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В южной части Западной Сибири и Урала встреча-
ется большое количество высокоминерализованных 
водоемов, биоценоз которых, как правило, небогат в 
видовом отношении и зачастую представлен только 
несколькими видами  продуцентов и консументов. 
Отсутствие хищников и пищевых конкурентов позво-
ляет популяциям отдельных видов беспозвоночных 
процветать практически в монокультуре. По домини-
рующему виду в сообществе можно выделить мелко-
водные водоемы, единственным обитателем которых 
из представителей царства животных является гипер-
галинный рачок рода Artemia Leach, 1819. 

Научный интерес к артемии вызван её адаптацией 
к экстремальным условиям среды (высокая солёность, 
низкое содержание кислорода и т.д.). Рачки Artemia 
обладают самой совершенной осморегулирующей 
системой, что позволяет им обитать в среде с содер-
жанием солей от 10 до 340 г/л и выше [1]. Рачки ха-
рактеризуются высокой экологической пластично-
стью. В зависимости от условий среды они могут 
менять свои размеры и форму. Основным морфообра-
зующим фактором считается концентрация солей [2-4 
и др.].  Принципы и способы адаптации природных 
популяций к изменяющимся условиям среды обитания 
составляют фундаментальную проблему экологии 
организмов. Поэтому изучение механизмов адапта-
ции артемии к меняющимся условиям окружающей 
среды, а также к постоянному прессингу промысла 

является важной теоретической и прикладной зада-
чей.

Цисты (диапазирующие яйца) артемии, из которых 
в любое время можно получить науплиусы (личинки), 
во всем мире признаны лучшим живым стартовым 
кормом для личинок рыб и ракообразных [1, 5]. Глав-
ная ценность этих кормов заключена в удобстве ис-
пользования и пищевых качествах. Целесообразность 
успешного применения науплиусов артемии в качест-
ве стартового живого корма, в том числе была дока-
зана на личинках русского осетра более 50 лет назад. 
Однако, несмотря на положительные результаты, ис-
пользование артемии для кормления осетровых в 
течение длительного времени не получало должного 
распространения. В последние 15 лет снова появился 
интерес к этому гидробионту, к достоинствам которо-
го наряду с физиологической полноценностью можно 
отнести его размеры, отрицательную плавучесть, лег-
кость захвата личинками. Кроме того, сухие цисты 
артемии можно хранить в течение длительного вре-
мени. Доказано, что при кормлении личинок осетра 
и стерляди науплиусами артемии, обогащенными пре-
паратом Selco-DHA с высоким содержанием докоза-
гексаеновой кислоты, скорость роста рыб по массе 
статистически достоверно увеличивается в 3,9 раза, 
чем при использовании искусственного корма и в 
1,5–1,6 раза выше, чем при кормлении необогащен-
ными рачками [6].  В настоящее время в России, по-
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мимо кормления осетровых, артемию используют для 
подращивания личинок карповых, сиговых рыб, кла-
риевого сома, судака и др.

За последние десятилетия цисты артемии, заготов-
ленные в водоемах Западной Сибири, обеспечивают 
стартовым кормом все рыбоводные хозяйства страны. 
Кроме того, значительная часть цист отправляется за 
границу. На мировом рынке цист на Россию прихо-
дится около 20% [7].  

Таким образом, рачки Artemia представляют значи-
тельный научный и практический интересы. Однако 
количество артемиевых водоёмов в регионе, их аква-
тория и фонд зависят от условий водности и могут 
заметно колебаться в отдельные годы. Добыча гидро-
бионтов в качестве биокормов требует постоянного 
мониторинга за их состоянием. Сотрудники ФГБНУ 
«Госрыбцентр» на протяжении нескольких десятков 
лет проводят исследования в этом направлении. За 

это время определен фонд артемиевых озер, опреде-
лены запасы и разработаны методики их определе-
ния, а также прогноз возможного вылова на последу-
ющие годы. 

