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Аннотация. Приведены результаты исследований 12 морфометрических па-
раметров женских особей партеногенетической популяции рачка Artemia sp. В 
оз. Кулундинское в регрессивный (2006–2013 гг.) и трансгрессивный (2017–
2022 гг.) периоды водности. Выполнена математическая обработка собранного 
материала методами описательной статистики, корреляционного анализа, а так-
же методом главных компонент. Исследования показали, что изменение воднос-
ти озера оказало существенное влияние на морфометрические характеристики 
популяции рачка. Это влияние, по всей вероятности, обусловлено изменением 
комплекса физико-химических факторов водной среды в озере, в первую оче-
редь, величины минерализации. Отмечено, что реакция различных морфометри-
ческих характеристик на это изменение может сильно отличаться, но для всех 
изученных показателей выявлено увеличение их вариативности в трансгрессив-
ную фазу водности. Приведено сравнение размерных характеристик популяции 
рачка артемии по критерию Краскела–Уоллиса в разные фазы водности, которое 
показало существенные отличия морфометрических признаков в эти периоды. 
Использование статистического метода РСА (главных компонент) позволило 
определить наибольшую факторную нагрузку в обе фазы водности на длину те-
ла (tl), которая определяет изменения других размерных признаков артемии. 
Значительно ниже влияние на эти характеристики оказывает длина цефалото-
ракса (cl). Вклад ширины овисака (ow) более заметен в фазу трансгрессии, а cl – 
в период регрессии. Корреляционный анализ исследованных признаков показал 
их большую связанность в фазу трансгрессии. Длина тела положительно и ста-
тистически значимо коррелировала с другими показателями. 

Ключевые слова: артемия, морфометрический анализ, фазы водности, по-
пуляция, адаптация, экологические факторы, минерализация 
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Summary. In southern Western Siberia, there are numerous hypersaline lakes. In 
the zooplankton communities of these lakes, brine shrimp of the genus Artemia 
Leach, 1819, are typically dominant. Scientific interest in these organisms stems from 
their exceptional osmoregulatory capabilities, the diversity of physiological, biochem-
ical, and morphological traits among individual populations, and the presence of pol-
yploidy. The practical significance of Artemia lies in the widespread use of its dia-
pausing eggs as starter feed in aquaculture. This study aims to evaluate the impact of 
varying water availability phases on the morphological characteristics of the Artemia 
population in Lake Kulundinskoye, Altai Krai. 

Lake Kulundinskoye is located in the southern part of Western Siberia within the 
closed drainage basin of the Ob-Irtysh interfluve. Its surface area varies between 720 
and 728 km2 depending on the year and season, with an average depth ranging from 
2.6 to 3.0 m and a maximum depth of 3.5 to 4.0 m. Crustaceans were collected as part 
of zooplankton monitoring surveys conducted from April to October during 2006-
2013 (regressive phase of water availability) and 2017-2022 (transgressive phase of 
water availability) at various sites across the lake (See Fig. 1). Plankton sampling fol-
lowed standard methodologies at permanent observation stations. Samples were pre-
served in a 4% formalin solution. 

Twelve morphometric parameters of female individuals from the parthenogenetic 
population of the brine shrimp Artemia sp. in Lake Kulundinskoye were studied. The-
se parameters included body length (tl), cephalothorax length (cl), abdominal length 
(al), abdominal width (aw), ovisac width (ow), ovisac length (ol), head width (hw), 
distance between the eyes (de), eye diameter (ed), length of the first antenna (la), and 
lengths of the right and left furcal branches (fl-r, fl-l). Only female individuals were 
used in this study, as males were rarely encountered and only during the transgressive 
period; therefore, data for males are not included. A total of 602 brine shrimp individ-
uals were analyzed: 383 during the transgressive phase and 219 during the regressive 
phase of water availability. 

Mathematical processing of the collected data was conducted using descriptive 
statistics, correlation analysis, and principal component analysis. This processing was 
performed with Microsoft Excel 2013 and the PAST 4 software package. Since sever-
al variables did not follow a normal distribution, correlations were calculated using 
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Spearman's rank correlation coefficient. Multivariate statistical analysis was carried 
out through Principal Component Analysis (PCA) based on the covariance matrix, as 
all variables shared the same scale. Statistically significant components (at a 95% con-
fidence level) were identified from the scree plot using the Broken Stick method. 

