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Артемия – один из древнейших 

видов, населяющий гипергалинные 

водоемы и широко распространенный 

на всех континентах кроме Антарктиды. 

По систематическому положению рачок 

артемия относится к типу членистоно-

гих (Arthropoda), подтипу ракообразных 

(Crustacea), классу жаброногих (Bran-

chiopoda), подклассу саркострака (Sar-

costraca), отряду жаброногов (Anostra-

ca), подотряду (Artemiina), семейству 

артемиевые (Artemiidae), роду артемия 

(Artemia) [1]. 

Научный интерес к артемии вызван 

ее адаптацией к экстремальным 

условиям среды (высокая соленость, 

низкое содержание кислорода). Рачки 

характеризуются высокой экологичес-

кой пластичностью. В зависимости от 

условий среды они могут менять свои 

размеры и форму. Основным морфо-

образующим фактором считается кон-

центрация солей [2-3]. Принципы и спо-

собы адаптации природных популяций 

к изменяющимся условиям среды оби-

тания составляют фундаментальную 

проблему экологии организмов. Инцис-

тирование является одной из наиболее 

значимых адаптационных систем, 

обеспечивающих выживание популяций 

в крайне неблагоприятных условиях. 

Цисты артемии, из которых в любое 

время можно получить науплиусы 

(личинки), во всем мире признаны 

лучшим стартовым кормом для личинок 

рыб и ракообразных. Главная ценность 

этих кормов заключена в удобстве 

использования и пищевых качествах [4]. 

Таким образом, рачки артемии 

представляют значительный научный и 

практический интересы. 

Артемии раздельнополы. Самцы 

отличаются наличием пары крючкова-

тых хватателей, расположенных в 

области головы. Самки артемий легко 

узнаются по яйцевому мешку. Встреча-

ются как бисексуальные, так и состоя-

щие из одних только самок популяции 

(партеногенетические). Возможна смена 

состава популяции в зависимости от 

условий обитания. Размножаются арте-

мии живорождением и откладыванием 

двух типов яиц – с тонкой (летние яйца) 

и толстой (цисты) оболочками. Из 

первых выклев науплиусов происходит 

сразу после их вымета или через 2-5сут, 

из вторых – после выхода из состояния 

диапаузы [5]. 

Установлено, что в естественных 

условиях процессы живорождения или 

яйценошения зависят от различных 

сочетаний факторов среды, главными из 

которых являются соленость, темпера-
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тура, содержание кислорода и условия 

питания [2; 5-7]. 

Особенностью жизненного цикла 

артемии является внутригодовая и 

многолетняя цикличность. В течение 

одного вегетационного сезона возможно 

появление от одной до четырех гене-

раций. В многолетнем аспекте жизнен-

ного цикла артемии характерной осо-

бенностью этого вида являются защит-

ная функция хориона, благодаря кото-

рой цисты могут сохраняться в течение 

многих лет [8]. 

Гипергалинные озера различаются 

как по солености, так и по соотноше-

нию ионов. Обитатели этих озер также 

отличаются по различным характери-

стикам: количеству хромосом [9], мор-

фометрии взрослых особей, морфомет-

рии науплий, морфометрии цист [6].  

Цель исследования – проанализиро-

вать эколого-биологические особеннос-

ти организмов жаброногого рачка 

артемии на стадии цист в озерах 

Кулундинской низменности. Задача – 

анализ разнообразия размеров цист 

артемии разнотипных озер, в том числе 

за разные годы для одного и того же 

озера, в зависимости от абиотических 

факторов. 

Материалы и методы 

Материалом для исследования по-
служили цисты рачков артемии, со-
бранные на разнотипных гипергалин-
ных озерах Кулундинской низменности 
(Кулундинское, Большое Яровое, Малое 
Яровое) в периоды с 1997 по 2002, с 
2004 по 2008 гг., а также в 2012 и 
2016 гг. Озера отличаются по размерам 
акватории, глубине и солености 
(табл. 1). Данные приведены по 
Л.И. Литвиненко [10]. В озерах преоб-
ладают хлориды натрия.  