Целью настоящих исследований явилось изучение 
изменчивости морфометрических признаков артемии 
уральских и западно-сибирских популяций в зависи-
мости от климатических условий (водность). Для до-
стижения поставленной цели решались следующие 
задачи: 1) провести сравнительный морфометриче-
ский анализ самок артемии ряда озер Урала и юга 
Западной Сибири вегетационных сезонов 2008 и 2011 
гг., с повышенной и низкой водностью соответствен-
но; 2) изучить зависимость морфометрических пока-
зателей рачков от факторов окружающей природной 
среды.

Материалом для исследований послужили половоз-
релые самки артемии, отобранные в 2008 и 2011 гг. 

Таблица 1

Географическое расположение изученных артемиевых озер и их некоторые характеристики

Название озера Географические
координаты

Площадь, 
км2

Глубина, м Соленость среднесезонная, 
г/л / группа

средняя max 2008 г. 2011 г.

Челябинская область

Соленый Кулат 55000/ N-61057/E 0,52 0,6 1,1 98/II 173/III

Курганская область

Невидим 
Требушинное 
Б. Курейное 
Б. Медвежье 
М. Медвежье 

Вишняковское 

55008/ N-66055/E
55002/ N-66056/E
54056/ N-66056/E
55015/N-67050/E
55015/N-68005/E
54044/N-63048/E

7,18
3,08
3,71
38,3
18,1
2,20

0,7
0,8
0,6
0,8
0,8
0,9

1,6
1,5
1,6
1,3
1,2
1,8

130/II
66/I
74/II

197/III
198/III
142/II

175/III
125/II
126/II
293/IV
321/IV
319/IV

Тюменская область

Окуневское
Сиверга

55043/N-68040/E
55023/N-68045/E

0,75
52,13

0,8
0,6

1,2
1,3

130/II
80/II

155/III
90/II

Омская область

Эбейты 54040/N-71045/E 83,3 0,4 0,7 159/III 247/III
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Рисунок 1. Общая минерализация исследованных водоёмов
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из озер Тюменской, Курганской, Омской и Челябин-
ской областей в количестве 1672 экземпляров.  Ана-
лиз провели по 10 морфометрическим признакам, из 
которых девять пластических: длина тела (tl), длина 
абдомена (al), ширина абдомена (aw), расстояние 
между глазами (de), диаметр глаз (ed), длина фурки 
(fl), длина первой антенны (la), ширина головы (hw), 
индекс длины абдомена (al/tl); и один меристиче-
ский: число щетинок на правой (sf-r) и левой sf-l) 
ветвях фурки. Результаты измерений обработаны 
стандартными статистическими методами [8]. Все 
расчеты проводили в программах STATISTICA и 
Microsoft Excel. 

Географическое расположение и основные харак-
теристики исследованных артемиевых озёр представ-
лены в табл. 1. Акватория исследованных озер силь-
но различалась, к крупным  по площади  водоемам 
можно отнести озера Эбейты, Большое и Малое Мед-

вежье, Сиверга. Все озера мелководные, максималь-
ная глубина не превышает 1,8 м. Согласно принятой 
классификации [1] озера были условно подразделены 
в группы по показателям общей минерализации: I – 
до 70 г/л, II – от 71 до 150 г/л, III – от 151 до 250 г/л, 
IV – свыше 251 г/л. 

Минерализация исследованных озер в 2008 и 2011 
гг. сильно различалась (рис. 1). В 2008 г. среднесе-
зонная минерализация исследованных озер состави-
ла 127,4+15,2 г/л. В целом, минерализация рапы озер 
за исследуемый период изменялась от 66 (оз. Требу-
шинное) до 198 г/л (оз. М. Медвежье). В 2011 г. ми-
нерализация была значительно выше, составила 
202,4+27,0 г/л и варьировала в широких пределах от 
90 (оз. Сиверга) до 321 г/л (оз. М. Медвежье). 

Концентрация солей в водоеме напрямую интегри-
рована с водностью. Вегетационные сезоны 2008 и 
2011 гг. значительно отличались по сумме осадков. В 
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Рисунок 2. Динамика изменения некоторых морфометрических показателей рачков за два вегетационных сезона
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2008 г. количество осадков было максимальным за 
последние десять лет исследований, в результате во-
доемы значительно распреснились. 2011 г.  характе-
ризовался практически отсутствием осадков в весен-
не-летне-осенний период.  Это отразилось на 
гидрологических показателях озер: снижение площа-
дей и глубин, вплоть до высыхания некоторых наибо-
лее мелких. Вместе с тем произошло увеличение об-
щей минерализации озер.

