
35

ВОДНЫЕ БИОРЕСУРСЫ И СРЕДА ОБИТАНИЯ ТОМ 3, НОМЕР 4, 2020

УДК 556.551.45(477.75)

СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ СРЕДЫ ОБИТАНИЯ
ПРОМЫСЛОВЫХ БЕСПОЗВОНОЧНЫХ ГИПЕРГАЛИННЫХ

ОЗЕР КРЫМА

© 2020 Р. В. Боровская, С. С. Жугайло, М. Н. Пугач,
Э. Н. Аджиумеров, Д. О. Кривогуз

Всероссийский научно-исследовательский институт рыбного хозяйства и океанографии (ФГБНУ «ВНИРО»),
Азово-Черноморский филиал ФГБНУ «ВНИРО» («АзНИИРХ»), Ростов-на-Дону 344002, Россия

E-mail: borovskaya_r_v@azniirkh.ru

Аннотация.  Исследованы гидролого-гидрохимические условия ряда гипергалинных водоемов
Евпаторийской, Тарханкутской, Перекопской и Керченской групп озер. Рыбохозяйственная ценность озер
заключается в обитании в них таких промысловых объектов, как артемия и хирономиды. В качестве
основного источника исходных эмпирических данных использованы материалы экспедиций, проведенных
в весенний, летний и осенний сезоны 2017–2019 гг. Исследована сезонная и межгодовая изменчивость
гидролого-гидрохимических характеристик, выявлены их характерные особенности. В результате было
установлено, что в целом абиотические факторы среды большинства озер в весенне-осенний сезон были
удовлетворительными для развития обитающих в них гидробионтов. Это подтверждалось положительными
гидробиологическими показателями развития данных видов и свидетельствовало об их высокой
адаптивности к существующим условиям, в частности солевому и кислородному режиму. Для большинства
озер был неудовлетворительным в отношении развития гидробионтов осенний сезон 2017 г.: значительное
повышение солености привело к угнетению популяций артемии и гибели хирономид. Отмечено достаточно
высокое содержание ртути в ряде гипергалинных водоемов, расположенных на западе и севере Крыма; в
районе оз. Айгульское это связано с близостью химических предприятий, а для остальных исследуемых
водоемов источники поступления поллютантов на данном этапе остаются невыясненными и требуют
дополнительных наблюдений.
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Abstract. Hydrological and hydrochemical conditions in the hypersaline water bodies of Eupatorian, Tarkhankut,
Perekopsk, and Kerch groups of lakes were investigated. Fisheries value of these lakes lies in providing the
habitat for such fishing targets as brine shrimps (Artemia) and chironomids. As the main source of primary
empirical data, findings of the expeditions conducted in the spring, summer and autumn seasons of 2017–2019
have been used. As a result, it has been found out that, in general, abiotic environmental factors in the majority
of the lakes in the spring – autumn season were adequate for development of the aquatic living organisms inhabiting
them. It was supported by positive hyrdobiological developmental indices of these species and indicated their
high adaptability to the existing state of their habitat, in particular, saline and oxygen regimens. However, the
autumn season of 2017 was unfavorable for most of the lakes in terms of development of the aquatic living
organisms. Substantial increase in salinity led to the depression of brine shrimp populations and to the death of
chironomids. A fairly high content of mercury in some hypersaline water bodies located in the Western and
Northern Crimea also comes under notice. In the case of Aygul Lake, it is associated with proximity of chemical
enterprises; however, the sources of polluting substances in the other investigated water bodies at present remain
unknown and require further investigation.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время к основным направлениям

рыбохозяйственной науки в Азово-Черноморском
бассейне относятся мониторинг и прогнозирование
состояния водных экосистем, развитие марикульту-
ры, а также разработка рекомендаций для устойчи-
вого развития рыбохозяйственной отрасли региона
[1]. Рациональное использование биологических
ресурсов как внутренних водоемов материковой
части России, так и соленых и гиперсоленых озер
Крыма на современном этапе является актуальной
хозяйственной задачей [2–5].

В Крыму насчитывается более 300 озер, боль-
шинство из которых являются солеными и гипер-
солеными; ряд озер имеет важное рыбохозяйствен-
ное значение. Их ценность заключается в нахожде-
нии здесь промысловых биоресурсов — артемии и
хирономид, эксплуатируемых с 2002–2004 гг.

Артемия наиболее известна среди жаброногих
раков, обитает на планете уже 195 млн лет [6, 7],
хорошо адаптирована к неблагоприятным факторам
среды, поэтому расселилась по всему земному шару
и образовала популяции высокой численности [2].
Она способна выдержать значительный дефицит
кислорода и нормально существует в пределах 1–

2 мг/дм3 при нижней летальной границе 0,17 мг/дм3.
Оптимальное содержание кислорода для молоди
артемии составляет около 6–8 мг/дм3 [6, 7].

