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Проанализированы морфометрические показатели цист (покоящихся яиц) партеногенетической 
популяции галофильного рачка артемии, относящейся к полиморфному виду Artemia parthenogene
tica, отобранных в акватории залива Кара-Богаз-Гол Каспийского моря. Установлена значительная 
внутрипопуляционная изменчивость толщины хориона цист, а  также несущественная  – в  отно-
шении диаметра гидратированных цист и эмбрионов. Показано, что между соленостью и исследо-
ванными биометрическими признаками имеется достоверная положительная связь. Значительная 
вариабельность диаметра гидратированных цист и толщины хориона делает данные морфологиче-
ские признаки непригодными для идентификации данной популяции; меньший средний диаметр 
эмбриона является признаком, отличающим карабогазгольскую популяцию рачка от других парте-
ногенетических популяций артемии. Расширен в большую сторону диапазон известных для парте-
ногенетических популяций Artemia значений толщины хориона цист.
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ВВЕДЕНИЕ
Род Artemia (Branchiopoda: Artemiidae) пред-

ставлен космополитными рачками, населяющи-
ми прибрежные морские лагуны, внутренние со-
леные озера и солеварни [13, 23, 32]. Он включает 
в себя комплекс видов и надвидов, определяемых 
критериями  [17]. В  настоящее время известно 
девять раздельнополых видов рода  [16, 23, 25], 
а  также большое количество облигатных парте-
ногенетических линий с  различными уровнями 
плоидности [22, 23, 25]. Артемия способна выжи-
вать при солености от 15 до 300 г/л [22].

Залив Кара-Богаз-Гол  – крупнейший в  ми-
ре гипер-ультрагалинный водоем, расположен-
ный в  восточной части Каспийского моря на 
территории Туркменистана [3]. Длина залива по 
меридиану 165 км и параллели 154 км в коорди-
натах 40°35ʹ–41°50ʹ с.ш. и  50°40ʹ–52°30ʹ  в.д.  [3]. 

По данным сайта HYDROWEB, LEGOS 
(https://hydroweb.theia-land.fr), площадь поверх-
ности Кара-Богаз-Гола в различные периоды из-
менялась от 19200 км2 (август 1996 г.) до 16600 км2 
(октябрь 2023 г.) (рис. 1).

МОРСКАЯ БИОЛОГИЯ

Рис. 1. Изменение площади залива Кара-Богаз-Гол 
по данным HYDROWEB, LEGOS (Франция) с  1993 
по 2024 гг., в км2 (на 16 апреля 2024 г.).
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Соленость в  разных частях залива колеблет-
ся от 40 до 270 г/л, однако за последние 100 лет 
она достигала 300 г/л [4]. Минимальные и макси-
мальные глубины в Кара-Богаз-Голе составляют 
от 2.2 до 6.2 м [3].

В зависимости от условий окружающей среды, 
Artemia способна размножаться живорождением, 
производя свободно плавающих личинок  – на-
уплиусов, либо откладыванием яиц двух типов – 
с  тонкой и  толстой оболочкой (циста)  [3, 23, 
24,  27]. Цисты (покоящиеся яйца) артемии ис-
пользуются в  качестве живого стартового корма 
в условиях аквакультуры при разведении креветок 
и  ценных видов рыб  [19, 28, 34]. Повышенный 
спрос на цисты артемии в мире в первую очередь 
обусловлен продолжающимся ростом производ-
ства продукции мировой аквакультуры, которое 
по состоянию на 2022 год составило 130.9 млн т 
в  живом весе, а  в  денежном выражении  – 312.8 
млрд долл. США  [10]. Мировое производство 
цист Artemia составляет около 4000 тонн в год [18]. 
Основные запасы цист сосредоточены в водоемах 
США, Китая, России, Казахстана и У збекиста-
на, которые в настоящее время являются одними 
из главных поставщиков цист на мировых рын-
ках. В  последнее время, отмечается сокращение 
числа основных промысловых артемиевых водо-
емов  [33], а  также снижение объемов поставок 
цист из водоемов России и Узбекистана, в связи 
с  чем возникает необходимость возобновления 
освоения природных источников цист, в  кото-
рых ранее популяция рачка находилась в угнетен-
ном состоянии по причине ухудшения гидроло-
гических условий водоемов [4]. Начиная с 2000 г. 
в Кара-Богаз-Голе по причине увеличения соле-
ности среды произошло резкое сокращение ма-
точного поголовья популяции артемии, в  связи 
с  чем в  2023 г. для возрождения промысла цист 
был предложен для реализации комплекс меро-
приятий, направленных на улучшение гидроло-
гического и экологического режимов уникальной 
экосистемы [4].

