка и поэтому для многих рыб, морских ракообразных и сельскохозяйственных животных она является ценным ресурсом в качестве незаменимого стартового корма. 

Артемия обладает весьма значительным ростом, достижением быстрого полового созревания и повышенной рождаемостью, что существенно для устойчивости популяции.  Ценность артемии, используемой в качестве корма, зависит от его биохимического состава, на который влияют такие факторы окружающей среды, как температура, концентрация соли, содержание кислорода и т.д. [158-160].
Проведенные исследования биохимического состава цист и рачка свидетельствуют о достаточно широком варьировании показателей различных веществ у разновозрастных особей, популяциях и видах [161-163]. 
Цисты включают очень ценные питательные вещества, такие как водорастворимые и жирорастворимые витамины, минералы и комплексы незаменимых аминокислот [164]. Цисты, собранные из соленых водоемов Алтайского края, содержат влаги (% сухого вещества) 8,0-10,0%, липидов – 6,6-19,3, протеинов – 56,5-58,0, минеральных веществ – 6,1-12,5, хитина – 2,5-10,5 [165], а собранные в соленых прудах Мексики содержали белка 47,91%, науплиусы 50,5% [166]. Результаты изучения макро- и микронутриентов цист A. parthenogenetica Аральского моря показали, что они содержат общего белка - 49,2%, жира - 15,8% и углеводов - 30,6%. 
Установлено содержание 29 макро и микроэлементов. Показано высокое содержание эссенциальных макро (К, Са, Мg, Na, Р) и микроэлементов (Fe, Zn и Se) [167]. Биохимический состав биомассы и цист артемии, отобранных из 12 Павлодарских минерализованных водоемов характеризуется высоким содержанием белка (в среднем 42,38%), свободными аминокислотами (в среднем 114,34%), липидами (в среднем 37,69%), а содержанием общих жиров в цистах были ниже, чем у раков в 4,7 раза; среднее значение массовой доли глюкозы в популяциях артемии не превышало 2,5%; цисты содержали более 1% углеводов; Содержание гликогена в цистах и биомассе было примерно одинаковым. При этом существуют сезонные колебания содержания сухого вещества, свободных аминокислот, общих липидов, общих углеводов и гликогена в биомассе исследуемых популяций [168]. По содержанию белков и липидов экстракты цист артемии из различных природных источников статистически достоверно не различаются. Выявлены статистически достоверные различия в содержании углеводов в экстрактах цист. Установлено, что энергетическая ценность цист артемии из разных водоемов различается и такие цисты имеют отличные перспективы для целей аквакультуры [169, 170]. 
Содержание отдельных белков и липидов (мкг инд-1) остается постоянным во время развития до момента вылупления, после которого они немного снижается и при этом значительного инкубационного эффекта обнаружено не было. Небольшие изменения в составе аминокислот и жирных кислот были обнаружены во время развития [171]. 

Из-за высокой биохимической ценности артемия широко используются в птицеводстве. Использование артемии значительно повышает яйценоскость несушек (до 20,0%). Повышает показатели роста ремонтных цыплят и бройлеров на 25,0-41,0%, безопасность выращиваемых птиц почти 100%. 
Повышается качество яиц (масса повышается на 10,8%, отсутствует бой яиц). Стоимость корма заметно уменьшается.

Рыбная мука из артемии заключают 57,0-590% белка, что существенно больше, чем из мясокостной муки, содержащей мясокостное сырье (40,0%), и сравнимо с белком рыбной муки (62,0%) [172]. В настоящее время, артемия является самым популярным источником пищи для аквакультуры молоди рыб и коммерческих водных организмов, а её цисты применяются для выращивания 85,0% представителей морской аквакультуры [173]. Ожидаются в перспективе значительное использование яичной скорлупы (хитиновой оболочки) артемий для смены используемой целлюлозы в бумажной и текстильной промышленностях на химически стойкого и крепкого хитина. Использование репродуктивных гормонов, витаминов и иных компонентов артемии имеет обширное использование в косметической и фармацевтической производствах. 
Применяемые репродуктивные гормоны стимулируют созревание гидробионтов намного эффективнее, чем обычные методы [174-177]. 

В течение длительного периода и по настоящее время ведутся разработки способов активации яиц артемии действием различных факторов и реагентов: света и магнитного поля, ультрафиолетовых лучей, промораживания, механического воздействия при перетирании яиц с песком, химических реагентов (компонентов, входящих в состав солевого раствора, соды и буры, перекиси водорода), органических растворителей (ацетона, бутанола, этилового спирта), парафизических воздействий и мумие [178-187]. 
1.6 Технологии получения продукции из артемии 
В течение последних десятилетий проводятся широкомасштабные исследования и разработки научно обоснованных методов повышения жизнеспособности артемий на наиболее уязвимых стадиях онтогенеза, при выращивании в искусственных условиях, биотехнологии и отдельных их стадий, эффективных для искусственного размножения в целях воспроизводства природных популяций и получения промысловой продукции ценного рачка, как в пределах естественного ареала, так и в несвойственных для вида климатических условиях. Разрабатываются и совершенствуются биотехнологии для повышения продуктивности артемиевых водоемов, восстановления численности природных популяций и получения товарной продукции. Создаются методы и оборудование, которые могут послужить основой для дальнейшего совершенствования технологий культивирования артемии. Разработаны приемы, методы устройства для добычи цист артемии [188-192]. 

Разработаны способы и устройства к инкубации, повышению качества цист при первичной переработке [193-198].
Разработаны рекомендации по круглогодичному получению стартового живого корма с использованием методов и оборудования по инкубации цист [199-205].
Разработаны биологические условия культивирования артемии, способы и комплекты оборудования для промышленного производства артемии в искусственных резервуарах [206-208].
Разработаны способы увеличения продукции артемии в гипергалинных озерах с использованием инокуляции посадочного материала (молоди) непосредственно в эти водоемы [209-214]. 
Предлагаются разработанные системы мониторинга соленых водоемов и методы охраны и рационального использования ценного рачка [215-222]. 
2 МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

2.1 Гидробиологические и гидрохимические исследования 

Сбор материала проводился в период проведения полевых гидробиологических исследований на соленых водоемах Северного Казахстана, главным образом, на территории Павлодарской области, с 2018 по 2020 гг. 

Проводился сбор географических сведений о водоёме: географические координаты, месторасположение с привязкой к населенным пунктам. 
Географические координаты определяются с помощью навигационной системы GPS или ГЛОНАСС. 

Комплексное обследование озер, включающее изучение некоторых абиотических (температура, содержание кислорода, ионное содержание, прозрачность) факторов и биотических систем (фитопланктон, зоопланктон и бентос), проводилось на большинстве озер с периодичностью 2-4 раза в год. Обычно пробы зоопланктона и бентоса отбирали в период появления весенней, летней и летне-осенней генераций артемии. 

Отбор и обработку проб проводили по общепринятым методикам [223-225]. 
Отбор зоопланктона осуществляли планктонной сетью Апштейна с размер ячеи 140 мкм путем вытягивания ее снизу на поверхность (в глубоких водоемах) или процеживанием через сетку от 50 до 100 л воды на мелководных участках.  Число станций определялось в зависимости от площади водоема. Образцы фиксировали 4% раствором формалина. 
При лабораторных исследованиях определяли число собранных особей артемии в камере Богорова и с помощью бинокулярной лупы МБС-10, оснащенного окуляр-микрометром. Разделяли возрастные группы в пробе: цисты, науплиусы, ювенильные, предвзрослые и взрослые особи.  

Отбор проб бентоса производился дночерпателем с площадью захвата 0,01 м2. Для отмывания образца от взвесей использовали нейлоновый сетчатый мешок (размер ячеи 160 мкм). Крупные бентические организмы подсчитывали и измеряли полностью во всей пробе. 

Для подсчета цист из пробы, объем которой доводили до 200-500 мл, отбирали от 2 до 10 мл, в которых просчитывались все цисты в трех повторностях. 

В лабораторных условиях качество цист проверяли в период летнего и осеннего их выброса, а также круглогодично в период прохождения цистами стадии активации. 

Определяли влажность цист, процент всхожести (выклева) до и после активации, эффективность и темп (скорость) выклева, величину примесей (минеральных и органических) [198, с. 15-22]. 
Собранные в полевых условиях пробы фитопланктона объемом 1,5-2,0 л концентрировали седиментацией до 10 мл. Материалы собирали и обрабатывали с использованием типовых методик, при камеральной обработке применяли микроскоп Микмед-2 и камеры Горяева и Фукса-Розенталя. 

Для учета биомассы фитопланктона применяли показатели объемов отдельных клеток, которые рассчитывали с учетом геометрической формы и размеров по предложенной методике). Удельная масса водорослей принималась за 1. 

Прозрачность воды в озерах определяли с использованием белого круга 
(диска Секки). С глубины 30 см параллельно с пробами гидробионтов отбирали пробы воды объемом 1 л для полного химического анализа. Взятие проб воды на химический анализ и их консервацию осуществляли по общепринятым методикам [226, 227]. 
В полевых условиях с помощь портативного рефрактометра проводили экспресс-анализ солености воды. Измеряли температуру воды и воздуха. 

Гидрохимический анализ воды был выполнен в ТОО «Казахстанский проектно-изыскательский институт «КАЗАХСТАНПРОЕКТ» (аттестатом аккредитации №KZ.И.14.0003 от 25 марта 2016 г.
2.2 Морфометрические исследования артемий

Для морфометрических исследований в качестве исходного материала использовали собранных в озерах половозрелых особей артеми. Камеральную обработку проводили на стереомикроскопе МБС-10 с окуляром-микрометром. 

Количество рачков, подлежащих измерению в каждой популяции, было не менее 30. В ходе обработки собранного материала для изучения плодовитости артемии было отмечено, что в озерах во все сезоны попадались самки с хорошо развитыми, максимальными по размеру яйцевыми мешками (ЯМ) в которых обнаруживалось всего небольшое число яиц, располагавшихся одиночно, между которыми находились большие свободные просветы. При этом, в период сбора метериала в полевых условиях, наблюдалось, что отдельные самки, находящиеся в емкостях с формалином, из-за высокой плотности, уменьшения кислорода, воздействия фиксирующего вещества начинали активно избавляться от яиц и в яйцевых мешках образовывались пустоты, число яиц в ЯМ становилось гораздо меньше. 

Безусловно, что использование особей с неполным ЯМ для оценки абсолютной плодовитости приводит к получению ошибочных данных. Проведенный нами анализ количества яиц в полном яйцевом мешке (ЯМп) и неполным (ЯМн/п) выявил достоверные различия по всем статистическим показателям плодовитости. Были проведены лабораторные работы по определению плодовитости самок артемии с различным наполнением яйцевого мешка из 9 озер. Проведенный анализ полученных данных по плодовитости артемии различных популяций показывает, что использование самок с ЯМн/п не только занижает реальную величину средней плодовитости, но и характер распределения плодовитости. Поэтому на плодовитость исследовались самки только с полным яйцевым мешком.

Толщина хориона кисты рассчитывалась следующим образом: толщина хориона = (Среднее диаметр гидротированной цисты минус средний диаметр декапсулированной киста)/2.
2.3 Экспериментальные работы по активации цист артемии

Были проведены экспериментальные работы по активации цист артемии свежей уриной взрослого человека. 

Опыт 1. Яйцо артемии, собранное в озере с минерализацией 285 г/л в начале октября, хранилось во влажной среде при температуре от минус 5 до минус 17°С. В середине декабря выклев составлял 24% (22,4-25,2). Пробу яиц поместили в раствор озерной воды (естественная минерализация в озере – 285 г/л), разбавленной уриной до концентрации 105 г/л. Предварительные опыты показали, что данная величина минерализации оптимальна для активации яиц рачка. В течение опытов пробы хранились при температуре + 4° − + 6 °С. 

Опыт.2. После того, как в опыте 1 яйцо артемии достигло выклева 66,9% (31.01), часть опытных яиц поместили в свежий раствор «озерная вода + урина» с концентрацией 105 г/л. Продолжение активации уже вели в трех средах. 

Опыт 3. Яйцо артемии, собранное весной (март) в озере с минерализацией 233 г/л, показало очень низкий процент выклева, всего 36,7% (27,0-46,5).

Яйцо заложили на активацию в различных концентрациях соли и урины:

1. Озерная вода (естественная минерализация 233 г/л) разбавлена уриной до концентрации 110 г/л.

2. Озерная вода (233 г/л) разбавлена уриной до 140 г/л.

3. Озерная вода (233 г/л) разбавлена уриной до 150 г/л, а затем добавлением пресной воды разбавлена до 140 г/л.
4. Озерная вода (233 г/л) разбавлена уриной до 160 г/л, а затем добавлением пресной воды разбавлена до 140 г/л.
5. Озерная вода (233 г/л) разбавлена уриной до 170 г/л, а затем добавлением пресной воды разбавлена до 140 г/л.
Контролем служили яйца в растворе соли с концентрацией 140 г/л. В течение опытов пробы хранились при температуре +4° − +6°С.  

В ручье, впадающем в экспериментальный водоем, определялся расход воды. Для определения расхода небольшого потока поплавками выбирали прямолинейный участок, имеющий примерно одинаковую глубину и ширину на протяжении не менее тройной его ширины, с равномерной скоростью.  По линии среднего створа промеряли глубины и определяли площадь живого сечения потока. На участке между верхним и нижним створами определяют при помощи поплавков среднюю поверхностную скорость потока. Расход водного потока определяется в формуле (1).

Q = k×V×F                                                      (1)

где F – площадь сечения потока;

V – средняя поверхностная скорость потока;

k – коэффициент перехода от средней поверхностной скорости течения к средней скорости потока, равный 0,80-0,85. Точность составляет 8-15%.
2.4 Экспериментальные работы по инкубации цист

Экспериментальные работы по инкубации цист проводили в озере Аксор. На начальном этапе исследований в лаборатории были проведены экспериментальные работы.
Опыт по сбору науплиусов из озера проводился с 7 по 8 августа 2019 г. В этот период в озере аксор доминировали особи третьей генерации.  

Перед началом эксперимента на водоеме была выбрана прибрежная акватория, в которую стекает пресная вода водотока с водосборной площади с расходом 0,01 м³/с. 

В устье ручей образует форму дельты максимальной шириной около 25 м.  

Затем на выбронном участке акватории был сформирован опытный участок с минерализацией 50 г/л и определены его границы. Территория опытного участка («инкубатора») окружили тканью из мельничного газа. Площадь «инкубатора» составила 99 м² (24,5 х 4,1 м), средняя глубина 4,0 см (2,0-10,0 см), объем воды 3,9 м³. 

Запаса общей биомассы цист в водоемах оценивали согласно по формулы (2).
                            W = W1 + W2 + W3 + W4                                       (2)
где W – общий запас цист (т);

W1 – запас свободноплавающих цист (т);

W2 – запас цист в яйцевом мешке самок (т);

W3 – запас цист в береговых выбросах (т) (рисунок 2.1);
W4 – запас цист на дне озера (т).
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Рисунок 2.1 – Отбор проб береговых выбросов цист артемии
Примечание – создано автором

2.5 Авифаунистические исследования  

Материал по птицам собран на солёных водоемах Павлодарской области в ходе маршрутных эколого-фаунистических обследований и стационарных работ. Птицы учитывались визуально и по голосам. Проводилась фото и видеосъемка птиц. Название видов и систематическое положение приведены согласно литературе [228]. Характер пребывания птиц приведен по публикации [229]. 

Полученные данные исследований подвергали статистической обработке. Расчитывали среднюю арифметическую и её ошибку, среднеквадратическое отклонение,  коэффициент вариации и коэффициент корреляции [230]. 
Для расчета данных использовали компьютерные программы Мiсrosоft Ехcel и Statistica. Расчет всех числовых показателей произведен в программе Microsoft Office Excel и PAST. 
3 ФИЗИКО-ГЕОГРАФИЧЕСКИЙ ОЧЕРК СЕВЕРНОГО КАЗАХСТАНА

Рельеф. Территория Северного Казахстана находится в пределах Европейско-Обской подобласти Европейско-Сибирской области Палеарктики. Часть территории Северного Казахстана является южной границей Западной Сибири и, безусловно, относится к этому зоогеографическому району. Простирается с юга на север от 51° до 55,5° с.ш. и с запада на восток от 61° до 78° в.д. и охватывает четыре административные единицы республики: Северо-Казахстанскую, Костанайскую и Павлодарскую области.

Юго-западная окраина Западно-Сибирской равнины, где проводилось наши исследование, занимает площадь около 285 тыс. км2. Она представляет собой широкую плоскую поверхность с общим уклоном в северо-восточном направлении. Абсолютные высота поверхности достигают 300 м на юге и юго-западе и постепенно снижаются до 130-160 м на севере и северо-востоке. Особенностью рельефа является широкое распространение бессточных котловин и впадин, встречающихся повсеместно в непроточном бассейновом пространстве [231]. В западной части территории расположены Торгайское и Уральское плоскогорья с широкими котловинами и широкими долинами на высоте 200-300 м, наиболее крупными из которых являются Торгайская ложбина и глубоко изрезанные речные долины реки Тобол. На северо-западе лежат предгорные равнины и хребты Урала, а на северо-востоке – Предтургайская равнина. В центральной части расположена территория южной окраины Западно-Сибирской равнины общей площадью около 98 тыс. км2 и частично высокогорье Казахстана, и здесь в административном отношении располагается Северо-Казахстанская область. В целом она характеризуется слаборасчлененной волнистой поверхностью с уклоном на север и северо-восток. Для неё характерны бессточные озерные котловины, длинные пологие гряды, впадины (остатки древних водотоков) и водоразделы. На крупных водоразделах в результате просадочного процесса образуются различные понижения, широкие и неглубокие речные долины. В меридиональном направлении территорию пересекает относительно глубокая и хорошо развитая долина реки Ишим, имеющая ширину несколько километров к югу и 20-22 км к северу [232]. Её территория включает древнее озерное неогеновое плато, занимающее большое пространство между долинами рек Тобыл и Иртыш в Западной Сибири. Уровень поверхности равнинной части территории составляет 125-200 м над уровнем моря. Минимальные показатели приурочены к достаточно крупным соленым водоемам в юго-восточной части области, таким как Теке, Селеты-Тенгиз, Калибек и Улькен-Карой. Высшая точка (730 м) отмечена горой Жаксы-Жангизтау. Ширина Тобольской долины достигает 15-20 км, ее рельеф состоит из поймы со следами древнего русла и двух надпойменных террас [233]. 
В юго-западной части территории расположены Кокшетауские горы с гористым выпуклым рельефом в сочетании с волнистыми и увалистыми равнинами. Территория на юге представлена холмистой древней равниной с одиночными холмами и невысокими горами.

Павлодарская область, расположенная на северо-востоке, занимает площадь более 124,8 тыс. км2. В зависимости от характера рельефа она делится на две крупные топографические части: плоскую южную окраину Западно-Сибирской равнины и высокую восточную окраину Центрально-Казахстанского мелкосопочника [234]. 

Абсолютная высота Прииртышской равнины, расположенной по диагонали к северу и северо-востоку, не превышает 100 м на севере от 200 м у подножия мелкосопочника. Для неё характерен плоский вогнутый рельеф, слабо изрезанный водотоками, с минимальными абсолютными отметками в центральной части котловины. На плоскости много закрытых чашеобразных недренирующих углублений [235, 236]. 

Более широкие и глубокие впадины находится ниже уровня воды Иртыша. Долина реки имеет ширину до 18 км и делит равнину на правобережье и левобережье. На территории Павлодарской области общая площадь водного зеркала поймы и Иртыша, водоток и озер составляет 3,9 тыс. км2. Такие озера, как Жасыбай, Сабындыколь, Торайгыр, расположенные на территории мелкосопочника занимают глубочайшие горные долины тектонического происхождения.
Климат. Исследуемая территория расположена в центре Евразии, что определяет большую амплитуду годовых колебаний температуры и относительно небольшое количество осадков из-за большой удаленности от Мирового океана, в основном от Атлантического океана. Она в целом относится к лесостепной и степной климатическим зонам умеренного климатического пояса. Широтные области хорошо выражены в распределении тепла и влаги [237]. 
На формирование климата Северного Казахстана оказывает влияние атмосферная циркуляция. Отсутствие горных преград позволяет воздушным массам свободно перемещаться как с севера на юг, так и с запада на восток. Район полностью расположен в южной части умеренного климатического пояса, поэтому здесь преобладает воздух умеренных широт. На территории Северного Казахстана в течение года обычно преобладают прохладные влажные воздушные массы умеренных широт, но зимой с побережья Северного Ледовитого океана нередко прорывается морозный, очень чистый и сухой арктический воздух. Летом очень теплый, пыльный и сухой тропический воздух иногда приносит засуху. С вторжением арктического воздуха из Северной территории Северного Казахстана устанавливается антициклонический климат, который формируется под воздействием больших объемов воздуха высокого давления. Они формируют сухой и ясный климат: морозный зимой и яркий летом. Среднегодовая скорость и направление ветра в Северном Казахстане составляют 4-6 м/с. Здесь преобладают западные (весной и осенью), северо-западные (летом) и юго-западные (зимой) ветры. Зимой на климат Северного Казахстана большое влияние оказывает частый сибирский антициклон. Он проникает далеко с востока на запад, образуя примерно параллельный пояс высокого давления на 50°с. ш. От него дуют южные и юго-западные ветры на север, а северные и северо-восточные ветры на юг. Продолжительность существования антициклона может достигать 10-12 дней, в течение которых устанавливается ясная морозная погода. Холодные воздушные массы в антициклоне сменяются более теплыми воздушными массами на юге. Смена воздушных масс часто сопровождается сильными бурями и метелями с ураганными ветрами южных и юго-западных направлений. 
Климат западной части территории резко континентальный, лето жаркое и сухое, зима холодная, малоснежная. Средняя температура июля на севере 18,0-19,0°С, на юге 21,0-22,0°С, января на севере 18,0-19,0°С, на юге -17,0°С.  Длительность солнечного сияния в среднем составляет 2245 часов в год. Летом обычны сильные ветры, в том числе пыльные бури, а зимой метели и бураны. Среднегодовое количество осадков составляет на севере 300-350 мм и на юге 240-280 мм, достигая пика летом и со значительными изменениями по годам. В центральной части территории климат континентальный, характеризуется недостатком влаги, почти полностью зависящий от влаги, приносимой западными воздушными течениями. Резкая смена погоды, особенно весной и осенью, обусловлена невозмущенным притоком холодных воздушных масс с севера и сухих теплых воздушных масс с юга и центрального Казахстана и Средней Азии. Лето короткое и теплое, зима длинная и суровая, а ветры сильные. Среднегодовая температура 0,5-0,7°С, среднемесячная температура июля +18,6°С, средняя температура января -18,9°С. Суммарные температуры свыше +10°С колеблются от 1600-1800°С на севере до 2400-2600°С на юге. Длительность солнечного сияния в среднем составляет 2148 часов в год. Среднегодовое количество осадков составляет от 450 до 475 мм, из них более половины выпадает летом. Для Кокчетавской возвышенности характерно повышенное количество осадков (до 350-400 мм) из-за блокирующего действия на прохождение воздушных масс с запада.  

Климат восточной части Северного Казахстана характеризуется резкой континентальностью и сухостью. Это вызвано сухими горячими ветрами, дующими из пустынь Средней Азии летом и холодными потоками воздуха с Северного Ледовитого океана зимой. Среднегодовая температура колеблется от 0,7°С на севере до 3,2°С на юге. Длительность солнечного сияния в среднем составляет 2459 часов в год. Длительность периода с положительными температурами составляет около 190 дней. Количество осадков в течение года на этой территории колеблется от 200 до 300 мм, превышая в горах более 300 мм.  Из-за жаркого лета и высокой сухости почвы и грунта осадки, составляющие в среднем 70-80% суммы годовых атмосферных осадков за длительные периоды времени, практически не образуют в водосборе поверхностных течений. Летние осадки, как правило, только увлажняют поверхностные слои почвы и затем испаряются с поверхности, а в годовом стоке воды сток дождевой воды практически незначителен [238]. 
Почвы и растительности. Распределение природных зон на территории рассматриваемого нами обширного азиатского региона подчинено общей закономерности распределения в зависимости от географической широты, рельефа, температуры и водного режима.

В связи с усилением континентального характера климата равнинная часть Северного Казахстана непрерывно чередуется с лесостепями и степями в направлении север-юг. Границы зон и подзон параллельны друг другу, а сами зоны имеют вид полос, вытянутых с запада на восток.  

Вся северная часть территории относится к лесостепной зоне, центральная и южная части – к степной зоне. При этом почва и растительность в этом регионе меняются с запада на восток. Лесостепь выходит на границу Казахстана только южными выступами, она вытянута с запада на восток узкой полосой (150-250 км) и занимает самую северную оконечность территории.  
Она представляет собой отдельные фрагменты лесной растительности (колки), размещенные среди степи. Лесостепи Казахстана занимают лишь 2,5% Западно-Сибирской равнины и лишь равнины Приишимья, самой северной части Республики, занимают всего 0,4% площади Казахстана. Типичных лесостепных равнин немного.

Степная зона сочетает в себе умеренно сухие богаторазнотравно-ковыльные, сухие разнотравно-ковыльные угодья и сухие типчаково-ковыльные степи [239]. Комплексы с солонцеватыми черноземами, лугово-черноземными и лугово-степными солончаками формировались в условиях луговой злаково-разнотравной и разнотравно-злаковой степи.  

Почвы лесостепи серые, лесные, черноземные. В низменностях имеются засоленные почвы – солоди и солонцы. Региональной особенностью почвенного покрова южной лесостепи считается сочетание среднегумусного чернозема и серых лесных почв. Почвообразующие породы замкнутых водоемов представлены аллювиальными отложениями. Наличие в таких породах легкорастворимых солей приводит к засолению сформировавшихся в породах почв, которыми являются степные почвы с солончаками и луговыми засоленными почвами. 

На исследуемой территории распространены простые лугово-каштановые почвы с однородными участками и степные солончаки. Степные солончаки появляются при залегании грунтовых вод на большой глубине (9,0-10,0 м). Тип засоления хлоридно-сульфатный или сульфатный. Растительность отмечена полынью и типчаком. 

Луговые солончаки в основном приурочены к склонам приозерных понижений и рельефам в высокогорьях, а минерализованные грунтовые воды формируются в маломощных суглинках. Растительность представлена волосовидными, известково-разнотравными и камфорно-карбонатными ассоциациями. Засоленные почвы лугов и солончаки лугов по высоте микрорельефа ограничены нижними озерными террасами. Солончаки соровые встречаются в основном на высохшем дне озера и встречаются пятнами рядом с луговой селитрой. Для солончаков соров характерно полное отсутствие растительности. Грунтовые воды неглубокие (0,5-1,0 м) и сильно осолонены. В верхней части видна корка соли толщиной от 2 до 4 см.
На фоне региональных закономерностей развития почв и растительности в пределах областей наблюдаются экстра- и интразональные особенности. К ним относятся обширные сообщества сосновых лесов в ограниченном массиве щелочных песков и гранитных интрузий мелкосопочника, луга речных долин на луговых почвах, солончаки и солонцы с галофильными ассоциациями [240]. 
Гидрография и гидрология. На многих участках изучаемой территории речные сети развиты очень слабо, в пределах региона крупные объемы водной массы образуются в виде внутренних озер.
Реки, как правило, равнинные по своему характеру, со спокойным течением, небольшими уклонами, малой скоростью в руслах и сильными изгибами, широкими поймами с озерами-старицами. Отрицательную роль в формировании речного стока играет большое количество разбросанных по территории непроточных бассейнов [241]. Малые реки и ручьи разливаются и существуют, главным образом, весной [242, 243]. 
Главные реки западной и центральной частей края – Тобыл и Ишим, а восточной части река Иртыш. Левые притоки реки Тобыла – Сынтасты, Аят, Уй, правого берега реки – Убаган, реки Ишима – Ак-Канбурлук и Иманбурлук. Весной все реки многоводны (90-95% их годового стока), а летом мелеют или разделяются на отдельные участки. 
Главной водной артерией в восточной части является река Иртыш. Река в основном формируется на территории Монгольского Алтая и Казахстана, сток 25,7 км3/год. Река делит восточную территорию на две части, но крупных притоков в ее пределах нет. 
Вся рассматриваемая территория относится к зоне замкнутого течения поверхностных вод, сосредоточенных в понижениях поверхностных вод. 

Рассматриваемая территория включает Тобыл-Ишимскую, Иртышскую и Кокчетавскую озерные области, составляющие 3,0-4,0% от общего объема. Географическое положение озера определяется местными климатическими условиями и топографической структурой. Уменьшение количества озер к югу определяется общей географической зональностью. Значительное влияние оказывает рельеф и геологическое строение региона. Наибольшая концентрация озер наблюдается на недренированных водо​раздельных пространствах Западно-Сибирской равнины, сосредоточенных в грядах и котловинных участках рельефа. Многие озера находятся в днищах древних пойм (Торгай, Камышловская) и ложах речных долин и вторичных надпойменных террасах Тобола, Ишима и Иртыша. Озера относительно редки на поверхности Торгайского плато [244].
При ориентации озера наблюдается их беспорядочная дисперсия и цепочечное расположение, в древних поймах и долинах рек существуют цепочки озер. Большинство озер сгруппировано в плоское водораздельное пространство в центральной части большой замкнутой котловины [245, 246]. 
Площадь воды во многих озерах составляет до 1 км2 и относится к категории малых озер. Озера с площадями водоемов от 1,0 до 10,0 км2 относятся к средним, а озера с акваторией 10,0 км2 и более к крупным. 
Согласно [247] общее количество озер в Северном Казахстане составляет 21580 в т.ч. с площадью от 0,01 до 1 км2 – 19518 (90,4%), от 1,01 до 10,0 км2 – 1871 (8,7%) и более 10 км2 до 191 (0,9) озера (рисунок 3.1). 
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Рисунок 3.1 – Распределение количества озер  по категориям площадей акваторий
Примечание – создано автором

И хотя крупные озера имеют относительно небольшое количество, однако их общая площадь составляет более половины (51,9%) всех имеющихся площадей региона. Общая площать озер Северного Казахстана составляет 15623 км2 в т.ч. с площадью от 0,01 до 1 км2 − 2572 (16,5%), от 1,01 до 10,0 км2 – 4937 км2 (31,6%) и более 10 км2 – 8115 км2 (51,9%) (рисунок 3.2). 
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Рисунок 3.2 – Общие площади озер распределенные  по категориям площадей акваторий
Примечание – создано автором

Общей характеристикой озер равнинной части территории является их мелководность. Максимальная глубина озер, расположенных в плоских долинах рек, достигает 2,0-3,0 м. Для таких котловин озер характерны пологие берега и плоское гладкое дно. Увеличение глубины от кромки воды к центру озера происходит на расстоянии десяткиов и сотен метров. Глубины до 5,0-7,0 м наблюдаются только у озер, котловины которых отличаются наиболее крутым профилем береговых склонов [248, 249]. 

В центральной части территории расположены бассейны около 3,5 тыс. существующих и разрушенных озер. Крупнейшие из них Селети-Тенгиз, Теке, Шаглытениз, Киши-Карой. Котловины таких озер, как Сиверга, Менгисер, Становое, Бол. Тарангул и другие занимают площадь более 30,0-50,0 км2. Однако преобладают озера и водоразделы размером около 1 км2 [241, с. 24].
В восточной части территории озера различаются по своему происхождению, по форме озерных котловин и по водоемам [246, с. 5-6]. Среди озер преобладают сухие и несухие водоемы, питаемые подземными водами. В Павлодарской области насчитывается около 1200 озер, их общая водная поверхность составляет около 2360 км2 или 2% площади [238, с. 31]. Здесь расположено около 25 крупных озер общей площадью более 10 км2. Соленые озера Кызылкак, Ажболут, Жалаулы, Маралды, Шуйрексор относятся к числу крупных естественных озер с площадью водного зеркала более 50 км2. Для озер рассматриваемого района характерно чередование многоводных и маловодных периодов. Периодические изменения уровня наполнения при затоплении или пересыхании озер связаны с межгодовыми колебаниями баланса тепла и влаги. Период между максимальным уровнем затопления озера составляет 20,0-50,0 лет, в свою очередь, на фоне этих длинных внутривековых циклов появляются короткие циклы длительностью 5,0 лет [250, 251],  

Озера питаются поверхностными и подземными стоками с водосборов и осадками [252]. Доли составляющих водного баланса местных озер неодинаковы для разных частей из-за значительной изменчивости величин стока и осадков по региону. Важной особенностью, влияющей на формирование и величину местного стока, является резкое высыхание территории, при этом поверхностный сток происходит только при таянии льда, за исключением редких случаев.

Основным фактором, определяющим величину весеннего половодья, является накопление снега в момент начала таяния снега. Величина максимального стока зависит от половодья и погодных условий в весенний и предшествующие осенние периоды [253]. Для многих озер доля поверхностного стока в водосборе составляет от 60 до 80% приточной части водного баланса. Для озер с подземными водами суммарный сток поверхностных и подземных вод составляет 60-80% входной части водного баланса. Остальная вода (20-40%) попадает в озеро в виде осадков, из которых от 3,0 до 15,0% приходится на водные запасы снеговой нагрузки в зависимости от степени нарастания водоема в зимний период [246, с. 18].
Для многих озер территории характерен бессточный режим. Сточные озера в основном расположены в Кокчетавской возвышенности, в древних низинах, на участках с выраженным гривнево-котловинным рельефом, в поймах Тобыла, Ишима и Иртыша. Часто озера пересыхают, выпуская часть воды только во время половодья. 
Самое главное значение для функционирования водных экосистем – количество испарений. Летние осадки, в высокотемпературные периоды, в основном, превращаются в испарения, незначительно пополняя водоемы. Повышение уровня водоемов происходит в периоды максимальной влажности и минимальных летних температур. В период низкой влажности уровень воды в озере снижается, возрастает степень минерализации, средние и малые озера высыхают или превращаются в болота, солончаки или луга. При повышении влажности сухие котловины наполняются водой, увеличиваются глубина и объем озер, снижается минерализация озер. Многолетние амплитуды колебаний уровня воды в озерах колеблются от 0,5 до 4,5 м, при среднемноголетних амплитудах от 1,5 до 2,0 м [254]. 

Континентальный климат территории обусловливает сильное прогревание водоемов летом и длительные ледоставы зимой с образованием прочного льда. 10-12 апреля считаются средними сроками вскрытия для степных озер, а степные озера в лесах освобождаются от льда с 20 по 22 апреля. Прогревание водной массы происходит за короткий промежуток времени. 

В конце мая температура воды превышает +10°С. Нагрев воды продолжается в течение первой половине лета и достигает максимума в середине июля. Средняя температура воды в водоемах лесостепной области составляет в июле + 0-21°С, а в степной от 21 до 22°С. В отдельные дни температура воды в мелководных озерах и водохранилищах может достигать 28-32°С, в горных озерах наблюдается летняя температурная стратификация, на глубине 5,0-15,0 м температура на 3-10°С ниже температуры у поверхности [246, с. 77]. Со второй половины июля в водоемах наблюдается теплоотдача, усиливающийся в августе, и особенно остро проявляется в сентябре-октябре. С конца октября по начало ноября температура воды практически минусовая. В целом безледный период составляет от 160 до 180 суток в лесостепных водоемах и от 180 до 210 суток в степных зонах. Период со среднесуточной температурой выше +10°С длится соответственно 120-140 суток в лесостепных водоемах и от 140 до 160 суток в степных районах. 

Замерзание рек обычно начинается несколько позже, чем озер (в зависимости от наличия течений и больших глубин) [238, с. 22]. В последние десятилетия аридность климата Западной Сибири заметно повышается, что оказывает заметное влияние на устойчивость водных экосистем [255]. 
4 СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ЭКОСИСТЕМ СОЛЕНЫХ ВОДОЕМОВ СЕВЕРНОГО КАЗАХСТАНА

4.1 Климатические условия на территории Павлодарской области в 2018-2020 гг.
Для вылупления науплиусов из цист для большинства изученных популяций требуется соленость от 5 до 85-90 г/л, что свидетельствует о том, что артемия остается, по сути, пресноводным организмом [89, р. 718]. Поэтому для вылупления науплиусов из цист необходимо значительное разбавление рассолов, которое происходит при поступлении пресной воды с дождями, при таянии снега и льда, а также при стечении поверхностных вод с берегов и родников. Под воздействием опресненной воды циста гидратируется, ее оболочка разрывается и рождается живой науплиус.
Водность года играет большую роль и для всей экосистемы соленого озера. Большой объем воды это гарантированный повышенный объем «жилой зоны артемии», большая биомасса рачка и его кормовых организмов, лучшие физико-химические свойства среды обитания биоты. 
Значительную роль в питании озер играют осадки. За счет осадков происходит опреснение озера, накапливаются влагозапасы, как на самом озере, так и на водосборных территориях. В поверхностном слое воды образуется наибольшее количество кислорода за счет постоянного соприкосновения с воздухом и в этом слое скапливалось наибольшее количество водорослей и разновозрастных особей рачка. Это обеспечивает питание рачка и способствует созданию условий для размножения.