Артемия теплолюбива, ее температурный диапа-
зон варьируется в пределах 5–37 °С, оптимальная
температура для нее — 25–27 °С. При 10 °С рост
артемии замедляется и прекращается на 11-й день
жизни [6, 7]. Интенсивность роста артемии снижа-
ется также с повышением солености воды, а
максимальная выживаемость (50 %) науплиусов в
природной воде отмечается при солености 15–
104 ‰ [7–9].

Известно [6, 7], что артемия населяет морские и
континентальные водоемы с диапазоном соленос-
ти от 10 до 340 ‰ и в некоторых водоемах является
единственным представителем животного мира.
Артемия широко распространена в соленых озерах
Западной Сибири, Северного Казахстана, а также
Крыма, где соленость воды изменяется от 25–30
до 240–280 ‰ и более и является «…основным
дифференцирующим фактором…» особенностей
биологии рачков, в первую очередь морфометричес-
ких показателей [10–12].

Хирономиды (комары-звонцы) — семейство из
отряда двукрылых, насчитывают 7046 видов [13].
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Они могут обитать во временных и постоянных, в
пресноводных, соленых и гипергалинных водоемах,
термальных источниках и открытом океане; приспо-
собились к широкому диапазону температуры,
солености, кислорода, водородного показателя рН,
скоростей течений и загрязненности. В благо-
приятных условиях среды обитания личинки хиро-
номид являются ценным кормом для бентосоядных
рыб, перерабатывают органическое вещество в
минеральное, а также участвуют в самоочищении
водной среды. В лиманах Азовского моря продук-
ты жизнедеятельности личинок хирономид обра-
зуют на дне лечебную грязь [13–15].

На жизненные процессы хирономид в первую
очередь оказывают влияние условия питания и тем-
пература воды. Их существование возможно при
широком диапазоне температур — от близких к
нулю (и даже при замерзании) до 35 °С. В мелко-
водных, хорошо прогреваемых водоемах жизнен-
ный цикл хирономид укорачивается, и они дают 2–
5 генераций до наступления холодов. В водоемах с
более холодной и стабильной температурой в тече-
ние всего года отмечается не более двух генераций
[6, 7, 13]. К экстремальным температурам менее
чувствительны личинки хирономид. При темпера-
туре 17–18 °С происходит их массовое окуклива-
ние, вылет имаго и откладывание яиц; при 25–
28 °С повышается уровень их смертности (до 22–
75 %). От условий среды зависят также их размер и
масса. Личинки хирономид адаптированы к низко-
му содержанию кислорода — менее 3 мг/дм3, часто
близкому к нулю. При полном отсутствии кислоро-
да они впадают в состояние анабиоза, что харак-
терно для немногих представителей водных биоце-
нозов. Личинки хирономид выдерживают широкий
диапазон изменений концентрации водородного
показателя рН [6, 7].

Важную роль играет соленость. Изучению
влияния солености на жизнедеятельность личинок
хирономид непосредственно в крымских гиперсо-
леных водоемах посвящена работа В.П. Белякова,
Е.В. Ануфриевой и др. [16].

Из вышеизложенного следует, что абиотические
факторы среды, а также их изменения в результате
природных и антропогенных факторов [8–11, 17]
играют значительную роль в жизнедеятельности
артемии и хирономид. А поскольку одной из основ-
ных задач рыбохозяйственной отрасли является
рациональное использование биологических ресур-
сов внутренних водоемов как материковой части

России, так и Крыма, исследование абиотических
факторов среды, влияющих на жизнедеятельность
обитающих в них биоценозов, является актуальным.

Целью настоящей статьи является краткое изло-
жение обобщающих гидролого-гидрохимических
результатов, полученных в собственных экспеди-
ционных исследованиях некоторых гипергалинных
озер Крымского полуострова в 2017–2019 гг., и
определение их влияния на промысловые объекты
— артемию и хирономиды.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В качестве основного источника исходных

эмпирических данных использованы материалы
экспедиций, проведенных в весенний, летний и
осенний сезоны 2017–2019 гг. В качестве сравне-
ния в виде краткого изложения привлечены резуль-
таты работ [18, 19]. В зависимости от местополо-
жения исследовались озера, приведенные в табл. 1.
Количество станций в каждом озере зависело от его
площади зеркала и доступности уреза воды на
момент выполнения работ. За период исследований
было исследовано 190 станций и проанализи-
ровано более 2000 гидролого-гидрохимических
параметров в воде и донных отложениях озер.