Установлено, что в  заливе Кара-Богаз-Гол 
популяция рачка представлена одними самка-
ми и,  являясь партеногенетической, относится 
специалистами к  полиморфному виду Artemia 
parthenogenetica Barigozzi, 1974  [3, 4]. Начиная 
с  середины 1990-х гг., мировому рынку были 
представлены различные виды и расы артемии, 
среди которых доминировали разнообраз-
ные партеногенетические популяции из залива 
Кара-Богаз-Гол, озер Юго-Западной Сибири, 
континентального и  прибрежного Китая  [7]. 
Однако, цисты указанных партеногенетических 

популяций по некоторым характеристикам (био-
метрия цист, особенности диапаузы, цвет хорио-
на, требования к декапсуляции и др.) отличаются 
от Artemia из Большого соленого озера (США) – 
“стандарта” в  аквакультурной практике. Такие 
параметры, как биометрия цист, задействованы 
в  характеристике штамма, определяющей его 
рыночную стоимость [27]. Начиная с 2004 г. бы-
ло указано на необходимость идентификации 
коммерческих образцов цист  [7]. В  современ-
ной литературе содержатся сведения о  внутри- 
и межпопуляционных различиях морфометриче-
ских характеристик цист (диаметр цист, диаметр 
зародыша и толщина хориона) партеногенетиче-
ских популяций артемии из соленых водоемов 
Западной Сибири [9] и Аральского моря [30], по-
зволяющих идентифицировать такие популяции, 
либо указывающие на нестабильность этих при-
знаков в одной популяции в разные годы. Одна-
ко отсутствуют данные о  внутрипопуляционных 
различиях биометрических характеристик цист 
партеногенетической популяции рачка из залива 
Кара-Богаз-Гол.

Целью настоящей работы явилось изучение 
внутрипопуляционной изменчивости морфоме-
трических характеристик цист (диаметр гидрати-
рованных цист, диаметр декапсулированных цист 
(эмбрионов) и толщина хориона) A. parthenogenet-
ica залива Кара-Богаз-Гол с  последующей про-
веркой возможной идентификации изученных 
цист, путем сравнения полученных нами данных 
с цистами других известных партеногенетических 
популяций рачка.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА
Для настоящих исследований было исполь-

зовано 10 образцов цист партеногенетической 
популяции артемии, отобранных с  7 прибреж-
ных станций в акватории залива Кара-Богаз-Гол 
в сентябре 1998 г., январе, феврале, марте и авгу-
сте 1999 г., августе 2000 г. и марте 2011 г. (рис. 2, 
табл. 1).

Береговые образцы в заливе отбирались в 100–
150  м от берега при помощи планктонной се-
ти, с  квадратным отверстием 50×50  см и  разме-
ром ячеи 100 мкм. Сборщик проходил 100 шагов 
(1 шаг ≈ 50 см) и процеживал 12.5 м3 воды при ка-
ждом взятии проб. Собранный материал сливали 
в  пластиковые емкости объемом 1  л. Соленость 
воды в местах отбора проб измеряли рефрактоме-
тром ATAGO (Япония).

Диаметр гидратированных цист и диаметр де-
капсулированных цист (эмбрионов) измеряли 
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с  помощью микроскопа марки Levenhuk D740T 
(США), при увеличении 40×, оборудованного 
окуляр-микрометром с измерительной линейкой.

Для определения толщины хориона сначала 
измеряли диаметр гидратированных цист, затем 
проводили декапсулирование цист по стандарт-
ной методике [23]. Толщину хориона цист опре-
деляли по следующей формуле [27, 31]:
	 Ch = (U – D)/2,
где Ch – толщина хориона, U – диаметр гидрати-
рованной цисты, D – диаметр эмбриона. Выбор-
ка – 100 цист из каждого образца.