Измерения гидратированных цист 
производили через 2 часа под биноку-
лярным микроскопом МБС-10 при уве-
личении 7×12 (цена деления – 10 мкм). 
Для каждой популяции измеряли по 100 
цист. Полученные результаты обраба-
тывали статистическими методами [11]. 

Для оценки различия средних использо-
вали t-критерий Стъюдента. 

Результаты исследования 

В разные годы средний диаметр 
цист в озерах варьировал от 0,226 до 
0,256 мм (табл. 2). Различия между ми-
нимальным и максимальным значением 
составляют 0,030 мм, причем они отме-
чаются в одном и том же озере – 
 М. Яровое. Внутрипопуляционный 
размах варьирования признака в других 
озерах несколько ниже, различия мак-
симальных и минимальных значений 
составляют от 0,013 (оз. Кулундинское) 
до 0,014 мм (оз. Б. Яровое). Коэффици-
енты вариации не превышают 6 %. По 
классификации Г.Н. Зайцева варьирова-
ние относится к нормальному [11]. 

Чтобы оценить изменчивость диа-
метра цист артемии в зависимости от 
климатических условий года, сравнива-
ли цисты, собранные в одном и том же 
озере в разные годы. Для этого исполь-
зовали t-критерий Стъюдента. Различия 
большинства сравниваемых пар 
оз. М. Яровое и оз. Кулундинское ока-
зались статистически значимы, причем 
с высокой степенью достоверности – 
99 % и более. Исключение – популяция 
артемии оз. Кулундинское, где в 1999 и 
2001 гг. значимых различий не обнару-
жилось. В популяции оз. Б. Яровое 
напротив значимые различия отмечают-
ся только в трех парах: 2004 и 2006, 
2006 и 2008, 2008 и 2012 гг. (степень 
достоверности – 95 %).  

Одной из характеристик популяции 
является анализ распределения биомет-
рических данных. Чаще всего биологи-
ческие наблюдения располагаются при-
близительно в соответствии с кривой 
нормального распределения. В тех слу-
чаях, когда какие-либо условия способ-
ствуют появлению значений признаков, 
отличающихся от средней величины, об-
разуются асимметричные распределения. 
Когда какие-либо причины благоприят-
ствуют более частому появлению сред-
них значений, образуются эксцессивные 
распределения, имеющие вид острой пи-
рамиды [11]. 
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В  Кулундинском озере распределе-
ние диаметра цист артемии в 1998, 1999 
и 2002 гг. наиболее симметричны и 
приближены к нормальному, они разли-
чаются только модальными значениями 
– в 1998 г. оно сдвинуто в область 
больших величин, в 1999 г. – меньших, 
а в 2002 г. – группировка более полови-
ны значений в области модального 
класса (рис. 1). Для распределения 
2005 г. характерно резкое снижение ча-
стот меньше модального класса, а для 
распределения 2001 г. – сдвиг в область 
меньших величин модального класса. 

Оценку значения характеристик 
каждого озера для изучаемого признака 
проводили путем сравнения средних и 
распределений частот размеров цист из 
различных озер в один год сбора. При 
по парном сравнении средних значений 
диаметра цист трех изученных популя-
ций артемии 1998 г. только в одной паре 
– оз. Кулундинское и оз. Б. Яровое, раз-

личия не достоверны, в остальных – 
значимы. В то время как в популяциях 
артемии 1999 г. все различия статисти-
чески значимы, при р≤0,001. Распреде-
ление частот также заметно различается 
(рис. 2). 