В характере распределения среднемесячных показателей осадков в течение 2018-2020 гг. наблюдается определенная согласованность. Различия существуют в величинах средних показателей, как по годам, так и в различные месяцы и сезоны (рисунок 4.1).
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Рисунок 4.1 – Динамика среднемесячных осадков в течение года
Примечание – создано автором
Анализ показывает, что в годовом периоде наблюдаются ярко выраженный максимум в июне. Второе небольшое повышение приходит на октябрь. 
Изменчивость месячных сумм осадков из года в год довольно велико, особенно в теплые весенне-летние периоды. В целом, многолетний ход количества осадков показывает, что максимумы и минимумы приходят практически на одно и то время.

О характере динамических процессов осадков можно судить по показателю количество дней с осадками за определенный период. Так, за зимний период (декабрь 2017 г., январь и февраль 2018 г.) 2018 г. количество дней с осадками составило 26,5 дней, 2019 г. – 27 дней, 2020 г. – 33 дней (рисунок 4.2). В весенние месяцы этот показатель в 2018 г. зафиксировал 18 дней, в 2019 г. – 11 дней, 2020 г. – 7,8 дней. В летний период в 2018 г. − 14 дней, в 2019 г. – 14,1 дней, 2020 г. – 15,2 дней. Осенью 2018 г. − 24,1 дня, в 2019 г. – 18,8 дней. Если оценивать годы с благоприятными периодами по количеству дней, с выпавшими осадками, то за три года такими являются осень 2018 г. и зимний и летний периоды 2020 г.
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Рисунок 4.2 – Динамика выпадения осадков на территории Павлодарской области
Примечание – создано автором

Климатические условия, главным образом, температура воды и количество осадков являются основными факторами лимитирующие продукционные процессы гидробионтов в водоеме. Увеличение количества осадков приводит к увеличению уровня воды и уменьшению солености. На величину первой генерации в весенний период оказывает объем воды в озере в период размножения. В свою очередь объем «жилой зоны» рождающихся науплиусов из перезимовавших цист зависит от осадков, выпавших за период сентябрь-декабрь предыдущего годы и январь-март текущего. В таблице 4.1 приведены показатели осадков за осенне-весенний период (сентябрь-март) 2017-2020 гг. Если первые поколения артемии в 2018 и 2019 гг. начинали размножения практически в одинаковых условиях, то в 2020 г. условия для рождения молоди первой генерации были менее благоприятными.

Таблица 4.1 – Показатели осадков за осенне-весенний период (сентябрь-март)
	Годы
	х±m
	lim
	σ
	СV,%
	Сумма, мм

	2017-2018
	20,0±3,6
	7-35
	9,6
	48,0
	140

	2018-2019
	20,7±5,8
	6-42
	15,4
	74,4
	145

	2019-2020
	17,9±3,9
	5-31
	10,3
	57,5
	12


Примечание – создано автором

Важную роль водности функционировании артемиевого водоема можно проследить по показателям водности и величине запасов «зимних» цист артемии в модельном озере Аксор за период 2018-2020 гг. В 2018 г. площадь озера оставалась неизменной в течение всего сезона и запас цист был максимальным – 94,6 т, в 2019 г. при сокращении площади озера на 4,3% общие запасы сократились до 71,4 т, а в 2020 г. с сокращением акватории на 22% запасы составили уже только 64,6 т (рисунок 4.3). Конечно, на величину запасов «зимних» цист влияют и другие факторы, в т.ч. и антропогенные, но, безусловно, сокращение площади водоема, а, следовательно, «жилой зоны» рачка оказывает одно из существенных воздействий. 
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Рисунок 4.3 – Изменение величины запаса цист артемии при изменении площади озера Аксор
Примечание – создано автором

На территории Павлодарской области в период развития артемии поколений 2018-2020 гг. ветровая обстановка была благоприятной. Уже в начале марта на озерах дули ветра, в результате которых на озерах образовывались волны, что обеспечивало постепенное «пробуждение» прозимовавщих цист рачка артемии, залегающих на дне озера. Отмечено, что при ветре 3 м/с и более в мелководных озерах уже наблюдается взмучивание, волны хорошо выражены (0,6-0,9 м), образуются гребни и подъем донных цист в толщу воды. Такая сила ветра соответствует 3 баллам по шкале Бофорта. Так, уже первая декада марта 2018 г. характеризовалась с первых дней порывами ветра, достигающих 6 и 9 м/с, в результате которых образовывались волны высотой от 1,0 до 1,5 м  затем во второй декаде преобладали ветра с силой от 1 до 4 м/с, но в третьей декаде порывы ветра достигали отметок до 7 м/с, приводящие к сильным волнениям и взмучиваниям. В целом в марте количество ветренных дней, превышающих силу ветра от 3 м/с составило 14 дней или 45% (рисунок 4.5).
Как видно из рисунка 4.5 сходная общая ветровая обстановка наблюдалась и в 2019-2020 гг. Различия отмечались в количестве дней со средней скоростью ветра. Так, в марте 2019 г., в целом за месяц, наблюдалось 9 дней выше 3 м/с или 29%, 7 дней с ветрами равных 3 м/с, 9 дней с силой ветра 2 м/с и 6 дней с 1 м/с, а в марте 2020 г. практически во всех декадах месяца преобладали ветра с силой более 3 м/с и составили 17 дней или 55%, с силой ветра 2 м/с – 3 дня и равных 3 м/с 11 дней соответственно. В целом сравнении с 2018 и 2019 гг. в марте 2020 г. наблюдалось большее количество дней с высокой ветреностью, и он был наиболее благоприятным для высвобождения донных цист из иловых отложений. 
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Рисунок 4.5 – Динамика показателей силы ветра в марте 2018-2020 гг.
Примечание – создано автором

Еще одним немаловажным фактором, влияющим на скорость химических и биологических процессов в водоемах, является температура. Ее вертикальное распределение определяет гравитационную устойчивость вод, от которой зависит вертикальный обмен не только энергией, но и всеми питательными веществами. 
Артемии теплолюбивы, оптимальная для разных рас температура лежит в пределах от 20 до 30ºС [105, с. 546], но могут существовать при температуре от 2 до 35-37ºС.

В озерах Павлодарской области в течение вегетационного периода (включая период диапаузы яиц в зимний период) последних лет сложились благоприятные климатические условия для размножения. 

В весенний период 2018 г. положительная температура наблюдалась с 17 марта и достигала 7°С (рисунок 4). Оптимальная температура для размножения в марте составила только 5 дней или 16%. В целом за два месяца рождения молоди (науплиусы и ювенильные стадии) благоприятная температура составила 31 день или около 50%. Наблюдались дни с температурами, превышающие отметки более 20°С. 

Март 2019 г. характеризовался колебаниями температуры воздуха от -5°С до 15°С (рисунок 3.7). До середины апреля температура варьировалась от 9°С до 24°С, а 29. 04. зафиксировано максимальное значение, которое составило 27°С. В целом за два месяца рождения молоди (науплиусы и ювенильные стадии) благоприятная температура составила 39 дней или около 63%.  
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а – температура в начальный весенний период в 2018 г.; б – температура в период развития артемии в 2018 г.; в – температура в начальный весенний период в 2019 г.; г – температура в период развития артемии в 2019 г.; д – температура в начальный весенний период в 2020 г.; е температура в период развития артемии в 2020 г.

Рисунок 4.6 – Динамика температур в начальный весенний период и в период развития артемии
Примечание – создано автором

В соответствии с рисунком 4.6, в марте 2020 г. плюсовая температура воздуха наблюдалась 14 раз. В этот период она варьировалась от -10°С до 13°С. Количество дней с оптимальной температурой для выклева составило 10 дней или 22,5%. В апреле температура воздуха отмечалась от 7°С до 33°С. В целом за два месяца рождения молоди (науплиусы и ювенильные стадии) благоприятная температура составила 44 дня или около 71%.
За период апрель-август 2018-2020 гг. наблюдались экстремально высокие температуры воздуха, которые могли спровоцировать неблагоприятную обстановку в водоеме и даже гибель рачков. Количество дней с температурами выше 30°С наблюдались в течение 2018-2020 гг., соответственно, 14, 18 и 22 дней. При этом 6 дней в 2020 г. с такой температурой наблюдалось в весенний период, когда в озерах шло развитие молодых особей. Вместе с тем, в целом за период 2018-2020 гг. температура была благоприятна для развития всех этапов жизненного цикла артемии, что, в общем, положительно сказалось на продукционных характеристиках рачка и в конечном итоге позволило сохранить запасы на хорошем уровне.
4.2 Фонд артемиевых озер Северного Казахстана
4.2.1 Общая характеристика артемиевых озер

На территории Северного Казахстана фонд артемиевых озер весьма значителен и насчитыва​ет около 111 озер (таблица 4.2). Общая площадь этих озер, расположенных на территориях Костанайской. Северо-казахстанской и Павлодарской областей, составляет 3442,3 км 2.
Таблица 4.2 – Географическое расположение и гидрологические характеристики артемиевых озёр Северного Казахстана

	Озеро
	Географические координаты
	Площадь, км2
	Водный

режим
	Зимний режим

	1
	2
	3
	4
	5

	Северо-Казахстанская область

	Алабота
	53°35′N,68°42′E
	4,00
	нп
	з

	Белое
	52°35′N,68°38′E
	15,2
	нп
	нз

	Большой Косколь
	53°27′N,68°24′E
	13,0
	нп
	нз

	Горькое
	54°38′N,66°53′E
	4,50
	нп
	нз

	Горькое
	54°57′N,68°37′E
	60,0
	нп
	нз

	Горько-Соленое
	54°48′N,67°47′E
	5,10
	нп
	нз

	Жамантуз
	54°03′N,69°08′E
	20,0
	нп
	нз

	Жамантуз
	52°58'N,73°07'E
	35,00
	нп
	нз

	Калибек
	53°53′N,70°38′E
	95,61
	нп
	нз

	Как
	53°35′N,66°17′E
	52,24
	нп
	нз

	Карасор
	54°13′N,69°14′E
	4,00
	нп
	з

	Киши-Карой
	54°03′N,71°22′E
	102,0
	нп
	нз

	Кишкенесор
	54°04′N,69°19′E
	6,00
	нп
	з

	Кишкенесор
	52°23'N,72°56'E
	3,50
	нп
	нз

	Матсор
	53°22'N,70°22'E
	4,22
	нп
	нз

	Менгисор
	54°33′N,67°32′E
	112,0
	нп
	нз

	Пасынки 
	54°23′N,66°59′E
	2,60
	нп
	з

	Продолжение таблицы 4.2


	1
	2
	3
	4
	5

	Пасынки
	54°47′N,67°04′E
	2,60
	нп
	з

	Соленое (Сенжарка)
	54°47′N,67°44′E
	6,34
	нп
	нз

	Соленое (Богатое)
	54°46′N,67°32′E
	4,60
	нп
	нз

	Соленое (Благовещенка)
	54°23′N,66°59′E
	5,00
	нп
	нз

	Селеты-Тенгиз 
	53º18′N,73º17′E
	750,3
	нп
	нз

	Солкынколь
	52°18′N,67°03′E
	17,10
	нп
	нз

	Семилово
	54°45′N,67°08′E 
	5,29
	нп
	з

	Становое
	54°45′N,68°25′E
	98,00
	нп
	нз

	Теке
	53º48′N,72º57′E
	265,0
	нп
	нз

	Ушсай (Такыр-Шаксор)
	53°54′N,70°42′E
	12,23
	нп
	нз

	Шалкар
	53°12′N,68°35′E
	27,60
	нп
	нз

	Костанайская область

	Акколь
	49°15′N,63°52′E
	113,0
	нп
	нз

	Жаксы Алаколь
	52°53′N,61°57′E
	99,0
	нп
	нз

	Жаман
	51°04′N,62018′E
	216,00
	нп
	нз

	Мендайсор
	53°54'N,64°34'E
	1,78
	нп
	з

	Карасор
	52°18′N,62°48′E
	1,10
	нп
	нз

	Карасор
	54°00'N,64°44'E
	5,30
	нп
	з

	Кушмурун
	52°43′N,64°50′E
	480,00
	нп
	нз

	Саз
	52°12′N,62о53′Е 
	3,08
	нп
	з

	Тентексор   (Тыныксор)
	52°25'N,62°43'E
	16,49
	нп
	нз

	Павлодарская область

	Ажбулат Малый 
	53°17'N,77°34'E
	7,60
	нп
	нз

	Айдарша
	51º45′N,78º48'E
	2,10
	нп
	з

	Аккуль
	51°38′N,78°46'E
	1,20
	п
	з

	Аксор
	51° 27'N,77°52'E
	11,60
	нп
	з

	Актюбейсор
	52°36'N,75°10'E
	1,20
	п
	нз

	Алкамерген
	51°07'N,76°39'E
	20,40
	нп
	з

	Арал
	51°37'N,78°38'E
	2,80
	п
	з

	Ашытакыр
	52º33´N,78º19'E
	4,20
	нп
	з

	Балказы.
	53°10'N,77°03'E
	9,00
	нп
	нз

	Балкашсор
	53°47'N,75°55'E
	2,50
	п
	з

	Баргана
	51º45´N,78º57'E
	9,60
	нп
	з

	Бастуз
	52°39'N,75°01'E
	7,70
	нп
	нз

	Баянбай
	53°23'N,75°20'E
	2,80
	п
	з

	Большой Коссор
	53°38'N,76°19'E
	2,90
	п
	з

	Борли
	51º49′N,77º58´E
	15,00
	нп
	з

	Булактысор
	53°45'N,75°54'E
	2,50
	п
	з

	Бура
	52º40′N,78º30´E
	4,90
	нп
	з


	Донгилексор
	51°10'N,77°15'E
	1,94
	п
	з

	Ерженсор
	52°56'N,76°38'E
	1,20
	п
	з

	Жалаулы
	52º53'N,74º11'E
	144,00
	нп
	нз

	Жамантуз
	51º33´N,77º44'E
	2,40
	нп
	нз

	Жамантуз
	51°08'N,76°55'E
	16,60
	нп
	нз

	Жамантуз
	51°33'N,76°52'E
	2,70
	нп
	нз

	Жамантуз
	52º55´N ,75º22'E
	7,00
	нп
	нз

	Жаркайын
	53°02'N,75°40'E.
	7,20
	п
	з

	Кабан
	51°39'N,78°00'E
	1,00
	нп
	з

	Продолжение таблицы 4.2


	1
	2
	3
	4
	5

	Кабантакыр
	52°37'N,78°00'E
	4,10
	нп
	з

	Казы
	51º42'N,78º03´E
	5,70
	нп
	нз

	Калатуз
	51º53'N,77º30'E
	8,50
	нп
	нз

	Калча
	51°24'N,78°06'E
	2,50
	нп
	нз

	Карабас
	52°56'N,76°40'E
	1,00
	п
	з

	Караколь
	52º56´N,76º43'E
	2,50
	п
	нз

	Каракаска
	52º44´N,75°09'E
	9,00
	нп
	нз

	Карасук
	53º06'N,76º24'E
	2,35
	нп
	нз

	Кзыл-Кудук
	52º13'N,78º16´E
	1,00
	п
	з

	Кишкене-Коссор
	53°34'N,76°56'E
	2,00
	п
	з

	Кишкенесор
	53°46'N,76°51'E
	2,40
	п
	з

	Клаксор.
	53°19'N,77°37'E
	4,40
	нп
	нз

	Кольбайсор
	53°03'N,75°32'E.
	4,00
	п
	з

	Коксор
	53°44'N,75°50'E
	1,80
	п
	з

	Кокуйирим
	51°16'N,76°41'E
	5,90
	нп
	з

	Кортколь
	52°56'N,75°33'E
	3,95
	нп
	нз

	Коссор
	53°09'N,77°08'E
	2,00
	п
	нз

	Кудайкуль
	51°52'N,75°58'E
	36,88
	нп
	нз

	Кызылагашсор
	52°57'N,76°56'E
	3,10
	п
	з

	Кызылкак
	53°25’N,73°46'E
	169,00
	нп
	нз

	Кызылтуз
	51º39´N,78º11'E
	6,00
	нп
	нз

	Кызылтуз
	53°47’N,76°46'E
	19,00
	нп
	нз

	Маралды
	52°17' N,77°47'E
	55,00
	нп
	нз

	Малый Коссор
	53°38'N,76°15'E
	1,90
	п
	з

	Мамбетколь
	52º25´N,78º39'E
	2,10
	нп
	з

	Машинсор
	52°57'N,76°52'E
	3,10
	п
	з

	Муздыколь
	53°43'N,76°02'E
	1,90
	нп
	з

	Мыншункыр
	52°55'N,74°48'E
	6,50
	нп
	нз

	Озеро б/н
	52°57'N,76°43'E
	2,50
	п
	з

	Озеро б/н
	52°56'N,76°40'E
	1,00
	п
	з

	Озеро б/н
	51°22'N,78°30'E
	1,00
	нп
	нз

	Орманик
	53°10'N,76°43'E
	1,45
	нп
	з

	Санкобай
	53°21'N,76°26'E
	1,50
	п
	з

	Саубайсор
	53°50'N,75°44'E
	3,90
	нп
	з

	Сейтень
	51º55'N,78º07'E
	15,50
	нп
	нз

	Соленое
	53º00'N,74º37'E
	3,10
	нп
	нз

	Соргуз
	53°52'N,76°38'E
	3,30
	п 
	з

	Сулусор
	50º04´N,76º22'E
	5,50
	нп
	з

	Табалгасор
	52°57'N,74°52'E
	31,30
	п
	з

	Толейбайсор
	53°51'N,76°43'E
	1,25
	п
	з

	Туз
	51°18'N,78°38'E 
	11,70
	нп
	нз

	Туз
	50º34´N,75º13'E
	9,00
	нп
	з

	Узынколь
	53°11'N,76°13'E
	2,10
	п
	з

	Узынсор
	53º01'N,74º46'E
	4,90
	п
	з

	Улькенсор
	52º52'N,74º41'E
	3,30
	нп
	нз

	Уялы
	51°39'N,78°45'E
	3,80
	нп
	нз

	Шарбакты
	51º23´N,78º15'E
	6,80
	нп
	з

	Продолжение таблицы 4.2


	1
	2
	3
	4
	5

	Шубартерек
	53°05'N,76°35'E
	1,00
	п
	з

	Примечания:

1. п – пересыхающий. 
2. нп – не пересыхающий. 
3. з – замерзающий. 
4. нз – не замерзающий


Примечание – создано автором

Наибольшее количество озер расположено на территории Павлодарской области (74 озера или 66,7% от общего количества) (рисунок 4.7). На территории Костанайской области в настоящее время известно 9 артемиевых озер (8,1%), в Северо-Казахстанской области 28 озер (25,2%).
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а – по Северному Казахстану; б – Костанайская область; в – Северо-Казахстанская область; г – Павлодарская область

Рисунок 4.7 – Доля площадей артемиевых озер различных размеров по регионам Северного Казахстана, %
Примечание – создано автором

Все соленые артемиевые озера Северного Казахстана подразделяются, в зависимости от размера площади водного зеркала, на малые (до 1 км2), средние (от 1 до 10 км2) и крупные водоемы (более 10 км2). Для более детальной оценки морфологических характеристик озер нами рассмотрены озера по следующим разменным группам: площади озер от 1 до 5 км2, от 5,1 до 10,0 км2, от 10,1 до 20,0 км2 и более 20,1 км2 (таблица 4.3).

Таблица 4.3 – Морфометрическая характеристика исследованных соляных озер Северного Казахстана
	Группы озер,

км 2
	Глубина, м
	Площадь, км 2
	Число озер

	
	средняя
	максима льная
	средняя
	колебания
	всего
	в т.ч. пересыхающие

	
	
	
	
	
	
	абс.
	(

	Северо-Казахстанская область

	1,0-5,0
	0,7
	1,4
	3,89
	2,6-5,0
	9
	-
	-

	5,1-10,0
	0,6
	1,0
	5,68
	5,1-6,3
	4
	-
	-

	10,1-20,0
	1,2
	3,1
	15,51
	12,23-20,0
	5
	-
	-

	( 20,1
	1,3
	2,0
	159,78
	27,6-750,3
	10
	-
	-

	Костанайская область

	1,0-5,0
	0,2
	0,4
	2,00
	1,1-3,8
	3
	-
	-

	5,1-10,0
	0,5
	1,1
	5,30
	-
	1
	-
	-

	10,1-20,0
	0,2
	0,9
	16,49
	-
	1
	-
	-

	( 20,1
	1,2
	2,6
	227,00
	99,0-480,0
	4
	-
	-

	Павлодарская область

	1,0-5,0
	0,6
	3,1
	2,47
	1,0-4,9
	47
	28
	59,6

	5,1-10,0
	0,9
	4,0
	7,40
	5,5-9,6
	15
	1
	6,7

	10,1-20,0
	1,2
	5,0
	15,69
	11,6-20,0
	7
	-
	-


	( 20,1
	0,7
	4,5
	87,24
	31,3-169,0
	5
	1
	20,0

	Итого по Северному Казахстану

	1,0-5,0
	0,6
	0,4-3,1
	2,66
	1,0-5,0
	59
	28
	47,5

	5,1-10,0
	0,8
	1,0-4,0
	6,95
	5,1-9,6
	20
	1
	5,0

	10,1-20,0
	1,1
	1,1-5,0
	15,68
	11,6-20,0
	13
	-
	-

	( 20,1
	1,1
	2,0-4,5
	154,8
	27,6-750,3
	19
	1
	11,1


Примечание – создано автором

Почти половина от общего числа озер Северного Казахстана относятся к малым (53,2) (таблица 4.3, рисунок 4.7а). Доля крупных озер также весьма значительна и составляет 28,8% от общего числа озер, главным образом, расположенных в центральных и западных районах рассматриваемой территории. Количество средних озер составляет 18%. Значительное число озер с площадью до 5 км2 (47,5%) в большинстве случаев пересыхают в регрессивные периоды увлажненности. Эти озера имеют, как правило, небольшие глубины, а по типу водообмена являются бессточными. Многие средние и крупные озера, за счет значительных площадей водного зеркала, также теряют значительное количество воды за счет испарения, но благодаря водному режиму с обильным грунтовым питанием не высыхают даже в очень засушливые периоды.  Так, в крупных озерах Калибек, Киши-Карой, Менгисор, Большой Ажбулат, Жалаулы, Кызылкак, Кызылтуз (Железинский район) в период маловодных лет глубины средние составляю не более 0,5 м.
На территории Костанайской области в настоящее время известно 9 артемиевых озер. Преобладающее их число (56%) относятся к крупным водоемам (таблица 4.3; рисунок 4.7б). Число малых озер также весьма значительно и составляет 33% от общего числа озер.  Количество средних озер составляет 11%. Три озера имеют значительные площади и их водные режимы достаточно устойчивы, км2: Акколь (113,0), Жаман (216,0), Кушмурун (480,0). 
Озера, расположенные на территории Костанайской области, являются непересыхающими, но их водный режим является очень динамичным в изменяющихся условиях климата.

Более половины (54%) от общего числа озер Северо-Казахстанской области относятся к крупным водоемам (таблица 4.3, рисунок 4.7в). Доля малых озер также весьма значительна и составляет 32% от общего числа озер.  Количество средних озер составляет 18%. Именно в этом регионе сосредоточены наиболее крупные водоемы со значительными площадями водного зеркала, км2: Становое (98,0), Киши-Карой (102,0), Менгисор (112,0), Теке (265,0), Селеты-Тенгиз (750,3). Озера, расположенные в этом регионе, являются непересыхающими, но также их водный режим является очень динамичным в изменяющихся условиях климата.

На территории Павлодарской области озера располагаются на правобережье и левобережье реки Иртыш. В правобережной части области расположено 51 артемиевое озеро, в левобережной части – 23 (таблица 4.4). 
Таблица 4.4 – Морфометрическая характеристика артемиевых озер Павлодарской области 

	Район
	Площадь,

км2
	Глубины, м
	Гидрологический режим

	
	
	сред.
	макс.
	всего
	водный режим
	зимний режим

	
	
	
	
	
	п
	нп
	з
	нз

	Правобережье
	1,0-55,0
	0,3-3,0
	0,5-5,0
	51
	23
	28
	34
	17

	Левобережье
	1,2-169,0
	0,05-1,5
	0,5-3,2
	23
	7
	16
	10
	13

	Примечания: 

1. п – пересыхающий. 

2. нп – не пересыхающий. 

3. з – замерзающий.

4. нз – не замерзающий


Примечание – создано автором

Большинство озер расположены в правобережной части, площадь которых составляет 269,15 км2 или 35% от суммарной площади озер области (771,08 км2), водоемы левобережной части занимают 501,93 км2 или 65% за счет больших по площади водоемов Жалаулы и Кызылкак, расположенных в Иртышском районе. Суммарная площадь этих двух озер составляет 313,00 км2 или 41% от суммарной площади всех озер. Озера различаются морфометрическими и гидрологическими характеристиками.

От всех, более западных регионов Северного Казахстана, территория Павлодарской области отличается значительным преобладанием малых артемиевых водоемов (64%) (таблица 4.3, рисунок 4.7г). Фонд озер, населенных артемией, включает 74 водоема или 66,7 5 от общего количества артемиевых озер Северного Казахстана. Доля средних озер также весьма весома и составляет 20 водоемов. Количество крупных озер незначительно, их доля всего 16%. Значительное число озер с площадью до 5 км2 (59,6%) в большинстве случаев пересыхают в засушливые периоды. Испарение является основным фактором, регулирующим водный режим соленых малых водоемов. 
Крупные озера, лежащие в глубоких котловинах, питающиеся в основном подземными водами, имеют практически постоянный уровенный режим (Борли, Сейтень, Маралды). Ряд средних и крупных озера, за счет значительных площадей водного зеркала, теряют значительное количество воды за счет испарения, и их площади и глубины значительно сокращаются в маловодные годы (Жалаулы, Кызылкак, Каракаска, Кызылтуз, Кудайкуль). 
Озеро Табалгасор, площадью водного зеркала 31,3 км2, в отдельные засушливые годы высыхает полностью. В засушливые годы яйца артемии сберегаются под слоем самосадочной соли, а в годы повышенной водности популяции рачка вновь продолжают размножаться.

4.2.2 Результаты исследований модельных водоемов

Модельные водоемы исследуемого региона располагались в Костанайской и Павлодарской областях. В Павлодарской области озера располагаются на Прииртышской равнине, на территории правобережья реки Иртыш.
Озеро Саз. Водоем расположен в Тарановском районе Костанайской области, в 7 км на СЗ от н/п. Максут. Границами участка являются повышения рельефа местности. Центр озера имеет координаты: 52°57' с.ш., 76°56' в.д. Длина водоема – 2,7 км, максимальная ширина – 1,1 км. Общая площадь водоема (в границах береговой линии) – 3,8 км². Глубина максимальная 0,4 м. Глубина средняя 0,2 м. Озеро овальное, протяженное с В на З. Береговая линия пологая в виде чаши среди равнины обрывистый берег достигает высоты 1,5 м. Растительность степной части представлена различными видами разнотравно-ковыльной ассоциации. На краях береговой линии в начальных частях отмели повсеместно растет солерос. Химический состав воды благоприятен для развития артемии. На озере Саз площадь водного зеркала в осенний период 2018 году сократилась на 11%, с 308 га до 290 га, средняя глубина составила 0,10 м, а объем водной массы составил 0,29 млн. м³. В период исследований было зафиксировано в озере Саз до трех поколений рачка за вегетационный сезон. В сентябре в толще воды присутствовали только половозрелые самки артемии и свободноплавающие цисты. Количество плавающих самок на период сбора материала для определения ПДУ составляло 37,226 тыс. экз./м³. Плодовитость самок колебалась от 25 до 145 цист. Средняя взвешенная величина составила 44 цисты. 

Озеро Аксор. Водоем расположен в 2 км юго-восточнее н/п Акку (51°27′с.ш., 77°52' в.д.). Длина водоема – 4,7 км, максимальная ширина – 2,1 км. Общая площадь 11,6 км². Глубина максимальная 1,1 м, средняя 0,8 м. Водное питание озера осуществляется главным образом за счет атмосферных осадков и грунтовых вод. В озеро впадает 18 водотоков различной мощности: южной части – 3, северной – 5. западной – 4 и восточной – 6. В период исследований было зафиксировано до трех поколений рачка за вегетационный сезон. Численность весной: 15 тыс. экз./м³, биомасса 20 г/м³, осенью: 3 тыс. экз./м³ и 12 г/м³.  

Озеро Кабантакыр. Располагается на Прииртышской равнине, на территории Правобережья Иртыша (52°37′с.ш., 78°00' в.д.). Длина водоема – 2,5 км, максимальная ширина – 2.0 км. Общая площадь водоема 4,1 км². Глубина максимальная 1,0 м, средняя 0,4 см. Несколько водосборов (отмечено 6), имеется подпитка грунтовыми водами, кроме того происходит приток весенних стоков и сезонных осадков. Численность возрастных групп артемии весной: 102 тыс. экз./м³, биомасса 131 г/м³. В сентябре: 21 тыс. экз./м³, биомасса 83 г/м³.

Озеро Борли. Располагается на Прииртышской равнине, на территории Правобережья Иртыша. (51°49′с.ш., 77°58′в.д.).  Площадь озера 15,0 км2. Длина 5,2 км, ширина 3,75 км. Длина береговой линии 18 км, ее развитие – 1,0. Средние глубины 3,8 м, максимальные 5,0 м. Озеро непересыхающее, бессточное, вблизи берегов выклиниваются грунтовые воды. Численность весной составила 4 тыс. экз./м³, биомасса 5 г/м³, в сентябре 0,6тыс. экз./м³, биомасса 2,4 г/м³.
Озеро Калча. Располагается на Прииртышской равнине, на территории Правобережья Иртыша (51°24′с.ш., 78°06'в.д.). Длина водоема – 3,7 км, максимальная ширина – 1,1 км. Общая площадь водоема 2,5 км². Глубина максимальная 1,7 м, средняя 1,0 м. Наполняется только за счет приток весенних стоков и сезонных осадков. В озере развивается до трех поколений за вегетационный сезон. Численность возрастных групп весной составила 59 тыс. экз./ м³, биомасса 76 г/м³, осенью: 169 тыс. экз./м³, биомасса 64 г/м³. 

4.3 Гидрохимическая характеристика озер 

Соленые озера Северного Казахстана, в которых обитает артемия, подразделяются на три класса: хлоридные, сульфатные и карбонатные. Гидрохимические характеристики таких соленых озер подвержены значительным хронологическим изменениям. Причиной изменения гидрохимических характеристик являются циклические колебания климатических условий, приводящие к периодическому наполнению и высыханию озер. Пространственное расположение озер различной солености и химического типа не имеет определенной закономерности. Озера, имеющие разный водный состав и минерализацию, часто располагаются на небольшом удалении друг от друга. В связи с этим, при выборе озер для проведения гидрохимического анализа мы руководствовались, во-первых, ценностью озера для промыслового выращивания рачка артемии, во-вторых, непригодностью озера для популяционного роста рачка, в-третьих, географическим положением (для обхвата большинства районных центров). Исследования были проведены на 23 озерах, находящихся на территории Павлодарской области и одно на модельном озере Саз Костанайской области, в период весна-осень 2018-2020 гг. (Приложение А).

Более детально рассмотрен химический состав воды в озерах Павлодарской области. Общая минерализация воды в озерах колебалась от 22 до 374 г/л (таблица 4.5). Наблюдается весьма высокая изменчивость озер по этому показателю (C, % – 53,8).

Таблица 4.5 − Гидрохимический состав соленых озер Павлодарской области, мг/л, апрель-май 2018-2020 гг. 

	Показатели
	pH
	Общая минерализация
	Fe об.
	Cl-
	SО42-

	Х±m
	8,0±0,1
	175954±8120
	0,21±0,02
	87007±5140
	20661±1760

	Lim
	7,0-9,5
	22171-374610
	0,01-1,20
	9735-252662
	822-97399

	σ
	0,61
	94700
	0,24
	59942
	20523

	C,%
	7,6
	53,8
	114,3
	68,9
	99,3

	Показатели
	Са2+
	Mg2+
	НСО3-
	К++Na+

	Х±m
	336±40
	6959±674
	670±51
	60103±2759

	Lim
	0,4-2373
	29-35600
	14-4636
	6019-150000

	σ
	469
	7865
	596
	32170

	C,%
	139,6
	113,0
	89,0
	53,5


Примечание – создано автором

По степени минерализации рассматриваемые озера делятся:

– слабосоленые: Табалгасор (весна 2019 года);

– сильносоленые: Туз (весна 2018 года, осень 2020 года), Кабантакыр (весна 2018-2019 годов);

– слабые рассолы: Айдарша, Борли, (весь период), Сейтень (2019), Аксор (2018 год, весна 2019 года), Кабантакыр (осень 2018-2019, весна 2020 года), Ащытакыр (весь период, кроме осени 2020), Шарбакты (осень 2018 года), Саубайсор (весна 2019 года), Туз (2019 год), Табалгасор (весна 2018 года);

– крепкие рассолы: Саз (2018), Жамантуз (2019), Бастуз (2018, 2019, весна 2020 годов), Табалгасор (осень 2018-2019 годов, весна 2020 года), Мыншункыр (2019 год, весна 2020 года), Туз (осень 2018 года), Саубайсор (2018 год, осень 2019-2020 годов), Балкашсор (2018 год, весна 2019 года, осень 2020 года), Кызылтуз (весна 2018 года, 2019 год), Карасук (весь период), Клаксор (весь период), Балказы (весь период), Шарбакты (осень 2018 года, 2019-2020 годы), Ащытакыр (осень 2020 года), Кабантакыр (осень 2020 года), Бура (весь период), Калатуз (весь период), Калча (осень 2018 года, 2019-2020 годы), Аксор (осень 2019 года, весна 2020 года), Казы (весь период), Сейтень (2018 и 2020 годы), Кызылтуз (2018-2019 годы, весна 2020 год), Жамантуз (2018-2019 годы, весна 2020 года), Туз (весь период);

– сверхкрепкие рассолы: Жамантуз (2018, 2020), Бастуз (осень 2020 года), Мыншункыр (осень 2018, 2020 года), Балкашсор (осень 2019 года), Кызылтуз (осень 2018 года), Жамантуз (осень 2020 года).

В среднем изучаемые объекты относятся к крепким рассолам (с показателем минерализации от 100 до 320 г/л). 

Значение рН колеблется в пределах 7,0-9,5 и изменяется незначительно в весенний и осенний периоды. Существует определенная отрицательная связь общей минерализации воды и рН (r= -0,64), что свидетельствует о снижении показателя рН с увеличением солености и росту числа озер с слабощелочными и нейтральными водами. Так, например, озера Борли, Сейтень и Жамантуз (Акку) рН составляет больше 9, а показатель общей минерализации менее 100 г/л. Минимальные значения рН (7,0-7,3) зафиксированы в крепких рассолах. 

Содержание общего железа в анализируемых объектах варьируется 0,01 до 1,20 мг/л и изменяется незначительно от весеннего к осеннему периоду. Значительное увеличение содержания железа в среднем в 2-5 раза наблюдается в весенний период 2019 года, при этом в ряде озер, таких как Жамантуз, Туз (Баян), Кызылтуз, Ащытакыр (осень 2019 года), Казы, Айдарша, Сейтень, Кызылтуз, Жамантуз (Лебяжинский район), наблюдается превышение норм ПДК в 2-3 раза. При этом стоит отметить, что такое содержание железа является благоприятным фактором для развития артемии.  

Показатель перманганатной окисляемости характеризует содержание легкоокисляемого органического вещества. Существует четкая связь между показателями перманганатной окисляемости и содержанием хлорид-ионов. Диапазон изменения перманганатной окисляемости в исследуемых озерах колеблется от 3,7 мгО/л (озеро Сейтень, весна 2018 года) до 90 мгО/л (озеро Айдарша, осень 2019 года). В среднем показатель перманганатной окисляемости составил 30 мгО/л. Значения ниже 10 мгО/л были зафиксированы в следующих объектах: озера Ащытакыр, Жамантуз, Кызылтуз, Сейтень, Айдарша, Казы (весна-осень 2018 года). 

Для дальнейшей геохимической типизации соленых озер Павлодарской области важную роль играют такие показатели, как рН, общая минерализация, содержание анионов Cl-, SO42-, CO32-, HCO3-; катионов Na+, Ca2+, Mg2+. Именно эти катионы и анионы являются основой макрокомпонентного анализа озер.