Возникает вопрос, каким образом разные уровни 
водности повлияли на показатели роста рачков, об-
итающих в этих водоемах. Для того, чтобы ответить 
на этот вопрос, проведен сравнительный морфоме-
трический анализ половозрелых самок артемии ис-
следованных популяций за два вегетационных сезона, 
резко отличающиеся климатическими условиями. 

Динамика изменения некоторых изученных пара-
метров представлена на рис. 2. У рачков всех девяти 
исследованных популяций наблюдалась тенденция 
уменьшения значений большинства параметров в 
более засушливый вегетационный период 2011 г. (de, 
ed, sf-l, sf-r, la, hw). По остальным признакам (tl, al, al/
tl) также выявлено уменьшение значений, за исклю-
чением популяций менее минерализованных озер 
Требушинное, Сиверга и Солёный Кулат, где условия 
обитания рачков считаются более оптимальными и 
приближены к комфортным [1]. Здесь наблюдалось 
увеличение параметров. Не выявлена тенденция 
уменьшения показателей только по ширине абдомена. 
Таким образом, рачки вегетационного сезона 2011 г. 
характеризовались достоверно меньшими размерами 
и меньшим числом щетинок на фурке. Различия зна-
чений морфометрических показателей рачков по t-

критерию Стьюдента за два вегетационных сезона 
оказались достоверными в большинстве случаев 
(90,90%). 

В табл. 2 представлены среднесезонные морфоме-
трические показатели половозрелых самок артемии. 
Если охарактеризовать особенности роста рачков 
вегетационных сезонов 2008 и 2011 гг., то можно 
отметить следующее. В 2008 г. наименьшими разме-
рами (tl, al) характеризовались рачки из оз. Соленый 
Кулат, наибольшими – оз. Вишняковское, в 2011 г. 
наоборот, у рачков из оз. Вишняковское выявлены 
наименьшие размеры, наибольшими отличались рач-
ки из оз. Сиверга.   Длина фурки и число щетинок на 
фурке оказались наименьшими у артемии из высоко-
минерализованных озер (Б. Медвежье, М. Медвежье, 
Эбейты).

Выявлено, что с увеличением общей минерализации 
водоемов в 2011 г. все среднесезонные показатели 
рачков уменьшились, за исключением ширины абдо-
мена. Изменчивость изученных признаков, выражен-
ная через коэффициент вариации (CV), наоборот, в 
2011 г. была выше. 

На основании полученных данных выявлено четкое 
влияние общей минерализации водоемов на морфо-
метрические параметры рачков исследуемых популя-
ций девяти озер Урала и Западной Сибири.  Для оп-
ределения степени зависимости роста гидробионта 
от данного фактора окружающей среды произвели 
расчет парных коэффициентов корреляции между 
анализируемыми признаками и общей минерализа-
цией водоемов [8]. 

Влияние солёности водоёмов на морфометрические 
показатели артемии оказалось значительно. Выявле-

Таблица 2

Сравнительный анализ рачков исследованных популяций по морфометрическим признакам за два 
вегетационных сезона