В 1998 г. наиболее равномерны рас-
пределения диаметра цист в популяциях 
артемии оз. Кулундинского и оз. Б. Яро-
вое, однако там отмечается сдвиг в об-
ласть меньших величин модального 
класса. Для распределения диаметра 
цист в популяциях артемии оз. М. Яро-
вое – группировка более половины зна-
чений в области модального класса 
(рис. 2а). Распределение диаметра цист 
для популяций артемии всех трех озер в 
1999 г. симметричны и приближены к 
нормальному, они различаются только 
модальными значениями – в оз. Кулун-
динское и оз. М. Яровое оно сдвинуто в 
область меньших величин, в оз. Б. Яро-
вое – больших величин (рис. 2б). 

 

Таблица 1 

Географическое расположение озер Кулундинской низменности и их характеристики 
 

Озера 
Географические ко-

ординаты 

Площадь 

акватории, 

км
2
 

Глубина, м Пределы многолет-

них колебаний соле-

ности летом, г/л средняя 
макси-

мальная 

Кулундинское 53°10′с.ш., 79°30′в.д. 720 2 3,6 40-132 

Большое Яровое 52°50′с.ш., 78°41′в.д. 66,7 4,6 9,5 135-204 

Малое Яровое 53°04′с.ш., 79°10′в.д. 35 1,5 2,4 202-280 

 

Таблица 2 

Статистические параметры размеров цист в озерах Кулундинской низменности*, мм 

 

Год 
Кулундинское Большое Яровое Малое Яровое 

x σ/√n V x σ/√n V x σ/√n V 
1997 – – – 0,248 ±0,0011 4,632 – – – 
1998 0,245 ±0,0014 5,902 0,247 ±0,0011 4,594 0,241 ±0,0012 5,033 
1999 0,232 ±0,0013 5,569 0,249 ±0,0012 4,594 0,226 ±0,0010 4,605 
2000 – – – 0,237 ±0,0010 4,355 – – – 
2001 0,233 ±0,0009 3,849 0,235 ±0,0014 ±0,0014 – – – 
2002 0,241 ±0,0010 4,232 – – – – – – 
2004 – – – 0,246 ±0,0011 4,633 – – – 
2005 0,233 ±0,0013 5,519 – – – – – – 
2006 – – – 0,242 ±0,0011 4,442 0,238 ±0,0013 5,454 
2007 – – – – – – 0,256 ±0,0013 5,133 
2008 – – – 0,246 ±0,0015 5,999 – – – 
2012 – – – 0,237 ±0,0012 5,067 0,238 ±0,0009 3,822 
2016 – – – – – – 0,245 ±0,0011 4,465 

Примечание: * – объем выборки составил по 100 шт. для каждого года; x – среднее ; σ/√n – стан-

дартная ошибка; V –коэффициент вариации; «–» – нет сведений. 
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При попарном сравнении средних 
значений диаметра цист трех изученных 
популяций артемии только в одной паре 
– оз. Б. Яровое и оз. М. Яровое, разли-
чия не достоверны, в остальных – зна-
чимы (рис. 5). 

Обсуждение результатов 

Диаметр цист варьирует в зависимо-
сти от принадлежности их к тому или 
иному водоему. При сравнении среднего 
диаметра цист по всем изучаемым озе-
рам в целом за все годы выяснилось, что 
более мелкие цисты находятся в 

оз. Кулундинское (0,237±0,0006 мм), что 
совпадает с исследованиями Р.А. Кле-
пикова [12] и Л.В. Весниной [13]. Из-
вестно, что более мелкие цисты 
оз. Кулундинское ценятся выше благо-
даря возможности получения большего 
количества и более мелких – наупли-
усов с равного объема инкубируемых 
цист [14]. Наиболее крупные размеры 
цист артемии отмечены в оз. Б. Яровое 
(0,243±0,0005 мм), в то время как цисты 
оз. М. Яровое (0,241±0,0009 мм) зани-
мают промежуточное положение. 

 

 
 

Рис. 1. Диаметр цист в популяциях артемии оз. Кулундинское с 1999 по 2005 гг. 
 