Известно, что показатель минерализации природных вод находится в прямой зависимости от содержания таких анионов как Cl-, SO42-, CO32- и HCO3, а рН природных вод зависит от концентрации карбонат- и гидрокарбонат-ионов [256]. В большинстве исследованных озер преобладающим анионом является Cl- и их можно отнести к озерам хлоридного типа. Содержание хлора в среднем составляет 87 г/л при общем колебании от 9,7 до 252,7 г/л, при достаточно высокой общей изменчивости (68,9%). Наибольшие показатели минерализации озер связаны именно с высоким содержанием Cl-. Связь общей минерализации воды и содержания хлора достаточно высока (r=0,91). 

Можно выделить несколько озер, где преобладающим анионом не является Cl-. К озерам сульфатного типа на территории Павлодарской области относятся озера Клаксор, Балказы и Аксор. В весенний период 2018 г. во всех перечисленных озерах преобладающим анионом был сульфат-ион. К осени произошла смена преобладающего иона на хлорид-ион, что характерно для сульфатных озер. Лишь озеро Аксор сохранило свой тип – сульфатный. Период весна-осень 2019-2020 гг. характеризуется сохранением преобладающего иона и все три озера являются в этот период сульфатными. Выбивается из исследуемого ряда озеро Шарбакты, переходящее в осенний период 2019 г. с хлоридного типа в сульфатный, что является аномалией и редко наблюдается при смене типа геохимической типизации. Известно, что направленная трансформация химического состава озерных вод обусловливается концентрированием в летний и осенний периоды, изменение химического состава приводит к смене типов озер: от карбонатного к сульфатному и далее к хлоридному [257]. Данная последовательность смены химического типа озер объясняется разной растворимостью и соответственно осаждаемостью солей. В первую очередь происходит осаждение наименее растворимых карбонатов кальция и магния, затем сульфатов кальция, магния, натрия, и в последнюю очередь осаждение из пересыщенного рассола хлоридов. Таким образом, озеро Шарбакты выпадает из исследуемого ряда. 

Согласно классификации, предложенной в работе [258], озера с показателем рН > 9, можно отнести к озерам содового или карбонатного типа. Таковыми являются озера Сейтень (осень 2019 года, весна-осень 2020 года), Борли (весна 2018 года, весна-осень 2019 года, весна-осень 2020 года), Жамантуз (весна-осень 2018 года).
Таким образом, большинство озер изучаемого региона относятся к озерам хлоридного типа, три озера (Клаксор, Аксор и Балказы) являются озерами сульфатного типа, озера Сейтень, Борли и Жамантуз являются озерами карбонатного типа, постепенно переходящими в хлоридным (обычно к осеннему периоду).
Для определения катионного состава анализируемых объектов была построена зависимость концентрации основных катионов: Na+, Ca2+, Mg2+. (рисунок 4.8). Основным катионом в изучаемых озерах в исследуемый период 2018-2020 годы является натрий. Таким образом, данные озера относятся к озерам натриевого подтипа. 

Средняя концентрация сульфатных анионов составляет 87 г/л при размахе от 0,8 до 97 г/л, с чем связана и высокая вариабельность этого показателями среди всех изученных озер (99,3%). Связь общей минерализации воды и содержания сульфатов положительна, но не высока (r=0,28). 

Карбонатные и гидрокарбонатные ионы в исследованных озерах имеют небольшие величины. Средняя концентрация гидрокарбонатов составляет 670 мг/л при размахе от 14 до 4636 мг/л и также наблюдается высокая вариабельность этого показателями среди всех изученных озер (89,0%). Связь общей минерализации воды и содержания гидрокарбонатов практически отсутствует, хотя наблюдается общая тенденция снижения концентрации этих ионов с увеличением солености (r= -0,17). 
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Связь минерализации с: а – рН; б – Mg ; в – Cl; г – Fe общ. ; д – сульфатами; е – Сa; ж – Na; и – HCOO3
Рисунок 4.8 – Связь общей минерализации воды с основными ионами
Примечание – создано автором

Среди катионов в исследованных озерах преобладают ионы натрия и калия. Суммарная концентрация катионов натрия и калия за период 2018-2020 гг. в соленых озерах колебалась от 6,0 до 150 г/л при среднем показателе 60,1 г/л. Связь общей минерализации воды и содержания ионов натрия и калия достаточно высокая и положительная (r=0,78). 

Заметную роль в катионном составе соленых озер играет магний. Его концентрация за период 2018-2020 гг. в соленых озерах колебалась от 6,96 до 35,60 г/л при среднем показателе 69,6 г/л. Связь общей минерализации воды и содержания магния довольно высокая и положительная (r= 0,68).
Содержание ионов кальция сильно различалось по отдельным водоемам. Так, концентрация его составляла от 0,4 до 2373 мг/л среди исследованных озер, а средняя величина составляла 336 мг/л. Не прослеживается связь межде величиной минерализации воды и концентрацией кальция (r=0,05). 

Учитывая, что озера Северного-Казахстана находится резко-континентальной климатической зоне, то следует ожидать возможный переход многих соленых водоемов к изменению типа озер от карбонатного к сульфатному, от сульфатных к хлоридным. 

Таким образом, проведенное исследование гидрохимического состава и геохимическая типизация соленых озер Северного Казахстана показало, что большинство анализируемых водоемов относятся к озерам хлоридного типа натриевого подтипа.  На территории региона находится несколько озер карбонатного и сульфатного типа, характеризующиеся постепенным переходом к озерам хлоридного типа. Результаты исследования позволят широко использовать данные озера, как для добычи минеральных солей натрия, так и для искусственного воспроизводства артемии. Кроме того, данные по геохимической типизации соленых озер позволят предсказать природу подземных вод, питающих озера, их геологию, образование и многие другие характеристики. 

4.4 Фитопланктон солёных озер 
Изменения солености воды, обусловленные изменчивостью погоды и климата по годам, являются важными детерминантами изменений гидробиологических режимов ультрагалинных водоемов [10, с. 23; 11, р. 198]. 

Первые трофические уровни минерализованных озер представлены первичными продуцентами (автотрофами), и эта важная часть водного сообщества представлена в основном различными видами фитопланктона. Качественный и количественный состав планктонных автотрофов в некоторых озерах существенно различается [6, с. 176; 259].
Абиотические и биотические факторы  в значительной степени влияют на сезонную изменчивость первичного трофического звена [8, с. 33-35; 9, с. 34]. 
Вследствие значительной минерализации воды фитопланктон озер Павлодарской области отличается невысоким видовым богатством:  в нем найдено 32 видовых и внутривидовых таксона, относящихся к 3 отделам: Bacillariophyta (16), Cyanoprocaryota (15) и Euglenophyta (1) (таблица 4.6). 
Таблица 4.6 – Видовой состав фитопланктона соленых озер

	Cyanoprocaryota − цианобактерии
	Bacillariophyta − диатомовые

	Anabaena aequalis f. major Aptek
	Achnanthes taeniata Grun

	Anabaena Bergii Ostenf.
	Cocconeis  scutallum Ehr.

	Cyanothrix Gardneri (Fremy) I. Kissel. ampl. I. Kissel.
	Cocconeis placentula Ehr.

	Gloeocapsa magma (Breb.) Kutz. emend Hollerb.
	Phormidium fragile (Menegh.) Gom.



	Gloeocapsa minuta (Kutz.) Hollerb. ampl.
	Synedra pulchella (Rolfs) Kutz.

	Gloeocapsa punctata Nag.  ampl. Hollerb
	Synedra pulchella var. naviculacea Grun

	Microcystis aeruginosa f. marginata (Menegh.) emend Elenk
	Synedra tabulate var fasciculate (Kutz.) Grun.

	Microcystis aeruginosa Kutz. emend Elenk 
	Amphora perpusilla Grun.

	Microcystis protocystis Crow.
	Scoliopleura peisonis Grun.

	Microcystis salina (Woronich) Elenk
	Navicula Komarovii Poretzky

	Rivularia coadunate (Sommerf) Foslle
	Navicula longirostris Hust.

	Synechocystis minuscula Woronich
	Navicula peregrina (Ehr.) Skv.

	Synechocystis parvula Perf.
	Nitzschia vivax var. hyperborea Grun. 

	Synechocystis salina Wisl
	Nitzschia punctata var. aralensis Borszczow 

	Euglenophyta − эвгленовые
	Nitzschia hungarica Grun.

	Euglena mutabilis Schmitz 
	Fragilaria pinnata Ehr.

	
	Fragilaria virescens var. subsalina Grun.  


Примечание – создано автором

Наибольшего разнообразия по числу видов достигали диатомовые водоросли и цианопрокариоты, таблица 4.7.
Таблица 4.7 – Сooтнoшeниe oснoвных систeмaтичeских гpупп aльгoфлopы озер
	Oтдeл вoдopoслeй
	Клaссы
	Пopядки
	Сeмeйствa
	Poды
	Виды
	% oт oбщeгo числa видoв

	Bacillariophyta
	1
	2
	6
	9
	17
	53,1

	Cyanoprocaryota
	2
	2
	4
	6
	14
	43,8

	Euglenophyta
	1
	1
	1
	1
	1
	3,1

	Всeгo:
	4
	5
	11
	16
	32
	100


Примечание – создано автором

Peзультaты aнaлизa тaксoнoмичeскoгo сoстaвa вoдopoслeй исследуемых озер пoкaзывaют, чтo 32 вида вoдopoслeй, пpинaдлeжaт к 16 poдaм, 11 сeмeйствaм, 5 пopядкaм, 4 клaссaм и 3 oтдeлaм. Сpeди oтдeлoв paзнooбpaзиeм oтличaются диатомовые вoдopoсли, числo их видoв, paзнoвиднoстeй и фopм сoстaвляeт более половины тaксoнoмичeскoгo спискa (17 видoв или 53,1%). Цианопрокариоты пpeдстaвлeны 14 видами и разновидностями (43,8%) и зaнимaют втopoe мeстo пo видoвoму paзнooбpaзию. Пpeдстaвитeли oтдeлa эвгленовых зaнимaют пo paзнooбpaзию тpeтьe мeстo – 1 вид (3,1%). 

По отношению к солёности водоросли относятся к 5 группам, относящихся к пресноводным (ПВ) 6 видов и разновидностей или 18,7%, пресноводно-солоноватоводным (ПВ-СВ) 6 или 18,7%, сoлoнoвaтoвoдным (СВ) 18 или 56,4%, сoлoнoвaтoвoднo-пpeснoвoдным (СВ-ПВ) 1 или 3,1%, сoлoнoвaтoвoднo-мopским (СВ-М) 1 вид или 3,1% в соответствии с рисунком 4.9.
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Pисунoк 4.9 – Paспpeдeлeниe вoдopoслeй в исследуемых озер пo oтнoшeнию к сoлeнoсти
Примечание – создано автором

Экологический aнaлиз пo oтдeлaм вoдopoслeй исследуемых водоемов пoкaзывaeт, что из 17 видoв вoдopoслeй oтдeлa Bacillariophyta 11 – сoлонoвaтoвoдныe, 3 – пpeснoвoднo-сoлoнoвaтoвoдныe, по 1 виду – сoлoнoвaтoвoднo-пpeснoвoдный и сoлoнoвaтoвoднo-мopскиe (таблица 4.8).

Тaблицa 4.8 – Экoлoгичeскoe paспpeдeлeниe oбщeгo кoличeствa видoв вoдopoслeй пo oтнoшeнию к сoлeнoсти
	Oтдeл вoдopoслeй
	ПВ
	ПВ-СВ
	СВ-ПВ
	СВ
	СВ-М

	Bacillariophyta
	–
	3
	1
	11
	1

	Cyanoprocaryota
	6
	2
	–
	6
	–

	Euglenophyta
	–
	1
	–
	–
	–

	Всeгo:
	6
	6
	1
	17
	1


Примечание – создано автором

Из 14 видoв и разновидностей водорослей oтдeлa Cyanoprocaryota:  6 oтнoсятся к сoлoнoвaтoвoдным, 6 – пpeснoвoдным и 2 – пpeснoвoднo-сoлoнoвaтoвoдныe. 1 вид отдела Euglenophyta – Euglena mutabilis Schmitz 1884 относится к пpeснoвoднo-сoлoнoвaтoвoдным. 

Экoлoгичeскoe paспpeдeлeниe водорослей пo oтнoшeнию к сoлёнoсти, в отдельных исследуемых озерах представлены в таблице 4.9.

Тaблицa 4.9 – Экoлoгичeскoe paспpeдeлeниe водорослей по отношению к солёности в исследуемых озерах
	Озеро
	Минерализация, г/л
	Всего видов
	ПВ
	ПВ-СВ
	СВ-ПВ
	СВ
	СВ-М

	
	в период сбора
	в течение сезона
	
	
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Весенние сборы

	Малый Коссор
	60
	60-180
	2
	–
	–
	–
	2
	–

	Большой Коссор
	100
	73-199
	4
	1
	–
	–
	3
	–


Продолжение таблицы 4.9

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Коксор
	110
	98-305
	7
	3
	–
	–
	4
	–

	Саубайсор
	110
	102-193
	7
	2
	3
	1
	1
	–

	Балкашсор
	141
	133-141
	3
	1
	1
	–
	1
	–

	Булакты-сор
	190
	172-177
	3
	1
	1
	–
	1
	–

	Муздыколь
	210
	200-319
	3
	–
	1
	–
	2
	–

	Кызылтуз* 
	210
	207-369
	4
	–
	1
	–
	3
	–

	Осенние сборы

	Ашытакыр
	72
	72-85
	6
	3
	–
	1
	2
	–

	Сейтень 
	140
	115-124
	9
	3
	1
	–
	5
	–

	Калча
	160
	87-136
	2
	1
	–
	–
	1
	–

	Казы
	210
	179-221
	17
	–
	2
	1
	13
	1

	Кызыл-туз** 
	260
	239-282
	2
	–
	–
	–
	2
	–

	Каракаска
	310
	243-257
	3
	–
	1
	–
	2
	–

	Жамантуз
	310
	331-338
	2
	–
	–
	–
	2
	–

	* – Железинский район; 
** – Аккулинский район


Примечание – создано автором

Учитывая, что солёность играет первостепенную роль в величине видового состава альгофлоры водоемов, фотосинтетической активности, продуктивности, естественно предположить о наличии высокой степени корреляции между показателями солёности и числом видов фитопланктона. 
Однако, по исследованным нами озерам коэффициент корреляции Пирсона оказался невысоким и составил минус 0,14 (р> 0,1). На наш взгляд, это зависит от наличия в солёных водоемах своеобразных экотопов с различной минерализацией воды и естественно, с различными представителями фитопланктона. 

Водоемы с такими экогруппами имеют пространственно распределенные особи одного генофонда, что способствует расположению потенциальных признаков гидробионтов в разных условиях местообитания, сопровождающееся изменчивостью по множественным признакам, в свою очередь условия среды для них не отклоняются от свойственных норм реакции.
С наличием различных экотопов в исследуемых водоемах мы связываем и слабую корреляцию между солёностью и долей солелюбивых (галофильных) видов. В целом экoлoгичeский aнaлиз водорослей по исследуемым озерам показывает, что с повышением минерализации воды повышается доля пресноводно-солоноватоводных и солоноватоводных видов (коэффициент корреляции Пирсона r= 0,30, (р> 0,1) в соответствии с рисунками 4.10, 4. 11.
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Рисунок 4.10 – Связь числа видов фитопланктона и солёности воды

Примечание – создано автором
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Рисунок 4.11 – Связь доли солелюбивых (галофильных) видов и солёности
Примечание – создано автором

Влияниe экoлoгичeских фaктopoв oбуславливaeт фopмиpoвaниe тaких экoлoгичeских гpуппиpoвoк (экoлoгичeскиe aльгoцeнoзы), кaк фитoплaнктoн, эпифиты, литopaльныe виды. 

В исследуемых озерах планктонные водоросли насчитывают 17 видов и разновидностей. Литоральных видoв и разновидностей насчитывается 12, к ним относятся водоросли: Amphora perpusilla Grun., Scoliopleura peisonis Grun., Navicula Komarovii Poretzky, Navicula longirostris Hust., Nitzschia vivax var. hyperborea Grun., Fragilaria pinnata Ehr., Fragilaria virescens var. subsalina Grun., Nitzschia punctata var. aralensis Borszczow, Nitzschia hungarica Grun., Navicula peregrina (Ehr.) Skv., Navicula peregrina var. hankensis Skv., Synedra pulchella var. naviculacea Grun. Эпифитныe фopмы, всего исследуемых озерах встречаются 3 вида и разновидности водорослей – эпифитов: Synedra tabulata var. fasciculata (Kutz.) Grun., Cocconeis placentula Ehr. и Cocconeis scutallum Ehr. 
Экологическая структура альгофлоры исследуемых озер определяется главным образом соотношением двух основных групп – планктонных (17) и литоральных (12) видов водорослей.

Отдельные характеристики фитопланктона являются весьма отчетливыми индикаторами трансформаций экологической обстановки в озерах. Изменение солености воды в озерах, в условиях климатических изменений, отражается на видовом составе, фотосинтетической активности, продуктивности альгофлоры. 
Так, с увеличением солености воды уменьшается число видов фитопланктона и повышается доля пресноводно-солоноватоводных и солоноватоводных видов

4.5 Зоопланктон соленых озер

В соленых озерах Костанайской и Павлодарской областей выявлено 19 видов членистоногих, систематически относящихся к двум типам: членистоногие (Arthropoda) (1 – ветвистоусые, 2 – жаброногие, 3 – веслоногие), круглые черви (Arthropoda) и личинки двух видов насекомых. 

Среди круглых червей было обнаружено шесть различных видов коловраток (рисунок 4.12). 
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Рисунок 4.12 – Доля зоопланктонных групп в сообществах соленых озер
Примечание – создано автором

Обнаруженные в соленых озерах виды принадлежат к галлофилам и галобионтам с широким диапазоном экологической валентности.

Видовой состав зоопланктона соленых озер: 

1. Copepoda – Arctodiaptomus salinus, Diaptoтus cyaпeus, Arctodiaptomus bacillifer, Thermocyclops dybowskii, Cletocamptus retrogressus, Apocyclops dengizicus.

2. Cladocera – Moina macrocopа, Moina mongolicа,  Daphnia magna.

3. Anostraca – Braпchiпectа sp., Artemia parthenogenetica.

4. Rotifera – Epiphaпes sp., Brachioпus plicatilis, Euchlanis myersi, Brachionus urñeus, Keratella cruciformis, Testudinella clypeata.

5. Insecta – Chiroпomidae, Ephydra sp.

Повышение качества многих показателей зоопланктонных организмов в соленых водоемах отмечалось в периоды повышенной водности (весна-начало лета), когда в разнородном сообществе наблюдалось высокое (до 19) количество видов. В эти периоды в большом количестве формировались обычные для данных экосистем планктонные виды рачков (Daphnia magna, Moina macrocopa, M. mongolica, Diaptoтus cyaпeus Arctodiaptomus salinus). В период пониженной водности количество видов уменьшалось, и господствующее положение передавалось обычным обитателям минерализованных озер (A. parthenogenetica, Braпchiпectа sp., Brachioпus plicatili.).
С повышением минерализации количество видов достоверно уменьшалось, но увеличивалось значение артемии в экосистеме озер и снижалась часть других видов в биоценозе (рисунок 4.13).
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Рисунок 4.13 – Количество видов зоопланктона в соленых озерах Павлодарской области с разной минерализацией
Примечание – создано автором

Минерализация воды озер более 70-100 г/л представляет собой своеобразным барьером для существования конкурирующих с артемией видов. 
И численность их снижается более чем на 50%. При солености более 150 г/л в водеме практически обитает одна артемия и только в опресненных экотопах присутствуют еще Cletocamptus retrogressus, личинки рода Ephydra и Chiroпomidae. При солености 200 г/л и более в водоеме присутствует только артемия, а в литорали встречаются личинки Ephydra. 

В водоемах Павлодарской области обитает полиморфный вид Artemia parthenogenetica, который существует в четырех модификациях. На различных экотопах одного озера, различающихся по степени солености, как правило, обитают рачки различающиеся друг от друга фенотипически, но при этом эти группы артемии не являются симпатрическими. В ультрагалинных озерах Северного Казахстана в зависимости абиотических условий обитает (рождается) от 1 до 4 поколений. Максимальная биомасса артемии создается в период с мая по июль, в период создания половозрелой частью популяции объединенного размножающегося комплекса. Артемия размножается либо производством яиц или свободно плавающих науплиусов. 

В одном водоеме, при наличии различных экотопов, разнящихся по степени минерализации, могут формироваться зоопланктонные сообщества с разным числом видов. Так, в озере Соленом с площадью 310 га имеется опресненный участок (2,8 га), образованный в экотонной части впадающего водотока. Был проведен специальный отбор проб (на основной акватории озера 8 проб, на опресненном участке – 15). Высчитывали частоту встречаемости каждого вида в %. При этом, общее количество исследованных проб, брали за 100%, а за частоту встречаемости принимали величину отношения проб, в которых встречались данные виды, к их общему количеству.

При проведении исследований было установлено, что на акватории озера при солености 180-183 г/л видовой состав зоопланктона состоял из A. parthenogenetica, копеподы C. retrogressus, а также личинок семейств Chiroпomidae и Ephydridae, вместе с тем в менее соленом экотопе (61-64 г/л) обитало уже 3 вида копепод, 2 вида кладоцер, а также 1 вид коловраток, артемия и личинки насекомых (таблица 4.10). Эти данные еще раз подтверждают данные исследований, что в связи с различной соленостью воды наблюдается разнообразие видового состава зоопланктонных сообществ, которое уменьшается или увеличивается от степени осолоненности воды.   

Таблица 4.10 – Встречаемость различных видов зоопланктона в оз. Соленое, %

	Вид
	Основная акватория (n=8)

Соленость 180-183 г/л
	Залив (n=15)

Соленость 61-64 г/л

	Копеподы Copepoda

	Arctodiaptomus salinus 
	0
	53,3

	Cletocamptus retrogressus
	50,0
	73,3

	Apocyclops dengizicus
	0
	13,3

	Кладоцера Cladocera

	Moina mongolica
	0
	10,0

	Moiпa macrocopa
	0
	20,0

	Коловратки Rotifera

	Brachioпus plicatilis
	0
	53,3

	Жаброноги Anostraca

	Artemia parthenogenetica 
	100,0
	93,3

	Личинки Insеcta

	Chiroпomidae
	10,0
	0

	Ephydridae
	50,0
	6,7


Примечание – создано автором

Анализ закономерностей в географическом распространении соленой озерной фауны выявляет устойчивые сообщества с определенными типами химического состава воды. Состав растворенного вещества, наряду с соленостью и стабильностью среды обитания, может обеспечить устойчивое состояние, формирующее распределение многих организмов, населяющих соленые озера. Обзор исследований различных сообществ позволяет оценить специфическую толерантность представителей зоопланктона к растворенным веществам, а также ионную и осмотическую адаптации, удостоверяют предпочтения различных таксонов зоопланктона конкретным условиям окружающей водной среды.

5 БИОЛОГО-ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ АРТЕМИИ СЕВЕРНОГО КАЗАХСТАНА

5.1 Сезонная динамика количества различных возрастных стадий артемии
В партеногенетических популяциях артемии в исследованных озерах отчетливо преобладают самки, а самцы встречалаются единично. Сходная картина наблюдается и в соленых водоемах в прилегающих к казахстану районах Сибири и Урала, в которых количество самцов составляет не более 0,2-2,2 % от общего числа особей в популяциях [260, 261]. 

Вылупление науплусов артемий из перезимовавших цист в озерах Северного Казахстана наблюдается в первой декаде апреля, когда вода прогревается до 3-6ºС. В сезонной динамике числа науплусов и метанауплусов наблюдается от одного до двух пиков (Приложение Б). В течение сезона в модельных водоемах, как правило, первый пик молоди приходился на начало лета. По размеру он самый мощный и достигал значительного значения в некоторых популяциях: науплиусов – 232,47 шт./м3 и 4,65 г/м3 (оз. Аксор) и 106,26 шт./м3 и 2,13 г/м3 (оз. Борли). В летний период артемия в массе размножается живорождение и численность науплиусов снижается. Рачки этой стадии в небольшом количестве встречаются и в осенний период. Как правило, это науплиусы 4 поколения. Численность их колебалась в оз. Борли от 0,29 до 0,54 шт./м3 и от 0,57 до 1,26 шт./м3 в оз. Аксор.

В течение сезона максимальная численность ювенальных и предвзрослых особей приходилась на начало и середину лета. Численность ювенальных особей была максимальна в обоих модельных водоемах в июле: 56,37-106,48 шт./м3 в оз. Борли и 187,45-231, 22 шт./м3 в оз. Аксор. В модельных озерах численность предвзрослых рачков достигала 1,35 шт./м3 (оз. Борли, 2018) и 3,28 шт./м3 (оз. Аксор, 2020) уже в августе. Последняя регистрация ювенальных рачков в планктоне состоялась только в сентябре 2018 г. в оз. Борли (18,63 шт./м3, 11,17 г/м3), в остальные годы эта стадия отмечалась последний раз в августе. Последняя регистрация предвзрослых рачков в планктоне состоялась только в сентябре 2020 г. в оз. Борли (0,58 шт./м3, 0,99 г/м3) и 2018 г. в оз. Аксор (2,23 шт. м3, 3,8 г/м3), в остальные годы эта стадия также отмечалась последний раз в августе (Приложение Б).

Половозрелые особи артемии отмечаются уже в весенний период. В отдельных водоемах в отдельные годы при благоприятных условиях отмечается несколько пиков численности и биомассы взрослых особей. Так, три пика численности зарегистрировано в озере Борли: в мае, июле и сентябре 2018 г., соответственно, 2,23, 2,25 и 2,48 шт./м3 (8,25, 8,33 и 9,17 г/м3). В 2019 г. в этом озере наблюдался всего один ярко выраженный пик (июль), в 2020 г. – два (май и июль). Сходная картина наблюдалась и в оз. Аксор: пики численности отмечались в мае и июле 2018 г., один пик в 2019 г. и два пика – май и июль-август 2020 г. (Приложение Б).
В течение года хорошо прослеживаются 2-3 подъема численности планктонных цист. При этом максимальные величины таких цист в течение различных периодов составляли 49,7-216,9 шт./м3 или 0,50-3,8 г/м3 в озере Борли и 179,6- 426,3 шт./м3 или 1,8-4,3 г/м3 в озере Аксор (Приложение Б).  

В течение сезона наблюдался рост численности цист и, как правило, максимальные величины планктонных цист наблюдались в сентябре. 
Количество бентосных цист в осенний период в оз. Борли колебалось от 351,59 до 541,67 шт./м2 (3,52-5,42 г/м3) и при этом численность бентосных цист в 2,5-7.6 раз превышало численность цист, находящихся в толще воды. 
В оз. Аксор численность бентосных цист также была достаточно высокой, но в 2018-2019 гг. их численность составляла от 0,3 до 0,6 раз от численности планктонных и только в 2020 г. превышала в 2,5 раза. 
Таким образом, показатели численности и биомассы различных стадий артемии значительно разнятся, что в конечном итоге сказывается на общих запасов «зимних» цист, которые являются объектами промышленного лова. 
Динамические процессы численности и биомассы артемии в различных экосистемах указывают на уникальность и разнообразную экологическую толерантность популяций рачка.

5.2 Плодовитость артемии

5.2.1 Усовершенствование методики изучения плодовитости артемии

У зрелых самок артемии яйцевой мешок (ЯМ) перед выметом яиц полностью ими заполнен (ЯМп) (рисунок 5.1). Биометрические показатели ЯМ (индекс, ширина, длина) сопряжены с плодовитостью (коэффициент корреляции 0,57-0,83) и в связи с этим уже возможно оценивать о репродуктивной возможности в.т. числе и о продукции размножения артемии в соленом водоеме [82].
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а − самка с полным яйцевым мешком (ЯМп); б − яйцевой мешок с полным количеством яиц (ЯМп)

Рисунок 5.1 – Яйцевой мешок с полным количеством яиц (ЯМп)
Примечание – создано автором

При выполнении работ по изучению размножении артемии, в частности, оценки величины плодовитости, было установлено, что в течение всего вегетационного периода в водоемах находились самки с хорошо развитыми ЯМ, но с небольшим количеством яиц,  располагавшихся одиночно, между которыми имелись большие просветы (рисунок 5.2). 
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а − самка с неполным яйцевым мешком (ЯМн/п); б −  яйцевой мешок с неполным количеством яиц (ЯМн/п)

Рисунок 5.2 – Яйцевой мешок самки артемии с неполным количеством яиц 
(ЯМн/п)
Примечание – создано автором

Также, в период сбора проб на озерах наблюдалось, что половозрелые особи, размещенные в емкости и находящиеся в повышенной плотности в условиях дефицита кислорода, а также воздействия формалина начинали энергично выпускать яйца и в ЯМ образовывались пустоты, хорошо заметные в проходящем свете (рисунок 5.3).
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Рисунок 5.3 – Вымет яиц из яйцевого мешка в период фиксации
Примечание – создано автором

Использование таких особей с ЯМн/п для определения плодовитости, безусловно, приводит к получению недостоверных данных. Сходную ситуацию наблюдала Н.Н. Хмелева [262] «…средние значения плодовитости, полученные по полевым сборам, занижены, так как при фиксации самки в ряде случаев выбрасывают часть яиц из сумки» (с. 89-91). На эту особенность обращают внимание и ихтиологи при анализе плодовитости у рыб. Так И.Ф. Правдин [263] рекомендует, что «нужно брать икру на плодовитость в стадии наибольшего развития, но до момента наступления икрометания» (с. 71). Изучая размножение рыб Л.Е. Анохина [264] сообщала, что сильные мышечные сокращения пойманной бьющейся, засыпающей рыбы способствует выходу икринок из фолликулов, а «просчет икринок у текучих самок, в результате которого мы получили бы неправильное представление об их плодовитости, был полностью исключен» (с. 38).

Проведенный нами анализ количества яиц в полном яйцевом мешке (ЯМп) и неполным (ЯМн/п) выявил достоверные различия по всем статистическим показателям плодовитости (таблица 5.1).
Таблица 5.1 – Плодовитость самок артемии с различным наполнением яйцевого мешка, шт.

	Озеро
	Дата сбора, (генерация)
	Показатели
	ЯМп
	ЯМн/п
	Разница,

%
	t

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Табалгасор

 
	18.05.2019 

(1)
	х±m
	18,8±1,0
	7,3±1,9
	61,2
	5,36

р<0,001

	
	
	lim
	7 - 41
	2 - 14
	
	

	
	
	σ/ CV,%
	7,2 / 38,4
	4,5 / 61,9
	
	

	
	
	n
	55
	6
	
	

	Айдарша
 
	04.09.2020
(3-4)
	х±m
	47,2±2,9
	13,6±3,8
	71,2
	7,03

р<0,001

	
	
	lim
	14 - 102
	7 - 28
	
	

	
	
	σ / CV,%
	21,5 / 45,5
	8,5 / 62,5
	
	

	
	
	n
	54
	5
	
	

	Борли


	04.09.2020 

(3-4)
	х±m
	37,7±2,8
	12,2±1,4
	67,6
	8,15

р<0,001

	
	
	lim
	13 - 61
	1 - 48
	
	

	
	
	σ / CV,%
	13,6 / 36,2
	11,2 / 92,0
	
	

	
	
	n
	23
	62
	
	

	Калатуз


	04.09.2020 

(3-4)
	х±m
	63,6±5,4
	17,0±2,1
	73,3
	8,04

р<0,001

	
	
	lim
	11 - 155
	1 - 50
	
	

	
	
	σ/ CV,%
	29,6 / 46,6
	13,5 / 79,6
	
	

	
	
	n
	30
	40
	
	

	Сейтень


	04.09.2020 

 (3-4)
	х±m
	42,2±1,6
	18,5±1,0
	56,2
	12,56

р<0,001

	
	
	lim
	19 - 74
	1 - 45
	
	

	
	
	σ/ CV,%
	13,6 / 32,2
	9,1 / 49,1
	
	

	
	
	n
	69
	90
	
	

	Ащитакыр
 
	06.09.2020
(3-4)
	х±m
	25,8±1,6
	10,3±0,7
	60,1
	8,88

р<0,001

	
	
	lim
	8 - 62
	1 - 30
	
	

	
	
	σ / CV,%
	12,6 / 48,8
	6,5 / 62,5
	
	

	
	
	n
	60
	80
	
	

	Кабантакыр


	06.09.2020 

(3-4)
	х±m
	26,5±1,1
	12,5±1,7
	52,8
	6,91

р<0,001

	
	
	lim
	8 - 53
	1 - 33
	
	

	
	
	σ/ CV,%
	10,4 / 39,3
	8,0 / 64,5
	
	

	
	
	n
	94
	22
	
	

	Продолжение таблицы 5.1



	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Калча


	10.09.2020 

(3-4)
	х±m
	34,7±2,5
	12,7±1,9
	63,4
	7,01

р<0,001

	
	
	lim
	7 - 79
	1 - 112
	
	

	
	
	σ/ CV,%
	18,2 / 52,5
	16,3/128,1
	
	

	
	
	n
	55
	77
	
	

	Туз


	10.09.2020 

(3-4)
	х±m
	35,3±2,3
	13,2±1,8
	62,6
	7,57

р<0,001

	
	
	lim
	7-91
	2-28
	
	

	
	
	σ/ CV,%
	17,3/49,0
	8,3/62,9
	
	

	
	
	n
	55
	22
	
	

	Щербакты


	10.09.2020 

(3-4)
	х±m
	34,4±3,1
	16,5±3,0
	52,0
	4,15

р<0,001

	
	
	lim
	10 - 68
	1 - 67
	
	

	
	
	σ/ CV,%
	17,4 / 50,6
	14,6 / 88,8
	
	

	
	
	n
	32
	23
	
	


Примечание – создано автором

Средняя плодовитость в ЯМп по 9 озерам составила 36,6 шт., в ЯМн/п только 13,4 шт. или в 2,7 раза меньше. Разница плодовитости по отдельным озерам составляла от 52,0 до 73,3% (в среднем 62,0%). Вариабельность величин плодовитости также существенно различалась и при различной наполненности ЯМ. Коэффициент вариации составлял 32,2-52,5% у самок с ЯМп и 49,1-128,1% у самок с ЯМн/п. Весьма существенные различия показателей наблюдаются при рассмотрении минимальных и максимальных величин плодовитости. Средняя минимальная плодовитость по 9 озерам у самок с ЯМп составила 10,4 шт. при размахе 7-119 шт., у самок ЯМн/п, соответственно, всего 1,8 шт. и 1-7 шт, при этом 70% самок ЯМн/п имели минимальную плодовитость – 1 шт. Средняя максимальная плодовитость самок с ЯМп 78,6 шт. (41-155), когда с ЯМн/п только 45,5 (14-112) или в 1,7 раза меньше. 

В целом, при анализе доли самок с различным наполнением ЯМ выявлены различия между этими двумя группами. Средние величины доли самок с ЯМп составляют 48,8% (25,0-74,6), с ЯМн/п 38,2% (6,0-67,4) (таблица 5.2). Анализ данных по плодовитости артемии различных популяций, собранных практически в одни и те же сроки, выявил еще одну особенность. С увеличением в популяции доли самок с яйцами еще не готовыми к вымету, уменьшается и доля самок с ЯМн/п (r=0,76) (рисунок 5.4). Объяснение этой зависимости состоит в том, что в период, когда размножающееся стадо особей состоит практически из одного поколения, не важно, первого или последующего, и особей впервые созревающих, в популяции доминируют особи, только еще готовящиеся к вымету яиц (озера Табалгасор, Айдарша, Кабантакыр). Такие отловленные и помещенные в фиксирующий раствор особи в целом сохраняют яйца в ЯМ. Возможно, что это связано и с тем, что у молодых самок еще не установился характер и уровень обмена веществ, а на выметывание яиц требуются повышенные усилия, связанные с энергетическими затратами. 