Статистическую обработку данных проводи-
ли с  использованием пакетов программ MS Ex-
el 2019 и Statistica 12. Образцы цист, отобранные 
в разное время из различных районов акватории 
залива Кара-Богаз-Гол, анализировали с  целью 
выявления популяционной изменчивости, ис-
пользуя основные статистические характеристи-
ки количественной изменчивости: минимальное 
(min) и максимальное (max) значения признаков, 
среднюю арифметическую (M), ошибку сред-
ней арифметической (m), коэффициент вариа-
ции (CV, %), стандартное отклонение (SD). Рас-
считывали коэффициент корреляции (rxy) между 

Рис. 2. Карта-схема залива Кара-Богаз-Гол с распределением станций отбора образцов цист Artemia по его акватории.

Таблица 1. Координаты, местоположение станций и дата отбора гидробиологических образцов в акватории за-
лива Кара-Богаз-Гол

Образец, 
номер

Станция, 
номер Местонахождение Дата

Координаты
Соленость, 

г/лШирота 
(с.ш.)

Долгота 
(в.д.)

1 1 Зона смешения вод 27.08.2000 41°06ʹ43ʹʹ 52°54ʹ32ʹʹ 51
2 2 10 км южнее пролива 03.09.1998 41°04ʹ41ʹʹ 52°55ʹ42ʹʹ 174
3

3 15 км севернее пролива
11.01.1999

41°13ʹ49ʹʹ 52°51ʹ13ʹʹ
220

4 29.03.2011 256
5

4 Коса Карасукут
27.02.1999

41°32ʹ51ʹʹ 52°52ʹ13ʹʹ
220

6 09.08.1999 257
7 5 Северная точка 1 27.02.1999 42°00ʹ26ʹʹ 52°58ʹ33ʹʹ 240
8 6 Северная точка 2 30.03.1999 41°52ʹ29ʹʹ 52°51ʹ54ʹʹ 260
9

7 Бухта Сартас
01.07.1998

41°46ʹ22ʹʹ 52°46ʹ53ʹʹ
244

10 27.02.1999 232
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соленостью мест отбора образцов цист и биоме-
трическими показателями цист. Достоверность 
различий выборок оценивали по t-критерию 
Стьюдента, при уровне значимости P ≤ 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Биометрия цист. В  исследованных образ-

цах абсолютные значения диаметра гидратиро-
ванных цист находились в  пределах от 226.0 до 
288.6 мкм, в среднем – 255.0 мкм (табл. 2). Наи-
больший средний диаметр гидратированных цист 
зарегистрирован в  образцах 8 (265.4  ±  0.8  мкм) 
и  4  (265.1  ±  1.0 мкм). Несколько меньшего раз-
мера были гидратированные цисты в  образ-
цах 3, 5, 7 и 10–260.9±1.0 мкм, 259.9 ± 0.9 мкм, 
259.6 ± 1.0 мкм и 258.5 ± 0.9 мкм, соответствен-
но. Самые мелкие цисты выявлены в образцах 1 
(234.4 ± 0.8 мкм) и 9 (248.1 ± 1.5 мкм).

Абсолютные значения диаметра декапсулиро-
ванных цист (эмбрионов) находились в пределах 
209.7–277.5 мкм (табл. 2). Наиболее крупные де-
капсулированные цисты зарегистрированы в об-
разцах 8 (243.5 мкм), 4 (243.4 мкм) и 3 (242.5 мкм), 
эмбрионы средних размеров  – в  образцах 5–7, 
9–10 (236.5–240.8 мкм), самые мелкие – на стан-
ции 1 (228.7 мкм).

В  исследованной карабогазгольской популя-
ции рачка значения толщины хориона цист нахо-
дились в пределах от 0.7 (образец 6) до 27.7 мкм 
(образец 5). Сравнение средней толщины хори-
она по всем исследованным образцам показало, 
что наиболее тонкий хорион наблюдался у цист со 
станции 1 (5.7 ± 0.2 мкм), а наиболее толстый хо-
рион – у цист в образцах 5, 9, 8 и 10 (11.5 ± 0.6 мкм, 
11.1 ± 0.6 мкм, 10.9 ± 0.6 мкм и 10.9 ± 0.7 мкм, 
соответственно). Цисты из образцов 2, 3 и 6 ха-
рактеризовались промежуточными значениями 
толщины хориона – 8.9 ± 0.4 мкм, 9.0 ± 0.7 мкм 
и 9.7 ± 0.5 мкм, соответственно (табл. 2).