2008 год 2011 год

min max M+m CV min max M+m CV

tl 8,46+0,1
Сол. Кулат

10,6+0,12 Вишняков-
ское

  9,65
+0,20

6,70 7,81+ 0,11
Вишняковское 11,12+ 0,09 Сиверга   9,29

+0,35
11,81

al 4,62+0,08
Сол. Кулат

6,02+0,10 Вишняков-
ское

  5,34
+0,17

9,97 3,61+ 0,06
Вишняковское

6,00+ 0,07
Сиверга

  4,67
+0,23

15,48

aw 0,43+ 0,01 Б.Медвежье, 
М. Медвежье

0,70+ 0,01 
Сол. Кулат

 0,54
+0,03

16,40 0,47+ 0,01 Эбейты 0,81+ 0,01
Сиверга

   0,57
+0,04

19,63

de 1,11+ 0,02
Б. Медвежье

1,51+ 0,03
Б. Курейное

  1,34
+0,04

9,91 0,89+ 0,01
Вишняковское

1,39+ 0,01
Сиверга

  1,05
+0,04

12,93

ed 0,2+ 0,003 
Сол. Кулат

0,24+ 0,02 
Невидим

  0,22
+0,01

8,41 0,14+ 0,004
Б. Курейное

0,24+ 0,002
Сиверга

   0,16
+0,01

17,43

sf-l 2,64+ 0,12 
М. Медвежье 9,67+ 0,34 Требушинное  5,44

+0,81
47,11 1,41+ 0,06 Эбейты 6,94+ 0,16 

Сиверга
  2,54
+0,51 64,16

sf-r 2,62+ 0,16 
Б. Медвежье 9,80+ 0,34 Требушинное  5,48

+0,81
46,89 1,23+ 0,06 Эбейты 7,22+ 0,17

Сиверга
  2,30
+0,57 78,37

fl 0,15+ 0,002 
М. Медвежье

0,29+ 0,004 
Б. Курейное

 0,19
+0,02

27,05 0,06+ 0,003 Эбейты 0,21+ 0,005
Сиверга

  0,09
+0,01 45,53

la 0,71+ 0,02 
Б. Медвежье

0,99+ 0,01
Требушинное

 0,83
+0,03

11,87 0,52+ 0,01 (Эбейты, 
Вишняковское

0,82+ 0,01
Сиверга

  0,63
+0,03

15,85

hw 0,61+ 0,02
Б. Медвежье

0,92+ 0,01
Требушинное

  0,77
+0,03

12,51 0,45+ 0,01
Вишняковское

0,69+ 0,01
Сиверга

  0,52
+0,02

12,93

al/
tl 50,75+ 0,44

Требушинное
59,17+ 0,39

Б. Медвежье
55,19
+0,90

5,15 46,37+ 0,79
Б. Курейное

53,98+ 0,48
Вишняковское

50,18
+0,98

6,14
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на достоверная корреляция всех исследованных при-
знаков с солёностью среды. В 2008 г. уровень корре-
ляции между этими параметрами был высоким и 
изменялся от 0,36 (tl) до -0,97 (aw). В 2011 г. обнару-
жена разная степень корреляции между соленостью 
среды и морфометрическим параметрами: от ее от-
сутствия (-0,13) (aw)  до сильной (-0,74) (tl). Наибо-
лее высоким уровень корреляции с солёностью был 
у длины абдомена, числа щетинок на левой и правой 
частях фурки, длины антенны. Наименее коррелиро-
ванными с солёностью воды оказались ширина абдо-
мена и диаметр глаз.  

В 2011 г. корреляция морфометрических параме-
тров с солёностью оказалась менее значительной, по 
сравнению с данными 2008 г., за исключением длины 
тела.  Следует отметить, что по трем показателям (tl, 
al, al/tl) направление корреляции оказалось различ-
ным за два года исследований. В 2008 г. взаимосвязь 
признаков была положительной, в то время как в 2011 
г. – отрицательной.  

Можно сделать вывод о том, что с понижением вод-
ности и повышением минерализации водоёмов кор-
реляция морфометрических параметров с солёностью 
среды становится менее значительной. Вероятнее 
всего это связано с тем, что в 2011 г. большая часть 
анализируемых озер находилась за пределами ком-
фортного существования рачков. Общая минерализа-
ция водоемов в этот год превышала 150 г/л. 

Общая минерализация водоемов складывается из 
суммы всех ионов, присутствующих в воде. В связи с 
этим проведён анализ зависимости анализируемых 
морфометрических показателей артемии с основными 
гидрохимическими показателями и соотношениями 
основных ионов (мг/дм³) вегетационного сезона 2011 
г. (в 2008 г. не проводился полный гидрохимический 
анализ).