 
а 

 
б 

 

Рис. 2. Диаметр цист в популяциях артемии в озерах Кулундинской низменности:  
а – 1998 г.; б – 1999 г. 
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Исследованные озера можно разде-

лить на две группы: первая – 

оз. Кулундинское, где все различия 

средних значений диаметра цист оказа-

лись статистически значимы, вторая – 

оз. Б. Яровое и оз. М. Яровое, различия 

между которыми не достоверны. Веро-

ятно, это связано с близким географиче-

ским расположением, небольшой пло-

щадью акватории, а также более высо-

ким уровнем солености озер во второй 

группе по сравнению с первой (табл. 1). 

Отсюда следует, что морфологические 

различия цист могут быть обусловлены 

как географической изоляцией, которая 

препятствует переносу генов, так и эко-

логической, которая способствует вы-

работке толерантности к определенному 

составу и концентрации ионов [6]. 

Пределы варьирования размеров и 

среднее значение диаметра цист по всем 

исследованным озерам в основном 

совпадают с данными по 12 популяциям 

в других озерах Западной Сибири 

(диапазон – от 0,204 до 0,372 мм при 

средних – от 0,241 до 0,289 мм) [5] и с 

диапазоном размеров от мелких (0,220-

0,250 мм) до самых крупных (до 

0,330 мм) цист в озерах других регионов 

мира [15-16].  

Изменчивость морфологических 

признаков артемии под влиянием фак-

торов среды – давно известный факт [6]. 

Диаметр цист может значительно коле-

баться у жаброногов одного гиперга-

линного водоема в зависимости от 

условий формирования биоты в кон-

кретные годы, отличающиеся климати-

ческими условиями [14]. 

Изменение общей минерализации 

воды и, главным образом, ее солевого 

состава определяет морфологические 

особенности строения артемии [13]. На 

значение минерализации воды непо-

средственно влияет уровневый режим 

водоемов. Динамика общей минерали-

зации воды подчеркивает некоторую 

опресненность акватории в весенний 

период, во время притока талых вод с 

водосборной площади, и четкую тен-

денцию роста концентрации солей к 

осени во всех гипергалинных водоемах 

Алтайского края [17]. 

В 1998 г. минерализация оз. Кулун-

динское составляла 83,7 г/л [18], а в 

2002 г. – 94 г/л [19], в то время как 

среднее значение диаметра цист умень-

шилось с 0,245±0,0014 мм (1998) до 

0,241±0,0010 мм (2002). Варьирование 

средних значений диаметра цист в 

оз. Кулундинское, вероятно, связано с 

изменением общей минерализации во-

ды, зависящей от увлажнения террито-

рии водосборного бассейна. Известно, 

что оз. Кулундинское испытывает зна-

чительные многолетние колебаниями 

уровня воды [20]. В период с 1933 по 

1979 гг., по данным А.М. Догановского, 

наименьший уровень поверхности воды 

озера зафиксирован в 1979 г. и состав-

лял 98,96 м балтийской системы, а 

наибольший в 1962 г. – 100,59. При та-

ких положениях уровней площади зер-

кала равны, соответственно, 620 и 

794 км
2
. Максимальная амплитуда коле-

баний за рассматриваемый период со-

ставила 1,63 м, что значительно превы-

шает среднюю годовую амплитуду, рав-

ную 48 см (максимальная амплитуда за-

фиксирована в 1948 г. и составила 71 см, 

минимальная (1968) – 16 см) [20-21]. 

Похожая закономерность встречает-

ся в оз. Б. Яровое в 2000-2001 гг., когда 

минерализация воды колебалась в ин-

тервале 216,3-231,7 г/л [18], а в 2008 г. 

она снизилась до 150-156 г/л [22], в то 

время как среднее значение диаметра 

цист в озере возросло с 0,237±0,0010 мм 

в 2000 и 0,235±0,0014 мм в 2001 гг. до 

0,246±0,0015 мм в 2008 г. Вследствие 

этого, можно предположить, что с уве-

личением минерализации озера снижа-

ется диаметр цист популяций артемии, 

обитающих в нем, а с уменьшением – 

возрастает. 