Внутрипопуляционные исследования показа-
ли, что из трех исследованных признаков (диа-
метр гидратированных цист, диаметр эмбрионов 
и  толщина хориона) в  разные годы в  условиях 
флуктуации солености в  заливе от 51 до 260 г/л 
наиболее изменчивым является толщина хорио-
на цист (CV = 52.9%), наименее вариабельными – 
диаметр гидратированных цист (CV = 4.3%) и ди-
аметр декапсулированных цист (CV = 4.4%).

Анализ достоверности внутрипопуляцион-
ных различий морфометрических показателей, 
представленный в  таблице 3, показал следую-
щее. В  отношении диаметра гидратированных 
цист отмечено отсутствие достоверных различий 

Таблица 2. Размах колебаний значений морфометри-
ческих параметров цист артемии залива Кара-Богаз-
Гол, мкм (n = 100)

Образцы M min max SD CV, % m
Диаметр гидратированных цист

1 234.4 226.0 247.0 7.7 3.3 0.8
2 250.0 232.0 265.0 14.8 5.9 1.5
3 260.9 227.6 283.1 10.2 3.9 1.0
4 265.1 238.7 288.6 9.5 3.6 1.0
5 259.9 233.1 288.4 9.8 3.8 0.9
6 248.2 227.0 265.0 14.3 5.8 1.4
7 259.6 233.4 277.5 10.0 3.9 1.0
8 265.4 238.7 288.6 8.4 3.2 0.8
9 248.1 228.7 266.7 15.3 6.2 1.5

10 258.5 238.7 277.5 9.9 3.8 0.9
В среднем: 255.0 232.4 274.7 11.0 4.3 1.1

Диаметр эмбрионов
1 228.7 218.1 243.5 7.9 3.5 0.8
2 241.1 216.5 262.7 15.0 6.2 1.5
3 242.5 222.0 260.9 9.2 3.8 0.9
4 243.4 216.5 260.9 7.4 3.0 0.7
5 237.0 210.9 266.4 8.9 3.8 0.9
6 238.5 210.6 265.0 15.0 6.3 1.5
7 240.8 216.5 266.2 8.0 3.3 0.8
8 243.5 222.1 277.5 8.6 3.5 0.9
9 237.0 209.7 262.3 15.7 6.6 1.6

10 236.5 210.9 260.9 9.4 4.0 0.9
В среднем: 238.9 215.4 262.6 10.5 4.4 1.1

Толщина хориона
1 5.7 3.5 7.9 1.6 27.5 0.2
2 8.9 2.3 15.5 4.1 46.2 0.4
3 9.0 11.1 22.2 6.8 75.9 0.7
4 10.5 8.3 17.0 5.5 52.1 0.6
5 11.5 8.3 27.7 6.5 56.8 0.6
6 9.7 0.7 16.4 4.9 50.9 0.5
7 10.6 2.8 25.0 5.3 49.9 0.5
8 10.9 8.3 23.2 6.2 56.6 0.6
9 11.1 4.4 25.2 5.7 51.2 0.6

10 10.9 5.6 24.9 6.7 61.8 0.7
В среднем: 9.9 5.5 20.5 5.3 52.9 0.5
Примечание. M – среднее арифметическое, в мкм; min – ми-
нимальное значение признака, в мкм; max – максимальное 
значение признака, в  мкм; SD  – стандартное отклонение; 
CV – коэффициент вариации, в % и m – ошибка среднего 
арифметического.
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при парных сопоставлениях: цист из образцов 2 
и  6; образцов 2 и  9; образцов 3 и  5; образцов 3 
и 7; образцов 3 и 10; образцов 4 и 8; образцов 5 
и 7; образцов 5 и 10; образцов 6 и 9; образцов 7 
и 9. В остальных случаях выявлены достоверные 
различия. В  отношении диаметра декапсулиро-
ванных цист необходимо отметить, что цисты из 
образца 1 достоверно отличаются от цист, содер-
жащихся во всех остальных образцах, за исклю-
чением образца 6; цисты из образца 2 – от цист 

из образцов 5 и 10; цисты из образца 3 – от цист 
из образцов 5–6, 9–10; цисты из образца 4 – от 
цист из образцов 5–7, 9–10; цисты из образца 5 – 
от цист из образцов 7–8; цисты из образца 6 – от 
цист из образца 8; цисты из образца 7 – от цист 
из образцов 8–10; цисты из образца 8 – от цист 
из образцов 9–10. В остальных случаях достовер-
ные различия отсутствуют. В отношении толщи-
ны хориона, цисты со станции 1 достоверно отли-
чаются от цист, выловленных на всех остальных 