Таблица 5.2 – Соотношение самок с различным наполнением ЯМ, %

	Озеро
	Дата сбора, (генерация)
	ЯМп
	ЯМн/п
	♀ с не созревшими яйцами
	n

	Табалгасор
	18.05.19, (1)
	66,3
	7,2
	26,5
	83

	Айдарша 
	04.09.2020, (3-4)
	65,1
	6,0
	28,9
	83

	Борли
	04.09.2020, (3-4)
	25,0
	67,4
	7,6
	92

	Калатуз
	04.09.2020, (3-4)
	34,9
	46,5
	18,6
	86

	Сейтень
	04.09.2020, (3-4)
	43,4
	56,6
	0
	159

	Ащитакыр
	06.09.2020, (3-4)
	38,7
	51,6
	9,7
	155

	Кабантакыр
	06.09.2020, (3-4)
	74,6
	17,5
	7,9
	126

	Калча
	10.09.2020, (3-4)
	39,9
	55,8
	4,3
	138

	Щербакты
	10.09.2020, (3-4)
	48,5
	34,8
	16,7
	66

	Примечание – n – количество


Примечание – создано автором
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Рисунок 5.4 – Связь доли несозревших самок и доли самок с ЯМн/п 

Примечание – создано автором

Проведенный анализ полученных данных по плодовитости артемии различных популяций показывает, что использование самок с ЯМн/п  не только занижает реальную величину средней плодовитости, но и характер распределения плодовитости. Это прослеживается при анализе плодовитости в озерах Калча, Ащитакыр, Борли, Калатуз, Сейтень, (рисунок 5.5). Наибольшие расхождения наблюдается в группах с малыми величина плодовитости, где преобладает доля небольшого числа яиц у самок с ЯМн/п .

[image: image31.png]et
1 20 30 4 0 6 70 s % 10 10 130

Tnogossmmocrs, ur.
—+— - obgax; -~ - - momBma M



      
[image: image32.png]15

0

0 30 40 0 6

—+— - obmax; - - - ¢ nommsme SIM.

0

00 % 100
Tinogossmocrs, ur.

10




а                                                                        б


[image: image33.png]10 2 30 ) 50 50
- - momagi AM; —+— - OGBeTUHeRRAR mpoga | [POROSMTOTS m.

70



        
[image: image34.png]10 2 30 ) 50 P 0

[ —— L Tlnogosmrocts, urr.




в                                                                        г

[image: image35.png]10 2 30 ) 50




       
[image: image36.png]15

0

10

20

30 4 50 60 70 S0 50 100 110 120 130 140 150 160

o+ obbemueRRaR TPOGa — = - - C MOMEM M

Tnogosimocrs, .




д                                                                        е

[image: image37.png]


   
[image: image38.png]



ж                                                                        и
а – плодовитость артемии оз. Калча; б – плодовитость артемии оз. Айдарша; в – плодовитость артемии оз. Ащитакыр; г – плодовитость артемии оз. Борли; д – плодовитость артемии оз. Кабантакыр; е – плодовитость артемии оз. Калатуз; ж – плодовитость артемии оз. Сейтень; и – плодовитость артемии оз. Туз

Рисунок 5.5 – Сравнение плодовитости артемии ЯМп и обобщенной пробы (ЯМп + ЯМн/п), лист 1
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к – плодовитость артемии оз. Щербакты; л – плодовитость артемии оз. Табалгасор

Рисунок 5.5, лист 2

Примечание – создано автором

Таким образом, полученные нами результаты исследований свидетельствуют о необходимости разработки методических принципов для определения плодовитости и соответствующих методических рекомендаций. Особенности разнообразия условий размножения разных поколений артемии, обусловливают специфику методических приемов, применяемых для их полноценного выявления. Накопление и анализ данных, полученных по единой методике, позволит обобщить закономерности изменения плодовитости в связи с условиями их жизни, создают основу для познания многих сторон биологии и экологии артемии разных видов. Позволит подойти к выяснению диапазона и особенностям реакции всего онтогенеза в разнотипных популяциях в пределах естественного ареала и при искусственном культивировании. Таким образом, можно прийти к выводу, что к минимальному перечню показателей, характеризующих плодовитость артемии, следует отнести: 

– поколение или группу поколений, взятое для анализа плодовитости;

– плодовитость самок, имеющих только полные яйцевые мешки;

– границы диапазона плодовитости (лимиты);

– статистические показатели вариации (стандартное отклонение и коэффициент вариации);

– количество исследованных особей.

5.2.2 Плодовитость артемии в соленых водоемах

Плодовитость, как приспособительное свойство вида, обеспечивающее нормальное его существование в конкретных условиях, соразмерно реагирует на изменения многих факторов среды, главным образом, на температуру и соленость [265]. 
Цисты, которые откладываются самками последних поколений (август-сентябрь), остаются в водоеме до весны следующего года в состоянии диапаузы. За счет этих зимних цист осуществляется перенос популяционной информации от рачков предыдущего поколения на следующий год. Через последовательную смену поколений предыдущего года происходит передача генетической информации особям первой генерации следующего года.
Величина средней плодовитости артемии в минерализованных водоемах Павлодарской области изменяется в значительных величинах и колеблется от 12,5 до 63,6 (σ=14,0; CV=40,5) (таблица 5.3). Различия наблюдаются как по величине наименьшей плодовитости от 4 до 32 яиц, так и наибольшей – 21-155. Значительные отличия имеются и по средним показателям плодовитости. 

Таблица 5.3 – Плодовитость артемии в соленых озерах, шт

	Озеро
	Дата обора проб
	x+ m
	lim
	σ
	CV,%
	n
	Соленость, г/дм3

	Костанайская область

	Саз
	09.09.18
	44±2,5
	25 - 145
	8,1
	18,3
	30
	301

	Павлодарская область

	Аксор
	30.07.19
	50,7±3,7
	8-110
	20,6
	40,6
	30
	120

	Аксор
	04.09.16
	30,9±2,9
	13-60
	12,1
	39,2
	17
	146

	Аксор
	05.09.19
	61,4±3,6
	23-112
	19,9
	32,4
	30
	170

	Калча
	30.07.19
	56,0 ±3,4
	27-97
	18,6
	33,2
	30
	170

	Калча
	10.09.20
	34,7±2,5
	7 - 79
	18,2
	52,5
	55
	226

	Кабантакыр
	17.07.19
	18,7±2,0
	8-42
	9,4
	50,3
	23
	70

	Кабантакыр
	03.09.19
	49,0±3,5
	32-82
	13,6
	27,8
	15
	90

	Кабантакыр
	06.09.20
	26,5±1,1
	8 - 53
	10,4
	39,3
	94
	112

	Кызылтуз 
	30.08.19
	36,7±1,9
	14-52
	10,3
	28,1
	30
	280

	Айдарша
	28.08.19
	19,5±1,3
	8-40
	7,2
	36,9
	30
	70

	Айдарша
	04.09.20
	47,2±2,9
	14 - 102
	21,5
	45,5
	54
	75

	Сейтень
	30.08.19
	12,5±0,9
	4-21
	4,7
	37,6
	30
	130

	Жамантуз (Акку)
	30.08.19
	39,7±2,1
	26-67
	11,6
	29,2
	30
	250

	Жамантуз Актогай
	03.09.19
	36,9±1,7
	26-46
	6,4
	17,3
	15
	320

	Калатуз 
	31.08.18
	18±1,5
	13-23
	3,9
	21,7
	7
	287

	Калатуз
	28.08.19
	26,3±2,0
	10-46
	10,8
	41,0
	30
	220

	Калатуз
	05.09. 19
	49,6±2,2
	36-68
	8,7
	17,5
	15
	220

	Калатуз
	04.09.20
	63,6±5,4
	11 - 155
	29,6
	46,6
	30
	244

	Борли
	04.09.20
	37,7±2,8
	13 - 61
	13,6
	/ 36,2
	23
	74

	Борли
	03.08.14
	20,1+ 1,1
	12-40
	6,1
	30,3
	32
	70

	Борли
	28.08.15
	15,4+1,1
	10-27
	4,6
	29,9
	17
	70

	Туз Акку
	04.09.16.
	31,0±5,1
	15-45
	11,4
	36,8
	5
	280

	Туз Акку
	05.09.19
	42,3±1,7
	28-54
	6,6
	15,6
	15
	210

	Туз
	10.09.20
	35,3±2,3
	7-91
	17,3
	49,0
	55
	233

	Кудайкуль 
	09.09.17
	13,5±0,9
	6-28
	4,9
	36,4
	32
	328

	Клаксор 
	29.07.15
	24,9±1,3
	8-43
	8,8
	35,3
	47
	~ 200

	Ашытакыр
	01.09. 19
	40,0±1,7
	21-59
	9,1
	22,8
	30
	120

	Шарбакты
	05.09. 19
	48,1±3,0
	29-70
	11,6
	24,1
	15
	130

	Щербакты
	10.09.20
	34,4±3,1
	10 - 68
	17,4
	50,6
	32
	133

	Табалгасор
	18.05.19
	18,8±1,0
	7 - 41
	7,2
	38,4
	55
	293

	Сейтень
	04.09.20
	42,2±1,6
	19 - 74
	13,6
	32,2
	69
	139

	Ащитакыр
	06.09.20
	25,8±1,6
	8 - 62
	12,6
	48,8
	60
	116


Примечание – создано автором

С изменением плодовитости северо-казахстанской артемии не прослеживается четкой связи с её вариабельностью (рисунок 5.6).  
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Рисунок 5.6 – Связь средней плодовитости и коэффициента вариации артемии (коэффициент регрессии 0,13)
Примечание – создано автором

Наименьшие показатели вариации отмечаются при средних показателях плодовитости – от 30 до 50 шт. При этом коэффициент регрессии составляет всего 0,13. Максимальные показатели коэффициента вариации (СV, %) отмечены при средней плодовитости 18,7 шт. (50,3%) и 70,0 шт. (44,2).
5.2.3 Биометрическая характеристика цист

Биометрическая характеристика цист представляет собой важный и полезный критерий в исследовании каждой популяции артемий. Биометрия цист является одной из важных характеристик, характеризующих различные штаммы артемии [91, р. 9-9].
В настоящее время биометрические характеристики цист артемии используются как показатели какого-нибудь одного наиболее существенного внешнего переменного (фактора) при изучении популяций артемий и внутривидовой специфичности [87, р. 401; 88, р. 190]. 
Взаимодействие между генетическими факторами и факторами окружающей среды может определять и объяснять различия в диапазоне диаметра цист артемии [87, р. 402]. 
По данным А.В. Убаськина [266], в течение одного сезона самки рачка выбрасывают яйца, которые по своим размерам распределяются, как правило, в строгом соответствии с законом нормального распределения. 

Биометрические характеристики цист изучали в 23 озерах Павлодарской области (Приложение В). Самый большой средний диаметр гидратированных цист обнаружен в озерах Коксор (282,8 мкм) и Калатуз (282,0 мкм), наименьший в озере Борли (240,3 мкм). Размеры декапсулированных колеблются от 225,6 до 276,2 мкм. Весьма значительные колебания по отдельным популяциям наблюдаются по показателю толщины хориона – от 1,6 до 16,4 мкм.
Изучение разных характеристик популяции артемии предполагает не только выявление сопряженности между различными факторами среды и биомаркерами, но и прямые корреляции между одними и теми же признаками, репрезентирующими разные отношения. Биометрические характеристики цист зависят друг от друга, и при трансформации одной изменяется другая. Корреляционный анализ позволяет найти и оценить самые сильные или самые слабые взаимосвязанные признаки и функции.
[image: image42.emf]235

240

245

250

255

260

265

270

275

280

285

0 100 200 300 400

Минерализация, г/л

Диаметр, мкм

  [image: image43.emf]0

50

100

150

200

250

300

0 100 200 300 400

Минерализация, г/л

Диаметр, мкм


а                                                                            б
[image: image44.emf]0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 100 200 300 400

Минерализация, г/л

Толщина хориона, мкм

[image: image45.emf]0

50

100

150

200

250

300

230 240 250 260 270 280 290

Гидратированные, мкм

Декапсулированные, мкм


в                                                                        г

[image: image46.emf]0

2

4

6

8

10

12

14

16

230 240 250 260 270 280 290

Диаметр гидратированных цист, мкм

Толщина хориона, мкм

[image: image47.emf]0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 50 100 150 200 250 300

Диаметр декапсулированных цист, мкм

Толщина хориона, мкм


д                                                                        е

а – связь минерализации воды и диаметра гидратированных цист; б – связь минерализации воды и диаметра декапсулированных цист; в – связь минерализации воды и толщины хориона; г – связь диаметров гидратированных и декапсулированных цист; д – связь диаметра гидратированных цист и толщины хориона; е – связь диаметра декапсулированных цист и толщины хориона
Рисунок 5.7 – Графики тренда биометрических характеристик цист артемии различных популяций
Примечание – создано автором

В соответствии с рисунком 5.7, особое внимание при изучении биометрических характеристик цист различных популяций было обращено на связи этих характеристик с минерализацией воды, основным лимитирующим фактором, оказывающим наиболее существенное влияние на морфометрические признаки артемии и темпе её развития.

Проведенный корреляционный анализ не выявил тесной связи биометрических показателей гидратированных цист с минерализацией воды.  Так, наблюдается общее увеличение диаметра гидратированных цист с повышением минерализации воды, но коэффициент корреляции между этими показателями составляет всего 0,348. Между минерализацией воды и стандартным отклонением связь незначительная – (r=0,217), между минерализацией воды и минимальными величинами диаметра гидратированных цист (r=0,167), между минерализацией воды и максимальными величинами диаметра гидратированных цист (r=0,280). 

Диаметр гидратированных цист находится в сильной положительной корреляции с диаметром декапсулированных цист (r=0,873). Остальные связи биометрических показателей декапсулированных цист или весьма слабые или отсутствуют. Так, между минерализацией воды и диаметром декапсулированных цист коэффициент корреляции составляет всего 0,185. Отсутствует связь между минерализацией и стандартным отклонением декапсулированных цист (r=0,014), между минерализацией и минимальными величинами диаметра декапсулированных цист (r=0,049), между минерализацией и максимальными величинами диаметра декапсулированных цист (r=0,064).

Оболочка цисты, называемая «хорион», играет важную роль в защите эмбриона как партеногенетических, так и бисексуальные видов артемии от экстремальных условий окружающей среды в т.ч. и на стадии покоя. Толщина хориона цисты может рассматриваться как таксономический инструмент для характеристика отдельных видов артемии [267]. 
Проведенные нами исследования свидетельствуют о слабой роли минерализации воды при формировании рачком размера внешней оболочки цист (рисунок 5.7). Между минерализацией воды и толщиной хориона весма слабая (r=0,296). Общие тренды связи между диаметрами цист и толщиной хориона отрицательны. И если связь между диаметром гидратированных цист и толщиной хориона практически отсутствует (r=-0,031), то между диаметром декапсулированных цист и толщиной хориона имеется слабая сопряженность (r=-0,494). Небольшие положительные тренды выявлены между толщиной хориона и минимального диаметра гидратированных цист (r=0,115) и толщиной хориона и максимального диаметра гидратированных цист (r=0,136).

Полученные данные свидетельствуют, что биометрические характеристики цист является важными показателями, характеризующих различные штаммы артемии. В исследованных водоемах средние диаметры гидратированных и декапсулированных цист изменяются в довольно значительных размерах. Так, показатели средних диаметров гидратированных цист составляют 240-283 мкм, а декапсулированных – 226-276 мкм. Толщина хориона колеблется от 1,6 до 16,4 мкм. Полученные данные по биометрическим характеристикам цист в исследованных водоемах позволяют выявлять популяции с наименьшими размерами цист и рекомендовать их для использования в целях аквакультуры.
Таким образом, в целом характеристики среднего диаметра яиц и частоты распространения постоянны в популяции. Однако в течение нескольких лет можно наблюдать изменения, как в среднем размере популяции яиц, так и в характере распределения вариантов. Эти отклонения, по-видимому, происходят в основном по двум причинам. Первая определяется существенными различиями по годам в условиях питания артемии. В неблагоприятные годы средний размер яиц несколько уменьшается, но характеристика изменчивости остается нормальной. Следующим фактором является трансформация возрастного состава половозрелой части популяции. Изменения в размножающейся группе артемии из-за наличия разных поколений половозрелых особей вызывают разнообразие образующихся яиц и нарушение нормальности кривой распределения. В среднем более мелкие или более крупные яйца в одной популяции по сравнению с другими, вероятно, являются результатом различий в условиях существования этих популяций, обитающих в разнообразных соленых экосистемах.
Информация по биометрическим характеристикам цист, свидетельствующая о вариабельности их размеров, иметь ценность и для аквакультуры. Хотя структура цисты артемии одинакова у всех штаммов, но они имеют количественные различия, которые оказывают большое влияние на их использование в аквакультуре. 
Различные биметрические показатели цист позволяют оценивать в т. ч. и общее их число 1000 мг. Известно, что те виды артемии, которые рождают небольшие по диаметрам цисты, включают большее число цист в 1000 мг и, следовательно, при этом выклевывается гораздо большее количество науплиусов в 1000 мг [91, р. 9-10]. 

6 РОЛЬ ФАКТОРОВ СРЕДЫ В ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ АРТЕМИИ

6.1 Влияние солености воды на морфометрические признаки артемии 

Организмы, живущие в озерах с повышенной концентрацией солей, развиваются относительно быстро из-за воздействия этих особых сред, подверженных воздействию абиотических факторов и концентрации солей [268]. 
Минерализация, является важным ключевым морфогенным фактором артемии [53, с. 170; 55, р. 53-54; 56, р. 159-160]. 
Наиболее информативными параметрами, среди набора морфометрических признаков, обнаруживающими воздействие солености на артемию, являются длина фурки и число щетинок на ней. Артемия владея рядом важных морфоэкологических приспособлений образуют разнообразные модификации. В водоемах с различными показателями солености воды могут существовать сообщества артемий, различающихся по фенотипу [57, с. 108; 61, с. 384; 269].
Таблица 6.1 – Морфометрия Artemia parthenogenetica в озерах Северного Казахстана
	Признак
	оз. Саз

(соленость 261 г/л)
	оз. Аксор

(соленость 170)
	оз. Борлы

(соленость 71 г/л)

	
	x± m
	(
	CV
	x± m
	(
	CV
	x± m
	(
	CV

	Длина тела, мм
	9,02±0,24
	1,32
	14,60
	10,80±0,21
	1,23
	11,39
	10,73±0,20
	1,04
	9,69

	С, мм
	3,71±0,10
	0,41
	14,34
	4,36±0,06
	0,37
	8,49
	4,72± 0,10
	0,49
	10,38

	А, мм
	5,30±0,16
	0,95
	11,05
	6,52±0,06
	0,32
	4,90
	6,00± 0,12
	0,62
	10,33

	С: А
	0,59±0,03
	0,14
	17,92
	0,68±0,02
	0,10
	14,71
	0,80± 0,01
	0,06
	7,50

	Длина* ЯМ, мм
	1,33±0,02
	0,12
	23,73
	1,70±0,03
	0,16
	9,41
	1,66± 0,02
	0,16
	9,63

	Ширина ЯМ, мм
	1,21±0,03
	0,18
	9,02
	1,60±0,03
	0,14
	8,75
	1,70± 0,04
	0,21
	12,35

	Длина фур ки, мм
	0,06±0,006
	0,02
	14,87
	0,21±0,004
	0,02
	9,52
	0,25± 0,01
	0,07
	28,00

	Ширина фурки, мм
	0,04±0,001
	0,01
	33,33
	0,10±0,004
	0,03
	30,00
	0,14± 0,01
	0,03
	21,43

	Коли чество ще тинок на фурке, шт.
	1,61±0,09
	0,52
	25,00
	4,63±0,20
	1,06
	22,89
	10,41±0,22
	0,97
	9,31

	N, экз.
	30
	30
	30

	Примечание – ЯМ – яйцевой мешок


Примечание – создано автором

В соответствии с таблицей 6.1, проведенные исследования в модельных водоемах Северного Казахстана показали, что наиболее вариабельными являются показатели: соотношение С: А, длина яйцевого мешка, ширина и длина фурки. При этом вариации показателей различны для разных популяций, обитающих в водах, различающихся по степени солености. Так, коэффициент вариации соотношение С:А снижается с уменьшением солености воды с 17,9% (оз. Саз, соленость 261 г/л) до 7,5% (оз. Борли, соленость 71 г/л). Это характерно и для показателя длины тела, длины яйцевого мешка, ширины фурки и количества щетинок.

Изучение морфологических свойств предполагает установление корреляции с соленостью воды. Для статистической обработки полученных данных определяли коэффициент корреляции Пирсона с помощью программы Microsoft Excel, а уровень значимости – с помощью таблицы пороговых значений коэффициента корреляции Пирсона (r) для различных уровней значимости и различных степеней свободы (размер выборки). Для определения уравнения регрессии, коэффициента детерминации и стандартного отклонения использовали программу Advanced Grapher 2.2 [270]. 
Проведенный соответствующий этому анализ артемии из 11 северо-казахстанских озер с минерализацией воды от 54 г/л (Аксор) до 331 г/л (Жамантуз) показал явное снижение трех морфологических показателей рачка с увеличением солености воды. Так, длина фурки в диапазоне воды от 54 до 331 г/л снижалась с 0,27 мм до 0,03 мм (r=-0,938, p <0,001; y(x)=0,429*0,992^x) (рисунок 6.1).

Сходные тренды сопряженности получены и для более северных территорий Западной Сибири [271]: по мере увеличения минерализации воды длина фурки и количество щетинок на ней снижаются. Коэффициенты корреляции между соленостью воды и длиной фурки составили r = -0,67 и                                    r=-0,89 для озер Кулундинское и Малиновое, соответственно, а коэффициент корреляции между минерализацией и числом щетинок фурки у особей из озер Малиновое (-0,61), Кулундинское (-0,98) Бол. Яровое (-0,87).
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Рисунок 6.1 – Зависимость длины фурки от солености воды

Примечание – создано автором

Ширина фурки также достоверно уменьшалась с увеличением солености (r=-0,977; p <0,001; y(x) = -0,068*ln(x)+0,42) (рисунок 6.2).
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Рисунок 6.2 – Зависимость ширины фурки от солености воды
Примечание – создано автором

Уменьшалось с увеличением солености и количество щетинок на фурках (r=-0,93821; p <0,001; y(x)=0,429*0,992^x) (рисунок 6.3).
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Рисунок 6.3 – Зависимость количества щитинок на фурке от солености воды
Примечание – создано автором

Ластообразные выросты (церкоподы) с разным количеством щетинок служат инструментами для парения в толще воды при низких концентрациях соли и энергетически выгодно для вида редуцируются при высокой солености, близкой к пределу галотолерантности.
6.2 Влияние солености воды на рост артемии

Скорость роста является одной из важнейших характеристик популяции и отражает стартовую способность особи, условия жизни и, прежде всего, кормовую базу, тепловой режим водоема, численность популяции и т.д. Воздействующие на организм факторы внешней среды вызывают изменение скорости его роста, что, в свою очередь, может косвенно характеризовать качество и роль среды, в которой обитает артемия. Масштаб влияния определяется силой некоторых факторов, влияющих на обмен веществ, т. е. на скорость роста. Изменения биологических свойств артемии позволяют понять и оценить причинно-следственную связь между окружающей средой и ее организмом.

Проведенными исследованиями выявлена связь темпа роста и солености [70, р. 183-184], найдены оптимальные диапазоны солености для роста A. franciscana [71, р. 205], A. sinica [72, р. 170], артемии крымских озер [272]. 
В лабораторных условиях мы провели исследование влияния солености на рост артемии. В течение 30 суток наблюдали рост особей, включая ранние стадии онтогенеза, в соленостях: 20, 50, 100, 150, 200 г/л (таблица 6.2).

Таблицы 6.2 – Рост длины тела артемии в средах с различной соленостью, мм
	Соленость, г/л
	Параметры
	Сутки

	
	
	5
	10
	15
	20
	25
	30

	20
	Х±m
	1,52±0,02
	4,01±0,04
	6,34±0,05
	9,01±0,08
	10,13±0,07
	10,80±0,07

	
	lim
	1,1-1,8
	3,7-4,8
	5,7-6,6
	8,3-9,8
	9,2-11,0
	10,1-11,8

	
	σ
	0,13
	0,23
	0,30
	0,45
	0,37
	0,36

	
	V,%
	8,6
	5,7
	4,7
	5,0
	3,7
	3,3

	50
	Х±m
	1,44±0,04
	4,21±0,06
	7,21±0,04
	9,34±0,04
	10,33±0,05
	10,98±0,13

	
	lim
	1,0-1,8
	3,9-5,0
	6,4-8,2
	8,9-10,1
	9,6-11,1
	10,1-12,0

	
	σ
	0,23
	0,33
	0,23
	0,22
	0,27
	0,73

	
	V,%
	4,20
	7,8
	3,2
	2,4
	2,6
	6,6

	100
	Х±m
	1,39±0,04
	4,17±0,05
	6,99±0,05
	9,14±0,07
	10,07±0,06
	11,12±0,07

	
	lim
	1,0-1,6
	3,7-4,9
	6,1-8,0
	8,8-9,8
	9,8-10,9
	9,7-11,3

	
	σ
	0,23
	0,28
	0,27
	0,36
	0,33
	0,35

	
	V,%
	16,5
	6,7
	3,9
	3,8
	3,3
	3,15

	150
	Х±m
	0,99±0,01
	2,87±0,05
	4,93±0,05
	6,98±0,09
	8,30±0,07
	9,75±0,13

	
	lim
	0,9-1,1
	2,0-3,4
	3,1-5,2
	6,4-7,6
	7,8-8,9
	8,8-10,7

	
	σ
	0,05
	0,28
	0,26
	0,47
	0,36
	0,69

	
	V,%
	5,0
	9,8
	5,3
	6,7
	4,3
	7,1

	200
	Х±m
	0,99±0,01
	1,67±0,02
	2,16±0,05
	3,80±0,11
	4,82±0,09
	5,86±0,12

	
	lim
	0,9-1,1
	1,5-1,9
	1,8-3,1
	2,6-4,4
	3,8-5,8
	4,8-7,1

	
	σ
	0,05
	0,14
	0,26
	0,60
	0,48
	0,64

	
	V,%
	5,0
	8,4
	12,3
	15,8
	10,0
	10,9


Примечание – создано автором

В ходе эксперимента учитывалось наличие особенностей раннего онтогенеза, наличие периодичности наступления критических стадий и их совпадение при переходе от одной стадии развития к другой. Устойчивость артемии в стадиях мета- и постметанауплиусов при различных воздействиях (механических, термических, химических) тесно связана с периодичностью наступления высокочувствительных стадий. Принимали во внимание, что одним из наиболее высокочувствительных этапов в постэмбриогенезе является переход на активное питание [273]. 
Учитывая все эти особенности, в начале эксперимента были использованы 10-дневные пост-метанауплиус со стартовым размером 0,81±0,01 мм. Влияние солености на линейный рост был заметен уже через первые 5 суток. Науплиусы, содержащиеся в солености 150 и 200 г/л, отставали в росте от науплиусов, обитающих в соленостях 20 и 50 в 1,45-1,55 раза. И эти различия сохранялись в течение всего периода выращивания. Через 30 суток половозрелые особи, выращенные в средах с соленостью 150 и 200 г/л, достигли длины только в 9,75 и 5,86 мм соответственно, тогда как выращенные при соленостях 20,50,100 г/л достигли размеров 10,8, 10,98 и 11,12 соответственно. Наибольший рост отмечен у особей, выращенных при солености 100 г/л. 

В северо-казахстанских озерах также наблюдается снижение линейных размеров артемии с увеличением солености воды (рисунок 6.4). Анализ половозрелых особей артемии первой генерации, собранных в различных озерах свидетельствует, что при солености 70-130 г/л наблюдается наибольший рост рачка. До величины солености 180 г/л показатели длины тела варьируют около средней величины 10,25 мм. Начиная с солености 180 г/л отмечается заметное снижение темпа роста и линейных размеров в средних величинах до 6-9 мм (средняя 8,05). Вариация размеров длины тела различна и наблюдается при всех показателях солености.
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r хy =  -0,722;  p<0,001; y(x)= -(1.016*10^(-4))*x^2+0.016*x+9.92; R2=0,46

Рисунок 6.4 – Длина тела взрослых особей артемии в озерах с различной соленостью
Примечание – создано автором

Таким образом, экспериментальные и натурные исследования показали, что соленость водной среды является одним из определяющих факторов. Рост артемии тесно связан с соленостью, и значительное повышение солености воды приводит к уменьшению индивидуальной массы тела рачка. Поэтому очень важно изучить связь артемий с изменениями окружающей среды. С теоретической точки зрения изучение этой проблемы помогает уточнить понятия оптимальности, адаптации и стресса. С практической точки зрения это позволяет создавать более рациональные биотехнологические способы искусственного воспроизводства рачка.
6.3 Влияние солености воды на плодовитость артемии

Известно, что хотя величина плодовитости в определенной степени связана с величиной солености воды [274], однако эта связь достаточно слабая. Так, при исследовании этой связи у артемии из сибирских соленых озер показано, что плодовитость артемии из озер с соленостью от 50 до 270 г/л весьма незначительна, а удельное число яиц, наоборот, максимально при солености ниже 50 г/л. Достоверная отрицательная связь этих двух параметров обнаружена только для средних по озерам данным [85, с. 151]. 
Проведенный нами анализ возможной связи плодовитости артемии и солености воды практически не выявил сопряженность этих двух переменных (рисунок 6.5). Коэффициент корреляции составил только -0,038. 
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Рисунок 6.5 – Связь плодовитости артемии и солености воды 
Примечание – создано автором

Анализ возможной связи между коэффициентом вариации плодовитости артемии и соленостью воды показал общую тенденцию снижения вариабельности плодовитости с увеличением солености, но связь эта весьма мала (рисунок 6.6). Коэффициент корреляции составил только минус 0,23. 
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Рисунок 6.6 – Связь коэффициента вариации плодовитости артемии и солености воды 
Примечание – создано автором

Таким образом, наши исследования в соленых озерах Северного Казахстана свидетельствуют, что абсолютная плодовитость артемии имеющая довольно широкие пределы выступает в роли фактора, влияющего на численность будущего поколения, причем это влияние не прямое, а опосредованное определяемое выживаемостью. Плодовитость артемии из различных водоемов отличается по средним величинам, по показателям минимальной и максимальной плодовитости, вариабельности этих параметров. Несмотря на то, что соленость среды обитания артемии является наиболее важным фактором существования артемии и количество покоящихся яиц по материнской линии контролируется развитой способностью самок «воспринимать» предстоящие условия окружающей среды [275, 276], проведенный нами анализ практически не выявил связи плодовитости и её вариации с соленостью воды. Возможно, это связано с совместным влиянием на характер размножения таких факторов как фотопериод, температура, содержание кислорода и соленость [277]. 
6.4 Влияние температуры воды на основные характеристики артемии

Температура имеет самостоятельное значение в комплексе факторов, воздействующих на организм. Прежде всего, она определяет момент времени начала жизненных процессов и влияет на их скорость [105 с. 548]. 
В соленых водоемах, расположенных на территории Северного Казахстана, температура воды весьма важный фактор, определяющий скорость химических и биологических процессов в водной среде. Водные массы малых озер летом однородны или периодически перемешиваются до дна из-за неустойчивой термической стратификации, вызванной ветром или охлаждением воды. Средняя температура в озере в данные сутки является климатическим признаком и зависит от региональных факторов и морфометрических характеристик самого озера. Проведенные нами специальные исследования показали. что между температурой воды и воздуха в водоемах региона существует определенная положительная зависимость (r=0,83) (рисунок 6.7а). 
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Рисунок 6.7 – Связь температуры воздуха и воды, лист 2

Примечание – создано автором
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б – связь температуры воздуха и воды соленых водоемов осенью и весной в утренние часы (до 12 часов дня); в – связь температуры воздуха и воды соленых водоемов осенью и весной  в обеденные и вечерние часы (после 12 часов дня)

Рисунок 6.7, лист 2

Примечание – создано автором

Летом температура соленой воды выше температуры воздуха. Весной и осенью отмечается обратная картина. Так, в период апрель-май и сентябрь, при проведении исследований, температура воздуха, с температурой воздуха от 8 до 34ºС, была выше температуры воды только в 23% озер. В диапазоне температур воздуха от 23 до 34ºС, при этом, температура воды всегда была ниже температуры воздуха в среднем на 5ºС (от 1 до 10ºС) (рисунки 6.7б, 6.7в).
Учитывая значительную сопряженность между температурой воды и воздух (r=0,83) возможно в первом приближении оценивать температуру воды по имеющимся показателям воздуха. Прогностическое уравнение для линейной регрессии при коэффициенте регрессии R2=0,68 и стандартном отклонении s=2,7 имеет вид: y(x) = 0.7×x+3.8, где х – температура воздуха, у – температура воды.

Проведенные нами лабораторные исследования свидетельствуют, что температура воды 25-30ºС является оптимальной для выклева науплиусов (таблица 6.3). Коэффициент корреляции Пирсона сопряженности температуры и темпа выклева составляет -0,90; (y(x)=850*x^(-2.4); R2=0,995).

Таблица 6.3 – Продолжительность периода выклева артемии при различной температуре, час

	Параметры
	Температура,ºС

	
	10
	15
	20
	25
	28
	30

	х±m
	336,1±48,6
	144,3±41,3
	65,7±19,6
	43,1±6,9
	27,6±3,5
	25,8±3,2

	lim
	250-420
	73-216
	31-99
	31-55
	21-33
	20-31

	σ
	84,0
	71,5
	34,0
	12,0
	6,1
	5,5

	V,%
	25,0
	49,5
	51,8
	27,8
	22,1
	21,3


Примечание – создано автором

При низких температурах воды (10-15ºС) продолжительность выклева в 13-6 раз долговременнее, чем при температурах 28-30ºС, что необходимо учитывать при роведении работ по искусственному получению посадочного материала артемии. 

Мы провели лабораторные исследования с использованием цист артемии из различных водоемов, отличающихся по глубине, а, следовательно, и по характеру общей водности, включая такие параметры как пересыхающие/непересыхающие. Оценивали выживаемость рачков в течение 15 суток при температурах: 10, 15, 20, 25, 30ºС. Результаты опытов и их анализ показал, что при минимальной температуре (10ºС) и максимальной (30ºС) выживаемость была заметно выше у рачков из озер с небольшими глубинами и непостоянным гидрологическим режимом (рисунок 6.8). 
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Рисунок 6.8 – Выживаемость артемии из озер с различными глубинам в зависимости от температуры

Примечание – создано автором

В озерах с малыми глубинами артемия адаптируется к резким суточным и сезонным перепадам температур и поэтому выживаемость в экстремально низких и высоких температурах выше, чем в более глубоководных озерах.

Таким образом, в результате проведенных полевых и лабораторных исследований выявлено, что температура в совокупности факторов, действующих на организм артемии, имеет самостоятельное значение. Именно она в основном определяет время наступления жизненных процессов и влияет на скорость их прохождения. Полученные в ходе исследований данные свидетельствуют, что температура воды 25-30ºС является оптимальной для выклева науплиусов. Анализ проведенных экспериментов показывает, что у рачков из озер с небольшими глубинами и непостоянным гидрологическим режимом выживаемость рачков при минимальных и максимальных температурах достаточно высока. Возможно, это связано с тем, что в мелководных озерах артемия адаптируется к резким суточным и сезонным перепадам температур и поэтому выживаемость в экстремально низких и высоких температурах выше, чем в более глубоководных озерах. 