Установлено, что к морфологиче-

ским различиям цист артемии могут 

привести географическая и экологиче-
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ская изоляции популяций, а также раз-

личный уровень плоидности, который 

важен для партеногенетических попу-

ляций, т.к. именно для них установлен 

полиплоидный ряд. В партеногенетиче-

ских популяциях встречаются диплоиды 

(2n=42), триплоиды (3n=63), тетраплои-

ды (2n=84) и пентаплоиды (2n=105). 

Увеличение числа хромосом способ-

ствует увеличение размера клеток, что 

приводит к изменению морфологии, а 

именно – к увеличению размерных па-

раметров. Встречаются популяции, в 

которых особи разного уровня плоидно-

сти могут сосуществовать вместе [23]. 

Полученное в нашем исследовании от-

клонение от нормального распределе-

ния диаметра цист, вероятно, свиде-

тельствуют о том, что в выборках при-

сутствуют значения признака не одной, 

а двух или более совокупностей.  

Известно, что в партеногенетиче-

ских популяциях все особи гомозигот-

ны. Возможно, гомозиготизация приво-

дит к образованию в популяциях опре-

деленного количества генотипически 

различных клонов. Следовательно, при 

изменении условий среды (солености, 

температуры, стратификации озера и 

кормовой базы) отбор происходит на 

уровне клонов – наиболее приспособ-

ленные получают преимущество при 

размножении [6]. На наш взгляд, откло-

нения от нормального распределения 

диаметра цист артемии в 

оз. Кулундинское в разные годы сбора 

подтверждают данную интерпретацию. 

Таким образом, смещение модальных 

классов распределения размеров диа-

метра цист в популяциях оз. Кулундин-

ское в сторону больших или меньших 

значений в отдельные годы является 

адаптационным ответом популяции на 

изменение окружающей среды. 

Выводы 

1. В исследованных озерах диаметр 

цист артемии варьировал от 0,200 до 

0,290 мм, средние значения находились в 

пределах от 0,226±0,0010 (оз. М. Яро-

вое, 1999) до 0,256±0,0013 мм 

(оз. М. Яровое, 2007), что свидетельству-

ет о значительном разнообразии разме-

ров цист исследованных популяций. 

2. При сравнении среднего диаметра 

цист по всем исследованным озерам в 

целом за все годы выяснилось, что бо-

лее мелкие цисты находятся в 

оз. Кулундинское (0,237±0,0006 мм), 

более крупные – в оз. Б. Яровое 

(0,243±0,0005 мм), в то время как цисты 

оз. М. Яровое (0,241±0,0009 мм), зани-

мают промежуточное положение.  

3. Пределы варьирования средних 

значений диаметра цист в исследован-

ных озерах в основном совпадают с 

данными по другим популяциям в озе-

рах Западной Сибири и других регионов 

мира. 

4. Смещение модальных классов 

распределения размеров диаметра цист 

в популяциях оз. Кулундинскоев раз-

личные годы в сторону больших или 

меньших значений – адаптационный 

ответ популяции на межгодовые изме-

нения концентрации солей в озере. 

5. Средний диаметр цист и характер 

его распределения в популяциях иссле-

дованных озер зависят от морфометри-

ческих и гидрохимических характери-

стик озер. 
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SIZE OF ARTEMIA CYSTS IN DIFFERENT LAKES  
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The diameter of cysts in the Altai lakes of different morphometry and total mineralization 

was studied in 1997-2002, 2004-2008, 2012 and 2016. The average cyst size and the distribu-

tion of size frequency in different lakes within one sampling year are described. It is found 

that the average parameters of the population and the size distribution within the population 

depend on morphometric and hydrochemical characteristics of lakes. The obtained results 

give reason to assume the cytogenetic heterogeneity of populations. 
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