Таблица 3. Оценка достоверности внутрипопуляционных различий морфометрических параметров цист арте-
мии залива Кара-Богаз-Гол по значению t-критерия Стьюдента (n = 100)

Образцы
Образцы

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Диаметр гидратированных цист

2 9.4*
3 20.8* 6.1*
4 25.1* 8.6* 3.0*
5 20.4* 5.5* 0.8 3.9*
6 8.5* 0.9 7.3* 9.8* 6.7*
7 20.0* 5.4* 0.9 4.0* 0.2 6.5*
8 27.2* 9.0* 3.4* 0.2 4.3* 10.4* 4.4*
9 8.1* 0.9 7.0* 9.5* 6.5* 0.03 6.3* 9.9*

10 19.3* 4.8* 1.7 4.9* 1.0 5.9* 0.8 5.4* 5.7*
Диаметр эмбрионов

2 7.4*
3 11.4* 0.8
4 13.6* 1.4 0.8
5 7.0* 2.4* 4.3* 5.5*
6 1.4 1.2 2.3* 2.9* 0.9
7 10.8* 0.2 1.4 2.4* 3.2* 1.3
8 12.7* 1.4 0.8 0.2 5.3* 2.3* 2.4*
9 4.7* 1.9 3.0* 3.7* 0.01 0.7 2.1* 3.7*

10 6.4* 2.6* 4.5* 5.7* 0.3 1.1 3.4* 5.5* 0.3
Толщина хориона

2 7.3*
3 4.7* 0.01
4 8.4* 2.3* 1.8
5 8.6* 3.3* 2.7* 1.2
6 7.7* 1.2 0.9 1.1 2.2*
7 8.8* 2.4* 1.9 0.1 1.1 1.2
8 8.2* 2.7* 2.2* 0.5 0.6 1.6 0.5
9 9.2* 3.1* 2.5* 0.8 0.4 1.9 0.7 0.2

10 7.5* 2.5* 2.0* 0.5 0.6 1.5 0.4 0.03 0.3
* – достоверные различия при P ≤ 0.05.
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станциях; цисты из образца 2 – от цист из образ-
цов 4–5, 7–10; цисты из образца 3 – от цист из 
образцов 5, 8–10; цисты из образца 5  – от цист 
из образца 6. Во всех остальных случаях достовер-
ные различия не выявлены.

Таким образом, в заливе отмечено максималь-
ное внутрипопуляционное различие диаметров 
гидратированных цист и  эмбрионов, для 77.8 
и 62.3% сравниваемых пар средних по образцам, 
соответственно; минимальное – в отношении па-
раметра толщины хориона (55.6% сравниваемых 
пар средних по образцам).

Влияние солености. Известно, что соленость 
оказывает существенное влияние на рост и  раз-
множение Artemia в естественной среде, поэтому 

была выяснена степень влияния солености рас-
сола (ультрагалинной среды обитания) залива 
Кара-Бога-Гол на изученные морфометрические 
признаки цист рачка.

На рисунках 3–5 показана зависимость мор-
фометрических параметров цист от солености. 
Корреляционный анализ показал наличие силь-
ной положительной связи солености с диаметром 
гидратированных цист (rxy = 0.77; p = 0.01), диаме-
тром декапсулированных цист (rxy = 0.76; p = 0.01) 
и толщиной хориона (rxy = 0.89; p = 0.0006).

Полученные результаты показывают, что с уве-
личением солености в условиях залива Кара-Бо-
газ-Гол происходит увеличение размеров всех 
трех изученных параметров морфологии цист.

y = –1053.5725 + 4.9762*х
r = 0.7648
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Рис. 3. Взаимосвязь и коэффициент корреляции (rxy) между диаметром гидратированных цист и соленостью среды 
залива Кара-Богаз-Гол (n = 10).

y = –2332.7494 + 10.6666*х
r = 0.7569
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Рис. 4. Взаимосвязь и коэффициент корреляции (rxy) между диаметром декапсулированных цист и соленостью среды 
залива Кара-Богаз-Гол (n = 10).
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ОБСУЖДЕНИЕ
Биометрические параметры покоящихся ста-