The study demonstrated that changes in lake water content significantly affect the 
morphometric characteristics of the brine shrimp population. This influence is most 
likely due to alterations in the complex physicochemical factors of the lake's aquatic 
environment, primarily salinity. It was observed that different morphometric traits re-
spond variably to these changes; however, all studied indicators exhibited increased 
variability during the transgressive phase of water content (See Figs. 2 and 3). 
A comparison of the size characteristics of the Artemia population using the Kruskal-
Wallis test across different phases of water availability revealed significant differ-
ences in morphometric traits during these periods (See Tables 1 and 2). Principal 
Component Analysis (PCA) identified body length (tl) as having the greatest factor 
load in both phases of water availability, indicating that it drives changes in other di-
mensional traits of brine shrimp. Cephalothorax length (cl) exerted a significantly 
lower influence on these characteristics. The contribution of ovisac width (ow) was 
more pronounced during the transgressive phase, whereas cephalothorax length (cl) 
was more influential during the regression phase (See Table 3). Correlation analysis of 
the studied traits showed stronger associations during the transgressive phase. Body 
length was positively and statistically significantly correlated with other indices (See 
Tables 4 and 5). 

The article contains 3 Figures, 5 Tables, 29 References. 
Keywords: Artemia, morphometric analysis, phases of water availability, popula-

tion, adaptation, ecological factors, salinity 
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Введение 
 
На юге Западной Сибири находится большое количество гипергалин-

ных озер, в зоопланктоне которых в большинстве случаев доминирует 
жаброногий рачок рода Artemia Leach, 1819 [1]. Научный интерес к этим 
организмам вызван их исключительной осморегулирующей способностью, 
разнообразием физиологических, биохимических и морфологических 
свойств отдельных популяций, существованием полиплоидии. Практичес-
кая ценность артемии связана с популярностью использования ее диапа-
узирующих яиц в качестве стартового корма в аквакультуре [2].  

Одна из характерных особенностей климата на юге Западной Сибири – 
цикличное чередование сухих и влажных периодов, что приводит к значи-
тельным колебаниям уровня воды и площади бессточных озер, которые 
определяются соответственной цикличностью гидрологического режима 
озер, выявленным А.В. Шнитниковым [3]. Эти колебания, по всей вероят-
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ности, связаны с циклами Брикнера, продолжительность которых состав-
ляет немногим более 30 лет [4]. В регрессивной фазе обводненности озера 
мелеют, минерализуются, их площадь сокращается. Значительные колеба-
ния уровня приводят к существенным изменениям гидрохимического и 
гидробиологического режимов [5]. Эти циклы в полной мере характерны 
для крупнейшего озера Кулундинской равнины и Алтайского края – озера 
Кулундинское. 

Столь серьезные изменения окружающей среды неизбежно сказывают-
ся на популяции артемии. Одним из основных путей приспособления по-
пуляции к изменению природных условий является морфологическая 
адаптация. Для оценки изменения их морфологических признаков целесо-
образно использовать морфометрический анализ [6]. 

Для артемии [7], также как и для большинства других живых организ-
мов [8], характерны изменения морфометрических показателей под влия-
нием трансформации окружающей среды. Известно, что основным эколо-
гическим фактором, влияющим на популяцию артемии в оз. Кулундинское 
является величина минерализации воды [9]. Так, в 2017–2021 гг. в этом 
озере наблюдалось резкое изменение состава и структуры зоопланктона. 
Характерный для гипергалинных озер моновидовой артемиевый зоопланк-
тон заместился на комплекс солоноватоводных и эвригалинных видов ко-
ловраток, кладоцер и копепод. Роль жаброногов в планктоне снизилась до 
минимальных значений. Эти изменения обусловлены снижением солено-
сти воды озера на фоне увеличения его водности, они также отражаются на 
морфометрических характеристиках популяции артемии. 

Вопросы влияния солености на популяции рачка артемии изучали в раз-
ных регионах, начиная с работы Н.С. Гаевской [10]. Исследования, прове-
денные в Европе и США [11, 12], доказали, что изменение солености воды 
влияет как на численность, так и на морфологию рачка. На территории 
России данный вопрос активно рассматривается по отношению популяций 
рачка гипергалинных водоемов Крыма [13], а также водоемов Западной 
Сибири, где приводилось сравнение популяции, выращенной в естествен-
ной и искусственной водных средах [14]. 