Анализируя полученные данные, можно отметить, 
что корреляция морфометрических параметров и ос-
новных гидрохимических показателей воды в боль-

шинстве случаев оказалась слабой. Корреляции, 
близкой к функциональной (от 0,9), не наблюдалось. 
Наибольшее влияние на показатели роста рачков 
оказали хлориды, сульфаты, сумма ионов натрия и 
калия, отношение сульфатов к сумме карбонатов и 
гидрокарбонатов. Такие гидрохимические показатели, 
как кислотность среды, ионы кальция, отношение 
ионов магния к ионам кальция, хлоридов к сумме 
магния и кальция, перманганатная окисляемость не 
оказали влияния на величину морфометрических 
параметров. Выявлено, что наименее зависимыми от 
изученных факторов окружающей среды являются 
ширина абдомена и диаметр глаз. Более подвержены 
влиянию факторов окружающей среды расстояние 
между глазами, число щетинок на правой и левой 
частях фурки, длина фурки, ширина головы, индекс 
длины абдомены.

Нами и другими учеными неоднократно выявлялась 
обратно пропорциональная зависимость размеров 
половозрелых особей и солености [4, 9, 10]. Послед-
ний сегмент тела рачков, выросших при повышенной 
солености, становится меньше и с меньшим числом 
щетинок. Как правило, с увеличением концентрации 
солей в среде снижается размер рачков, возрастает 
относительная длина абдомена и уменьшается его 
ширина. В настоящих исследованиях значения шири-
ны абдомена достоверно уменьшились только у арте-
мии из озер Соленый Кулат, Б. Курейное, Невидим, 
Эбейты и Окуневское. У рачков из озер Вишняковское, 
Требушинное, Сиверга, Б. Медвежье и М. Медвежье 
данной закономерности не обнаружили.

На основе измерения различных морфометрических 
характеристик половозрелых рачков провели клас-
сифицирование изученных объектов (популяций), т.е. 
отнесение к той или иной группе с применением ди-
скриминантного анализа. Для каждой совокупности 
в выборке определили положение точки, представля-
ющей средние для всех переменных в многомерном 
пространстве, центроидов групп [11] (рис.3). Изучен-

А Б

Рисунок 3. Диаграмма рассеивания центроидов вегетационного сезона 2008 г. (А), 2011 г. (Б)
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Рисунок 4. Дендрограмма сходства рачков артемии вегетационного сезона 2008 г.

Взвешенный парно-групповой метод
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Рисунок 5. Дендрограмма сходства рачков артемии  вегетационного сезона 2011 г.
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ные популяции рачков дискриминировали две функ-
ции. Распределение центроидов на диаграмме про-
исходило, главным образом, согласно минерализации 
водоемов. В 2008 г. популяции артемии из озер с 
меньшей минерализацией расположены в нижней 
части, с большей минерализацией – в верхней части 
диаграммы. В 2011 г. подобная тенденция не выяв-
лена, однако, можно отметить обособленное распо-
ложение низкоминерализованных озёр Сиверга и 
Требушинное, а также группирование озёр с близкой 
минерализацией.

Был произведен расчет расстояния Махаланобиса 
от каждого центра группы [11]. В 2008 г. наименьшее 
расстояние Махаланобиса обнаружено между попу-
ляциями рачков из озёр с близкой минерализацией. 
Такая же ситуация сложилась и в 2011 г. Расстояние 
Махаланобиса между рачками из одних и тех же озер, 
но разных лет исследований оказалось значительно 
выше.

Таким образом, на основании проведенного дискри-
минантного анализа выявлена дифференциация из-
ученных популяций артемии. Вероятно, основным 
дифференцирующим фактором является общая ми-
нерализация водоемов, т.е. паратипическая компо-
нента, а не генетические факторы. 

Для группирования артемии изученных популяций 
был проведён кластерный анализ по всем морфоме-
трическим параметрам за два вегетационных сезона 
(рис. 4, 5). Кластерный метод - это многомерная ста-
тистическая процедура, выполняющая сбор данных, 
содержащих информацию о выборке объектов, и за-
тем упорядочивающая объекты в сравнительно одно-
родные группы [11].  Анализируя полученные данные, 
можно отметить, что особенности формирования кла-
стеров за два года исследований отличаются.

В 2008 г.  наблюдаем два неравнозначных кластера. 
Меньший кластер объединил рачков из озёр I и II 
групп – озёра Сиверга (80 г/л), Б. Курейное (74 г/л) 
и Требушинное (66 г/л). Средняя минерализация озер 
данной группы составила 73,3+4,1 г/л при коэффи-
циенте вариации 9,6 %.