дий рачка Artemia, включая диаметры гидрати-
рованных и  декапсулированных цист, а  также 
толщину хориона, могут рассматриваться как хо-
рошие инструменты для характеристики попу-
ляций артемии [15]. Первое всестороннее иссле-
дование вариаций размеров цист, проведенное 
бельгийскими учеными в  1980 г.  [31], позволи-
ло разделить все цисты на три группы: мелкие 
цисты, большие цисты и  цисты промежуточ-
ных размеров. Было документально подтверж-
дено  [31], что самые крупные цисты характер-
ны для партеногенетических популяций рачка 
(259.6–284.9 мкм). Последующие исследования 
позволили установить наличие всех трех размер-
ных групп у  партеногенетических популяций. 
Абсолютные значения диаметров гидратирован-
ных цист партеногенетических популяций арте-
мии в  гипергалинных озерах Западной Сибири 
колеблются в  пределах 210.0–330.0 мкм, в  сред-
нем – 266.0 ± 0.7 мкм, декапсулированных цист – 
196.0–294.0 и 245.0 мкм [9], в Аральском море – 
от 210.0 до 310.0, в  среднем  – 270.6  ±  3.1  мкм 
и  198.0–297.0, в  среднем  – 242.9  ±  3.4 мкм, 
соответственно  [30], в  индийских солевар-
нях  – 217.0–289.0 мкм, в  среднем  – 244.9  мкм, 
и  196.0–267.0, в  среднем  – 228.1 мкм, соответ-
ственно  [21]. В  соленых водоемах Крыма для 
партеногенетических диплоидных популяций 
Artemia средние значения диаметра цист состав-
ляют 245.0 мкм, для триплоидных – 278.0 мкм [1]. 
Изучение 11 иранских популяций рачка [12], по-
казало, что средние размеры гидратированных 
и декапсулированных цист партеногенетических 

популяций могут достигать больших значений 
(285.4 и  267.0 мкм, соответственно). Исследова-
ние цист партеногенетической популяции арте-
мии озера Аккокколь (Китай) позволило обна-
ружить гидратированные и  декапсулированные 
цисты самых больших размеров – 325.4 ± 13.7 мкм 
и 301.4±14.2 мкм, соответственно [15]. Все это мо-
жет свидетельствовать о возможной генетической 
неоднородности партеногенетических популя-
ций Artemia. Литвиненко и  др.  [9], ссылаясь на 
работу калмыцких ученых, сообщают о еще более 
крупных цистах для A. parthenogenetica в водоемах 
Большое Яшалтинское и  Джама (Калмыкия)  – 
от 225.0 до 370.0 мкм, в среднем 300.0 ± 30 мкм. 
Однако, данный размерный ряд не нашел свое-
го подтверждения, по причине отсутствия таких 
сведений в первоисточнике [6]. Наши исследова-
ния показали, что по размерам гидратированных 
цист (от 226.0 до 288.6 мкм) партеногенетическая 
популяция артемии из залива Кара-Богаз-Гол не 
отличается от цист, происходящих из всех вы-
шеуказанных местообитаний, за исключением 
китайского озера Аккокколь. В  свою очередь, 
по среднему диаметру декапсулированных цист 
она уступает сибирским, аральским и  иранским 
партеногенетическим популяциям рачка, моно-
филитичным по отношению к популяции из Ка-
ра-Богаз-Гола  [2, 26]. Таким образом, меньший 
средний диаметр эмбрионов из залива может 
служить признаком, отличающим карабогазголь-
скую популяцию артемии от других близкород-
ственных популяций.

Считается, что биометрическое разнообра-
зие цист партеногенетических популяций рачка 
зависит от уровней плоидности популяций  [31]. 