Цель данной работы: оценка влияния разных фаз водности на морфоло-
гические характеристики популяции рачка артемии в озере Кулундинское 
Алтайского края. 

 
Материалы и методы 

 
Кулундинское озеро расположено на юге Западной Сибири в области 

замкнутого стока Обь-Иртышского междуречья (52°95′ с. ш., 79°50′ в. д.). 
Площадь его акватории в разные годы и сезоны колеблется от 720 до 
728 км2, средняя глубина 2,6–3,0 м, максимальная глубина 3,5–4,0 м, озер-
ная котловина характеризуется как округлая, немного вытянутая, протя-
женность около 35 км, берега пологие, местами с солонцово-солончаковы-
ми комплексами. Озеро бессточное, в него впадают реки Кулунда и Су-
етка.  
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Вода горько-соленая, величина минерализации меняется от 40 до 
131 г/л [15]. По нашим данным, в период исследований средняя за вегета-
тивный сезон минерализация воды в трансгрессивный период (высокой 
водности, 2017–2022 гг.) в озере колебалась от 73,9 до 97,3 г/л, а в регрес-
сивный (малой водности, 2006–2013 гг.) – от 110,9 до 166,0 г/л. Гидроло-
гические, гидрохимические и гидробиологические наблюдения Росгидро-
мета на озере не проводятся. 

Рачки собраны в рамках мониторинговых исследований зоопланктона 
в период с апреля по октябрь 2006–2013 гг. и 2017–2022 гг. на различных 
участках озера (см. рис. 1). Отбор планктонных проб проводили по стан-
дартной методике [16] на постоянных станциях наблюдения. Пробы фик-
сировали 4% раствором формалина.  

По данным ДНК-баркодинга [17], выполненного в отделе биотехноло-
гий Алтайского государственного университета, популяция артемии из 
оз. Кулундинское относится к партеногенетической. Она имеет 99,4% со-
ответствия с последовательностью генбанка (GenBank) № OM737934.1, ко-
торая обозначена как A. parthenogenetica. Следует отметить, что A. parthe-
nogenetica, как правило, не рассматривается в качестве валидного вида, так 
обычно называют партеногенетические популяции артемии неясного так-
сономического положения [18]. 

Анализ рачков проводили по 12 пластическим признакам [19]: длина 
тела (tl), длина цефалоторакса (cl), длина абдомена (al), ширина абдомена 
(aw), ширина овисака (ow), длина овисака (ol), ширина головы (hw), рас-
стояние между глазами (de), диаметр глаза (ed), длина первой антенны (la), 
длина правой и левой фуркальных ветвей (fl-r, fl-l). Для данного исследо-
вания использовали только особей женского пола. Мужские особи встре-
чались редко и только в период трансгрессии, поэтому по ним данные 
в статью не включены. Всего проанализировано 602 особи рачка: 383 
в трансгрессивную и 219 в регрессивную фазы водности. 

Статистическую обработку материала проводили с помощью пакета 
прикладных программ Microsoft Excel-2013 и PAST-4. Поскольку ряд пе-
ременных не имели нормального распределения, то корреляцию признаков 
рассчитывали по ранговому коэффициенту Спирмена. Многомерный ста-
тистический анализ выполняли методом главных компонент (Principal 
Component & Classification Analysis – PCA) на основе ковариационной мат-
рицы, так как размерность всех переменных одинаковая. Статистически 
значимые компоненты (95% вероятность) выявляли на графике осыпи 
(Scree plot) методом Broken Stick. 