Ввиду мелководности водоемов пробы отбира-
лись с поверхностного горизонта. Отбор проб воды
осуществлялся батометром объемом 1 л, донных
отложений — дночерпателем с площадью захвата
0,025 м2. Измерение показателей и анализ проб по
гидролого-гидрохимическим показателям осущест-
влялись в тот же день в экспедиционных условиях
по стандартным методикам [20, 21], по эколого-
токсикологическим — в стационарных лаборатор-
ных условиях с использованием методов атомно-
абсорбционной спектрометрии (тяжелые металлы)
и ИК-спектрометрии [22, 23]. Соленость определя-
лась в лабораторных условиях на электросолемере
ГМ-2007. С помощью аппаратно-программного
комплекса ELEKTROSOLEMER, непосредственно
входящего в комплектацию прибора, проводился
перерасчет условной плотности воды в соленость
(промилле) с учетом разведений.

Анализ проб выполнялся в лаборатории рыбо-
хозяйственной экологии Азово-Черноморского
филиала ФГБНУ «ВНИРО» («АзНИИРХ») с при-
менением метрологически аттестованного оборудо-
вания.
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Группа озер 
Group of lakes 

Озеро 
Lake 

Период 
исследования 

Period of 
investigation 

Общее 
количество 

станций 
Total number of 

stations 

Количество 
определений 

Number of 
identifications 

Евпаторийская 
Eupatorian 

Аджибайчикское 
Adzhibaychik Lake 2017–2018 4 44 

Соленое у пос. Молочное 
Solenoe Lake near 
Molochnoe Settlement 

2017–2019 20 220 

Ойбурское 
Oybur Lake 2017–2019 42 462 

Мойнакское 
Moynak Lake 2017–2018 17 187 

Малое Ялы-Майнакское 
Maloe Yaly-Moynak Lake 2019  3 33 

Большое Ялы-Майнакское 
Bol’shoe Yaly-Moynak Lake 2019 6 66 

Тарханкутская 
Tarkhankut 

Ярылгач 
Yarylgach Lake 2017–2019 18 198 

Джарылгач 
Dzharylhach Lake 2017–2019 21 231 

Перекопская 
Perekopsk 

Айгульское 
Aygul Lake 2017–2019 15 165 

Кирлеутское 
Kirleut Lake 2017–2019 13 143 

Керченская 
Kerch 

Акташское 
Aktash Lake 2017–2019 31 341 

 

Таблица 1. Объем выполненных работ
Table 1. Scope of the work performed

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Гидрологические условия. В 2017 г. в целом теп-

ловой фон большинства соленых озер Крыма был
высоким, а в летний период — очень высоким.
Наибольшие значения температуры воды отмеча-
лись в весенний сезон в озерах Мойнакское, Ярыл-
гач, Джарылгач, Айгульское: соответственно, 29,4;
27,3; 27,6 и 28,6 °С; в летний сезон в оз. Кирлеут-
ское (30,6 °С), Айгульское (36,4 °С), Соленое
(33,2 °С) и Мойнакское (29,8 °С). Повышенный теп-
ловой фон для осеннего сезона характерен для озер
Сакского и Красноперекопского районов с макси-
мальными значениями в оз. Соленое у пос. Молоч-
ное и оз. Айгульское: 21,9 и 24,3 °С, соответственно.
Пониженная температура, не превышающая 26,2 °С
при минимальных значениях 22,8 °С, прослеживалась
в летний период в оз. Акташское (Ленинский район).

В весенне-осенний сезон отмечены большие
колебания показателей солености. Наибольшие
значения прослеживались в весенний сезон в

оз. Кирлеутское и на отдельных участках озера
Акташское: соответственно, 172,22 и 184,24 ‰. В
летний сезон показатели солености были повышен-
ными практически во всех озерах с наибольшими
величинами в озерах Красноперекопского района
(193,33–193,57 ‰) и в оз. Соленое у пос. Молочное
(191,52 ‰). В осенний период относительно весен-
не-летнего сезона в озерах большинства групп от-
мечалось дальнейшее увеличение солености. Мак-
симальные ее значения наблюдались в оз. Соленое
у пос. Молочное (230,85 ‰), в озерах Айгульское
(305,24 ‰), Кирлеутское (278,5 ‰) и Акташское
(266,94 ‰). Исключением стали озера Тарханкутс-
кой группы — Ярылгач и Джарылгач. В результате
выпадения в этом районе обильных осадков, дей-
ствия нагонного ветра со стороны Каркинитского
залива и просачивания менее соленых морских вод
произошло повышение уровня воды озер, что под-
тверждается увеличением их площади на 4–8 %, и
незначительное снижение солености. Наименьшие



39

ВОДНЫЕ БИОРЕСУРСЫ И СРЕДА ОБИТАНИЯ ТОМ 3, НОМЕР 4, 2020

СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ СРЕДЫ ОБИТАНИЯ ПРОМЫСЛОВЫХ...