y = –107.6466 + 32.707*х
r = 0.8857
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Рис. 5. Взаимосвязь и коэффициент корреляции (rxy) между толщиной хориона цист и соленостью среды залива Кара-
Богаз-Гол (n = 10).
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G.  Triantaphyllidis с  соавторами ([29]), изучив 
цисты партеногенетической популяции Artemia 
с  острова Мадагаскар (с  комплексом трипло-
идных хромосом) и  из Намибии (с  комплексом 
диплоидных хромосом), установили, что ди-
аметры гидратированных и  декапсулирован-
ных цист мадагаскарской артемии были больше 
(258.9 ± 11.6 мкм и 246.9 ± 11.7 мкм), чем у нами-
бийских цист (246.7 ± 11.0 мкм и 233.1 ± 9.8 мкм). 
Популяция рачка с  комплексом пентаплоидных 
хромосом из солеварни Инэхай (Китай) обладала 
гидратированными цистами и эмбрионами боль-
шего размера (295.4 ± 14.7 мкм и 271.1±13.1 мкм), 
чем цисты популяции из китайского озера Хох 
(с комплексом тетраплоидных хромосом), со сред-
ними диаметрами 278.6 ± 14.0 мкм и 264.8 ± 12.1 
мкм, соответственно  [15]. Исходя из размеров 
цист, которые указаны в таблице 2, можно пред-
положить, что в заливе Кара-Богаз-Гол обитают 
диплоидные (образцы 1–2, 6 и 9) и триплоидные 
(образцы 3–5, 7–8 и 10), а возможно и тетрапло-
идные популяции Artemia (образцы 3–5 и 8). Не-
обходимы дальнейшие исследования в  этом на-
правлении, в  том числе для того, чтобы понять 
причины разной плоидности особей карабогаз-
гольской популяции и влияния плоидности рач-
ков на их морфологию.

Для карабогазгольских цист выявлена зна-
чительная внутрипопуляционная изменчивость 
в разные сезоны и годы. Так, при сравнении с бо-
лее ранними литературными данными, разни-
ца в  диаметре цист оказалась еще больше, чем 
в данном анализе. Согласно ранее опубликован-
ным сведениям  [11], в  июне и  октябре 1999 г. 
и  сентябре 2000 г. в  заливе Кара-Богаз-Гол ос-
нову популяции составляли цисты со средним 
диаметром 238.0 мкм, т.е. в  среднем в  1.07 раза 
меньше, чем зафиксировано нами в  настоящем 
анализе (255.0  мкм). В  образце 4, полученном 
нами из залива в  2011 г. со станции 3 были вы-
явлены цисты с самым большим средним диаме-
тром – 265.1 мкм. Такая разница может быть об-
условлена влиянием солености на варьирование 
размеров цист в  одной популяции в  различные 
периоды года или годы, что не опровергается ре-
зультатами проведенного нами корреляционного 
анализа (рис. 3 и 4).

Известно, что толщина хориона не всегда зави-
сит от диаметра цист, встречаются популяции, как 
имеющие малый диаметр и  толстый хорион  [9], 
так и больший диаметр и тонкий хорион [12, 15]. 
В основном толщина хориона находится в диапа-
зоне от 4.7 до 11.2 мкм [31], однако, имеются по-
пуляции с меньшей и большей средней толщиной 

хориона: 3.4–13.6 мкм – в водоемах Ирана [12]; 
3.5–12.2 мкм  – в  соленых водоемах Китая  [15]; 
6.6–12.4 мкм  – в  озерах Западной Сибири  [9]; 
0.6–8.6 мкм – в водоемах Турции [20]. Получен-
ные нами абсолютные (0.7–27.7 мкм) и средние 
(5.7–11.5 мкм) значения расширяют диапазон 
известных для партеногенетических популяций 
рачка значений толщины хориона в большую сто-
рону, что, по всей видимости, объясняется более 
суровыми условиями жизни карабогазгольской 
артемии. Сравнение полученных нами данных 
показывает, что толщина хориона в  отдельных 
образцах может существенно меняться, в том чис-
ле за счет цист, приносимых в более соленые се-
верные и южные районы залива из менее соленой 
приустьевой части водоема с  помощью поверх-
ностных течений от пролива, возникающих под 
действием стока каспийских вод [8]. Так, внутри-
популяционная изменчивость толщины оболоч-
ки цист из образца 7 при солености 240 г/л имела 
размах колебаний от 2.8 до 25.0 мкм, из образца 
9 при солености 244 г/л – от 4.4 до 25.2 мкм и из 
образца 10 при солености 232 г/л – 5.6–24.9 мкм, 
соответственно. В  других образцах колебания 
толщины хориона оказались не столь значитель-
ными. Полученные данные указывают на слабую 
закрепленность признака за популяцией, что, по 
всей видимости, вызвано влиянием природных 
факторов. Аналогичная особенность отмечалась 
в  исследованиях с  сибирскими  [9] и  ирански-
ми [14] популяциями рачка. Так, для популяций 
Artemia озер Северо-Казахстанской области, у ко-
торых средняя толщина хориона колебалась от 4.0 
до 8.4 мкм при диаметре цист 279.0–307.0 мкм, 
отмечено, что с увеличением солености происхо-
дит уменьшение толщины хориона [5]. Для цист 
рачка из водоемов Западной Сибири исследова-
тели отмечали незначительное увеличение тол-
щины хориона при повышении солености  [9]. 
Настоящие исследования показывают, что в  ус-
ловиях Кара-Богаз-Гола между толщиной хори-
она и соленостью присутствует сильная положи-
тельная связь.