 
Результаты исследования 

 
Анализ полученных выборок морфометрических характеристик изу-

ченной популяции артемии оз. Кулундинское на нормальность распреде-
ления методом Шапиро–Уилка показал, что статистически значимое нор-
мальное распределение выявлено только для длины абдомена (al) в фазу 
регрессии (табл. 1).  
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Таблица 1  [Table 1] 
Результаты проверки выборок морфометрических показателей на нормальность 

распределения и их сравнение в различные фазы водности 
[Results of checking samples of morphometric indicators for normality of distribution  

and their comparison in different phases of water content] 
 

Признаки 
[Characteristics] 

Нормальность по критерию  
Шапиро–Уилка W 

[Normality according to  
the Shapiro-Wilk test W] 

Отличия между выборками  
по критерию  

Краскела–Уоллиса Hc 
[Differences between samples  

according to the Kruskal-Wallis test Hc] Регрессия 
[Regression] 

Трансгрессия 
[Transgression] 

tl 0,93 (0,03) 0,99 (< 0,01) 2,52 (0,11) 
cl 0,95 (< 0,01) 0,99 (0,02) 1,35 (0,25) 
al 0,99 (0,32) 0,99 (0,01) 0,41 (0,52) 
aw 0,91 (< 0,01) 0,95 (< 0,01) 2,33 (0,13) 
ow 0,983(0,01) 0,99 (< 0,01) 31,45 (< 0,01) 
ol 0,97 (< 0,01) 0,99 (0,01) 28,76 (< 0,01) 
hw 0,83 (< 0,01) 0,95 (< 0,01) 0,23 (0,63) 
de 0,96 (< 0,01) 0,99 (< 0,01) 3,57 (0,06) 
ed 0,88 (< 0,01) 0,84 (< 0,01) 112,70 (< 0,01) 
la 0,88 (< 0,01) 0,98 (< 0,01) 22,66 (< 0,01) 
fl-l 0,98 (< 0,01) 0,91 (< 0,01) 19,46 (< 0,01) 
fl-r 0,98 (0,01) 0,92 (< 0,01) 22,08 (< 0,01) 

Примечание. Жирным шрифтом выделены параметрические распределения и статисти-
чески значимые отличия, в скобках указан уровень значимости p. 
[Note. Parametric distributions and statistically significant differences are highlighted in bold, the level  
of significance is indicated in parentheses, p.] 

 
Для других признаков характерны би- и полимодальные распределения 

(в основном в трансгрессивную фазу водности, рис. 2), а также лево- и пра-
восторонние асимметрии гистограмм распределения (в трансгрессивную и 
регрессивную фазы (рис. 3). Поэтому в дальнейшем для статистического 
анализа мы использовали только непараметрические критерии, а вместо 
среднего арифметического использовали медиану. 

В период исследований морфометрический анализ проводился на раз-
новозрастных особях жаброногого рачка артемии. Достоверных различий 
между показателями разных генераций не отмечено как в течение одного 
вегетационного сезона, так и смежных.  

Сравнение размерных характеристик популяции артемии по критерию 
Краскела–Уоллиса в разные фазы водности оз. Кулундинское показало, 
что половина морфометрических признаков (ow, ol, ed, la, fl-l, fl-r) имела 
статистически значимые отличия (см. табл. 1). Одна пара признаков (de) 
очень близка к различию с 95% вероятностью. Таким образом, результаты 
этого статистического анализа свидетельствуют о существенных отличиях 
морфологических признаков популяций артемии в регрессивную и транс-
грессивные фазы водности. 
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Рис. 2. Гистограммы частоты распределения половозрелых самок артемии  
по морфометрическим признакам в трансгрессивную фазу водности:  

по оси абсцисс – значения признаков, мм; по оси ординат – частота, экз. 
[Fig. 2. Histograms of the frequency of distribution of sexually mature female Artemia  
according to morphometric characteristics in the transgressive phase of water content:  

On the X-axis - сharacteristics value, mm; on the Y-axis - frequency, pcs] 

 
Как видно из табл. 2, размерные характеристики артемии в разные фазы 

водности могут как повышаться, так и понижаться.  
Рассмотрим морфометрические характеристики, изменения которых 

статистически значимы по критерию Краскела–Уоллиса. Средняя длина и 
ширина овисака увеличиваются в регрессивную фазу, что в основном обу-
словлено значительным повышением минимальных значений этих показа-
телей (с 0,28 до 0,70 мм).  
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Рис. 3. Гистограммы частоты распределения половозрелых самок артемии  
по морфометрическим признакам в регрессивную фазу водности: по оси абсцисс –  

значения признаков, мм; по оси ординат – частота, экз. 
[Fig. 3. Histograms of the frequency of distribution of sexually mature female Artemia  

according to morphometric characteristics in the regressive phase of water content:  
On the X-axis - сharacteristics value, mm; on the Y-axis - frequency, pcs] 