показатели солености отмечались на некоторых
станциях в оз. Акташское (26,13 ‰ — канал) в мае,
оз. Аджибайчикское (40,41 ‰) в июне и оз. Мой-
накское (45,06 ‰) в июле.

В весенний сезон 2018 г. тепловой фон озер был
достаточно высоким. Диапазон температур изменял-
ся в пределах 23,8–34,1 °С. Наибольшие показате-
ли отмечались в озерах Перекопской группы с мак-
симумом в оз. Айгульское и Керченской группы —
оз. Акташское: соответственно, 34,1 и 30,9 °С. Наи-
меньшие значения температуры воды отмечались на
отдельных участках озер Акташское (23,8 °С), а
также Мойнакское и Ойбурское (соответственно,
24,3 и 24,4 °С).

Аномально высокой практически во всех иссле-
дуемых озерах температура воды была в летний
сезон с наибольшими значениями фактических
показателей (36,2 °С) в оз. Кирлеутское, 34,0 °С —
в оз. Айгульское, 35,6 °С — в оз. Акташское,
30,0 °С — в оз. Соленое у пос. Молочное и 29,8 °С
— в оз. Ярылгач. Наименьшие температуры воды
(24,3 °С) отмечались на отдельных участках
оз. Мойнакское.

Сентябрь в Крыму был теплым благодаря пре-
обладающему влиянию тропической воздушной
массы; температура воздуха превышала норму.
Осенняя съемка выполнялась со 2 по 7 октября. В
первые два дня экспедиционных работ проводились
исследования озер Евпаторийской группы. Темпе-
ратура воды была достаточно высокой и составля-
ла 18,4–23,2 °С, с максимумом в оз. Соленое у
пос. Молочное. В начале месяца гребень Азорского
антициклона блокировал перемещение атлантичес-
ких циклонов в южные широты. 1–3 октября поляр-
ный и арктический фронтальные разделы способ-
ствовали усилению в Крыму северо-западного
ветра до 15–21 м/с и понижению температуры
воздуха на 4–6 градусов, поэтому 4–5 октября она
составляла 12,8–15,8 °С. Минимальные показатели
отмечались в районе озер Перекопской группы.
Здесь же зафиксированы и наименьшие показатели
температуры воды — 13,3 °С (оз. Кирлеутское).
В Черноморской группе озер температура воды
понизилась до 15,4–17,0 °С (4 октября); в районе
Керченской группы — до 16,6–16,8 °С (7 октября).

В сезонной изменчивости солености в 2018 г.
отмечались следующие особенности. По сравнению
с осенним периодом 2017 г., весной наблюдалась
тенденция понижения солености. По всей видимо-
сти, этому способствовало выпадение осадков в

зимний и ранневесенний сезоны. Максимальные
значения солености отмечались в оз. Кирлеутское
— 229,74 ‰, оз. Айгульское — 211,65 ‰ (Перекоп-
ская группа) и на отдельных участках Акташского
озера — 203,15 ‰ (Керченская группа). Незначи-
тельное выпадение осадков в поздневесенне-летний
период способствовало повышению солености ле-
том во всех озерах. Наибольшие показатели отме-
чались на отдельных участках оз. Акташское —
225,12 ‰, оз. Соленое у пос. Молочное —
206,67 ‰. Максимальная соленость прослежива-
лась в озерах Кирлеутское и Айгульское (Перекоп-
ская группа) — 295,05 и 328,65 ‰, соответственно,
что выше весеннего сезона на 69,0 ‰. К осени во
всех озерах также отмечалось менее интенсивное,
чем от весны к лету, повышение солености. Незна-
чительное понижение солености прослеживалось в
Кирлеутском озере. Исследование Айгульского
озера (максимальная соленость из всех озер летом)
в осенний сезон 2018 г. не проводилось из-за пони-
жения уровня воды и невозможности выполнения
измерений и отбора проб. Наименьшие показатели
наблюдались на отдельных станциях в озерах
Мойнакское и Ярылгач: соответственно, 52,28 и
80,62 ‰.