ВЫВОДЫ
1.	Настоящие исследования показали, что ци-

сты артемии залива Кара-Богаз-Гол, в  условиях 
изменения солености от 54 до 260 г/л, характери-
зуются значительной внутрипопуляционной из-
менчивостью толщины хориона и  несуществен-
ной – в отношении диаметров гидратированных 
цист и эмбрионов.

2.	Оценка достоверности внутрипопуляци-
онных различий трех исследованных признаков 
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(диаметр гидратированных цист, диаметр де-
капсулированных цист и  толщина хориона) 
показала максимальное различие диаметров 
гидратированных цист и  эмбрионов, наимень-
шее – толщины хориона.

3.	Между соленостью и диаметром гидратиро-
ванных цист, диаметром эмбрионов и толщиной 
хориона отмечена положительная достоверная 
связь.

4.	Значительная вариабельность двух иссле-
дованных признаков цист (диаметр гидратиро-
ванных цист и  толщина хориона) рачка парте-
ногенетической популяции Кара-Богаз-Гола 
свидетельствует о  том, что данные биометриче-
ские характеристики не могут служить надежны-
ми показателями, идентифицирующими данную 
популяцию.

5.	Меньший диаметр эмбриона популяции ка-
рабогазгольской Artemia может служить призна-
ком, отличающим ее от других близкородствен-
ных партеногенетических популяций рачка.

6.	Полученные нами данные позволили рас-
ширить диапазон известных для партеногенети-
ческих популяций артемии значений толщины 
хориона цист в большую сторону.

Финансирование работы. Данная работа фи-
нансировалась за счет средств бюджета Между-
народного института моделирования и  прогно-
зирования развития морских и  гипергалинных 
экосистем. Никаких дополнительных грантов на 
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INTRAPOPULATION VARIABILITY OF ARTEMIA 
PARTHENOGENETICA BARIGOZZI, 1974 (BRANCHIOPODA, 

ANOSTRACA) CYSTS OF THE KARA-BOGAZ-GOL BAY 
OF THE CASPIAN SEA (BIOMETRY)
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Cysts (resting stages) of the brine shrimp Artemia are used as live starter feed in aquaculture for breeding shrimp 
and valuable fish species. The data on cysts of Artemia parthenogenetic population – Artemia parthenogenetica 
(diameter of hydrated cysts, diameter of decapsulated cysts (embryos), and chorion thickness), sampled in 
the Kara-Bogaz-Gol Bay of the Caspian Sea, were analyzed. Significant intrapopulation variability in the 
cyst chorion thickness was established, as well as insignificant variability in the diameter of hydrated cysts and 
diameter embryos. The absolute values ​​of the diameter of hydrated cysts were in the range of 226.0–288.6 μm, 
the mean values ​​for the samples – 234.0–265.4 μm; the absolute values ​​of the diameter of decapsulated cysts 
were in the range of 209.7–277.5 μm, the mean values ​​for samples – 228.7–243.5 μm; the absolute values ​​of 
the cyst chorion thickness were in the range of 0.7–27.7 μm, the mean values ​​for samples –5.7–11.5 μm. It is 
shown that there is a strong positive reliable relationship between salinity and the studied biometric features. 
Significant variability in the diameter of hydrated cysts and the chorion thickness indicates that these mor-
phological features cannot serve as reliable indicators for identifying this population; a smaller mean embryo 
diameter is a feature that distinguishes the Kara-Bogaz-Gol population of Artemia from other partheno-
genetic populations. The range of known values ​​of the cyst chorion thickness of Artemia parthenogenetic 
populations has been expanded to the larger side.

Keywords: Caspian Sea, Kara-Bogaz-Gol Bay, Artemia parthenogenetica, cyst diameter, chorion thickness, 
salinity, intrapopulation variability