6.5 Биотические отношения артемии и птиц

Результаты исследований показывают, что существуют определенные отношения между артемией и птицами, обитающими на солёных озерах: трофические, из-за конкуренции за корм; хищничества, в результате поедания птицами разновозрастных особей Аrtemia, в том числе и цист. Птицы вносят свою долю и в инвазии артемии в различные водоемы мира [278-280].
 В Павлодарской области орнитофауна солёных озер весьма разнообразна и в настоящее время насчитывает 47 видов, относящихся к 6 отрядам, 10 семействам и 27 родам. Более половины (57,4%) составляют многочисленные виды. По характеру пребывания преобладают гнездящиеся виды (80,9%). 
Редкие виды не многочисленны (9 видов или 19,1%). На уровне отряда доминируют Ржанкообразные (30 видов, 63,8% от общего числа видов) и Гусеобразные (13 видов, 27,7%). 
Непосредственно на акватории озер солёностью до 35 г/л зарегистрирован 21 вид (44,7%). В озерах с солёностью более 35 г/л обитает ограниченное количество видов (9 видов, 19,1% от общего количества).
 В водоемах с солёностью 100-150 г/л, как правило, встречались всего несколько особей видов Tadorna tadorna, Anas acuta, Himantopus himantopus, Recurvirostra diversetta. 
В прибрежной зоне солёных озер, в районах с прибрежными выбросами цист и рачков, зарегистрировано 16 видов (34,0%). 
Ниже представлен список птиц, характер их пребывания и распределение различных биотопов на соленых водоемах Павлодарской области РК (таблица 6.4).
Таблица 6.4 – Распределение видов птиц по различным биотопам
	Виды
	Характер пребывания
	Солёность, г/л
	Береговая зона

	
	
	<35
	> 35
	

	1
	2
	3
	4
	5

	Podiceps nigricollis  C.L. Brehm, 1831
	М, N, Nu
	+
	–
	+

	Podiceps grisegena Boddaert, 1783
	М, N, Nu
	+
	–
	+

	Phoenicopterus roseus Pallas, 1811
	М, S
	+
	–
	+

	Cygnus cygnus Linnaeus, 1758
	М, N
	+
	–
	+

	Tadorna ferruginea Pallas, 1764
	M, N, Nu
	+
	–
	+

	T. tadorna Linnaeus, 1758
	М, N, Nu
	+
	+
	+

	Anas platyrhynchos Linnaeus, 1758
	М, R
	+
	–
	+

	A. strepera Linnaeus, 1758
	М, N
	+
	–
	+

	A. penelope Linnaeus, 1758
	М, N
	+
	–
	+

	A. acuta Linnaeus, 1758
	М, N, Nu
	+
	+
	+

	A. querquedula Linnaeus, 1758
	М, N, Nu
	+
	–
	+

	A. clypeata  Linnaeus, 1758
	М, N, Nu
	+
	–
	+

	Aythya ferina  Linnaeus, 1758
	М, N, R
	+
	–
	+

	A. fuligula Linnaeus, 1758
	М, N, Nu
	+
	–
	+

	Bucephala clangula  Linnaeus, 1758
	М, N, R
	+
	–
	+

	Oxyura leucocephala Scopoli, 1769
	М, N, 
	+
	–
	+

	Fulica atra Linnaeus, 1758
	М, N, Nu
	–
	–
	+

	Ch. dubius Scopoli, 1786
	М, N, Nu
	–
	–
	+

	Ch. alexandrinus Linnaeus, 1758
	М, N, Nu
	–
	–
	+

	Vanellus vanellus  Linnaeus, 1758
	М, N, Nu
	–
	–
	+

	Himantopus himantopus Linnaeus, 1758
	М, N
	+
	+
	+

	Recurvirostra avosetta Linnaeus, 1758
	М, N, Nu
	+
	+
	+

	Haematopus ostralegus Linnaeus, 1758
	М, N, R
	+
	–
	+

	Tringa glareola Linnaeus, 1758
	М, N
	-
	–
	+

	Продолжение таблицы 6.4



	1
	2
	3
	4
	5

	T. tetanus Linnaeus, 1758
	М, N, Nu
	-
	–
	+

	T. nebularia Gunnerus, 1767
	М, R
	+
	–
	+

	T. erythropus Pallas, 1764
	М, R
	+
	–
	+

	T. stagnatilis Bechstein, 1803
	М, N, Nu
	–
	–
	+

	Xenus cinerea  Guldenstadt, 1775
	М, R
	+
	–
	+

	Phalaropus lobatus Linnaeus, 1758
	М, N, Nu
	–
	–
	+

	Ph. pugnax  Linnaeus, 1758
	М, N, Nu
	+
	–
	+

	Calidris minuta.  Leisler, 1812
	М, N, Nu
	–
	–
	+

	C. ferruginea  Pontoppidan, 1763
	М, N, Nu
	–
	–
	+

	C. alpine Linnaeus, 1758
	М, Nu
	–
	–
	+

	Numenius arquata Linnaeus, 1758
	М, RAR
	+
	–
	+

	Limosa limosa Linnaeus, 1758
	М, N, Nu
	–
	–
	+

	Larus ichthyaetus Pallas, 1773
	М, N, Nu
	+
	+
	+

	L. ridibundus Linnaeus, 1766
	М, N, Nu
	–
	–
	+

	L. cachinnans Pallas, 1811
	М, N, Nu
	–
	–
	+

	L. canus Linnaeus, 1758
	М, N, Nu
	–
	–
	+

	L. relictus Lönnberg, 1931
	М, N, R
	+
	+
	+

	Chlidonias leucopterus Temminck, 1815
	М, N
	+
	–
	+

	Gelochelidon nilotica  Gmelin, 1789
	М, N, Nu
	+
	+
	+

	Hydroprogne caspia  Pallas, 1770
	М, R
	+
	+
	+

	Sterna hirundo Linnaeus, 1758
	М, N
	+
	+
	+

	Chroicocephalus genei Breme, 1839
	М, Nu
	+
	–
	+

	Riparia riparia  Linnaeus, 1758
	М, N, Nu
	–
	–
	+

	Примечания: 
1. М – перелетные. 

2. N – гнездящиеся. 

3. Nu – многочисленные. 

4. R – редкие. 
5. S – одиночные залеты


Примечание – создано автором

Ограниченность количества озер на широких степных пространствах и их относительно незначительные площади приводят к высоким скоплениям птиц на этих водоемах. Плотность населения птиц и количество видов на соленых озерах не постоянны в течение года. Эти изменения в основном определяются весенними и осенними миграциями, кочевками. Весной и в начале лета, в период наименьшей сезонной солености воды, наблюдается наиболее высокая плотность артемии в озерах. В летние и осенние периоды с изменением водности озер увеличивается соленость воды, резко снижается биомасса артемии, многие мелководные озера высыхают и соленые озера становятся не привлекательными для птиц. 

Используя цисты артемии в качестве пищи, птицы в период кочевок и миграций, весьма вероятно, заносят их как в свободные от артемии водоемы, так и в озера с уже имеющимися популяциями. Тем самым в свободных озерах создаются новые местные популяции, а в озерах с имеющимися популяциями увеличивается генетическая разнородность.

В последние годы видовой состав и характер пребывания птиц на соленых озерах претерпевают существенные изменения под влиянием антропогенного фактора. В связи добычей цист артемии на берегах озер стали устанавливаться производственные комплексы, активно используется водный и автотранспорт. 
Все это приводит к деградации мест обитания птиц, ухудшению условий их существования, утрате специфических мест гнездования, ухудшению кормовой базы. Необходима разработка природоохранных мероприятий с учетом создания на соленых озерах благоприятных условий для птиц. При разработке оптимальных объемов добычи артемии необходимо планировать сохранение в водоеме части её запаса в качестве корма для птиц. 
7 ОЦЕНКА ЗАПАСА, ПРОМЫСЕЛ ЦИСТ АРТЕМИИ И ФАКТОРЫ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ ИХ КОЛИЧЕСТВЕННЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ

Оценка запаса «зимних» цист в модельных озёрах свидетельствует об изменении этого показателя в течение ряда лет, таблица 7.1. 
Таблица 7.1 – Характеристика общего запаса цист артемии в озерах  

	Озеро
	Годы
	Wl
	W2
	Wз
	W4
	Общий
запас, W

	Саз
	2018
	8,4
	3,8
	5,1
	5,9
	23,2

	Аксор
	2018
	26,5
	14,8
	17,4
	12,7
	71,4

	
	2019
	29,5
	16,0
	26,1
	23,0
	94,6

	
	2020
	7,8
	0,7
	15,1
	41,0
	64,6

	Борли

	2018
	78,1
	59,0
	27,5
	65,0
	229,6

	
	2019
	21,1
	15,9
	8,4
	53,0
	98,4

	
	2020
	15,6
	11,1
	6,6
	39,8
	73,1

	Кабанта-кыр

	2018
	24,1
	16,3
	2,2
	19,9
	62,5

	
	2019
	31,9
	17,0
	2,0
	25,5
	76,4

	
	2020
	63,8
	22,1
	22,4
	39,4
	147,7


 Примечание – создано автором

На озере Саз площадь водного зеркала в осенний период 2018 году сократилась на 11%, с 308 га до 290 га, средняя глубина составила 0,10 м, а объем водной массы составил 0,29 млн. м³. В озере уровень минерализации составил весной 262 г/л, а осенью достиг 364 г/л3. В период исследований было зафиксировано в озере Саз до трех поколений рачка за вегетационный сезон. В сентябре в толще воды присутствовали только половозрелые самки артемии и свободноплавающие цисты. Количество плавающих самок на период сбора материала для определения ПДУ составляло 37,226 тыс. экз./м³. Плодовитость самок колебалась от 25 до 145 цист. Средняя взвешенная величина составила 44 цисты. 

В озере Аксор наибольший запас наблюдался в 2019 г., то в Борли в 2018 г., а в озере Кабантакыр в 2020 г. На динамику запасов цист оказывают различные факторы: водная обеспеченность, морфологические характеристики водоема, развитие кормовой базы, химический состав воды, режим и интенсивность промысла. Так, в 2020 г. в озере Аксор уровень минерализации составил весной 136, а осенью достиг 291 г/л3. В осенний период прибрежная мелководная зона озера покрылась солью. Водная часть составила 78%. Численность артемии весной составила 14 тыс. экз./ м³, биомасса 18 г/м³, в сентябре уменьшилось до 0,238 тыс. экз./м³. Запасы снизились в 1,6 раза. В озере Кабантакыр наблюдалась оптимальная солёность (весной 75, осенью 112 г/л). Численность артемии весной составила 107 тыс. экз./м³, биомасса 144 г/м³. В озере Борли площадь в 2020 году сократилась на 5,7%. Солёность в 2020 г. составляла 56-74 г/л. Численность артемии весной 4,066 тыс. экз./м³, биомасса 5,291 г/м³. В сентябре только 0,795 тыс. экз./м³.
Начиная с 2011 г. после закрепления природопользователями артемиевых озер на срок до 49 лет, ресурсы ценного рачка начали добывать в пределах лимитов, разработанных научными организациями. Охрана водоемов, рациональное использование биоресурса позволило эффективно эксплуатировать запасы рачка и наблюдался постепенный рост добычи цист артемии (рисунок 7.1). 
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Рисунок 7.1 – Динамика изменений количества осадков, арендованных озер и лимита вылова за период 2012-2022 гг.

Примечание – создано автором

Это стимулировало проведение кадастровых работ, пополнения фонда артемиевых водоемов и закрепление новых водоемов за природопользователями, с 14 озер до 41 в 2018 г. Значительно вырос объем добываемых цист ценного гидробионта, с 541 до 1361 т. Вместе с тем, в этот период наблюдались определенные климатические и погодные изменения, которые неизбежно вызывали изменения гидрологических, гидрохимических и продукционных характеристик экосистем соленых водоемах, что в свою очередь сказывалось на экономических показателях эксплуатации артемии.
За период исследования с 2012 по 2020 гг. наблюдались значительные изменения средних показателей, как температуры, так и осадков. В течение периода с 2012 по 2018 гг. наблюдался рост осадков с 24.6 до 35.2 мм, но затем произошёл достаточно существенный спад и в 2019-2021 гг. наблюдалось снижение до 21.8-23.4 мм. При этом, на фоне снижения величины осадков, произошло увеличение средней температуры воздуха с 1.92 до 5.72ºС, а, следовательно, и повышение испаряемости воды с поверхности озер. 
Эти климатические изменения отрицательно сказались на водности соленых озер, привели к снижению объема «жилой зоны» рачка, а, следовательно, к снижению продукции и объему добычи цист артемии, полному высыхаю за летний период озер с глубинами менее 1 м. В такие периоды и происходит отказ природопользователей от аренды нерентабельных водоемов. Так, по сравнению с 2018-2019 гг. в 2020-2021 гг. количество арендуемых озер сократилось с 41 озера до 24, а лимит вылова снизился почти в 1,5 раза, с 1361 до 823 т. 
Результаты исследований [281] показали, что в перспективе до 2035 г. среднегодовая температура воздуха в Северном Казахстане увеличится примерно на 1°С. Это приведет к увеличению числа лет с формированием весеннего половодья в более ранние сроки (вторая половина марта – начало апреля) и уменьшению объема весеннего и годового стока рек рассматриваемого региона за счет сокращения периода снегонакопления и увеличения потерь на инфильтрацию, за счет уменьшения дружности снеготаяния. В результате реализации рассматриваемых процессов ресурсы поверхностных вод Северного Казахстана в первой половине 21 века сократятся на 15-20%, а в случае продолжения дальнейшего повышения температуры воздуха – до 25%. 

Все эти негативные экологические процессы создают экономические и социальные проблемы: снижаются доходы добывающих и перерабатывающих предприятий, ликвидируются предприятия малого и среднего бизнеса, сокращаются рабочие места и увеличивается безработица, особенно в сельской местности, на территориях расположения артемиевых озер. В связи с этим и встает вопрос по разработке и внедрению технологий повышения продуктивности озер, снижения уязвимости этих экосистем от климатических и погодных факторов. 
Проведенные нами полевые и экспериментальные работы позволили выявить многие аспекты отношения артемии к изменяющимся условиям окружающей среды. С точки зрения практики это позволило разработать более рациональные биотехнологические методы при искусственном воспроизводстве рачка. При разработке технологии по искусственному получению посадочного материала артемии и создания управляемого культурного артемиевого хозяйства, прежде всего мы руководствовались принципами минимизации использования технических средств и электроэнергии для поддержания оптимальных условий получения науплиусов, выращивания их с минимальными экономическими затратами. Основная цель работы была разработка технологического процесса повышения продуктивности артемиевого водоема с использованием естественных экотопов, расположенных непосредственно в бассейне соленого водоема. 

8 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РАБОТЫ ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ КАЧЕСТВА ЦИСТ АРТЕМИИ

8.1 Влияние солености воды на выклев науплиусов артемии
Известны результаты лабораторных исследований, проводимые различными авторами, по определению оптимальной солености для инкубации цист артемии [2, р. 216; 44, с. 14; 282]. 
Экспериментальные данные подтверждают гипотезу о том, что разные популяции артемий имеют специфические популяционные реакции на фотопериод и диапазоны солености [116, р. 395]. Нами было проведено несколько лабораторных экспериментов по определению возможности прямого вселения цист в озера с высокой соленостью. Все эксперименты проводили в трехкратной повторности. 
Опыт 1. Цисты с всхожестью 66% помещали в воду с минерализацией 150 г/л. Температура 30ºC. Выклева не произошло через 24 часа. При этом цисты дегидратировались.

Опыт 2. Цисты, с всхожестью 66%, гидратированные в течение 2 часов, помещали в воду с минерализацией 150 г/л. Температура 30ºC. Выклева не произошло через 24 часа. При этом цисты дегидратировались.

Опыт 3. Декапсулированные цисты с всхожестью 66% помещали в солевой раствор с минерализацией 150 г/л. Температура 30ºC. Выклева не произошло через 24 часа. При этом цисты дегидратировались.

Опыт 4. Декапсулированные и обезвоженные цисты с всхожестью 66% помещали в солевой раствор с минерализацией 150 г/л. Температура 30ºC. Выклева не произошло через 24 часа. При этом цисты дегидратировались.

Опыт 5. В воду с минерализацией 150 г/л помещали гидратированные и активирванные перекисью водорода цисты с всхожестью 66%. Температура 30ºC. Выклева не произошло через 24 часа. При этом цисты дегидратировались.

После получения отрицательных экспериментальных результатов с использованием воды высокой природной минерализации была проведена серия лабораторных опытов по поиску оптимальной солености для результативного выклева науплиусов. Важно было выяснить, есть ли различия в показателях выклева науплиусов из цист, отловленных в естественных водоемах с разной соленостью воды.

Цисты были собраны в озерах с различной сезонной минерализацией: 40-40, 80-90, 150 и 135-180 г/л. В опытах инкубационная минерализация составляла: 20, 30, 50, 60, 70 г/л. Первоначально использовали водопроводную отстоянную воду.  
Цисты инкубировали в течение 24 часов при искусственном освещении (1000 лк), температуре +20°С, в физиологическом растворе (NaCl, NaHCO32 г/л). Самый высокий показатель выклева в 82% зарегистрирован у цист из озера с природной водой с минерализацией 40-60 г/л, а наименьший из озера с минерализацией 150 г/л (таблица 8.1).
Цисты из озер с более низкой естественной соленостью воды имели более высокую величину выклева при всех значениях солености. 

В целом результаты исследований показали, что для получения высоких величин выклева науплиусов следует использовать природные воды с минерализацией 30-50 г/л.
Таблица 8.1 – Выклев науплиусов при различной солёности

	№ пробы
	Солёность озера, гл
	20г/л
	30г/л
	50г/л
	60г/л
	70г/л

	
	
	х
	lim
	х
	х
	lim
	х
	lim
	х
	Lim

	1
	40-60
	82
	82-86
	84
	68
	53-83
	24
	22-27
	8
	7,0-10

	2
	80-90
	66
	59-66
	70
	35
	31-38
	26
	25-26
	14
	–

	3
	150
	32
	27-39
	29
	3
	3
	1,5
	0-2
	0
	0

	4
	135-180
	39
	42-46
	30
	8
	7-10
	5
	2-7
	0,06
	0,04-0,08


Примечание – создано автором

Далее, эксперименты по получению науплиусов проводились в лабораторных условиях на природной воде из озера Аксор. Летом соленость в озере колебалась в пределах 150-170 г/л. 

Для экспериментов использовалась вода с минерализацией 150 г/л, которую разбавляли пресной водой до необходимых для опытов концентраций: 20, 50, 60, 70 и 80 г/л. 

В опытах использовали цисты из озера с естественной минерализацией воды 40-60 г/л и исходной величиной выклева 82%. 

При низких значениях солености выклев науплиусов в воде оз. Аксор была несколько ниже, чем в искусственной воде. Однако при повышении минерализации от 60 до 80 г/л выклев был значительно выше и колебался в пределах 35-40% (таблица 8.2).
Таблица 8.2 – Выклев науплиусов артемии в искусственной воде и из Аксор с различной солёностью 

	Солёность, г/л
	Искусственный раствор
	Вода из озера Аксор

	
	выклев, %
	выклев, %
	«парашюты», %

	20
	82
	75
	2,5

	30
	84
	–
	–

	50
	68
	59
	5,6

	60
	24
	35
	17,9

	70
	8
	34
	6,9

	80
	–
	40
	10,8


Примечание – создано автором

С увеличением солености увеличивается и количество «парашютов» (науплиус не отделился полностью от оболочки яйца), что может характеризовать как снижение скорости выклева при повышении солености инкубационной среды (рисунок 8.1). 
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Рисунок 8.1 – Изменение величины выклева науплиусов и «парашютов» в различных инкубационных средах
Примечание – создано автором

Опыт показал, что природная вода с различными химическими элементами стимулирует выклев науплиусов, и эти особенности природной воды необходимо учитывать при инкубации цист в водоемах.
8.2 Проведение эксперимента по активации цист артемии и получению науплиусов артемии

Яйца имеют небольшую величину и выклева должны пройти процесс активации для повышения всхожести. Способность к выклеву нарастает постепенно в период хранения яиц во влажной среде. Темп прироста показателя всхожести различен для разных популяций и колеблется от 0, 2 до 0,6% в сутки.

Проведенные нами и ряда исследователей [100, с. 169; 283] экспериментов показали, что для осуществления искусственной активации диапаузирующих яиц артемии необходимо готовить солевые среды определенной концентрации с учетом естественной минерализации маточного водоема. Найденные в опытах оптимальные для выклева науплиусов градиенты солености, скорее всего, являются благоприятными для целенаправленного применения различных активирующих реагентов.

Была поставлена цель разработать эффективный, экономически целесообразный, экологически чистый (исключающего использование токсичных или чужеродных для организма веществ) способ повышения процента выхода науплиусов из заготовленных яиц артемии для получения живых науплиусов в любое время года для обеспечения кормом промышленно разводимых гидробионтов, а также для лабораторных и учебно-методических целей. 

Способ повышения выклева науплиусов заключается в следующем. В контроле, в течение всего периода активации, шло постепенное увеличение показателя выклева. Однако в целом конечный результат был весьма низким (40,4%) и был практически в 1,7 раза меньше, чем необходимо для достижения товарного стандарта (не менее 70%).

После того, как в опыте 1 яйцо артемии достигло выклева 66,9% (31.01), часть опытных яиц поместили в свежий раствор «озерная вода + урина» с концентрацией 105 г/л. Продолжение активации уже вели в трех средах (таблица 8.3). 

Свежий раствор сразу стимулировал повышенное развитие яиц, и уже через 19 дней выклев повысился на 52,1% по сравнению с контролем и на 23,7% превысил данные опыта 1. В дальнейшем сохранялся достаточно высокий уровень выклева, но 29.04. при выклеве 80,8% наблюдалось большое число ослабленных и мертвых науплиусов.

Таблица 8.3 – Динамика показателей выклева науплиусов артемии (%) в контроле и активированной среде

	Дата
	18.12
	31.01
	19.02
	10.03
	29.04

	Контроль: 

               x ± m
	24,2±0,9
	26,2±1,6
	34,3±2,0
	39,8±2,1
	40,5±0,7

	               lim
	22,4 – 25,2
	23,1 -28,7
	30,3 – 36,5
	37,3 – 44,0
	39,0 – 41,3

	Опыт 1:

              x ± m
	24,0±0,9
	66,9±2,4
	62,7±0,5
	59,1±1,6
	0,0

	              lim
	22,4 – 25,2
	64,1 – 70,3
	61,7-63,4
	55,9 – 61,1
	-

	Критерий

Стьюдента, t
	-
	14,1
	13,8
	7,3
	-

	Опыт 2:

              x ± m
	-
	66,9±2,4
	86,4±0,8
	78,5±3,0
	80,8±2,6

	lim
	-
	64,1 – 70,3
	84,8 – 87,4
	73,8 – 84,0
	77,0 – 85,6

	Критерий Стьюдента, t:

опыт 2 – контроль
	-


	14,1


	24,2


	10,6


	15,0



	Критерий

Стьюдента, t:

опыт 2 – опыт 1
	-
	-
	25,2
	5,7
	-


Примечание – создано автором

Опыт 3. Яйцо артемии, собранное весной (март) в оз. Туз, показало очень низкий процент выклева, всего 36,7% (27,0-46,5).

Яйцо заложили на активацию в различных концентрациях соли и урины. Во всех вариантах эксперимента концентрация солей сохранялась 140 г/л, а, начиная с варианта 3.3, добавлялась чистая вода в возрастающей пропорции (таблица 8.4).

Контролем служили яйца в растворе соли с концентрацией 140 г/л. В течение опытов пробы хранились при температуре плюс 4° -+ 6°С. 
Результаты опытов показали, что при активации яиц артемии в растворе с минерализацией 110 г/л идет постоянный рост выклева, который через один месяц превысил контроль в 1,65 раза. Увеличение концентрации соли снизило активирующий эффект, и даже наблюдалось некоторое снижение выклева в конце опытов. Разбавление раствора «озерная вода + урина» пресной водой до необходимых концентраций снизило эффективность действия раствора, а при более высоких разбавлениях наблюдалась полная гибель эмбрионов.

Таблица 8.4 – Динамика показателей выклева науплиусов артемии (%) в контроле и активированной среде

	Параметры
	Концентрация, г/л
	Контроль,

140 г/л

	
	110
	140
	140 (150)
	140 (160)
	140(170)
	

	Продолжительность опыта 20 суток

	х±m
	51,0
	51,3
	47,4
	43,3
	0
	32,8

	lim
	49,4-52,7
	45,5-55,7
	43,8-49,0
	41,3-46,5
	-
	30,6-34,5

	Превышение
	+18,2
	+18,5
	+14,6
	+11,5
	-
	-

	Продолжительность опыта 30 суток

	х±m
	59,1
	47,0 ж
	51,1
	43,0
	0
	35,8

	lim
	57,0-60,6
	46,8-47,4
	44,8-55,6
	42,5-44,8
	-
	35,6-36,0

	Превышение
	+23,3
	+11,2
	+15,3
	+7,2
	-
	-

	Примечание – ж – присутствуют мертвые науплиусы


Примечание – создано автором

Опыт 4. Яйца из разных озер закладывали на активацию в чистую неразбавленную урину. Эмбрионы погибали на ранних стадиях развития, и выклева науплиусов не было.

Как видно из таблицы 8.4, наилучшие результаты были достигнуты при испытании состава в опытах 2 и 3, когда концентрация солей составляла 105-110 г/л, добавлялась только урина без пресной воды и активирующий раствор заменяли через каждые 20-30 дней. Повышение концентрации соли до 140 г/л снижало процент выклева. Содержание яиц в течение нескольких месяцев без замены активирующего раствора в опыте 1 приводила к снижению процента выклева, а затем и гибели науплиусов. Значительная гибель сформированных науплиусов имела место при возрастающем разбавлении мочи водой при той же концентрации солей в активирующем растворе. При использовании неразбавленной мочи для активации зародыши в яйцах погибали.

Механизмы активирующего действия компонентов предлагаемой жидкости складываются, с одной стороны, из физиологических влияний метаболитов стероидных гормонов на формирование личинки в яйце, с другой – из деструктивных физико-химических воздействий ряда веществ на оболочку яйца. 

Метаболиты гормонов коры надпочечников (минералокортикоидов и глюкокортикоидов), содержащиеся в моче людей и животных любого возраста [284], могут оказать активирующее воздействие на развитие эмбриона любого животного за счет усиления обменных процессов в тканях [285]. 

Метаболиты половых стероидных гормонов, присутствующие в моче взрослого человека (при этом в женском организме, наряду с эстрогенами, синтезируется и небольшое количество андрогенов, а в мужском организме – эстрогенов), оказывают анаболическое воздействие и способствуют формированию тканей и органов эмбриона.

Деструктивное влияние компонентов урины на оболочку яиц, облегчающее выход науплиусов (а значит, повышающее жизнеспособность личинок, сохраняющее их энергетические ресурсы и увеличивающее их кормовую ценность), заключается в следующем. Яйцевая оболочка артемий состоит из нескольких слоев и включает хитин, липиды, дубленые белки. Мочевина (карбамид), содержание которой в человеческой моче достигает 2%, а в приготовленной нами активирующей жидкости – около 1%, частично омыляет жиры вследствие щелочной реакции (а значит, переводит их в растворимое состояние), размягчает дубленые белки, а затем разрушает их вторичную и третичную структуру и приводит к частичному гидролизу. Гидролизу белков способствует также слабощелочная реакция мочевины, растворенной в воде. 
Оболочка яйца начинает пропускать жидкость внутрь и подвергается дальнейшей деструкции. Свойства мочевины как мацерирующего вещества хорошо известны в биологии и медицине (и находят соответствующее применение там, где необходимо достичь частичной или полной мацерации тканей). В практической биохимии мочевина широко и успешно используется для разрушения четвертичной структуры белков и надмолекулярных белковых комплексов (в том числе антиген – антитело). 

Кроме того, карбамид и другие органические вещества-неэлектролиты, содержащиеся в моче, являются антагонистами ионов солей. Они способствуют набуханию яйцевых оболочек, выполняя, по сути, ту же функцию, что и пресная вода весной, образующаяся при таянии снега и льда на соленых озерах. 
Белки, частично гидролизованные мочевиной, также присоединяют воду и набухают, ускоряя общий процесс деструкции оболочки. 

Определенную роль в набухании яйцевых оболочек мог сыграть порядок проникновения веществ внутрь оболочки. По-видимому, сначала происходит частичная деструкция оболочки под действием мочевины, затем внутрь по градиенту концентрации проникают подвижные ионы натрия, и лишь затем – органические вещества, имеющиеся в моче (карбамид, небольшое количество других продуктов обмена, стероиды). Катионы натрия проникают в гидратной оболочке и обладают водоудерживающими свойствами. Метаболиты стероидных гормонов также способствуют набуханию и дальнейшему разрыву яйцевых оболочек за счет того, что, проникая внутрь оболочки, они задерживают катионы натрия [286], а значит, способствуют накоплению жидкости поскольку одновалентные катионы обладают для живых тканей гидратирующими свойствами [287]. Деструкция оболочек яйца способствует проникновению внутрь кислорода, который также оказывает стимулирующее воздействие на развитие науплиуса.

Не исключено, что при такой комплексной активации развития зародыша с деструкцией яйцевых оболочек достигается экономия имеющихся в яйце пластических и энергетических субстанций.

Во-первых, выклевывающийся науплиус не тратит лишней энергии на разрыв оболочек яйца, которые к моменту выхода личинки разрушаются или существенно теряют прочность.

Во-вторых, продукты гидролиза белков и липидов оболочки вполне могут быть усвоены зародышем для пластических или энергетических нужд.

В-третьих, карбамид и другие конечные продукты белкового обмена могут тормозить излишний катаболический распад белков по принципу автоингибиции (тем самым частично предотвращая усиление катаболики белка, вызванное метаболитами кортикостероидов).

В-четвертых, метаболиты половых гормонов (и особенно андрогенов) усиливают анаболические процессы (а андрогены есть и в женском организме за счет их синтеза надпочечниками).

В-пятых, метаболиты кортикостероидов способствуют накоплению сахаров в тканях, образуя тем самым запас легко и быстро окисляющихся энергетических субстанций [288]. 
Гибель сформированных зародышей в яйцах при попытке их активации неразбавленной мочой взрослого человека может быть связана с несколькими, не исключающими друг друга, причинами.

Во-первых, высокая концентрация мочевины могла вызвать нарушение структуры и частичный гидролиз белков не только оболочек, но и самого зародыша, тогда как в разбавленной урине карбамид расходуется на гидролиз и деструкцию белков оболочки, и его концентрация недостаточна, чтобы вызвать гибельные изменения тканей зародыша.

Во-вторых, высокая концентрация мочевины и других продуктов азотистого обмена может вызвать интоксикацию формирующегося и уже сформированного зародыша.

В-третьих, карбамид, наряду с другими продуктами азотистого обмена, содержащимися в моче, может подавлять (а в высоких концентрациях – необратимо) жизнедеятельность любого вида живых организмов по принципу автоингибиции [289]. 
В-четвертых, не исключено также, что кортикостероиды и их метаболиты, содержащиеся в моче, ускоряют катаболические процессы, лишая тем самым формирующегося, но еще не вышедшего науплиуса белка и тормозя его анаболические процессы. То есть у такого зародыша может даже не хватить возможностей для выхода из яйцевых оболочек и начало самостоятельного питания; кроме того, в виду избыточной катаболики белков он может быть не до конца сформирован и обречен на гибель.

В-пятых, при использовании в качестве активирующего вещества чистой урины, без добавления соленой рапы, мацерирующее действие мочевины в отсутствии солей проявляется сильнее и губит развивающийся эмбрион.

Несколько сложнее объяснить факты гибели сформированных личинок в тех случаях, когда к смеси урины и озерной соленой рапы добавлялась дистиллированная вода – при сохранении такой же концентрации солей в приготовленной активирующей жидкости. 

При активации яиц артемии разбавленной мочевиной стероидные гормоны оказывают стимулирующее действие на зародыш, но сформированный науплиус погибает от действия аммиака и углекислого газа, которые высвобождаются и проникают внутрь оболочек по мере выдерживания яиц в таком активирующем растворе. В пользу данного предположения свидетельствуют также факты, отмеченные в опыте 1: длительное содержание яиц в растворе рапа + урина без замены активирующей жидкости приводило к значительной гибели науплиусов, которая могла быть связана с постепенным разложением мочевины на аммиак и углекислоту. В то же время замена активирующего раствора свежей его порцией увеличивала выход науплиусов и не снижала жизнеспособности личинок.

Таким образом, использование естественного продукта выделения человека и животных в предложенных концентрациях и при соблюдении указанных сроков активации яиц существенно увеличивает процент выхода науплиусов без снижения их жизнеспособности и без кумуляции токсичных или чужеродных для живых организмов веществ в базовом кормовом объекте.

8.3 Экспериментальные работы по повышению кормовой базы артемии в солёном озере
В соленых озерах, как правило, фитопланктон беден по видовому составу, в экологическом отношении представлен галофилами и мезогалобами, по раз​мерному составу относится к нанопланктону, в количественном отношении имеет низкую плотность, в физиологическом – является высокопродуктивным. 

С биомассой фитопланктона положительно коррелируют основные показатели плотности популяций артемий [125, с. 246]. 
С обеднением в водоеме фитопланктона снижаются популяционные и продукционные показатели артемии: численности особей, рост, размеры при которых достигается половая зрелость, происходит переход с живорождения на яйцекладку, изменяется липидный обмен [290]. В свою очередь на величину биомассы фитопланктона влияет количество питательных веществ в водоеме и соленость воды [126, р. 107]. 
Фитопланктон озера Аксор отличается бедностью, как в видовом отношении, так и по обилию. В его составе преобладают мелкоклеточные цианопрокариоты, характерные для солоноватых и соленых вод. Всего идентифицировано 10 видов, в том числе из отдела Cyanoprokaryota – 6, из отдела Chlorophyta – 3, из отдела Euglenophyta – 1 (таблица 8.5). 
Таблица 8.5 – Таксономический состав водорослей на экспериментальном участке озера Аксор

	Таксон
	08.08.2019
	06.09.19

	
	Ч
	Б
	Ч
	Б
	Ч
	Б
	Ч
	Б

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Сyanoprokaryota

	Synechococcus  salinarum  
	109,2
	2,6
	750
	17,6
	2424
	57,0
	3072
	72,2

	Synechocystis  sallensis  
	-
	-
	-
	-
	32
	107,8
	16
	53,9

	Synechocystis  salina  
	-
	-
	-
	-
	48
	1,3
	48
	1,3

	Synechocystis  aquatilis  
	2,4
	0,2
	20
	1,8
	-
	-
	48
	4,3

	Lyngbya sp. (трихомы)
	8,4
	1,3
	280
	44,8
	88
	14,1
	64
	10,2

	Oscillatoria sp. (трихомы)
	7,2
	0,5
	-
	-
	-
	-
	8
	31,1

	Всего 
	120,2
	4,6
	1050
	64,2
	2592
	180,2
	3256
	173,0

	Продолжение таблицы 8.5



	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Chlorophyta

	Monoraphidium contortum 
	18,0
	0,9
	100
	5,0
	-
	-
	8
	0,4

	Tetraselmis arnoldii
	8,4
	10,7
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Chlorococcum sp.
	2,4
	1,3
	-
	-
	32
	16,6
	8
	4,2

	Коккоидные клетки
	8,4
	2,3
	150
	40,5
	-
	-
	-
	-

	Всего
	37,2
	15,1
	250
	45,5
	32
	16,6
	16
	4,6

	Bacillariophyta 

	Мелкие фрагилярие вые, навикулоидные и пр.
	-
	-
	10
	2,0
	184
	36,8
	112
	22,4

	Всего
	-
	-
	10
	2,0
	184
	36,8
	112
	22,4

	Euglenophyta

	Euglena vermicularis  
	-
	-
	-
	-
	16
	759,7
	-
	-

	Всего
	-
	-
	-
	-
	16
	759,7
	-
	-

	Итого 
	157,4
	19,71
	1350
	109,72
	2824
	993,3
	3384
	200,1

	Примечания:

1. Ч – численность, тыс. кл. /л.

2. Б – биомасса, мг/м3


Примечание – создано автором

Диатомовые водоросли относятся к пеннатным из родов Fragilaria, Nitzschia, Navicula. Доминирующим видом по численности обычно является Synechococcus salinarum Kom., и только на станции 2 в августе доминантом становится Synechocystis salina Wisl., на других станциях обычно вегетирующий в небольшом количестве. В планктоне озера часто, но в небольшом количестве встречаются мелкоклеточные диатомовые водоросли- виды из родов Fragilaria, Nitzschia или навикулоидного строения. Зеленые водоросли немногочисленны. Наиболее часто встречается мелкоклеточный вид Monoraphidium contortum. Обилие фитопланктона колеблется в широких пределах. Высокая численность фитопланктона обусловлена массовым развитием мелкоклеточных цианопрокариот. Высокая продуктивность озера обусловлена не развитием собственно фитопланктона, а наличием фитобентоса, т.е. дерновин кладофоры, которая и формирует основную первичную продукцию.

В летний период 2019 г. в озере Аксор были проведены работы по повышению продуктивности фитопланктона. В озеро по небольшому участку в прибрежную зону был внесен свежий конский навоз. Навоз вносился непосредственно в воду на участке площадью 3000 м², в районе впадения в озеро пресноводного ручья. Известно, что конский навоз содержит (%): органическое вещество – 24,0, воду – 70,1, азот общий – 0,38, фосфор – 0,27, калий – 0,51, кальций – 0,3. Вслед за тем проводили мониторинг развития фитопланктона.

После внесения удобрения увеличилась общая численность водорослей с 157-1350 тыс. кл./л до 2824-3384 тыс. кл./л, биомасса с 20-110 мг/м3 до 200-993 мг/м3 (рисунок 8.2).
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Рисунок 8.2 – Изменение величины биомассы водорослей после внесения удобрения
Примечание – создано автором

Произошли и изменения в видовом составе. Среди Сyanoprokaryota появились новые виды: Synechocystis sallensis, Synechocystis salina. Среди Chlorophyta уже не обнаруживались Tetraselmis arnoldii и коккоидные клетки. Численность всех групп зеленых водорослей уменьшилась почти в 6 раз, а биомасса в 3 раза. Значительно возросла роль мелких фрагиляриевых, навикулоидных организмов из Bacillariophyta. Диатомовые водоросли стали играть существенную роль, как по численности, так и по биомассе. Стали играть значительную роль Euglena vermicularis из Euglenophyta. 