В исследуемые периоды 2019 г. в районах соле-
ных озер Крыма прослеживались положительные
аномалии температуры воздуха, отрицательные ано-
малии суммы осадков и скорости ветра. Очень теп-
лая погода и пониженная ветровая активность спо-
собствовали интенсивному прогреву вод мелковод-
ных озер. Максимальные показатели температуры
воды наблюдались в июле в оз. Кирлеутское и в
отдельных районах оз. Большое Ялы-Майнакское:
соответственно, 33,2 и 32,1°С; минимальные (15,6–
15,8 °С) — на отдельных участках озер Ойбурское,
Ярылгач и Акташское в октябре. Для второй поло-
вины октября в озерах Красноперекопского райо-
на, на отдельных участках озер Соленое, Большое
и Малое Ялы-Майнакское Сакского района просле-
живалась достаточно высокая для этого периода
времени температура воды (21,0–23,8 °С).

Наибольшие величины солености характерны
для озер Кирлеутское и Малое Ялы-Майнакское в
октябре — 311,15 и 306,02 ‰, наименьшие — в
некоторых районах озера Акташское в мае и Боль-
шое Ялы-Майнакское в июле: соответственно, 16,6
и 35,03 ‰. В большинстве озер прослеживалась тен-
денция значительного повышения солености от лета
к осени. Аномальное понижение солености (до
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14,74 ‰) в октябре относительно мая (176,18 ‰) и
июля (156,13 ‰) отмечалось в оз. Айгульское, что
связано с высыханием ранее исследуемого участка
и поступлением через дамбу пресной воды. Наи-
меньшие отклонения солености (плюс 13–18 ‰)
прослеживались в оз. Ойбурское: можно предполо-
жить, что солевой состав озера наиболее стабилен
по сравнению с остальными озерами.

Прозрачность вод в основном зависела от ветро-
вой активности и, реже, от развития фитопланкто-
на. Наибольшая прозрачность в большинстве озер
прослеживалась в 2019 г. В этот же год отмечались
и максимальные ее показатели, характерные для
наиболее глубоких водоемов, таких как оз. Ойбур-
ское (0,88 м), Большое Ялы-Майнакское (0,59 м)
и Джарылгач (0,55 м). Наименьшая прозрачность
наблюдалась в 2017 и 2019 гг. на исследуемом
участке оз. Айгульское и в 2017 г. в оз. Аджибай-
чикское.

Средние значения сезонных гидрологических
показателей за период 2017–2019 гг. приведены на
рис. 1.

В межгодовой изменчивости по средним
показателям температуры и солености отмечены
следующие особенности:

– в весенний сезон наибольшие значения темпе-
ратуры воды отмечались в большинстве иссле-
дованных водоемов в 2018 г., за исключением
озер Тарханкутской группы, где отмечена тен-
денция понижения температуры с 2017 по
2019 г.;

– в межгодовом масштабе температура воды
летом отличалась большим разнообразием.
Наибольшие величины прослеживались в
оз. Кирлеутское и Акташское в 2018 г. В
оз. Айгульское и озерах Тарханкутской груп-
пы в летний и весенний периоды отмечена
тенденция понижения температуры с 2017 по
2019 г. В Соленом и Мойнакском озерах
максимум пришелся на 2017 г., в Ойбурском
— на 2019 г.;

– в осенний сезон 2019 г. температура воды
преимущественно превышала показатели
2017 и 2018 гг.

В весенне-летний период наибольшие показате-
ли солености отмечались в озерах Перекопской и
Керченской групп, а также летом — в оз. Соленое в
2018 г.; в озерах Джарылгач и Ойбурское — в
2017 г.; в оз. Ярылгач — летом 2017 г. и весной
2019 г. Осенью для большинства озер максимум

прослеживался в 2019 г., за  исключением
оз. Акташское, где наблюдалась тенденция
значительного понижения солености с 2017 по
2019 г.

Гидрохимические условия. В рассматриваемых
соленых озерах в 2017–2018 гг. наибольшие зна-
чения рН в воде отмечены в весенний период,
наименьшие — в летний (рис. 2). Максимальная
величина рН (8,50 ед.) зафиксирована в оз. Ярыл-
гач, минимальная (6,50–6,60 ед.) — в оз. Айгуль-
ское,несколько большее значение (6,70 ед.) опреде-
лено в воде оз. Кирлеутское. В осенний период
величина pН увеличивалась, однако была ниже
весенней; только в оз. Акташское в течение всего
времени исследования средняя величина рН нахо-
дилась в небольшом диапазоне — 7,55–7,70 ед. В
целом данный показатель варьировал от 6,55 до
8,50 ед. и находился в пределах, характерных для
природных вод [24]. В 2019 г. наблюдаемый параметр
также входил в границы нормируемой величины.

Растворенный кислород образуется при фотосин-
тезе фитопланктона, поступает в водную среду в
процессе обмена в системе атмосфера–вода и
распределяется по всей толще воды. Живые орга-
низмы используют его в процессе своей жизнедея-
тельности. Анализ полученных данных показал
существенные отличия в содержании растворен-
ного кислорода исследуемых озер (рис. 2).