Второй кластер разделён на два подкластера. Пер-
вый подкластер образован популяциями рачков из 
озер III группы М. Медвежье (198 г/л), Б. Медвежье 
(197 г/л) и Эбейты (159 г/л) со средней минерализа-
цией 184,7+ 12,8 г/л при коэффициенте вариации 12,0 
%. Второй подкластер представлен рачками из озер 
II группы Невидим (130 г/л), Вишняковское (142 г/л) 
и Окуневское (130 г/л). Средняя минерализация озер 
данной группы составила 130,0 + 4,0 г/л при коэффи-
циенте вариации 5,2 %. Рачки из оз. Солёный Кулат 
(98 г/л) находятся обособленно от выделенных групп, 
что подтвердило данные дискриминантного анализа.

В 2011 г. можно выделить три кластера. Первый 
кластер объединил рачков из озёр III и IV групп Виш-
няковское (319 г/л), Эбейты (247 г/л) и Окуневское 
(155 г/л). Средняя минерализация данной группы 
озёр составила 240,3 + 47,5 г/л при коэффициенте 

вариации 34,2 %. Второй кластер объединил озёра  IV 
группы Б. Медвежье (293 г/л) и  М. Медвежье (321 
г/л), средняя минерализация составила 307,0 + 14,0 
г/л при коэффициенте вариации 6,4 %. Третий кла-
стер состоит из рачков озёр II и III групп Невидим 
(175 г/л), Солёный Кулат (173 г/л) и Б. Курейное (126 
г/л). Средняя минерализация данной группы озёр 
составила 158,0 + 16,0 г/л при коэффициенте вариа-
ции 17,6 %. Все три кластера объединились в один и 
к ним примыкают популяции рачков из озёр II группы 
– оз. Требушинное (125 г/л) и оз. Сиверга (90 г/л).

Можно сделать вывод, что кластеризация рачков 
исследованных популяций происходила, главным 
образом, согласно минерализации. Помимо этого, 
следует отметить некоторое сходство обеих ден-
дрограмм, которое заключается в группировании рач-
ков из озёр Б. Медвежье и М. Медвежье, а также Виш-
няковское и Окунёвское.

На основании проведенных исследований можно 
сделать вывод о том, что водность сезона, опосредо-
ванно через соленость воды, оказывает существенное 
влияние на морфометрические параметры рачков 
артемии в популяции. В более маловодный и засуш-
ливый год при высоких показателях минерализации 
водоемов в 2011 г. артемия характеризовалась досто-
верно меньшими размерами, при этом изменчивость 
признаков оказалась выше. Основной дифференци-
рующей функцией является общая минерализация 
водоемов.  Наибольшее влияние на пропорции тела 
рачков оказывают хлориды, сульфаты, ионы натрия и 
калия. 
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При производстве электрической и тепловой энер-
гии на ТЭЦ и ГРЭС в результате подготовки больших 
объемов воды образуются значительные объемы от-
ходов водоподготовки – шлама физико-химической 
водоочистки (коогуляции). Ежегодно в зависимости 
от объемов производства электрической и тепловой 
энергии образуется от 16 до 20 тысяч тонн такого 
шлама. Утилизация шламов – сложная экологическая 
задача, сопряженная с множеством технических и 
технологических решений. 

Осадок, или шлам очистки воды – это продукт из-
весткования и коагуляции природной воды следую-
щего химического состава: CaCO3, CaO, MgCO3, MgO, 
Fe(OH)3, SiO2. Зольность осадка (шлама) может со-

ставлять до 93%, органического углерода до 20%, 
гуминовых кислот до 12% [1]. 

В последние десятилетия все больше внимание уче-
ных привлекают крупнотоннажные побочные продук-
ты, в частности, отходы (осадки, шлам) водоподготов-
к и  п р и  м е х а н и ч е с к о й  о ч и с т к е  в о д ы .  О н и 
представляют собой важнейший источник органиче-
ских, питательных и биологически активных веществ. 
Непосредственное удобрение осадками со станций 
доработки вод является выгодным способом исполь-
зования этих отходов, если они используются соот-
ветствующим образом при определенных природных 
и производственных условиях. Благодаря экономи-
ческой выгоде, которую приносит непосредственное 