В целом, после внесения удобрений, основную роль в создании общей численности стали играть представители синезеленых водорослей (Сyanoprokaryota), с доминированием по численности и биомассе: Synechococcus salinarum и Synechocystis sallensis. Достаточно высока роль и представителей Lyngbya sp. (рисунок 8.3). 
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а                                                                               б

а – таксономический состав фитопланктона в озере до внесения удобрения; б – таксономический состав фитопланктона в озере  после внесения  удобрения
Рисунок 8.3 − Таксономический состав фитопланктона в озере до и после внесения удобрения
Примечание – создано автором

На отдельных участках образовывались скопления Euglena vermicularis. Обнаруженные в планктонных пробах эти крупные клетки обычно обитают под дерновинами кладофоры и в планктон попали, скорее всего, при разрушении дерновин кладофоры под воздействием ветрового перемешивания.

Таким образом, проведенные экспериментальные работы по внесению удобрений в соленый водоем, свидетельствуют о положительном эффекте повышения кормовой базы артемии за счет искусственного удобрения соленых водоемов. 
8.4 Экспериментальные работы по инкубации цист в «водоеме-спутнике» солёного озера

В результате специальных исследований на территории Павлодарской области выявлено 15 озер, имеющих перспективные участки потенциальных для развития аквакультуры. Всего общая площадь таких участков составляет 1,255 км2 в том числе, устья ручьев – 0,687 км2 и прибрежных заливов – 0,568 км2. На таких участках можно проводить работы как выращивания объектов кормовой базы артемии, так и посадочный материал (разновозрастных особей) артемии, таблица 8.6. 

Таблица 8.6 – Географическое расположение и характеристики участков озер, потенциальных для аквакультуры
	Озеро
	Географические координаты
	Площадь, км2
	Характеристика участка

	Саз
	52°12'N,62°53'E
	0,031
	Устье ручья

	Кызылтуз (Ж)*
	53°46'N,76°47'E
	0,017
	Устье ручья

	Клаксор
	53°19'N,77°37'E
	0,420
	Устье ручья

	Кабантакыр
	52°36'N,78°00'E
	0,013
	Устье ручья

	Сейтень
	51º55'N,78º07'E
	0,017
	Устье ручья

	Казы
	51º42'N,78º03'E
	0,093
	Устье ручья

	Борли
	51º48'N,78º00'E
	0,021
	Устье ручья

	Туз
	51°19'N,78°36'E
	0,004
	Устье ручья

	Шарбакты
	51°23'N,78°16'E
	0,002
	Устье ручья

	Кызылкак
	53°25'N,73°54'E
	0,069
	Устье ручья

	
	53°26'N,73°40'E
	0,079
	Прибрежный залив

	Калатуз
	51º53'N,77º30'E
	0,144
	Прибрежный залив

	Кызылтуз (А)*
	51º39'N,78º12'E
	0,096
	Прибрежный залив

	Маралды
	52°17'N,77°42'E
	0,096
	Прибрежный залив

	
	52°17'N,77°47'E
	0,124
	Прибрежный залив

	
	52°18'N,77°42'E
	0,018
	Прибрежный залив

	
	52°19'N,77°43'E
	0,011
	Прибрежный залив

	Итого:
	1,255
	–

	Примечания:

1. (Ж)* – Железинский район

2. (А) – Аккулинский район


Примечание – создано автором

Зоны геохимических барьеров характеризуются повышенной продуктивностью фитопланктона [10, с. 23]. Вокруг соленых озер имеются «водоемы спутники» образованные в устьях водотоков или за счет наполнения понижений на водосборе паводковыми водами. Эти водоемы являются потенциальными «инкубаторами» для получения посадочного материалы артемии. 

Эксперимент по получению науплиусов в озере был проведен 04-05 августа 2020 г., когда в нем находилось 3-е поколение артемии. Перед началом работ в озере был выбран солоноватоводный водоём-спутник. Длина водоёма, – 0,78 км, площадь – 12,9 тыс. м², средняя глубина – 30 см, объем воды – 3870 м3 в соответствии с рисунком 8.4.
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Рисунок 8.4 – Карта-схема расположения залива
Примечание – создано автором

Залив образовывался только в летнее время, в период небольшого спада уровня воды. От основной акватории озера залив отделялся песчаным гребнем шириной 3-6 м и высотой от уреза воды озера на 40-60 см. 
В заливе были благоприятные гидрохимические условия для инкубации для инкубации цист артемии. рН составляло – 7,5, а общая минерализация – 23,4 г/л (таблица 8.7). Содержание кислорода за весь период работы составляло 8-9 мг/л. В основном озере минерализация составляла 71 г/л.

Таблица 8.7 – Содержание органического вещества и биогенных соединений в заливе  

	рН
	г/л

	
	HCO3 -
	Сl-
	SO2−4
	Ca2+
	Mg2+
	К+ +Na+
	Минерализация

	7,5
	1,6
	6,7
	1,0
	0,02
	0,08
	12,0
	23,4


Примечание – создано автором

До начала внесения цист в «инкубаторе» были взяты пробы для оценки стадий развития находящегося здесь рачка. В воде в основном присутствовали рачки на различных стадиях развития от пост-метанауплиусов V-VΙΙ (84%) до половозрелых особей (16 %), численность цист составляла 0,8 тыс. экз./м³ и такое количество не могло повлиять на результаты эксперимента.

Для эксперимента использовали цисты добытые осенью 2019 г. в этом озере с природной водой 60-70 г/л, которые хранились в морозильнике при температуре минус 5ºС. Перед инкубацией цисты выдерживались в теплом месте в течение суток. Контрольный выклев (созревание) составил 73%.

Перед выпуском цисты предварительно гидратировали в течение 2 часов, а затем активировали в течение 15 мин в 3% растворе H2O2 с концентрацией 3 мл/л. В залив было внесено 54 кг цист, что составило 14 г/м3. 

За весь период инкубации стояла жаркая погода, температура воздуха днем доходила составила 26-30ºС, ночью − 24-26ºС. Температура в заливе составляла днем колебалась от 28 до 29ºС, ночью – 26ºС. Ветер СВ и составлял около 4-6 м/с.

Первые «парашюты» и пред-науплиусы появились через 18,5 ч, а массовый выклев начался через 24 ч (69%). Через 25 ч выклев составил уже 74%, а через 26 и 27 ч, соответственно, 77 и 81%. Всего за период инкубации было получено 5,47 млрд. науплиусов. Через 28 ч после начала опыта были открыты проходы в дамбе и вода вместе с науплиусами стала стекать в озеро. В течение последующих 6 ч в озеро было выпущено около 80% выращенных науплиусов. Оставшиеся науплиусы могли свободно попадать в озеро через открытые проходы, соединяющие залив и озеро.

8.5 Проведение эксперимента по получению науплиусов артемии
Нами был проведен эксперимент по получению науплиусов артемии непосредственно в соленом озере Аксор (S - 11,6 км²; Hmax - 1,1 м; Hmin - 0,8 м). Минерализация в воды составляла 150 г/л, рН 8,8. 

Предварительно был проведен эксперимент для оценки скорости образования различных стадий инкубации: «парашютный», пренауплиусный и науплиусный. (условия инкубации − соленость 20 г/л, 20-22°С, активация 3% H2O2). По его результатам было выяснено время появления постэмбриональных стадий развития артемии: через 1,5 часа после начала раскрытия оболочки цисты (breaking stage) появляются первые «парашюты», которые начинают отделяться через 40 минут; затем переход в преднауплиусную стадию (pre-nauplius) (рисунок 8.5). 
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Рисунок 8.5 – Динамика изменения начальных стадий развития науплиусов

Примечание – создано автором

В следующий час преднауплиусы переходят в стадию активных науплиусов. Через 1,5-2 часа после появления основной массы преднауплиусов происходит их полный переход в стадию науплиусов. 

Эксперимент по получению науплиусов в озере проводился 07-08 августа 2019 г., когда в озере находилось третье поколение артемии. Перед началом работ на озере был выбран участок побережья с впадающим в него ручьем (рисунок 8.6).
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Рисунок 8.6 – Пресноводный ручей, впадающий в озеро Аксор
Примечание – создано автором

Ручей имеет в устье дельтовидную форму шириной около 25 м. Расход воды в реке – 0,01 м³/с. Расхода воды в ручье определяли с помощью трёх поплавков на участке имеющий примерно одинаковую глубину и с относительно равномерной её скоростью (рисунок 8.7). 
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Рисунок 8.7 – Определение расхода воды в ручье
Примечание – создано автором

На следующем этапе был определен участок с минерализацией 50 г/л и определены его границы (рисунок 8.8).
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Рисунок 8.8 – Схема расположения «инкубатора» в озере, 

Примечание – Цифры – минерализация, г/дм3
Примечание – создано автором

Затем эту зону («инкубатор») отгородили полотном из мельничного газа (рисунок 8.9). Через 0,5 часа снова уточнили соленость воды в огороженном участке и установили «инкубатор» окончательно для работы (рисунок 8.10). Площадь «инкубатора» составила 99,1 м² (24,5х4,1 м), средняя глубина 0,04 м (0,02-0,10 см), объем воды 3,9 м³.
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Рисунок 8.9 – Устьевой участок пресноводного ручья
Примечание – создано автором
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Рисунок 8.10 – «Инкубатор» в озере Аксор
Примечание – создано автором

Прежде чем внести цисты в «инкубатор», были отобраны пробы с целью определения стадий развития артемии обитающих на этом участке. Основу составляли цисты – 99,5%, имелось небольшое количество особей постметанауплиусной ΙΙ-VΙΙ стадии.
Количество цист не превышало 10 тыс. экз./м³ и такое количество не могло повлиять на результаты эксперимента. 

Для эксперимента были взяты цисты собранные осенью 2018 г. из озераприродной водой с соленостью 70 г/л, которая хранилась активировалась в морозильной камере при температуре минус 5ºС. Перед инкубацией цисты выдерживали в течение суток в теплом месте. 

Перед внесением цист в озеро Аксор их предварительно гидратировали в течение 2 часов, а затем активировали в течение 15 минут в 3% растворе Н2О2 с концентрации 3 мл/дм3. Цисты вносили в «инкубатор» из расчета 8 кг сырых цист на 1 м³ воды. Всего было внесено 30 кг цист при исходной величине созревания 66%. Инкубация началась 07 августа в 15:00. 

В течение всего инкубационного периода стояла теплая погода, температура днем достигала 33°С, ночью 21-26°С. В ручье, при входе в озеро температура была 12-15°С, температура в «инкубаторе» изменялась днем от 24 до 28°С, ночью от 18 до 24°С. 
В результате эксперимента выявилась особенность, которая представляла собой увеличение солености в «инкубаторе», на участке с подветренной стороны (рисунок 8.11). 
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Рисунок 8.11 – Изменение солености (г/л) в «инкубаторе» за период инкубации цист
Примечание – создано автором

При этом, за счет ветра, цисты и науплиусы постоянно находились в движении и попадали на участки с разной концентрацией солености. Таким образом, можно предположить, что все цисты инкубируются как в оптимальных астатичных условиях солености (10-50 г/л), инициирующих стимулирующий эффект [291-293], так и в районах повышенной солености, вызывающими стресс (>80 г/л). 
Первые «парашюты» и пред-науплиусы появлялись через 20 часов, а дружный выклев начался через 24 часа, что сопровождалось появлением на поверхности воды заметных скоплений оболочек цист (рисунок 8.12).
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Рисунок 8.12 – Скопление скорлупы после выхода науплиусов из цист
Примечание – создано автором

Через 26 часов после начала эксперимента было выполнено 78% выклева науплиусов и весь материал из «инкубатора» был выпущен в озеро. Общая численность полученных науплиусов составила 2,5 миллиарда особей.

Таким образом, результаты эксперимента свидетельствуют, о возможности получения посадочного материала артемии непосредственно в природных водоемах, обладающих благоприятными условиями для инкубации цист артемии.

На основе полученных результатов исследований 2018-2019 гг. приводится схема основных этапов по созданию управляемого культурного артемиевого хозяйства (УКАХ) 

9 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС СОЗДАНИЯ УПРАВЛЯЕМОГО КУЛЬТУРНОГО АРТЕМИЕВОГО ХОЗЯЙСТВА

Технологический процесс состоит из следующих компонентов (этапов) системы:
– этапа технологического процесса проведения научных исследований;

– этапа технологического процесса увеличения кормовой базы артемии; 

– этапа технологического процесса получения науплиусов в естественной среде;

– этапа технологического процесса добычи цист артемии; 

– этапа технологического процесса хранения и активации цист;

– этапа технологического процесса оценки качества цист;

– этапа технологического процесса сушки цист.

9.1 Этап технологического процесса проведения научных исследований

Изучение водоема проводится в соответствии с Правилами подготовки биологического обоснования на пользование животным миром [294]. Общая схема этапа технологического процесса проведения научных исследований (рисунок 9.1). 
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Рисунок 9.1 – Схема этапа технологического процесса проведения научных исследований
Примечание – создано автором

Выбор водоема исследований. Определение географического положения водоема. Оценка абиотических условий для возможности осуществления практических работ на водоеме. Приводится карта-схема водоема со станциями наблюдения, таблица 9.1.

Таблица 9.1 – Координаты и месторасположение водоемов
	Водоем
	Район
	Место расположения
	Координаты

	
	
	
	


Примечание – создано автором по данным [294]
Проведение исследований на озере. Перед началом НИР устанавливается в озере число и местонахождение станций сбора материала (таблица 9.2). Используются типовые методики и рекомендации гидробиологических исследований.  Навигационные системы GPS или ГЛОНАСС применяются для точного нахождения и регистрации мест работы в течение нескольких лет. 

Таблица 9.2 – Число станций отбора проб в зависимости от площади озера 

	S озера, км2
	N станций

	<1,0
	3

	1,01- 5,0
	5

	5,01 - 10,0
	7

	10,01 - 50,0
	10

	50,01 - 100,0
	12

	> 100,0
	12 + 1 станция на  следующие 1,0 км2


Примечание – создано автором по данным [294]

Изучение метеорологических условий при сборе материала. Метеорологические исследования должны производиться в каждой точке (станции): с учетом силы и направления ветра, температуры воздуха, интенсивности солнечного излучения и силы волны, дате, времени и координат;

Изучение морфометрических особенностей и изучение гидрологического режима водных объектов: характер гидрографического бассейна, наличие и состояние притоков; площадь водоема; максимальная его длина и ширина; длина береговой полосы и её развитие; существование заливов; максимальная и средняя глубина; массовый объем воды; изменение уровня воды в зависимости от сезона и года. 

Площадь водоема, длина береговой полосы, максимальная длина и ширина водоема определяются по наземным измерениям с использованием навигации GPS или ГЛОНАСС. Измерение глубины эхолотом. Установление «жилой» зоны рачка разных возрастных групп проводится с учетом его биологических особенностей, гидрологических условий водоема и гидрометеорологического режима (таблицы 9.3, 9.4).
Таблица 9.3 – Характеристики исследованных озер

	Озеро
	Hм, (над уровнем моря)
	S, км2 
	L, км
	Наибольшая

ширина, км
	Береговая полоса

	
	
	
	
	
	L, км
	развитие

	
	
	
	
	
	
	


Таблица 9.4 – Характеристика исследованных водоемов

	Озеро
	H мак., м
	H cр., м
	V, млн. м3
	V «жилой зоны», млн. м3

	
	
	
	
	


Примечание – создано автором по данным [294]

Изучение гидрохимического режима водоемов. Отбор проб для гидрохимического анализа осуществляется полностью на точке (станции) по общепринятым методикам. Гидрохимические пробы берутся два раза в год: весной при первой генерации артемии и ранней осенью (сентябрь) для анализа изменения солености воды в течение лета. При взятии проб измеряют температуру воды: термометром на поверхности, на глубине термометром в батометре. Прозрачность воды определяется диском Секки.

На точке (станции) отбора проб устанавливается величина растворенного кислорода с помощью оксиметра, а значение pH - с помощью pH-метра. Необходимо осуществлять определение минерализации с помощью портативного солемера (таблицы 9.5, 9.6).

Таблица 9.5 – Гидрохимический состав соленых озер в озерах, г/дм3
	НСОз
	Cl-
	SО42
	Са2+
	Mg2+
	К+
	Na+
	∑

	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 9.6 – Гидрохимический состав соленых озер в озерах, мг/дм3
	рН
	Окисляемость, мгО2/дм³
	N H4
	NO3-
	NO2
	РО4
	Fe общ.

	
	
	
	
	
	
	


Примечание – создано автором по данным [294]

Исследования кормовой базы артемии.  Отбор гидробиологических проб. 

Период выборки проб должен быть связан с жизненным циклом и изменениями условий жизни рассматриваемого объекта. Отбор проб фитопланктона, зоопланктона и бентоса проводится на всех точках (научных станциях) общепринятыми методами.

С помощью небольшой сеткой Джеди пробы зоопланктона берутся из общей водной толщи на глубине более 2 метров, или 100 литров воды сливаются через планктонную сеть Апштейна для сбора материала, если глубина менее 2 метров. При этом используется ситогаз №49-55. Бентос отбирают дночерпателем Петтерсена с площадью забора 1/40 м2. 

При изучении запасов цист артемии регистрируют объем береговых скоплений (в м3) и берут пробы для определения количества цист в 1 м3. 

Анализ гидробиологических проб начинается с определения таксономического состава организмов, изучения его состава по полового и возрастного состава: самки полным яйцевым мешком, самки без яиц, самцы, неполовозрелые, науплиусы разных стадий развития, летние яйца и цисты.

Количество особей в пробе определяется путем подсчета и пересчета: 1 м3 (планктон и прибрежные выбросы) и 1 м² (бентос). Результаты гидробиологических исследований представлены в виде таблиц. Количество взрослых особей точно рассчитывается в пяти повторностях по 10 мл в каждом образце, а затем пересчитывается для всего объема образца. Индивидуальные веса возрастных групп можно определить по средним показателям индивидуальных весов разных возрастных групп (таблицы 9.7, 9.8, 9.9, 9.10, 9.11, 9.12, 9.13).
Таблица 9.7 – Состав озерного зоопланктона 
	Виды
	Озеро I
	Озеро II
	Озеро III

	Всего видов:
	
	
	


Таблица 9.8 – Индивидуальные массы артемии различных возрастов 

	Стадии (возраст)
	Лимиты (min-max), мг
	Средняя, мг

	Цисты
	0,006-0,016
	0,010

	Науплиусы
	0,01-0,32
	0,17

	Ювенильные (3-6 мм)
	0,33-0,94
	0,55

	Предвзрослые (6 мм)
	0,6-4,2
	1,71

	♂
	0,8-5,0
	2,76

	♀ без цист
	0,8-6,0
	2,56

	♀ с цистами
	1,0-10,1
	3,70


Таблица 9.9 – Численность (ч, экз./м3) и биомасса (б, мг/м3) артемии

	Период
	Возрастная группа
	Ед. измерения
	Количество

	
	♀ без цист
	экз./м3
	

	
	
	мг/м3
	

	
	♀ с цистами
	экз./м3
	

	
	
	мг/м3
	

	
	♂
	экз./м3
	

	
	
	мг/м3
	

	
	Науплиусы


	экз./м3
	

	
	
	мг/м3
	

	
	Ювенильные
	экз./м3
	

	
	
	мг/м3
	

	
	Предвзрослые
	экз./м3
	

	
	
	мг/м3
	

	
	Всего
	экз./м3
	


Примечание – создано автором по данным [294]

Таблица 9.10 – Плодовитость (АП) и численность самок (экз./м3) 

	Озеро
	АП, шт
	Самка с цистами

	
	
	


Примечание – создано автором по данным [294]

Таблица 9.11 – Запасы и предельный допустимый улов цист артемии

	Запасы цист артемии, кг

	в толще воды (В1)
	в яйцевых мешках самок (В2)
	в береговых выбросах (В3)
	в донных отложениях (В4)
	общие запасы (В)

	
	
	
	
	


Примечание – создано автором по данным [294]

Таблица 9.12 – Показатели для оценки запасов  цист артемии

	Запасы цист артемии, т

	в толще воды - В1
	в яйцевых мешках - В2
	в береговых выбросах - В3
	в донных отложениях - В4
	общие запасы - В

	Q1 – объем «жилой» зоны цист, млн. м3
	n1 – численность планктонных цист, тыс. экз./м3
	Мц – масса цисты, т.
	АП – абсолютная плодовитость, экз./особь
	n2 – численность ♀ с цистами, тыс. экз./м3

	Q3 – объем берегового выб роса цист, м3
	n3 – численность цист в 1 м3 объе ма, млрд. экз./м3
	ч – чистота выбросов
	S – площадь озера, млн. м2
	n4 – численность донных цист, тыс. экз./м2


Примечание – создано автором по данным [294]

Таблица 9.13 – Формулы расчета запасов
	Характеристика запасов цист
	Формулы расчета запасов

	Общий запас цист
	В = В1 + В2 + В3 + В4

	Запас свободноплавающих цист,
	В1 = Q1 × n1 × м

	Запас цист в яйцевых мешках
	В2  = Q2 × n2 × АП× Мц

	Запас цист в береговых выбросах 
	В3 = Q3 × n3 × ч × Мц

	Запас цист на дне водоема 
	В4 = S × n4 × Мц


Примечание – создано автором по данным [294]

На основе полученных данных разрабатываются также и мероприятия по охране, воспроизводству и рациональному использованию запасов артемии, сохранению экосистемы водоема, включая план мелиоративных работ и корректировки данных промыслового запаса.

9.2 Этап технологического процесса увеличения кормовой базы артемии. Повышение продуктивности водоема за счет внесения удобрений
9.2.1 Обоснование целесообразности повышение продуктивности водоема

Артемия неселективно питается мелкими частицами пищи: клетками водорослей, бактериями, детритом и т.д., размером от 1 до 50 мкм. Для получения продукции этих организмов способной поддерживать оптимальную численность рачка и искусственного получения товарной его биомассы проводятся мероприятия, стимулирующие рост пищевых организмов, естественного биоразнообразия микроводорослей с помощью удобрений [295]. В водной среде неорганические питательные вещества (C, N, P) следуют фотоавтотрофным путем, используемые фотосинтезирующими водорослями, а органические питательные вещества, употребляемые гетеротрофными бактериями, через гетеротрофные пути.

Для питания артемии наиболее предпочтительны зеленые и диатомовые водорослей, рост которых наиболее высок при соотношении N: P от 3 до 5. При более низкой солёности и более высокой интенсивности света высокие отношения N: P стимулируют преимущественно зеленые водоросли, а не диатомовые. 

Кроме этого важного соотношения N: P, существенную роль оказывают также температура, солёность, интенсивность света и скорость поступление новых питательных веществ и CO2+. Важную роль в сообществе культивируемых кормовых организмов оказывают аборигенные виды водорослей. Эти виды могут быть преобладающими в культивируемой среде.

Как правило, для обеспечения водорослей питательными веществами: азотом и фосфором создается так называемая удобренная «зеленая вода» с биомассой кормовых для артемии организмами, которая затем поступает в выростные водоемы с артемией. Соотношение N: P является ключевым фактором, влияющим на структуру сообщества водорослей [296, 297]. 
Так, для стимулирования роста зеленых и диатомовых водорослей предложено отношение N: P 10: 1. Учитывая, что фосфорные удобрения трудно растворяются в солёной воде и достаточно быстро впитываются иловыми отложениями, отношения N: P могут варьировать от 3: 1 до 5: 1 [298]. 
Общее содержание азота в «зеленой воде» положительно коррелирует с уровнем хлорофилла_А, хотя при различных соотношениях N: P (N: P = 5: 1 и N: P = 10: 1) этот показатель достоверно не различается, но при этом выявлена отрицательная сопряженность величин NH4+ -N в обоих удобрениях с уровнем хлорофилла А [299]. При использовании удобрений для повышения кормовой базы артемии существуют два важных момента:

– диапазон солёности, оптимальным для развития водорослей, составляет 20-35-40 г/л;

– солёность в артемиевых озерах оптимальна 70-80 г/л и более, т.к. только в такой среде практически отсутствуют пищевые конкуренты рачка.

Увеличение производства цист наблюдается и с увеличением в водоеме гетеротрофных бактерий вызванное использованием органических удобрений и растительных добавок с показателем C: N 10: 1.

Улучшение производства артемии можно достичь также при более глубоком изучении генетической основы адаптации местных штамма артемии к условиям окружающей среды и путем селекции штаммов артемий с благоприятными коммерческими характеристиками (малыми размерами цист, высокой плодовитостью, повышенным выклевом науплиусов [300]. При низком pH (менее 7,5) процесс цветения водорослей весьма медленный, что неблагоприятно сказывается на общей скорости продуцирования кормовой базы артемии. При создании искусственных прудов с «зеленой водой» (водоем с повышенным цветением фитопланктона) следует избегать участков с кислыми сульфатными почвами. 

Малые глубины (менее 30-40 см) способствуют проникновению солнечного света до дна водоема, повышению высокой температуры (> 30-40°C) во всей толще воды, что приводит к развитию фитобентоса. Развитию фитобентоса способствует и большое количество органики на дне водоема. Макроводоросли фитобентоса за счет более эффективного использования питательных веществ, растворенных в воде, препятствуют развитию фитопланктона. Сами же макроводоросли фитобентоса из-за крупных размеров артемией не поедаются. При использовании прудов или участков в озере с «зеленой водой» необходимы глубины не менее 50 см. Дополнительно должны проводиться работы по механическому сбору фитобентоса.

Ниже представлена схема технологического процесса увеличения кормовой базы артемии (рисунок 9.2).

[image: image72.png]OT60p mpoG drromnarKTona

& Bozoeme

Onpenencre
Guomaccst guTomnarKTona

5 soxoene
i

urrommascrora

Cosparme xoumexca 5
Bomoene N BHpanTEamTO

1

Onpenenermz

soput snecesmun yaoGpesdi

)

‘Brecerme MiHepaTLIEIX
‘yroGpesmt

Brecerme opramrecian
‘yroGpermit

t

f

Onpenenerme

Guomaccst guTonnakTona

i

‘Baumycx Gromaccst
uTomnasrona & Bonoen





Рисунок 9.2 – Схема этапа технологического процесса увеличения кормовой базы артемии
Примечание – создано автором
Повышение продуктивности водоема за счет внесения удобрений:

– оценка кормовой базы артемии. Изучение современного состояния фитопланктона. Оцениваются характеристики экосистемы и продукционные показатели кормовых организмов артемии. Используются типовые методы исследований. Для количественного учета фитопланктона отбор проб определенного объема обычно производится специальными приборами - батометрами. Отбор проб осуществляется взятия воды с поверхностных слоев и, как правило, не менее одного литра в случае невысокой численности кормовых организмов, 0,5 литра со средней численностью и 0,25 литра из водоема с очень высокой численностью фитопланктона;
– используются различные варианты получения пищевых организмов: 

1) выращивание пищевых организмов на территории, искусственно окруженной основным водоемом (зона «зеленой воды») согласно рисунку 9.3.
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Рисунок 9.3 – Схема размещения искусственного участка («инкубатора»)

«зеленой воды» в солёном озере
Примечание – создано автором

2) выращивание кормовых организмов в отшнурованных заливах и водоемах-спутниках артемиевого водоема в соответствии с рисунком 9.4.
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Рисунок 9.4 – Схема размещения участков «зеленой воды» в отшнурованных заливах и водоемах-спутниках в солёном озере
Примечание – создано автором

3) внесение удобрения непосредственно в артемиевый водоем.

При этом проводятся мероприятия, стимулирующие рост пищевых организмов и естественного биоразнообразия микроводорослей с помощью удобрений [301, 302, 303].  
Неорганические удобрения. Использование разных видов азотных удобрений. Недостаток поступления азота в водную систему из-за низких биохимических процессов (разложение органических веществ бактериями) и слабого уровня поступающих питательных веществ отрицательно сказывается на продуктивности кормовой базы артемии за ограниченного роста микроводорослей. Поэтому для увеличения кормовой базы артемии используются азотные удобрения. Водоросли используют нитрат (селитры) (NO3-) и аммоний (NH4+). 

Виды азотных удобрений представлены в таблице 9.14. Наибольшее содержание чистого азота находится в мочевине и аммиачной селитре. Также достатоно высокие показатели по азоту имеют сульфонитрат аммония и сульфат аммония, и жидкий аммиак. Все эти азотные удобрения производятся промышленностью и достаточно широко распространены.

Таблица 9.14 – Виды азотных минеральных удобрений 

	Виды азотных минеральных удобрений
	% чистого азота

	Гранулированные

	Мочевина
	43

	Аммиачная селитра NH4NO3
	35

	Сульфонитрат аммония
	26

	Сульфат аммония (NH4)2SO4
	20

	Натриевая селитра NaNO3
	16

	Кальциевая селитра – Ca(NO3)2.
	15

	Жидкие

	Аммиак NH3
	28


Примечание – создано автором по данным [301,302,303]

Жидкие удобрения, содержащие нитраты, более эффективны, чем другие азотные удобрения. Потребность в азотных удобрениях варьируется в значительной степени и должна определяться экспериментально для каждого пруда или участка. Использование разных видов фосфорных удобрений, таблица 9.15.

Таблица 9.15 – Виды фосфорных удобрений
	Виды фосфорных  удобрений
	Фосфорная кислота, %

	Суперфосфат
	18-20

	Суперфосфат двойной
	45

	Мука фосфоритная
	18-22

	Фосфатный шлак
	18-12

	Томасшлак 
	14

	Преципитат
	38-40

	Костная мука
	15-27


Примечание – создано автором по данным [301,302, 303]

Фосфорные удобрения инициируют развитие азотфиксирующих и нитрифицирующих бактерий, вызывают цветение воды, увеличивают тем самым кормовую базу рачка. Фосфор поступает в водоем вместе с водой в форме органического материала и становится доступным только в результате его бактериального разложения. При этом фосфор также и быстро поглощается донными отложениями водоема. Как правило, в водоем «зеленой воды» добавляется в три-пять раз меньше фосфора, чем азота. Различные виды фосфорного удобрения содержат различные величины фосфорной кислоты

Органические удобрения. В аквакультуре наиболее часто используется птичий помет и навоз. Органические удобрения содержат помимо азота и фосфора другие минералы, которые оказывают положительное влияние на развитие и рост планктона. Органические удобрения содержат белок, жир и клетчатку, а элемента удобрений, покрытые бактериями, могут непосредственно использоваться артемией в качестве пищи, таблица 9.16.
Таблица 9.16 – Состав навоза различных сельскохозяйственных животных, %

	Навоз
	Органическое вещество
	Вода
	Азот общ.
	Фосфор
	Калий
	Кальций

	Крупный рогатый скот
	20
	71
	0,5
	0,2
	0,5
	0,4

	Свиной
	23
	66
	0,6
	0,3
	0,6
	0,1

	Конский
	24
	70
	0,5
	0,2
	0,5
	0,3

	Овечий
	29
	56
	0,8
	0,3
	0,7
	0,3

	Куриный помет
	61
	56
	1,6
	1,5
	0,8
	2,4


Примечание – создано автором по данным [301,302, 303]

Возможно коровий, свиной и козий стимулирует развитие фитобентоса. Используются в качестве удобрений и различные сельскохозяйственные отходы, но их желательно использовать в ограниченном количестве т.к. эти продукты содержат много неперевариваемого волокна, которое в конечном итоге накапливается на дне водоема.

Использование органических удобрений целесообразно только при наличии уже в водоеме определенной биомассы фитопланктона, которые будут стимулироваться органикой, создавать повышенную мутность воды и будут предотвращать развития фитобентоса. 

Использование органических имеет ряд преимуществ. Увеличивается адсорбционная способность придонных слоев водоема за счет более высокой потенциальной буферной емкости и, следовательно, будет стимулироваться развитие микрофлоры. Легкие формы органических удобрений плавают на поверхности водоема, чем частично предотвращают потерю фосфора.

К недостаткам использования органических отходов можно отнести следующие. Повышенное содержание фосфора стимулирует развитие фитобентоса и сине-зеленых водорослей. Органические удобрения разлагаются медленно и происходит потеря отдельных веществ. При стимулировании развития бактерий увеличивается потребление кислорода. С увеличением бактериальной активности повышается кислотность донных отложений. Применение органических удобрений повышает риск инфекций и для его снижения целесообразно проводить компостирование навоза. 

Увеличение количества бактерий выгодно только при соотношении C: N<30, т.к. бактерии могут использовать азот из воды для своего роста и, что приведе к дополнительному использованию неорганических азотных удобрений.

Для увеличения продуктивности водоема целесообразно комплексное использование как органических, так и неорганических удобрений.

Распространенной практикой является использование комбинации неорганических и органических удобрений, своими свойствами дополняющие друг друга в соответствии с рисунком 9.5.
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Рисунок 9.5 – Схема действия комбинации неорганических и органических удобрений
Примечание – создано автором

Неорганические удобрения как правило добавляют в пруды или водоемы для получения «зеленой воды», а органические можно вносить как в эти же водоемы, так непосредственно в артемиевые озера.

Определение норм внесения удобрений

Для внесения удобрения используют расчеты по формуле (3):

Ду = (Бр – Бф) х h х 100 / Бу                                 (3)
                                                                   

где Ду – порция удобрений, кг/км2;

Бр – рекомендуемая концентрация биогенов, мг/л;

Бф – фактическая концентрация биогенов, мг/л; 

h – средняя глубина, м;

Бу – содержание вещества в удобрении, %.  

Так, количество удобрений, необходимое для повышения уровня азота, на 1 мг/л рассчитывается на объем участка выращивания (м3). Так, если используется мочевина, то (1000: 0,46) = 2174 г мочевины необходимо добавить в пруд (мочевина содержит только 46% N). 

Рекомендуемые уровни органического навоза составляют от 0,5 до 1,25 т/га в начале работы с добавками от 100 до 200 кг/га каждые 2-3 дня.

Куриный помет используют для удобрения водоемов в начальной дозе 0,4-0,6 т/га при минерализации 30-40 г/л с неорганическими удобрениями в соотношении N: P от 5: 1 до 10: 1. Доза 2-5 г / м3 (1-2 раза в неделю).  

Рекомендации по внесению удобрений: 

– предварительное растворение удобрений в пресной воде, даже при использовании жидких удобрений, улучшает правильное распределение по всему водоему;
– лучше всего удобрять только водоемы с низкой солёностью в проточной системе; 

– условия на участках для удобрений должны быть как можно более постоянными, чтобы улучшить оптимальные условия для роста желаемых водорослей;
– если водоросли не развиваются через 2 дня, необходимо добавлять новую дозу в 1 мг/л, пока не будет достигнута мутность воды от 30 до 40 см; 

– как только популяция водорослей достигает необходимой концентрации, необходимо удобрять, по крайней мере, раз в неделю. Если в течение недели мутность снижается менее 50 см, необходимо уменьшить время между удобрениями или добавить больше удобрений; 

– также следует принимать во внимание другие факторы, влияющие на первичное производство (например, температура, низкий солнечный свет в пасмурные дни); 

– если климатические условия ограничивают рост водорослей, дополнительное внесение удобрений не увеличит рост водорослей;
– когда желательно использовать фосфорные удобрения, следует выбирать удобрения с небольшим размером зерна, которые легко растворяются в воде. Предварительное растворение удобрения в пресной воде улучшит его доступность.

Определение биомассы фитопланктона. Расчет биомассы фитопланктона проводится методом суммы биомасс популяций определенных видов. Для этого необходимо определить среднюю массу клеток водорослей, составляющих популяцию в выборке. Для расчета биомассы в каждом образце измеряется не менее 30 образцов водорослей каждого вида, при этом средние значения определяются для популяции каждого вида. Объем, найденный для каждой клетки (в мкм3), умножается на ее количество (в тыс. кл./л), и получается значение биомассы в мг/л или г/м3 воды. 

Выпуск биомассы фитопланктона в водоем. Выпуск «зеленой воды» производится при достижении наибольшей биомассы кормовых организмов на участке выращивания и при недостатке корма для артемии в озере. Основные работы по увеличению кормовой базы целесообразно проводить для роста особей артемии 3 поколения, производящих «зимние» цисты. 

9.3 Этап технологический процесс искусственного получения науплиусов для увеличения продукции цист 
9.3.1 Обоснование целесообразно искусственного получения науплиусов для увеличения продукции цист

В течение вегетационного периода в солёных озерах происходит уменьшение численности артемии. В сезонной динамике популяции наблюдается существенное понижение численности в период 2 и 3 поколений артемии, как правило, в июле-августе. Численность производителей артемии третьего поколения положительно коррелирует с объемом «зимних» цист, основных объектов добычи текущего года. В связи с этим увеличение численности особей 3 поколения популяции способствует увеличению конечной продукции – цист и рачков артемии. Основные известные способы искусственного получения науплиусов основываются на проведении инкубации цист артемии, получении науплиусов и вселении науплиусов в водоем в специализированных предприятиях или в инкубационных установках, расположенных на берегу водоема. При этом необходима инкубационная инфраструктура (здания, коммуникации подачи электроэнергии и воды, бассейны и т.п.). 