В 2017 г. наиболее низкие значения кислорода
определены осенью в воде оз. Айгульское и Кирле-
утское, соответственно, 1,14 и 1,30 мг/дм3. Наимень-
шие его концентрации в течение года, составляю-
щие 2,43–3,00 мг/дм3, отмечены в оз. Соленое, а
наиболее благоприятный кислородный режим
зафиксирован в оз. Мойнакское (7,83–8,51 мг/дм3).
Практически во всех исследованных озерах
(за исключением оз. Мойнакское) выявлено сниже-
ние содержания кислорода в осенний период, что,
по всей видимости, обусловлено достаточно высо-
кой температурой воды в октябре и обмелением
озер.

В 2018 г. в оз. Мойнакское, Ойбургское и Акташ-
ское в сезонной динамике прослеживалась класси-
ческая картина, а именно снижение концентрации
кислорода в теплое время и увеличение с выхола-
живанием воды осенью.

Для остальных озер зафиксировано снижение
содержания кислорода от весны к осени — низкие
его показатели в осенний период, вероятно, обус-
ловлены обмелением озер.
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В течение года наименьшее количество раство-
ренного в воде кислорода (1,63–3,40 мг/дм3) опре-
делено в оз. Кирлеутское; минимум зафиксирован
летом в воде оз. Айгульское (1,63 мг/дм3). В озерах
Ярылгач и Мойнакское его концентрации превы-
шали необходимый минимум: 6,26–7,00 и 6,29–
8,03 мг/дм3, соответственно. В целом в воде иссле-
дуемых водоемов содержание кислорода изменя-
лось в пределах 1,63–8,03 мг/дм3.

В 2019 г. впервые были исследованы озера
Большое Ялы-Майнакское и Малое Ялы-Майнак-
ское; содержание кислорода в них составило по
сезонам, соответственно: для первого — 5,29; 3,50;
4,38 мг/дм3; для второго — 1,79; 1,46; 2,81 мг/дм3.
В целом для остальных исследуемых озер наблю-
далась тенденция более высокого содержания кис-
лорода в весенний период. Наиболее благоприят-
ный кислородный режим отмечен в оз. Ярылгач —
в среднем 6,51 мг/дм3; для остальных водоемов во
все сезоны прошедшего года эта величина не под-
нималась выше 6,0 м/дм3. Исключение составило
оз. Акташское, где в летний сезон отмечено сред-
нее содержание кислорода, равное 8,14 мг/дм3, что
может быть объяснено низкой соленостью на
исследуемой акватории и, соответственно, более
высокой растворимостью кислорода в воде.

Аналогичные исследования гидрохимических
показателей вод ряда озер (Айгульское, Кирлеут-
ское, Ойбургское, Аджибайчикское, Акташское) и
загрязненности донных отложений осуществлялись
в 2015 г. [25].

За прошедший период величины водородного
показателя рН по-прежнему находились в границах,
характерных для природных вод [24]. В 2017 и
2019 гг. в летний период кислородный режим озер
Ойбургское, Кирлеутсткое и Айгульское был более
благоприятным, чем в предыдущий период иссле-
дований, в связи с более высокими значениями
растворенного в воде газа.

В период 2017–2019 гг. также осуществлены
исследования уровня загрязненности среды обита-
ния водных биологических ресурсов гиперсоленых
озер Крыма по ряду химических показателей.
Исследования качества вод не проводились в связи
с высокой лабильностью водной среды и методи-
ческой сложностью определения тяжелых металлов
в водах с высокой соленостью. Донные отложения
являются более консервативным компонентом вод-

ной экосистемы, и накопление загрязняющих
веществ в них позволяет судить о характере загряз-
нения акватории в целом.

Ввиду отсутствия нормативов по содержанию
загрязняющих веществ в донных отложениях
водных объектов, сравнение приведено в сопостав-
лении с геохимическим фоном (ГХФ) поллютантов
в земной коре (по Виноградову) [26].

Средние концентрации нефтепродуктов (углево-
дородная фракция) и тяжелых металлов в донных
отложениях представлены в табл. 2.

В целом следует отметить, что уровень загряз-
ненности исследуемых акваторий тяжелыми метал-
лами достаточно благополучный и не превышает их
содержание в земной коре, за исключением доста-
точно высокого содержания ртути в ряде гиперга-
линных акваторий (рис. 3). Превышение ГХФ по
кадмию отмечено в 2019 г. в озерах Айгульское,
Малое Ялы-Майнакское и Большое Ялы-Майнакское.

Если в оз. Айгульское такая ситуация может быть
объяснена близостью химических предприятий, то
в остальных озерах (все они расположены на
территории западного Крыма) источники поступ-
ления поллютантов в акваторию не ясны.

В сравнении с предшествующим периодом ис-
следований [25], отмечено снижение содержания
свинца в озерах Акташское, Ойбурское, Айгуль-
ское и Кирлеутское, а также увеличение концент-
рации ртути в донных отложениях оз. Айгульское.
Содержание углеводородной фракции нефтепродук-
тов осталось на прежнем невысоком уровне.

Следует отметить, что периодические исследо-
вания проводились в оз. Аджибайчикское до
2017 г., однако, в т. ч. в связи с неблагоприятными
абиотическими факторами среды обитания про-
мысловых объектов, работы по изучению этого
водоема были приостановлены.

Таким образом, за период 2017–2019 гг. в гидро-
лого-гидрохимических характеристиках исследо-
ванных озер отмечены следующие особенности:

• Аномального максимума температура воды
достигла в оз. Айгульское (36,4 °С) летом 2017 г., в
оз. Кирлеутское (36,2 °С) — летом 2018 г. Наимень-
шие средние показатели (13,4 и 15,45 °С) отмеча-
лись в осенний сезон 2018 г. в озерах Перекопской
и Тарханкутской групп, соответственно. Четко
выраженная тенденция понижения температуры
воды с 2017 по 2019 г. прослеживалась в весенне-
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летний сезон в озерах Тарханкутской группы и
оз. Айгульское. В осенний сезон 2019 г. тепловой
фон озер преимущественно превышал показатели
2017 и 2018 гг.

• По солености для большинства озер просле-
живалась тенденция повышения от весны к осени.
Следует также отметить значительное понижение
солености в исследуемой акватории оз. Айгульское
до 156,13 и 14,74 ‰, соответственно, летом и
осенью 2019 г. относительно мая этого же года
(176,18 ‰) в результате поступления пресной воды
через дамбу. Наиболее стабильная соленость от вес-

ны к осени и в межгодовом масштабе зафиксирова-
на в Ойбурском озере.

• Прозрачность вод в основном зависела от
ветровой активности и, реже, от развития фито-
планктона. Наибольшая прозрачность в большин-
стве озер прослеживалась в 2019 г. с максимальны-
ми показателями в относительно глубоких
водоемах, таких как оз. Ойбурское (0,88 м), Боль-
шое Ялы-Майнакское (0,59 м) и Джарылгач
(0,55 м). Наименьшая прозрачность наблюдалась в
2017 и 2019 гг. на исследуемом участке оз. Айгуль-
ское и в 2017 г. в оз. Аджибайчикское.

Таблица 2. Содержание загрязняющих веществ в донных отложениях гипергалинных водоемов Крыма
Table 2. Pollutant content in the bottom sediments of the hypersaline lakes in Crimea

Название озера 
Lake name 

Год 
Year 

Нефте-
углеводороды, г/кг 

Рetroleum 
hydrocarbons, g/kg 

Тяжелые металлы, мг/кг 
Heavy metals, mg/kg 

Cr Cu Hg Pb Cd 

Аджибайчикское 
Adzhibaychik Lake 2017 74,8 15,5 11,5 0,07 1,3 0,03 

Акташское 
Aktash Lake 

2017 24,6 17,0 7,1 0,06 1,8 0,04 
2018 16,8 15,8 5,5 0,05 2,6 0,05 
2019 51,6 12,3 4,9 0,03 5,3 0,02 

Айгульское 
Aygul Lake 

2017 29,0 29,4 16,4 0,07 1,3 0,07 
2018 12,4 19,3 5,1 0,04 1,9 0,03 
2019 22,1 15,2 7,0 0,15 4,8 0,15 

Джарылгач 
Dzharylhach Lake 

2017 62,1 15,9 10,0 0,07 1,4 0,06 
2018 41,2 8,6 3,3 0,05 2,4 0,02 
2019 44,5 3,1 19,3 0,10 3,5 0,10 

Мойнакское 
Moynak Lake 

2017 22,8 7,3 5,7 0,05 1,5 0,01 
2018 29,2 5,2 4,5 0,07 2,2 0,02 

Ойбургское 
Oybur Lake 

2017 35,4 9,4 5,3 0,06 1,4 0,02 
2018 43,5 6,8 4,2 0,06 2,3 0,03 
2019 27,1 2,7 24,9 0,08 2,3 0,08 

Соленое у пос. Молочное 
Solenoe Lake near Molochnoe 
Settlement 

2017 25,6 9,0 4,8 0,14 1,1 0,02 
2018 24,8 6,2 3,3 0,06 1,6 0,02 
2019 22,8 3,1 37,3 0,09 5,6 0,10 