В период осуществления проекта были разработаны технологические процессы получения науплиусов в естественной среде без использования специализированных предприятий и инкубационных установок

Для реализации основных этапов проведения экспериментальных работ по получению посадочного материала артемии, выявления методов и технологий по активации, инкубации цист артемии, получения знаний по действию основных факторов, влияющих на эффективность выклева науплиусов,  были проведены натурные и лабораторные исследования.

В течение осенне-зимнего периода было проведено наблюдение за активацией цист артемии, собранных из нескольких озер, по поиску оптимальной солёности для эффективного выклева науплиусов. (см. раздел 8).
Наблюдается определенная сопряженность между величинами выклева на «старте» и конечными результатами. Коэффициент корреляции составляет +0,377. В целом результаты проведенных работ свидетельствовали, что для получения высоких показателей выклева науплиусов целесообразно использовать природные воды с солёностью от 30 до 50 г/л.  Показано, что природная вода с наличием разнообразных химических элементов стимулирует выклев науплиусов и эти свойства природных вод необходимо учитывать при проведении инкубации непосредственно в озере.

Экспериментально было осуществлено получение наплиусов непосредственно в соленом озере, описанном в разделе 8.5. Результаты эксперимента показали возможность получения посадочного материала артемии непосредственно в естественных водоемах, в районах (экотопах) с благоприятными условиями для инкубации цист артемии.

9.3.2 Общая схема этапа технологического процесса получения науплиусов в водоеме
Оценка абиотических условий в водоеме. Предварительное изучение метеорологических условий на водоеме, доминирующих факторов среды (характеристики ветра, температуры, солнечного излучения и размер волн).
Выбор участка в водоеме с благоприятными условиями. Предварительно, до начала мероприятий в водоеме определяется участок вблизи водоема и впадающим в него водоток с пресной водой.  Определяются гидрологические, гидрохимические характеристика водотока. В устьевой части пресноводного водотока и прибрежном участке определяется зона с минерализацией воды до 70 г/л.
Подбор штамма артемии.  Подбор штаммов производится в результате отбора проб из различных естественных водоемов и выявления их биометрических показателей. Возможно использование цист местной популяции, адаптированные к условиям среды этой экосистемы.
Создание инкубационного комплекса («инкубатора»). Производится ограждение выбранного участка с использованием материалов, не пропускающих цисты т.е. создается «инкубатор» для получения науплиусов;

Определение величины внесения цист в «инкубатор». Перед началом работ оценивается объем науплиусов, который необходим для увеличения продукции цист текущего сезона. Затем производится оценка рабочей емкости «инкубатора», способной в оптимальных условиях осуществить производство определенного количества науплиусов. Оценивает качество вносимых цист (% выклева). Согласно данным из 1 кг цист за 1-2 месяца можно получить 7 кг «зимних» цист [211, с. 2]. Эти данные позволяют оценить возможности «инкубатора», периодичность его использования. Получение науплиусов одной партии возможно в одном инкубаторе с периодичность 1,5-2 суток.
Гидратация цист. Перед внесение цист в «инкубатор» цисты гидратируются в течение 1-2 часов. Качество гидратации и её завершение оценивается просмотром под микроскопом.
Активация цист. Активация цист производится для стимулирования общего выклева (темпа, величины и синхронности выклева). Используются химические реагенты: Н2О2, СаО2 согласно инструкций по их применения.
Инкубация цист в «инкубаторе». Внесение цист в «инкубатор» целесообразно в ранние утренние часы, чтобы первые сроки инкубации проходили при естественном свете. Экспериментально доказано, что начало экспериментов в вечерние часы отражается на уменьшении величин выклева (рисунок 9.6).  
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Рисунок 9.6 – Схема этапа технологического процесса получения науплиусов в водоеме
Примечание – создано автором

Цисты за счет ветровых волнений все время находятся в движении и поскольку в «инкубаторе» имеются зоны с различной солёностью, то все инкубируемые цисты пребывают в астатичных оптимальных условиях солёности, вызывающих стимулирующий эффект. В течение суток инкубация происходит и в изменяющихся температурных условиях:
– контроль за выклевом науплиусов. Целесообразно каждые 2 часа производить измерение температуры воды и содержания кислорода в инкубируемой среде. С появлением первых науплиусов пробы отбираются через каждый час. Определяются основные количественный показатели (темп, величина и синхронность выклева);

– выпуск науплиусов в водоем. Рекомендуемая продолжительность инкубации - до одних суток. Целесообразно выпуск полученной молоди из «инкубатора» производить на на первой личиночной стадии, когда рот и анус закрыты, до перехода их на внешнее питание. В этом случае науплиусы, выпущенные в озеро с более высокой солёностью, имеют возможность для адаптации к новым условиям.  

9.3.3 Общая схема этапа технологического процесса получения науплиусов в водоеме-спутнике  
Оценка абиотических условий в водоеме. Предварительное изучение метеорологических условий на водоеме, доминирующих факторов среды (температура воздуха, сила и направленность ветра, яркость солнечного света и высота волн).
Выбор участка в водоеме с благоприятными условиями. Перед началом работ в озере выбирается его «водоем-спутник». Это может быть отчлененный устьевой участок водотока, впадающего в озеро, или залив, отчлененный от основного озера, намывной грядой из песка. Он может быть постоянным или сезонным. Оцениваются его гидрологические, морфологические, гидрохимические параметры и береговая зона с пресноводным водотоком.  Минерализация воды должна быть не более 70 г/л. Оптимальная – 20-50 г/л.

Подбор штамма артемии. Подбор штаммов производится в результате отбора проб из различных естественных водоемов и выявления их биометрических показателей. Возможно использование цист местной популяции, адаптированные к условиям среды этой экосистемы.
Проведение гидротехнических работ в «водоеме-спутнике». Проводится оценка гряды (дамбы) разделяющей основное озеро и «водоем-спутник»: структура материала (песок, органические остатки, ил и т.п.), размеры. Оценивается возможность перелива воды из «водоема-спутника» в основное озера в период выпуска полученных науплиусов.  Сооружаются водоспускные устройства (трубные водовыпуски, заслонки, шандоры и пр.); Производится очистка «водоема-спутника» от мусора, растительности, при необходимости на водотоке сооружается сороуловитель из крупноячейной сетки (рисунок 9.7).
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Рисунок 9.7 – Схема этапа технологического процесса выращивания науплиусов в «водоеме-спутнике»
Примечание – создано автором

Определение величины внесения цист в «водоем-спутник». Перед началом работ оценивается объем науплиусов, который необходим для увеличения продукции цист текущего сезона. Затем производится оценка рабочей емкости «водоем-спутник», способной в оптимальных условиях осуществить производство определенного количества науплиусов. Оценивает качество вносимых цист (% выклева). Эти данные позволяют оценить возможности «водоем-спутник», периодичность его использования. Получение науплиусов одной партии возможно в одном «водоем-спутник» с периодичность 1,5-2 суток.
Гидратация цист. Перед внесением цист в «инкубатор» цисты гидратируются в течение 1-2 часов. Качество гидратации и её завершение оценивается просмотром под микроскопом.
Активация цист. Активация цист производится для стимулирования общего выклева (темпа, величины и синхронности выклева). Используются химические реагенты: Н2О2, СаО2 согласно инструкциям по их применения.
Инкубация цист в «водоем-спутник». Внесение цист в «инкубатор» целесообразно в ранние утренние часы, чтобы первые сроки инкубации проходили при естественном свете. Экспериментально обосновано, что начало экспериментов в вечерние часы приводит к уменьшению величин вылупления;

Контроль за выклевом науплиусов. Целесообразно каждые 2 часа производить измерение температуры воды и содержания кислорода в инкубируемой среде. С появлением первых науплиусов пробы отбираются через каждый час. Определяются основные количественные показатели (темп, величина и синхронность выклева).
Выпуск науплиусов в водоем. Рекомендуемая продолжительность инкубации – до одних суток. Выпуск производится через водоспускное устройство. Возможно перед выходом из «водоема-спутника» установления потокообразователя для более эффективного выхода воды и науплиусов в основной водоем. Возможно производить отлов науплиусов сачками и перенос их в водоем в емкостях с водой (ведра, бидоны и пр.). Целесообразно выпуск полученной молоди из «водоем-спутник» производить на первой личиночной стадии, когда рот и анус закрыты, до перехода их на внешнее питание. В этом случае науплиусы, выпущенные в озеро с более высокой солёностью, имеют возможность для адаптации к новым условиям. 
9.4 Этап технологического процесса добычи артемии

Законодательная база лова цист артемии. Добыча цист артемии осуществляется согласно Правилам рыболовства Республики Казахстан [304]. Согласно статьи 13 лов артемии разрешается сачком. 

Общая схема этапа технологического процесса добычи цист артемии (рисунок 9.8). 
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Рисунок 9.8 – Схема этапа технологического процесса добычи цист артемии
Примечание – создано автором

Изучение концентраций цист и период промысла цист артемии. Добыча цист артемии осуществляется в каждом водоеме с учетом состояния водоёма, условий обитания рачка, промыслового запаса. В основном добыча цист в водоемах Северного Казахстана осуществляется в осенний период (сентябрь-ноябрь). Во многих водоемах добыча цист заканчивается к началу декабря. В незамерзающих водоемах промысе ведется и в зимний период. Помимо возможности технического применения, время сбора напрямую влияет на качество собранных цист. Как показывает практика и проведенные экспериментальные работы повышение % выклева коррелирует с со сроками добычи. Так, повышение % выклева наблюдается у тех партий собранного сырье, которые были собраны в более позднее время. В ранние сроки сбора увеличивает % скорлупы в сырье, что отражается на снижении качества собранной партии. Целесообразно вести постоянный контроль качества собранного сырья, главным образом, именно при добыче в ранний период промысла. В период активации партии собранных цист с повышенным содержанием пустых оболочек и органических примесей наблюдается снижения всех показателей развития эмбрионов артемии. Увеличение органики в активирующей партии может вызвать общее загнивание сырья при низкой солености и положительных температурах хранения. 

Установка бонов и лов сачками с воды.

Основным орудием лова цист артемии является сачок (статья 13 Правил рыболовства РК). Сачок изготавливается из газ-сита, а сверху сачка размещается сороуловитель из делевой ткани.

Для концентрации цист артемии в водоеме целесообразно использовать боновые заградители (заколы, концентраторы). Полотно изготавливается или из мельничного газа №10-20 или плотной ткани (парашютный шелк и пр.). Нижняя подбора утяжеляется свинцом, верхняя – это капроновый сеточник с большим набором наплавов (пенопласт, пустые бутылки из пластмассы объемом 2 л). Высота от 0,3 до 0,5 м т.е. на толщину слоя яиц в соответствии с рисунком 9.9.
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Рисунок 9.9 – Боновый заградитель для лова цист артемии
Примечание – создано автором

Боны устанавливают в доступных местах побережья, удерживая дрейфующие яйца. Наиболее перспективна установка бонов вблизи естественных или искусственных лиманов, заливов. Боны направляют дрейфующие цисты в такие водоемы и способствуют их концентрации в соответствии с рисунками 9.10, 9.11.
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Рисунок 9.10 – Схема установки боновых заграждений (заколов) на водоеме
Примечание – создано автором
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Рисунок 9.11 – Расположение боновых заграждений (заколов)

на водоеме в прибрежной зоне
Примечание – создано автором

Для сбора цист артемии можно рекомендовать также надувные боновые заграждения, которые изготавливаются для сбора разлитой нефти: надувные боновые заграждения серии «АНБЗ-Рубеж-Н». Материал оболочки бонов сигнального цвета. Воздушные камеры оснащены воздушными клапанами. Соединение между собой секций осуществляется с помощью Z-образных креплений. Длина секции бонов 10 м.

Большое значение имеет течение в озере, главным образом, за счет ветра. Концентрации цист рационально собирать в местах их скоплений. Для концентрации цист можно использовать потокообразователи, которые широко используются в рыбоводстве и рыболовстве в соответствии с рисунками 19, 20:
1. Плавучий потокообразователь ПЦ-1-1-14Э служит для создания потока воды на поверхности водоема. Электропитание осуществляется посредством кабеля oт электросети напряжением 380В.

2. Потокообразователь плавучий ПО-2200. Это ускоритель и создатель водного потока за счет использования пропеллерного насоса. Он позволяет концентрировать и образовывать скопления планктонных цист, вовлекать в общий поток донные цисты, направлять их в места сбора и улавливающие устройства. При его работе, возможно, менять направление потока в зависимости от нахождения скоплений, как на поверхности воды, так и в её толще.

3. Сбор береговых выбросов.

Сбор цист береговых выбросов осуществляется с применение лопат, скрепков, сачков различных модификаций. Целесообразно использовать инструмент захватывающий минимальное количество береговых выбросов. Возможно применение способа, когда собранное с берега сырье сразу переносится в садок, установленный в озере, в котором происходит первичная очистка собранного сырья.   

4. Оценка сорности сырья.

Пробу цист помещают в высокий стеклянный цилиндр, заливают солёной водой, в котором оставляется стоять около 15 минут. Этот срок достаточен, чтобы все более крупные и тяжелые частицы мусора опустились на дно цилиндра, а на поверхности жидкости плавали цисты и скорлупа. Определяется величина цист и минеральных веществ. Затем цисты помещают в цилиндр с пресной водой. Целые цисты опускаются на дно. А верхний всплывший слой состоит из скорлупы и органических осадков. Вновь определяется соотношение этих слоев. Затем определяются величины содержания в сырье: цист, органических и минеральных материалов;

5. Размещение собранного сырья цист.

Собранные в мешки и вытащенные на берег цисты могут храниться, таким образом, до 2-3 суток.

В этот период сырье нужно тщательно предохранять от попадания пресной воды. Самовозгорание цист зависит от количества органических загрязнений (остатки растений, насекомых, рачков и пр.) в сырье и температуры воздуха. 

9.5 Этап технологического процесса хранения и активации цист 

У цист артемии, собранных осенью, наблюдается невысокий коэффициент вылупления. Цисты, которые недавно высвободились, не сразу превращаются в науплиусов, даже если условия инкубации в среде обитания благоприятны.  Эти цисты находятся в состоянии диапаузы, что означает, что вся метаболическая активность обратимо прервана. Только после деактивации этой диапаузы цисты могут возобновить свое развитие при инкубации, 

После выброса цисты всплывают на поверхность воды и постепенно вымываются на берег ветрами и волнами. Цисты, которые вымываются на берег, могут подвергаться воздействию высоких температур, ультрафиолетового излучения и повторяющихся циклов гидратации/дегидратации и могут снизить свою жизнеспособность. 

В каждом озере специфичная минерализация воды, к которой адаптирована популяция рачка. Имеются и характерные особенности озер, среди тех водоемов, которые имеют схожие показатели солености. С увеличением естественной солености воды наблюдается сильная тенденция к увеличению оптимальных значений солености для вылупления науплиусов. В среде естественной солености и при температуре 6-8°C наблюдается общее замедление развития всех эмбрионов во время хранения и активации. Активация производства яиц с положительной температурой воздуха в концентрированной солевой среде не приведет к получению необходимых биотехнических параметров. Целесообразно при осуществлении активации в искусственной среде использовать соленость с величинами близкими к солености озера, из которого собирались цисты.  

Общая схема этапа технологического процесса хранения и активации цист в соответствии с рисунком 9.12.

[image: image83.png]HA MECTE CBOPA ITCT

Céop et
t t

TMepeiasas omiere || Obessonusanme (s0ma 10 20-25%)

L. :
Xparierate & cuipon sirte

' [

Bapuant 1 Bapuant 2
Xparierate & sacsmertsion Xpasteste » xomomumsixe Xparierte & xomomumstrke
. - Axmmar
|pacTEope mpu ectecTsentol (+4-25C) (+4-25°C) op
Temmepatype
T
[} [}
1 Mesxybauus

lupcTe +akTiBaTop





Рисунок 9.12 – Схема этапа технологического процесса активации цист
Примечание – создано автором

Первичная очистка собранного сырья. В случае, когда между сбором и дальнейшей обработкой проходит длительный период (до нескольких недель), необходимо проводить дегидратацию цист перед разделением по размеру и плотности в рассоле: 

1) первичная очистка сырья от примесей включает удаление мусора, большего и меньшего, чем цисты (перья, песок, растительные остатки, камни), путем сортировки через разноразмерные ситы (1 мм, 0,5 мм, 0,15 мм); 

2) первичная очистка сырья от примесей путем удаления примесей имеющих размеры цист (после разделения по размеру), посредством разделения по плотности в рассоле. Цисты погружаются в рассол, а тяжелые примеси (песок, мелкие камни, тяжелые органические вещества) тонут. Целесообразно первичную очистку проводить на берегу сбора или в емкостях, или в садках, установленных непосредственно в водоеме. Этот процесс может быть объединен с обезвоживанием цист.
Обезвоживание сырья. Для улучшения условий хранения цисты обезвоживаются (до содержания воды от 20 до 25%) в насыщенном рассоле сразу после сбора сырья. Когда оборудование для разделения по размерам и плотности находится вблизи сбора, обезвоживание сырья либо объединяются, либо выполняются сразу после разделения по плотности и по размеру.
Хранение в сыром виде. Причинами хранения сырья в необработанном виде являются: временное хранение (дни или недели) перед следующей операцией по обработке цист, когда место обработки находится далеко от места сбора, когда собранное количество слишком мало для ежедневной обработки, временное хранение перед этапом обработки пресной воды. Возможно хранение сырья для использования в качестве влажно-сухого продукта в течение от 2 до 3 месяца. Важно, чтобы на сырье не попадала пресная вода и не происходила гидратация цист. Цисты могут храниться в контейнерах с рассолом или в мешках после ручного отжима (оставшийся рассол будет далее вытекать из мешков во время хранения). При хранении в виде полувлажного продукта более одной недели в районах с высокой относительной влажностью цисты необходимо смешивать с солью для предотвращения гидратации.
Цисты можно хранить в насыщенном растворе при естественной зимней температуре от -10ºС до -25ºС. Одно из основных условий при этом, не допускать попадание влаги на активирующее сырье [198, с. 30].  

Хранение в холодильнике. Цисты выдерживают в насыщенном солевом растворе, снижают содержания воды от 20 до 25%, затем помещают в мешки. В холодильных камерах цисты хранятся с одновременной их активацией при температуре от + 4ºС до минус 20ºС.
Хранение с использованием активаторов. При хранении цист во влажной среде способность к вылуплению постепенно увеличивается. Степень увеличения созревания эмбрионов неодинакова для цист из различных водоемов, суточный прирост составляет 0,2-0,6%. Низкотемпературной активации обезвоженных клеток при влажности ниже 10% не происходит. Перед активацией цисты целесообразно обрабатывать раствором натриевой солью аскорбиновой кислоты (C6H7O6Na) в солевом растворе с концентрацией по - 0,2-1,8%. Это позволяет продлить срок хранения цист артемии [190, с. 1-3]. 
Для активации цист в период холодного хранения возможно использования мумие, продукта биологической и химической деструкции органической биомассы. Циста предварительно помещают в солевые растворы 150 г/л с концентрацией содержания мумие 50 мг/л. Затем во влажной среде сырье хранится при температурах 0 – +4ºС. В неразбавленной озерной воде (соленой) мумие практически нерастворимо и поэтому не проявляет своих биологически активных свойств. Активирующее действие мумие на сырье из конкретного водоема желательно оценить в лабораторных условиях, так как в разных водоемах существуют определенные диапазоны солености, в которых активирующие свойства мумие проявляются наиболее ярко [187, с. 123]. 

Хранение с активатором. Способ повышения выклева науплиусов заключается в том, что сухие яйца помещаются в активирующий раствор, который готовится из озерной соленой рапы с высоким уровнем минерализации, разбавляемой уриной взрослого человека до концентрации солей 105-110 г/л без добавления пресной воды, с заменой активирующего раствора каждые 20 дней. Максимальный выклев науплиусов достигается через 60 дней.

Инкубация с активаторами. Влажные (высушенные в физиологическом растворе) и замороженные цисты перед инкубацией следует предварительно выдержать при комнатной температуре в течение суток. Активация цист возможна при использовании перекиси водорода Н2О2. Разработаны два метода активации цист перекисью водорода: 

1) активация 3% Н2О2 перед инкубацией. Промытые цисты артемии заливают в 3-10% раствором Н2О2;
2) проводят инкубацию цист в инкубационных устройствах (аппараты Вейса, ВНИИПРХ) в солевом растворе (от 5 до 35 г/л) с растворением 1-3 мг/л 3% Н2О2 [305]. 

9.6 Этап технологического процесса оценки качества цист артемии

Общая схема этапа технологического процесса оценки качества цист артемии приведена в соответствии с рисунком 9.13.
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Рисунок 9.13 – Технологический процесс оценки качества цист артемии
Примечание – создано автором

Инкубация цист. Определение % выклева.  

Процент выклева (%) – количество науплиусов, которое может быть получено из 100 полноценных цист. Определение проводится в период инкубации цист в солевом растворе. Инкубацию цист можно осуществлять как в чашках Петри, так и в конических емкостях разных объемов:

1) в конических сосудах с раствором NaCl – 5 г, NaHC03 – 2 г/л, при +25-26°С, при естественном и искусственном свете (1000 лк), аэрации, в течение 24-36 ч. Обработку проводить стереоскопическим микроскопом МБС-10 с окулярным микрометром 

2) в чашках Петри цисты инкубируются во влажной среде на фильтровальной бумаге.

Определение качества (эффективности) вылупления. Это количество науплиусов, полученных из 1 г сухой цисты, инкубированной в стандартных условиях инкубации; 

Определение скорости вылупления науплиусов. Скорость инкубации – это время от начала вылупления до выхода науплиусов: 

1. T0 – инкубационный период до появления первых плавающих науплусов. 

2. Т10 – инкубационный период до появления 10% плавающих науплиусов. 

3. T90 – инкубационный период до появления 90% плавающих науплиусов. 

4. Тs = Т90-Т10, мера одновременности вылупления. Лучшие результаты - 4-5 часов, в среднем 5-10 часов.
9.7 Этап технологического процесса переработки цист артемии
Этот этап обеспечивает сответствие качества готовой продукции экспортным требованиям

Общая схема этапа технологического процесса переработки цист артемии, обеспечивающие соответствие качества готовой продукции экспортным требованиям приведена в соответствии с рисунком 9.14.
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Рисунок 9.14 – Схема этапа технологического процесса переработки цист артемии, обеспечивающие соответствие качества готовой продукции экспортным требованиям
Примечание – создано автором

9.7.1 Обоснование целесообразности переработки цист артемии

После сбора цист следует выполнить ряд этапов обработки, чтобы получить чистый товарный продукт с приемлемыми параметрами выклева и сроком годности. 

Выделяется на семь последовательных этапов обработки: сбор урожая, обработка рассола, обработка пресной воды, сушка, расфасовка, упаковка и сухое хранение. Каждый этап обработки включает в себя несколько операций обработки. Необходимо учитывать, что цисты не сразу превращаются в науплиусов, даже если условия инкубации в среде обитания благоприятны.  Они находятся в состоянии диапаузы, а вся метаболическая активность обратимо прервана. Только после активации этой диапаузы цисты могут возобновить свое развитие при инкубации в приемлемых условиях выклева. На протяжении всей обработки цист должен осуществляться строгий контроль качества, чтобы при необходимости корректировать способы обработки и получать конечный продукт хорошего товарного качества. На выбор комбинации этапов/операций обработки и методов активации диапаузы влияют в том числе: компромисса между требуемым конечным качеством и экономической осуществимостью, и специфическими характеристиками партии пойманных цист, полученных в водоемах со специфическими условиями обитания рачка, и производственными возможностями переработки.

На первом этапе целесообразно провести обезвоживание цист до содержания воды от 20 до 25% в насыщенном рассоле сразу после сбора урожая. 

На втором этапе провести очистку сырья разделением по размеру и плотности в рассоле, чтобы избежать снижения качества. 

В период сбора необходимо учитывать сочетание ряда факторов: период хранение цист до следующей операции по обработке насыщенным рассолом; объем собранного сырья; условия хранения. При этом важно, чтобы цисты оставались в гипоксических условиях, чтобы предотвратить начало метаболизма выклева. 

Хранение в озерном рассоле в условиях гипоксии в течение нескольких дней часто используется как метод временного хранения между сбором и дальнейшей обработкой. Хранение в условиях гипоксии в виде полувлажного продукта, при условии надлежащего обезвоживания цист, может быть достаточно долгим. Многие штаммы цист могут храниться от нескольких месяцев до года при температуре от -20 до 4°C. При этом происходит активация цист. В связи с высокими затратами и ограниченным наличием холодильных камер, хранение в холодильнике следует рассматривать только тогда, когда необходим этот конкретный метод активации диапаузы. Цисты перед холодным хранением обычно обезвоживают в насыщенном рассоле и упаковывают в виде сухого влажного продукта.

Заготовленные цисты необходимо как можно раньше отправлять на обработку. Если это сделать невозможно, цисты следует разместить в любых закрытых емкостях с насыщенным солевым раствором (NaCl), который необходимо регулярно перемешивать, чтобы обеспечить равномерное обезвоживание всех цист. На дне емкости всегда должен находиться запас соли для обеспечения дегидратации дополнительно собранных цист. Такая несложная обработка позволяет понизить содержание воды в цистах до 20% и одновременно очистить заготовленное сырье от тяжелых загрязнений. Цисты подвергают дальнейшей обработке не более чем через месяц после помещения их на хранение в солевой раствор. 

Цисты, хранящиеся во влажном виде, часто поражаются плесневыми грибами, разрушающими их оболочку. В таких случаях рекомендуется промыть цисты в растворе формальдегида (2 мл 40%-го раствора на 1 л воды) и просушить. Обработанные таким образом цисты не теряют жизнеспособности и долгое время повторно не поражаются грибами. Надлежащая обработка цист – решающее условие производства продукта с гарантированно высокой всхожестью. При этом наряду с другими операциями необходимо добиться достаточно глубокой дегидратации (для преодоления диапаузы) при соблюдении оптимального режима удаления воды. Обработку цист лучше выполнять в указанной последовательности: очистка от загрязнений на сите, сепарация в рапе, сепарация в пресной воде, сушка:
– промышленная очистка цист артемии. Поступающие с мест заготовок цисты обычно содержат некоторое количество пустой скорлупы, экзувий и личинок других животных, останки артемий, водоросли, ветки, перья птиц, песок, крупинки соли и другие загрязнения, причем степень засорения может быть самой различной. Первичный сбор поступает на обработку во влажном виде, поэтому все технологические операции по очистке проводятся без высушивания. Вначале сбор освобождают от крупных загрязнений, промывая его рапой через мельничное сито №14. Для этого его слоем толщиной 5 см помещают на затянутые ситом рамы – сороуловители, расположенные над накопителями различной конструкции. При этом важно, чтобы их водосливные поверхности были затянуты мельничных ситом №49 для предотвращения проскока цист артемий. Сбор промывают струями рапы из душевой насадки. Крупные загрязнения остаются на сите, время от времени их отбрасывают. 

Для очистки цист от тяжелых загрязнений их переносят в цилиндроконические аппараты ВНИИПРХ (объемом по 150-200 л), наполненные насыщенной рапой. Аппараты соединены с системой подачи сжатого воздуха в соответствии с рисунком 26.

Диффузоры располагают неглубоко под поверхностью насыщенного раствора соли с цистами артемий и включают умеренную подачу воздуха для размывания комков цист. Полноценные цисты и легкие загрязнения (главным образом скорлупа цист) остаются на поверхности раствора, а песок и другие тяжелые загрязнения оседают. Прекратив аэрацию, цисты с легкими загрязнениями либо вычерпывают сачками с поверхности, либо спускают через нижнее сливное отверстие после удаления тяжелых примесей и рапы;
– промышленная очистка в пресной воде. Отмыв цисты пресной водой из душевой насадки, их переносят в такой же аппарат, заполненный пресной водой (не рекомендуется использовать холодную воду ввиду повышенной плотности). После барботажа для разрушения комков цист происходит отделение доброкачественных цист, тонущих в пресной, воде от легких загрязнений, остающихся в верхних слоях. Поскольку используется пресная вода, цисты будут частично гидратироваться. Если цисты остаются гидратированными в течение слишком длительного периода в условиях аэрации, эмбрионы в конечном итоге достигают необратимого состояния инкубационного метаболизма. Точное время, в которое достигается это необратимое состояние, в основном зависит от партии и может составлять до 6 часов. Даже когда цисты обезвоживаются до достижения необратимой фазы метаболизма, их запасы энергии могут быть истощены до уровней, которые приводят к снижению выклева. Для предотвращения длительного метаболизма и последующего истощения энергетических запасов обработка пресной воды должна быть ограничена максимум 30 мин, оптимально – 15 минут. Перед разделением по плотности в пресной воде следует удалить избыток рассола, чтобы предотвратить увеличение солёности (плотности) воды. Погруженные в пресную воду цисты будет разделяться на фракции разной плотности (степень и скорость погружения), что может свидетельствовать об однородности сырья по качеству.

Для больших емкостей (> 500 л) на выходе должен быть установлен насос сбора разделившейся массы цист (здоровые цисты собираются на дне):

1) заполнить резервуар пресной водой;

2) добавить цисты 10-15 кг влажно-сухих кист в 100 л воды;

3) проводить активную аэрацию в течение 5-10 мин; 

4) проводить седиментацию в течение 10 мин; 

5) собрать донные отложения через донный клапан (самотеком или путем перекачки); 

6) если плавающая фракция содержит значительное количество полных цист, то целесообразно обезвожить плавающую фракцию в насыщенном рассоле и повторно обработать (продукт второго сорта); 

– отжим на центрифуге. Очищенные цисты собирают в мешки из сита и отжимают вручную или на центрифуге. Центрифуги фильтрационные - для разделения относительно крупных суспензий с кристаллической или аморфной твердой фазой, а также для удаления влаги из твердых частиц; Использование таких центрифуг гарантирует наименьшее содержание жидкой фазы в шламе и эффективную промывку.

Содержание воды в очищенных цистах как можно скорее должно быть уменьшено до 10% и ниже (желательно до 2%), чтобы приостановить метаболическую активность. 

Нельзя использовать центрифугу с очень большими силами гравитации, так как это разрушит цисты. 

Нецелесообразно центрифугировать слишком долго, так как цисты будут забиваться в большие комки, которые будет трудно высушить;
– сушка на открытом воздухе. При сушке на открытом воздухе под навесом с хорошим воздухообменом цисты распределяются тонкими слоями одинаковой толщины (всего несколько мм) на сушилке (лотки с сеткой 120 мкм). Потоки воздуха для эффективной сушки должны быть над и под сетками. Цисты не должны подвергаться воздействию прямых солнечных лучей, так как это может привести к критическому повышению температуры внутри кист (из-за поглощения тепла темной оболочкой) или к повреждению эмбрионов ультрафиолетом (особенно при работе с бледными кистами). Через определенные интервалы производится перемешивания сырья (первоначально каждый час), чтобы обеспечить равномерное высушивание; 

– сушка в потоке воздуха. Одним из самых распространённых способов сушки на сегодняшний день является конвективный способ, то есть сушка продуктов в потоке воздуха. При этом тепло передаётся высушиваемому продукту за счёт энергии горячего сушильного агента, в качестве которого, как правило, выступает воздух. 

Температура воздуха (сушильного агента) при этом выше температуры высушиваемого продукта. 

Системы с псевдоожиженным слоем отличаются следующими особенностями: 

1) конфигурация в пространстве слоев; 

2) способ загрузки исходного материала в аппарат; 

3) выгрузка сухого продукта; 

4) способ подвода тепла к определенному слою

5) агрегатом газораспределительного сита 

Продуктивность сушки определяется несколькими факторами. Во-первых, эффективность процесса зависит от удельной производительности, отнесенной к единице объема установки, а для аппаратов кипящего слоя – площади решетки. Этим определяется удельный расход металла и используемый объем помещения. Во-вторых, продуктивность сушки определяется значением удельного энергопотребления, которое состоит из удельных расходов электричества и топлива. Процесс нужно проводить при самом низком допустимом значении температуры слоя и максимальной температуре теплоносителя. Оптимальная температура для сушки не более 40°С. 
9.7.2 Сушка кипящего слоя

Работа этой сушилки кипящего слоя осуществляется в следующей последовательности.  Через патрубок происходит загрузка исходного продукта внутрь рабочего элемента. В рабочую полость аппарата подается горячий технологический воздух, который затем проникает через «кипящий» слой продукта и через отверстия в перфорированном листе. В результате интенсивного процесса теплообмена между частицами продукта и воздухом осуществляется процесс сушки. Отработанный воздух выводится из сушилки через специальный патрубок. Горячий воздух поступает через специальную систему распределения. Данная сушилка кипящего слоя обеспечивает постоянный контроль температуры воздуха посредством индикатора и контролера температуры. Управление сушилкой осуществляется с помощью автоматизированного пульта управления. Горячий воздух, поступающий в сушильную камеру для сушки цист, сразу же охлаждается до температуры ниже 35°C. По мере того, как цисты становятся более сухими и более устойчивыми к температуре, испарение уменьшается, и температура в сушильной камере медленно увеличивается, но не более 40°C. Важное преимущество такого способа – это практическое исключение влияниея относительной влажности воздуха на входе (из-за высокой температуры на входе). 
9.7.3 Сушка в сушильном барабане

Основной работой вращающихся сушильных барабанов является сушка топлива и сырьевых материалов в независимости от исходной влажности, а также вязкости последних. Сушка осуществляется в отсеках барабанов.

На период сушки продукт 0,5-10% влаги. Сушка с использованием топочных газов, а также сушка с более высокой температурой не производится, из соображений техники безопасности, так как азотнокислотный аммоний является огнеопасным химическим веществом. Смесь, поступающаяся из гранулятора, проходит осушку в прямоточном вращающемся сушильном барабане с поступающими топочными газами. Вакуум-фильтры обезвоживают осадок, который поступает в загрузочную трубу во вращающийся барабан, куда в свою очередь, поступают топочные газы. Основательно подсушенный осадок поступает в разгрузочную камеру. Гранулированный влажный продукт, предварительно поступивший из гранулятора, направляется на просушивание во вращающийся барабан. После чего он проходит следующий процедуры: рассев, охлаждение, кондиционирование и упаковку.

Таким образом, получение науплиусов по данной технологической схеме позволяет создать оптимальную численность популяции в водоеме с учетом экологических и гидробиологических условий. Важной особенностью этой технологии является то, что её использование позволяет свести к минимуму действие негативных погодных и климатических факторов. К достоинствам технологии, обуславливающим ее привлекательность и перспективы внедрения в аквакультуру можно отнести экологичность, технологичность, экономичность. Использование данной технологии технически обосновано и экономически целесообразно для водоемов разных климатических зон, с различными гидрологическими и гидрохимическими режимами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Природные и климатические условия Северного Казахстана и многообразие типов соленых водоемов определяют видовое разнообразие и количественные показатели их биоценозов. Особенности гидрологических и гидрохимических показателей озер региона отражаются в структуре сообществ гидробионтов. Абиотические и биотические факторы играют важную роль в формировании структуры сообщества в соленоводных экосистемах.
Особенности физико-химического состава соленых озер Северного Казахстана определяют степень продуктивности солелюбивой артемии, а соленость и температура являются статистически значимыми основными факторами. Неустойчивый гидрологический режим соленых водоемов Северного Казахстана в условиях современных климатических изменений вызывает значительные сезонные изменения водности озер, что отражается на размерах запасов артемии и объемах ее промысловой эксплуатации. 

Установленные биологические и экологические закономерности воспроизводства и роста артемии позволяют повысить степень реализации их биопродуктивных свойств за счет создания оптимальных условий для активации и инкубации цист рачков. Разработанная модульная система технологического процесса создания, управляемого культурного артемиевого хозяйства технически обоснована и экономически целесообразна для водоемов различных климатических зон с разнообразным гидрологическим и гидрохимическим режимами.

По результатам исследований сделаны следующие выводы:
Фонд артемиевых озер Павлодарской области охватывает правобережную и левобережную части Павлодарской области. Всего артемиевый озерный фонд насчитывает 74 водоема, в т.ч. в правобережной части области расположено 51 солёное озеро, в левобережной – 23 озера. 

Соленые водоемы Северного Казахстана существуют в режиме трансгрессивно-регрессивных уровневых циклов, в ходе которых происходят изменения структуры их водного баланса, обусловливающие ее гидротермические, гидрологические и геохимические процессы.