Ярылгач 
Yarylgach Lake 

2017 46,5 13,5 8,4 0,05 1,4 0,04 
2018 37,5 11,2 5,1 0,04 2,3 0,03 
2019 48,8 3,0 5,7 0,09 3,2 0,08 

Кирлеутское 
Kirleut Lake 

2017 21,1 33,1 18,5 0,07 1,5 0,05 
2018 11,4 21,3 4,3 0,06 3,0 0,03 
2019 20,8 14,4 16,6 0,03 3,6 0,04 

Большое Ялы-Майнакское 
Bol’shoe Yaly-Moynak Lake 2019 22,5 5,5 35,1 0,03 2,1 0,18 

Малое Ялы-Майнакское 
Maloe Yaly-Moynak Lake 2019 21,1 3,8 37,8 0,13 4,3 0,30 

Содержание в земной коре, мг/кг [26] 
Content in the Earth's crust, mg/kg [26] 83 47 0,08 16 0,13 
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• В 2017–2019 гг. величины водородного пока-
зателя водной среды исследуемых озер Крыма
изменялись в пределах, характерных для природ-
ных вод.

• Исследуемые водоемы существенно различа-
ются по содержанию в них растворенного в воде
кислорода. На протяжении периода исследований
наиболее благоприятный кислородный режим
выявлен в оз. Мойнакское, а в 2018 и 2019 гг. — и в
оз. Ярылгач.

• Уровень загрязненности исследуемых аквато-
рий тяжелыми металлами достаточно благополуч-
ный и не превышает их содержание в земной коре.
Обращает на себя внимание достаточно высокое
содержание ртути в ряде гипергалинных акваторий.
Если в оз. Айгульское такая ситуация может быть
объяснена близостью химических предприятий, то
в остальных озерах (все они расположены на тер-
ритории западного Крыма) источники поступления
поллютантов в акваторию не ясны.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В целом гидролого-гидрохимические условия ис-

следуемых акваторий в период 2017–2019 гг. были
достаточно благоприятными для развития артемии
и хирономид, что свидетельствовало об их высо-
кой адаптивности к существующим условиям сре-
ды обитания и подтверждалось положительными
показателями развития данных видов. Исключе-
нием для большинства озер был осенний сезон
2017 г., когда значительное повышение солености
привело к гибели хирономид и угнетению популя-
ций артемии.

Следует отметить, что исследования проводи-
лись в озере Аджибайчикское (до 2017 г.) и в озере
Мойнакское (2017–2018 гг.), однако, в т. ч. в связи с
неблагоприятными абиотическими факторами сре-
ды обитания промысловых объектов, работы по
изучению этих водоемов были приостановлены.

В ряде озер Крыма прослеживалось достаточно
высокое содержание ртути. Причиной такой ситуа-

Рис. 3. Среднегодовые концентрации ртути в донных отложениях гиперсоленых озер Крыма (концентрации
металлов в донных отложениях приведены по отношению к их содержанию в земной коре), в относительных
единицах
Аджибайчикское — 1, Акташское — 2, Айгульское — 3, Джарылгач — 4, Мойнакское — 5,
Ойбурское — 6, Соленое у пос. Молочное — 7, Ярылгач — 8, Кирлеутское — 9, Большое Ялы-
Майнакское — 10, Малое Ялы-Майнакское — 11
Fig. 3. Average annual concentrations of mercury in the bottom sediments of hypersalted lakes in Crimea (concentrations
of metals in the bottom sediments are given in relation to their content in the Earth's crust), in relative units
Adzhibaychik Lake — 1, Aktash Lake — 2, Aygul Lake — 3, Dzharylhach Lake  — 4, Moynak
Lake — 5, Oybur Lake — 6, Solenoe Lake — 7, Yarylgach Lake — 8, Kirleut Lake — 9, Bol'shoe Yaly-Moynak
Lake — 10, Maloe Yaly-Moynak Lake — 11



46

ВОДНЫЕ БИОРЕСУРСЫ И СРЕДА ОБИТАНИЯ ТОМ 3, НОМЕР 4, 2020

Р.В. БОРОВСКАЯ, С.С. ЖУГАЙЛО, М.Н. ПУГАЧ, Э.Н. АДЖИУМЕРОВ, Д.О. КРИВОГУЗ

ции в оз. Айгульское (северный Крым) может быть
близость химических предприятий. В остальных
озерах (все они расположены на территории запад-
ного Крыма) источники поступления поллютантов
в акваторию не совсем ясны и требуют дополни-
тельных исследований.
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