Большинство исследованных соленых водоемов относятся к озерам хлоридного типа натриевого подтипа.  Имеется несколько озер карбонатного и сульфатного типа, характеризующиеся постепенным переходом к озерам хлоридного типа. Общая минерализация воды в озерах колебалась от 22 до 374 г/л. Наблюдается весьма высокая изменчивость озер по этому показателю (CV, % - 53,8). Выявлены корреляционные связи показателей минерализации с рН (r=-0,64), Cl- (r=0,91), сульфатами (r=0,28), гидрокарбонатами (r=-0,17), ионами натрия и калия (r=0,78), магния (r=0,68), кальция (r=0,05). 
Вследствие значительной минерализации воды фитопланктон озер Павлодарской области отличается невысоким видовым богатством: в нем найдено 32 видовых и внутривидовых таксона, относящихся к 3 отделам: Bacillariophyta (16), Cyanoprocaryota (15) и Euglenophyta (1). Наибольшего разнообразия по числу видов достигали диатомовые водоросли и цианопрокариоты. Наличие в озерах разнообразных экотопов с различной степенью солености воды снижает степень сопряженности между величинами средней минерализации воды в озере и числом видов фитопланктона (r=0,14, р>0,1). С повышением минерализации воды повышается доля пресноводно-солоноватоводных и солоноватоводных видов (r=0,30, р >0,1).
В соленых озерах выявлено 19 галофильных и галобионтных видов членистоногих, систематически относящихся к двум типам: членистоногие (Arthropoda) (1 – ветвистоусые, 2 – жаброногие, 3 – веслоногие), круглые черви (Arthropoda) и личинки двух видов насекомых. 

С повышением минерализации количество видов зоопланктона достоверно уменьшается. При солености более 150 г/л в водоеме практически обитает только полиморфный вид Artemia parthenogenetica, существующего в четырех модификациях. В опресненных экотопах присутствуют еще Cletocamptus retrogressus, личинки Ephydra и Chiroпomidae. При солености 200 г/л и более в водоеме присутствует только артемия, а в литорали встречаются личинки Ephydra. 

В исследованных озерах Северного Казахстана партеногенетических популяциях артемии отчетливо преобладают самки, а самцы встречалаются единично. В зависимости от гидрологических условий в озерах рождается от 1 до 4 поколений артемии. 

В течение сезона в модельных водоемах, как правило, первый пик молоди приходился на начало лета (до 232,47 шт./м3). В течение сезона максимальная численность ювенальных и предвзрослых особей приходилась на начало и середину лета. Половозрелые особи артемии отмечаются уже в весенний период. В отдельных водоемах в отдельные годы при благоприятных условиях отмечается несколько пиков численности и биомассы взрослых особей. В течение года хорошо прослеживаются 2-3 подъема численности планктонных цист. При этом максимальные величины таких цист в течение различных периодов составляли до 49,7-216,9 шт./м3 или 0,50-3,8 г/м3. В течение сезона наблюдался рост численности цист и, как правило, максимальные величины планктонных цист наблюдались в сентябре. Количество бентосных цист в осенний период от 351,59 до 541,67 шт./м2 (3,52-5,42 г/м3) и при этом численность бентосных цист в 2,5-7,6 раз превышало численность цист, находящихся в толще воды. Показатели численности и биомассы различных стадий артемии значительно разнятся, что в конечном итоге сказывается на общих запасов «зимних» цист, которые являются объектами промышленного лова. Динамические процессы численности и биомассы артемии в различных экосистемах указывают на уникальность и разнообразную экологическую толерантность популяций рачка.

Для получения достоверных данных по плодовитости артемии в конкретной популяции предложен методический прием, заключающийся в том, что для оценки плодовитости используются самки с яйцевыми мешками полностью заполненные яйцами и не имеющие «просветы» при рассмотрении под увеличением. Особенности разнообразия условий размножения разных поколений артемии, обусловливают специфику методических приемов, применяемых для их полноценного выявления. Предложен перечень необходимых показателей, характеризующих объективность оценки плодовитость артемии в конкретной популяции. 

Величина средней плодовитости артемии в минерализованных водоемах Павлодарской области изменяется в значительных величинах и колеблется от 12,5 до 63,6 яиц (σ=14,0; CV, %=40,5). Различия наблюдаются также по величинам наименьшей (4 до 32) и наибольшей плодовитостей (21 до 155).

Популяции артемии существенно различаются по биометрическим показателям цист. Средний диаметр гидратированных цист составляет от 240,3 до 282,8 мкм, декапсулированных – от 225,6 до 276,2 мкм, толщина хориона по отдельным популяциям – от 1,6 до 16,4 мкм. Диаметр гидратированных цист находится в сильной положительной связи с диаметром декапсулированных цист (r=0,873). C повышением минерализации воды наблюдается общее незначительное увеличение диаметра гидратированных цист (r=0,348) и стандартного отклонения (r=0,217), минимальных (r=0,167) и максимальных (r=0,280) величин диаметра гидратированных цист. Слабые связи между минерализацией воды и диаметром декапсулированных цист (r=0,185), стандартным отклонением (r=0,014), минимальными (r=0,049) и максимальными (r=0,064) величинами диаметра декапсулированных цист. Обнаружена слабая роль минерализации воды при формировании рачком размера внешней оболочки цист (r=0,296). Общие тренды связи толщины хориона с диаметрами гидратированных и декапсулированных цист отрицательны, соответственно, r=-0,031 и r=-0,494. Отсутствуют связи толщины хориона с минимальными (r=0,115) максимальными (r=0,136) диаметрами гидратированных цист. Полученные данные по биометрическим характеристикам цист в исследованных водоемах позволяют выявлять популяции с наименьшими размерами цист и рекомендовать их для использования в целях аквакультуры.

С увеличением солености воды в озерах Северного Казахстана от 54 до 331 г/л наблюдается снижение трех морфологических показателей рачка: длины фурки с 0,27 мм до 0,03 мм (r= -0,938, p <0,001), ширина фурки (r=-0,977; p<0,001), числа щетинок на фурках (r=-0,93821; p<0,001). Экспериментально показано, что науплиусы содержащиеся в солености 150 и 200 г/л отстают в росте от науплиусов обитающих в соленостях 20 и 50 г/л в 1,45-1,55 раза. И эти различия сохраняются в течение всего периода выращивания. Наибольший рост отмечен молоди при солености 100 г/л. В естественных условиях наибольший рост рачка наблюдается при солености 70-130 г/л. 
Между температурой воды и воздуха в водоемах региона существует определенная зависимость (r=0,83). Летом, как правило, температура соленой воды выше температуры воздуха. Весной и осенью отмечается обратная картина. В период апрель-май и сентябрь, при проведении исследований, температура воздуха от 8 до 34ºС, была выше температуры воды только в 23% озер. В диапазоне температур воздуха от 23 до 34ºС температура воды всегда была ниже температуры воздуха в среднем на 5ºС (от 1 до 10ºС). Учитывая значительную сопряженность между температурой воды и воздух (r = 0,83) возможно в первом приближении оценивать температуру воды по имеющимся показателям воздуха по рассчитанному уравнению Тºводы = 0.7 ∙ Тºвоздуха + 3.8 (r=0,68; s=2,7). Температура воды 25-30ºС является оптимальной для выклева науплиусов. Снижение температуры инкубации уменьшает темп выклева науплиусов (r=-0,905). Экспериментально показано, что артемии, обитающие в мелководных озерах, адаптируется к резким суточным и сезонным перепадам температур и поэтому выживаемость при экстремально низких и высоких температурах в таких озерах выше, чем в глубоководных.

В Павлодарской области орнитофауна солёных озер весьма разнообразна и в настоящее время насчитывает 47 видов, относящихся к 6 отрядам, 10 семействам и 27 родам. Более половины (57,4%) составляют многочисленные виды. Используя цисты артемии в качестве пищи, птицы в период кочевок и миграций весьма вероятно, заносят их в свободные от артемии водоемы и в озера с имеющимися популяциями. Тем самым создаются новые местные популяции, а в озерах с имеющимися популяциями увеличивают генетическую разнородность.

В течение 2011-2018 гг.  число закрепленных за природопользователями артемиевых озер возросло с 14 до 41, увеличился объем добываемых цист артемии с 541 до 1361 т. Изменения климатических и погодных условий вызывали изменения гидрологических, гидрохимических и продукционных характеристик экосистем соленых водоемах, что в свою очередь привело ухудшению водности озер, снижению их продуктивно. В 2020-2021 гг. количество арендуемых озер сократилось до 24, а объем вылова снизился до 823 т. Негативные экологические процессы создали экономические и социальные проблемы в регионе, особенно в сельской местности, на территориях расположения артемиевых озер. 

Проведенные лабораторные и полевые эксперименты показали возможность повышения продуктивности соленых водоемов за счет искусственного увеличения кормовой базы артемии и вселения в водоем ранневозрастных особей рачка, полученных как непосредственно в озере, на участках, имеющих благоприятные условия инкубации цист, так и в «водоемах-спутниках», расположенных на водосборной площади соленого озера.

Разработан эффективный, экономически целесообразный, экологически чистый способ повышения процента выхода науплиусов из заготовленных осенью цист артемии для получения живых науплиусов путем помещения цист в активирующий раствор, состоящий из озерной соленой рапы, разбавляемой продуктами естественного выделения человека и животных до концентрации солей 105-110 г/л без добавления пресной воды, с заменой активирующего раствора каждые 20 дней. Максимальный выклев науплиусов достигается через 60 дней.

На основе изучения эколого-биологических характеристик артемии в водоемах Северного Казахстана разработана технологическая схема управляемого культурного артемиевого хозяйства, позволяющая увеличить численность популяций ценного рачка в водоемах различных климатических зон, с разнообразными гидрологическими и гидрохимическими режимами. Технологический процесс состоит из следующих компонентов (этапов): проведения научных исследований; увеличения кормовой базы артемии; получения науплиусов в естественной среде; добычи цист артемии; хранения и активации цист; оценки качества цист; сушки цист и получение готовой продукции. К достоинствам технологии, обуславливающим ее привлекательность и перспективность внедрения в аквакультуру, можно отнести экологичность, технологичность и экономичность. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А
Таблица А.1 – Гидрохимический состав соленых озер Северного Казахстана, мг/л, апрель-май 2018-2020 гг. 

	Название озера
	Год
	Сезон
	pH
	Общая минерализация
	Fe об.
	Cl-
	SО42-
	Са2+
	Mg2+
	НСОз
	К+ + Na+

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Костанайская область

	Саз
	2018
	весна
	8,7
	261640
	0,05
	123583
	16432
	641
	2379
	107
	1954+97420

	
	
	осень
	9,3
	363830
	0,05
	175829
	22519
	309
	2304
	720
	5956+159800

	Павлодарская область

	Жамантуз (Актогайский район)
	2018
	весна
	7,2
	331176
	0,07
	203800
	6100
	504
	11170
	402
	107400

	
	
	осень
	7,3
	338120
	0,07
	207500
	10260
	339
	14360
	439
	105200

	
	2019
	весна
	7,7
	258980
	0,38
	156000
	8045
	561
	8365
	244
	85750

	
	
	осень
	7,3
	316217
	0,08
	195500
	6447
	238
	15140
	476
	98400

	
	2020
	весна
	7,2
	330335
	0,17
	198498
	8041
	566
	10940
	342
	111902

	
	
	осень
	7,0
	332130
	0,24
	207870
	16604
	30
	27109
	695
	79682

	Бастуз
	2018
	весна
	7,7
	190485
	0,06
	104300
	19090
	668
	6397
	366
	59590

	
	
	осень
	7,6
	275806
	0,11
	142100
	26530
	24
	10140
	500
	96530

	
	2019
	весна
	7,6
	142897
	0,16
	74050
	17220
	605
	4920
	256
	45830

	
	
	осень
	7,5
	300063
	0,04
	157200
	14950
	21
	13640
	744
	113500

	
	2020
	весна
	7,5
	275385
	0,19
	147404
	24871
	206
	9307
	451
	93060

	
	
	осень
	7,3
	364075
	0,28
	176805
	72080
	38
	35600
	2013
	77290

	Табалгасор
	2018
	весна
	8,2
	84386
	0,11
	50420
	4507
	2076
	4464
	97
	22650

	
	
	осень
	7,4
	194467
	0,11
	100078
	22184
	1127
	6113
	710
	64240

	
	2019
	весна
	8,0
	22117
	0,28
	11820
	2626
	567
	933
	134
	6019

	
	
	осень
	7,0
	267415
	0,11
	166100
	4119
	1729
	10930
	207
	84320

	
	2020
	весна
	7.4
	141095
	0,31
	86418
	6828
	2373
	6996
	1070
	39550

	
	
	осень
	7,2
	292995
	0,11
	181925
	4510
	1890
	11976
	222
	92325

	Мыншункыр
	2018
	весна
	8,1
	152988
	0,11
	88215
	9110
	456
	9322
	680
	44000

	
	
	осень
	7,2
	331895
	0,06
	204300
	13450
	613
	14430
	268
	99440


Продолжение таблицы А.1
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	
	2019
	весна
	7,6
	145436
	0,20
	84630
	9176
	1266
	7021
	195
	43140

	
	
	осень
	7,3
	328102
	0,06
	199300
	9353
	152
	19630
	366
	99290

	
	2020
	весна
	7,2
	199520
	0.25
	118399
	9873
	1414
	9068
	292
	60249

	
	
	осень
	7,2
	352430
	0,10
	215210
	12010
	92
	14300
	305
	110400

	Туз (Баянаульский район)
	2018
	весна
	8,2
	39116
	0,07
	22004
	4537
	83
	1321
	360
	10422

	
	
	осень
	8,6
	110476
	0,07
	12015
	3238
	187
	1145
	341
	93405

	
	2019
	весна
	7,8
	77320
	0,46
	35500
	10600
	827
	3345
	342
	26700

	
	
	осень
	7,8
	84639
	0,31
	32425
	11200
	913
	3417
	427
	28100

	
	2020
	весна
	8,1
	26089
	0,37
	13762
	3225
	190
	810
	433
	7433

	
	
	осень
	7,9
	44050
	0,01
	20500
	7315
	790
	2097
	366
	13255

	Саубайсор
	2018
	весна
	7,7
	102080
	0,07
	59920
	6051
	1555
	8802
	256
	25090

	
	
	осень
	7,5
	193093
	0,11
	114900
	10950
	1642
	17200
	390
	47820

	
	2019
	весна
	7,2
	97148
	0,12
	56750
	6424
	1305
	8113
	252
	24290

	
	
	осень
	7,3
	318330
	0,13
	1196500
	11940
	25
	30800
	634
	78410

	
	2020
	весна
	7,1
	267350
	0,28
	9735
	9735
	668
	21490
	464
	70520

	
	
	осень
	7,4
	220945
	0,10
	115785
	11230
	36
	25457
	519
	57195

	Балкашсор
	2018
	весна
	7,5
	141366
	0,11
	83510
	6157
	20
	12600
	244
	36430

	
	
	осень
	7,5
	133460
	0,06
	67135
	4875
	230
	30345
	612
	30084

	
	2019
	весна
	7,2
	157990
	0,09
	94600
	8136
	2024
	13470
	240
	39450

	
	
	осень
	7,2
	373390
	0,16
	243,8
	8291
	23
	33610
	488
	87150

	
	2020
	весна
	7,3
	318495
	0,23
	198015
	8242
	1025
	23553
	467
	87142

	
	
	осень
	7,3
	309450
	0,11
	194080
	7687
	28
	31000
	567
	7950

	Кызылтуз
	2018
	весна
	7,6
	207468
	0,13
	102200
	27260
	448
	11690
	341
	64130

	
	
	осень
	7,1
	369430
	0,06
	173100
	68010
	0,4
	25080
	732
	102500

	
	2019
	весна
	7,6
	266300
	0,27
	128850
	39140
	543
	15100
	488
	82180

	
	
	осень
	7,3
	296218
	0,92
	160087
	9981
	184
	1845
	259
	82870

	Калатуз
	2018
	весна
	7,9
	167430
	0,19
	90116
	7983
	414
	11990
	488
	55240

	
	
	осень
	7,4
	192120
	0,09
	104350
	11345
	303
	12670
	610
	62800


Продолжение таблицы А.1
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	
	2019
	весна
	7,9
	197990
	0,21
	112350
	8387
	400
	13680
	561
	62610

	
	
	осень
	7,6
	232438
	0,16
	134700
	15990
	260
	13250
	634
	67590

	
	2020
	весна
	7,6
	188745
	0,11
	118685
	5876
	22
	10540
	607
	52283

	
	
	осень
	7,6
	244260
	0,17
	143105
	17989
	346
	11800
	708
	68140

	Калча
	2018
	весна
	8,3
	87430
	0,17
	50490
	25680
	73
	1528
	524
	9077

	
	
	осень
	8,2
	136518
	0,11
	49250
	27570
	144
	2205
	537
	56630

	
	2019
	весна
	8,2
	103312
	0,09
	45160
	19780
	149
	881
	616
	36600

	
	
	осень
	8,2
	126133
	0,11
	50831
	24173
	203
	1058
	459
	43322

	
	2020
	весна
	8,2
	117030
	0,21
	53595
	20170
	130
	1579
	403
	40697

	
	
	осень
	8,0
	226125
	0,12
	99770
	42970
	33
	2996
	1022
	79061

	Аксор
	2018
	весна
	8,4
	54226
	0,15
	10830
	15340
	107
	1625
	573
	24950

	
	
	осень
	8,7
	85688
	0,08
	21880
	29000
	82
	2463
	610
	31500

	
	2019
	весна
	8,8
	68543
	0,08
	17970
	26280
	121
	1586
	598
	21850

	
	
	осень
	8,4
	170200
	0,22
	50800
	62280
	60
	4101
	1049
	51520

	
	2020
	весна
	8,4
	136170
	0,29
	40248
	47438
	119
	2959
	747
	43905

	
	
	осень
	8,5
	290715
	0,18
	88020
	97399
	49
	7108
	924
	89270

	Борли
	2018
	весна
	9,1
	57234
	0,08
	26660
	5488
	10
	165
	2318
	21190

	
	
	осень
	8,8
	62648
	0,06
	26025
	6219
	12
	204
	2806
	26170

	
	2019
	весна
	9,2
	55570
	0,11
	25170
	6598
	13
	160
	2269
	20560

	
	
	осень
	9,1
	99527
	0,07
	33800
	8073
	9
	175
	29890
	26600

	
	2020
	весна
	9,1
	56555
	0,31
	28961
	5961
	79
	216
	1403
	18382

	
	
	осень
	9,0
	74196
	0,08
	35408
	7268
	20
	171
	1391
	27250

	Казы
	2018
	весна
	8,4
	178590
	0,90
	75512
	18299
	154
	130
	276
	128100

	
	
	осень
	8,4
	221446
	0,04
	94166
	22329
	112
	1240
	708
	129400

	
	2019
	весна
	8,2
	156590
	0,8
	75285
	17538
	68
	879
	348
	59150

	
	
	осень
	7,0
	222808
	0,36
	99464
	8251
	79
	1063
	320
	74900

	
	2020
	весна
	8,3
	182010
	0,18
	87128
	22215
	27
	1593
	412
	70302

	
	
	осень
	8,1
	279410
	0,09
	132895
	42315
	21
	1722
	464
	101195


Продолжние таблицы А.1
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Айдарша
	2018
	весна
	8,7
	68894
	0,05
	22879
	5878
	84
	975
	658
	70710

	
	
	осень
	8,7
	74430
	0,04
	36920
	7812,2
	57
	919
	1009
	64110

	
	2019
	весна
	8,6
	51302
	0,4
	46670
	5742
	37
	534
	427
	27340

	
	
	осень
	8,3
	67352
	0,22
	34812
	6756
	57
	809
	668
	38870

	
	2020
	весна
	8,7
	54910
	0,36
	27306
	5160
	28
	713
	629
	20623

	
	
	осень
	8,7
	75188
	0,11
	38329
	7263
	34
	918
	195
	26380

	Сейтень
	2018
	весна
	8,0
	115908
	0,05
	49374
	6470
	45
	130
	1042
	99730

	
	
	осень
	8,0
	124764
	0,04
	59472
	11397
	19
	354
	1218
	100300

	
	2019
	весна
	8,1
	94572
	1,10
	43263
	5799
	9
	64
	815
	47990

	
	
	осень
	9,1
	91982
	0,85
	53398
	8209
	13
	287
	14
	57390

	
	2020
	весна
	9,5
	116930
	0,18
	52213
	6463
	5
	29
	4636
	45620

	
	
	осень
	9,4
	139240
	0,22
	62940
	11080
	11
	40
	2562
	52430

	Кызылтуз
	2018
	весна
	9,0
	239876
	0,9
	119694
	17164
	258
	2294
	199
	145900

	
	
	осень
	9,0
	282598
	0,04
	252662
	22388
	211
	1999
	420
	150000

	
	2019
	весна
	8,9
	244730
	1,20
	122636
	13924
	160
	1515
	134
	70780

	
	
	осень
	7,6
	293230
	0,17
	135140
	45638
	695
	20506
	704
	90523

	
	2020
	весна
	7,6
	264725
	0,37
	146204
	15822
	82
	8095
	467
	93952

	
	
	осень
	7,5
	342380
	0,11
	195100
	28880
	28
	7762
	342
	109300

	Жамантуз (Аккулинский район)
	2018
	весна
	9,1
	157400
	0,05
	67814
	17114
	433
	2069
	224
	101400

	
	
	осень
	9,1
	215618
	0,04
	101625
	22712
	566
	2007
	360
	132900

	
	2019
	весна
	9,0
	141818
	0,8
	66768
	14863
	304
	1388
	299
	53160

	
	
	осень
	7,5
	268248
	0,14
	130501
	8928
	323
	1850
	253
	75500

	
	2020
	весна
	7,8
	240265
	0,19
	123300
	28300
	389
	8049
	586
	79461

	
	
	осень
	7,4
	374610
	0,22
	183180
	65890
	27
	18755
	1229
	105450

	Туз (Аккулинский район) 
	2018
	весна
	7,6
	290136
	0,04
	153663
	23182
	96
	7376
	408
	98872

	
	
	осень
	7,6
	329042
	0,03
	176830
	28123
	200
	9110
	492
	113780

	
	2019
	весна
	7,3
	298076
	0,04
	158670
	26190
	102
	7882
	420
	104376

	
	
	осень
	7,9
	207468
	0,06
	115500
	15540
	82,8
	5730
	756
	69850


Продолжение таблицы А.1
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	
	2020
	весна
	8,0
	172835
	0,19
	106005
	10311
	25
	4364
	549
	51074

	
	
	осень
	7,8
	232620
	0,04
	131190
	17930
	26
	5400
	836
	77100

	Шарбакты
	2018
	весна
	8,9
	57425
	0,10
	12940
	822
	19,8
	429
	1488
	40560

	
	
	осень
	8,7
	119040
	0,06
	66950
	5920
	4
	544
	1390
	43470

	
	2019
	весна
	8,9
	103286
	0,10
	56300
	5255
	18
	451
	732
	40330

	
	
	осень
	8,1
	179890
	0,08
	41731
	77218
	540
	5133
	717
	54503

	
	2020
	весна
	8,9
	102775
	0,31
	57660
	4503
	26
	375
	744
	38719

	
	
	осень
	8,7
	132896
	0,09
	73180
	7137
	18
	482
	488
	50260

	Ащытакыр
	2018
	весна
	8,3
	72300
	0,30
	26710
	11718
	176
	176
	579
	50980

	
	
	осень
	8,3
	85038
	0,04
	33937
	18217
	182
	1824
	871
	69810

	
	2019
	весна
	8,9
	67328
	0,08
	26912
	11862
	93
	1252
	427
	25040

	
	
	осень
	8,0
	93188
	1,04
	36119
	9557
	121
	1567
	497
	36910

	
	2020
	весна
	8,3
	73199
	0,34
	32360
	14171
	85
	3512
	451
	22050

	
	
	осень
	8,3
	116438
	0,10
	52740
	23970
	53
	5203
	769
	32980

	Кабан такыр
	2018
	весна
	8,4
	39852
	0,23
	18250
	4676
	100
	1533
	524
	14540

	
	
	осень
	8,2
	60992
	0,2
	26200
	8990
	109
	2274
	671
	22635

	
	2019
	весна
	8,4
	47655
	0,27
	22540
	7430
	126
	1567
	549
	15310

	
	
	осень
	8,3
	78356
	0,13
	38580
	12520
	89
	2292
	854
	23865

	
	2020
	весна
	8,5
	75025
	0,12
	36180
	10571
	117
	2194
	573
	24910

	
	
	осень
	8,2
	112252
	0,16
	56220
	15559
	83
	3240
	439
	35980

	Клаксор
	2018
	весна
	8,2
	136566
	0,07
	35410
	52180
	365
	4789
	500
	42550

	
	
	осень
	7,8
	179480
	0,10
	65020
	48620
	0,4
	11100
	1122
	53610

	
	2019
	весна
	8,1
	150953
	0,17
	41720
	59210
	442
	5597
	476
	43380

	
	
	осень
	8,2
	230174
	0,14
	50316
	65410
	625
	8434
	712
	55318

	
	2020
	весна
	8,1
	154975
	0,23
	43183
	60172
	451
	5337
	424
	45118

	
	
	осень
	8,1
	208365
	0,20
	58935
	66695
	647
	8715
	647
	64510

	Балказы
	2018
	весна
	8,4
	130994
	0,10
	31980
	51280
	467
	3756
	512
	42030

	
	
	осень
	8,3
	145520
	0,06
	47980
	41760
	296
	6917
	744
	47770


Продолжение таблицы А.1
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	
	2019
	весна
	8,1
	155360
	0,13
	36990
	67460
	382
	3595
	520
	46310

	
	
	осень
	8,1
	179890
	0,08
	41731
	77218
	540
	5133
	717
	54503

	
	2020
	весна
	8,2
	165730
	0,12
	42066
	76045
	562
	4929
	726
	56320

	
	
	осень
	8,1
	209220
	0,12
	49303
	84415
	613
	5793
	683
	62385


Примечание – создано автором

ПРИЛОЖЕНИЕ Б

Численность артемии различных стадий развития и цист в модельных водоемах

Таблица Б.1 – Численность особей артемии различных стадий развития и цист в озере Борли (тыс. шт./м3)

	Стадии
	2018 год
	2019 год
	2020 год

	
	05
	06
	07
	08
	09
	05
	06
	07
	08
	09
	05
	06
	07
	08
	09

	Науплиусы
	2,82
	106,26
	101,52
	63,17
	0,54
	1,49
	56,14
	53,64
	33,38
	0,29
	1,50
	57,00
	55,35
	35,51
	0,35

	Ювенильные
	2,45
	75,93
	106,48
	3,16
	18,63
	1,26
	40,20
	56,37
	1,88
	0
	1,27
	42,18
	58,17
	2,84
	0

	Предвзрослые
	0,46
	0,39
	0,41
	1,35
	0
	0,21
	0,21
	0,27
	0,77
	0
	0,22
	0,29
	0,49
	1,03
	0,58

	Половозрелые
	2,23
	1,51
	2,25
	1,40
	2,48
	1,03
	1,12
	1,29
	0,81
	0,64
	1,06
	0,81
	1,67
	1,11
	0,79

	Цисты пл.
	0,32
	18,48
	40,20
	65,0
	216,94
	0,17
	23,01
	21,99
	36,72
	58,61
	0,19
	10,32
	24,35
	49,71
	48,03

	Цисты б, шт./м2
	-
	-
	-
	-
	541,67
	-
	-
	-
	-
	441,67
	-
	-
	-
	-
	351,59

	Примечания:
1. Цисты пл. – цисты планктонные. 
2. Цисты б – цисты бентосные


Таблица Б.2 – Биомасса особей артемии различных стадий развития в озере Борли (г/м3)

	Стадии
	2018 год
	2019 год
	2020 год

	
	05
	06
	07
	08
	09
	05
	06
	07
	08
	09
	05
	06
	07
	08
	09

	Науплиусы
	0,06
	2,13
	2,03
	1,26
	0,01
	0,03
	1,12
	1,07
	0,67
	0,01
	0,03
	1,14
	1,11
	0,71
	0,01

	Ювенильные
	1,47
	45,55
	63,88
	1,89
	11,17
	0,75
	24,12
	33,82
	1,12
	0
	0,76
	25,30
	34,9
	1,70
	0

	Предвзрослые
	0,78
	0,66
	0,70
	2,30
	0
	0,36
	0,36
	0,46
	1,32
	0
	0,37
	0,49
	0,84
	1,76
	0,99

	Половозрелые
	8,25
	5,58
	8,33
	5,18
	9,17
	3,81
	4,14
	4,77
	2,99
	2,37
	3,92
	2,99
	6,18
	4,11
	2,93

	Цисты пл.
	0,003
	0,18
	0,40
	0,65
	2,17
	0,002
	0,23
	0,22
	0,37
	0,59
	0,002
	0,10
	0,24
	0,50
	0,48

	Цисты б , г/м2
	-
	-
	-
	-
	5,42
	-
	-
	-
	-
	4,42
	-
	-
	-
	-
	3,52


Таблица Б.3 – Численность особей артемии различных стадий развития и цист в озере Аксор (тыс. шт./м3)

	Стадии
	2018 год
	2019 год
	2020 год

	
	05
	06
	07
	08
	09
	05
	06
	07
	08
	09
	05
	06
	07
	08
	09

	Науплиусы
	6,30
	232,47
	216,09
	141,69
	1,26
	5,76
	218,88
	195,26
	122,11
	0,98
	5,20
	187,20
	178,36
	109,20
	0,57

	Ювенильные
	5,67
	153,43
	231,22
	7,36
	0
	2,75
	159,76
	205,22
	5,12
	0
	4,51
	140,30
	187,45
	4,80
	0

	Предвзрослые
	1,15
	1,16
	1,51
	3,00
	2,23
	1,21
	0,89
	0,79
	2,68
	0
	0,66
	0,86
	1,07
	3,28
	0

	Половозрелые
	4,43
	3,30
	3,67
	3,03
	3,90
	0,40
	3,94
	5,86
	3,00
	3,31
	3,66
	2,66
	3,96
	4,01
	0,23

	Цисты пл.
	0,95
	46,48
	110,21
	150,19
	426,31
	0,81
	39,40
	82,00
	126,99
	396,50
	0,60
	33,88
	73,13
	113,56
	179,59

	Цисты б, шт./м2
	-
	-
	-
	-
	136,85
	-
	-
	-
	-
	247,85
	-
	-
	-
	-
	441,80


Таблица Б.4 – Биомасса особей артемии различных стадий развития в озере Аксор (г/м3)

	Стадии
	2018 год
	2019 год
	2020 год

	
	05
	06
	07
	08
	09
	05
	06
	07
	08
	09
	05
	06
	07
	08
	09

	Науплиусы
	0,13
	4,65
	4,32
	2,83
	0,03
	0,12
	4,37
	3,90
	2,44
	0,02
	0,10
	3,74
	3,57
	2,18
	0,01

	Ювенильные
	3,40
	92
	138,7
	4,41
	0
	1,65
	95,8
	123,2
	3,07
	0
	2,71
	84,2
	112,5
	2,88
	0

	Предвзрослые
	1,96
	1,98
	2,6
	5,2
	3,8
	2,07
	1,5
	1,4
	4,6
	0
	1,2
	1,5
	1,8
	5,6
	0

	Половозрелые
	16,4
	12,2
	13,6
	11,2
	14,4
	1,5
	14,6
	21,7
	11,1
	12,2
	13,5
	9,8
	14,6
	14,8
	0,8

	Цисты пл.
	0,01
	0,46
	1,10
	1,50
	4,26
	0,01
	0,39
	0,82
	1,27
	3,97
	0,01
	0,34
	0,73
	1,14
	1,80

	Цисты б, г/м2
	-
	-
	-
	-
	1,37
	-
	-
	-
	-
	2,48
	-
	-
	-
	-
	4,42


Примечание – создано автором

ПРИЛОЖЕНИЕ В
Таблица В.1 – Диаметр и толщина хориона яиц в озерах Северного Казахстана, мкм

	Озеро, дата сбора
	Соленость, г/л
	Гидратированные цисты
	Декапсулированные цисты
	Толщина хориона, мкм

	
	
	диаметр цист, мкм
	диаметр цист,мкм
	

	
	
	х±m
	σ
	min
	max
	n
	х±m
	σ
	min
	max
	n
	

	Саубайсор, 2019
	318
	253,51
	16,62
	208,2
	309,9
	109
	241,47
	16,99
	184,4
	279,7
	100
	6,0

	Кызылтуз, 
	296
	254,38
	17,70
	203,4
	292,4
	122
	225,65
	14,94
	184,4
	268,6
	110
	14,4

	Балкашсор, 2019
	373
	275,01
	19,20
	235,2
	329,0
	115
	256,79
	14,81
	216,2
	298,8
	114
	9,2

	Балкашсор, 2020
	-
	260,69
	16,66
	219,3
	303,6
	121
	254,76
	19,51
	206,6
	298,8
	114
	3,0

	Булактысор, 2018
	177
	266,16
	14,0
	222,5
	294,0
	108
	250,59
	19,4
	195,6
	295,6
	108
	7,8

	Коксор, 2020
	320
	282,80
	20,6
	233,6
	330,6
	102
	276,17
	17,9
	235,2
	316,3
	102
	3,3

	Муздыколь, 2018
	319
	271,30
	22,56
	209,8
	329
	108
	262,14
	28,25
	192,3
	330,6
	108
	4,6

	Клаксор, 2018
	179
	254,75
	18,30
	213,0
	316,3
	115
	246,30
	17,76
	209,8
	313,1
	112
	4,2

	Балказы, 2019
	180
	264,51
	26,21
	203,4
	322,6
	99
	257,47
	29,88
	201,8
	333,8
	99
	3,5

	Маралды, 2020
	278
	243,45
	15,61
	208,2
	284,5
	108
	231,96
	15,43
	192,3
	265,5
	114
	5,7

	Ащитакыр,
	93
	256,55
	14,95
	201,8
	290,9
	109
	245,35
	16,37
	206,6
	302,0
	111
	5,6

	Калатуз, 2019
	260
	282,0
	20,4
	230
	320
	90
	273,0
	17,5
	240
	320
	44
	4,5

	Калатуз, 2020
	232
	269,87
	16,66
	214,6
	309,9
	106
	255,47
	17,76
	211,4
	306,7
	105
	7,2

	Борли, 2020
	70
	240,27
	13,3
	201,9
	278,1
	114
	235,61
	13,2
	197,1
	270,2
	114
	2,3

	Айдарша, 2018
	74
	255,40
	17,91
	209,8
	303,6
	111
	252,18
	19,29
	195,5
	305,1
	105
	1,6

	Айдарша, 2019
	67
	266,41
	17,92
	228,9
	316,3
	113
	261,44
	18,09
	211,4
	321,0
	114
	2,5

	Казы  
	223
	247,38
	15,14
	209,8
	289,3
	116
	235,29
	13,72
	203,4
	267,0
	104
	6,0

	Кабан, 2018
	90
	255,39
	16,0
	206,6
	284,5
	104
	236,85
	12,0
	203,4
	268,6
	104
	9,3

	Калча, 2018
	137
	255,76
	19,66
	195,5
	297,2
	110
	250,77
	20,83
	182,8
	292,4
	105
	2,5

	Калча, 2019
	126
	261,53
	13,10
	219,3
	294,0
	109
	238,10
	12,76
	201,8
	270,2
	103
	11,7

	Жамантуз Акку.,
	268
	247,86
	13,99
	216,2
	286,1
	110
	238,63
	15,46
	203,4
	276,6
	115
	4,6

	Шарбакты, 2020
	130
	264,96
	19,04
	222,5
	313,1
	130
	252,31
	17,40
	217,9
	297,2
	122
	6,3

	Туз Акку, 2020
	207
	267,23
	15,02
	238,4
	309,9
	113
	263,90
	13,35
	222,5
	295,6
	100
	1,7

	Жамантуз Акт., 2018
	338
	267,66
	14,9
	222,5
	306,7
	110
	255,36
	15,5
	216,1
	295,6
	110
	6,2


Продолжение таблицы В.1
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	Кудайкуль, 2018
	368
	261,33
	14,89
	224,1
	292,4
	109
	244,64
	13,94
	208,2
	286,1
	109
	8,3

	Бастуз,
	300
	272,40
	25,07
	208,2
	325,8
	100
	269,42
	22,33
	195,5
	330,6
	103
	6,3

	Теке, 2018
	-
	271,10
	18,34
	206,6
	309,9
	122
	265,88
	18,24
	214,6
	311,5
	107
	2,6

	Саз, 2018
	261
	265,91
	26,6
	198,7
	330,6
	116
	-
	-
	-
	
	-
	-


Примечание – создано автором
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