 
Подобная ситуация наблюдается с диаметром глаза, но минимальные 

значения увеличились только на 0,02 мм. В то же время длина первой ан-
тенны уменьшилась на 0,05 мм в основном за счет понижения минималь-
ных значений (в 2 раза). При этом медианы длины фуркальных ветвей оста-
лись без изменений, но значительно повысились минимальные значения 
(с 0,01–0,02 до 0,05 мм). Коэффициенты вариации всех признаков были 
больше в трансгрессивную фазу. Для коэффициентов асимметрии такой 
закономерности не отмечено. 

Использование метода PCA позволило не только сократить размерность 
данных, но и выявить ведущие признаки, определяющие вариации других 
признаков, а также предположить количество и относительное влияние 
внешних факторов, контролирующих дисперсию изученных признаков.  
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Как видно из табл. 3 главная компонента (PC) 1 в обе фазы водности 
объясняет подавляющую долю дисперсии переменных, но в фазу транс-
грессии эта доля существенно больше. В период трансгрессии можно гово-
рить практически об одном основном факторе, определяющем морфомет-
рические характеристики артемии. Влияние остальных статистически зна-
чимых факторов незначительное. В фазу регрессии помимо значительного 
влияния PC 1 также ощутимое воздействие на признаки оказывает PC 2. 

Наибольшая факторная нагрузка в обе фазы водности приходится на 
длину тела (tl), именно она в основном определяет изменения других раз-
мерных признаков артемии. Значительно ниже влияние на эти характери-
стики оказывает длина цефалоторакса (cl). Вклад ширины овисака (ow) 
более заметен в фазу трансгрессии, а cl – в период регрессии озер (табл. 3). 

Корреляционный анализ исследованных признаков показал их большую 
связанность в фазу трансгрессии (табл. 4). Длина тела положительно и ста-
тистически значимо коррелировала с другими показателями (r = 0,37–0,94). 

 
Таблица 3  [Table 3] 

Факторные нагрузки и доля объяснённой дисперсии для трех статистически  
значимых главных компонент по всему перечню изученных в PCA признаков  

[Factor loadings and the proportion of explained variance for three statistically significant  
principal components for the entire list of characteristics studied in PCA] 

 

Признаки 
[Characteristics] 

Трансгрессия 
[Transgression] 

Регрессия 
[Regression] 

PC 1 PC 2 PC 3 PC 1 PC 2 
tl 0,79 0,06 -0,18 0,77 0,24 
cl 0,27 0,67 -0,37 0,20 0,78 
al 0,52 -0,59 0,19 0,58 -0,55 
aw 0,02 0,02 0,04 0,02 0,01 
ow 0,10 0,31 0,74 0,13 -0,10 
ol 0,13 0,28 0,49 0,10 -0,09 
hw 0,00 -0,02 -0,01 0,01 0,09 
de 0,07 0,07 0,06 0,05 0,02 
ed 0,01 0,02 0,01 0,00 0,01 
la 0,05 0,06 0,05 0,03 0,02 
fl-l  0,02 0,06 0,03 0,00 -0,05 
fl-r 0,02 0,06 0,03 0,00 -0,05 
% дисперсии 
[% dispersion] 86,73 6,08 4,59 68,09 23,88 

Примечание. Жирным шрифтом выделены нагрузки > 0,6. 
[Note. Loads > 0.6 are highlighted in bold] 
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Исключение составила ширина головы, коэффициенты корреляции кото-
рой с другими показателями незначимые или низкие (r = 0,16–0,28). При-
чем часть из них была отрицательной. 

Иная ситуация наблюдалась в результатах корреляционного анализа 
показателей в фазу регрессии (см. табл. 5). Длина тела не имела статисти-
чески значимых корреляций с диаметром глаза и длинами фуркальных ни-
тей, а коэффициенты корреляции длины тела с другими признаками – ниже 
(r = 0,27–0,78). Отсутствовали значимые коэффициенты некоторых других 
пар признаков. Например, длина цефалоторакса не коррелировала с разме-
рами овисака и длиной абдомена. Таким образом, можно сделать вывод, 
что полученные корреляционные матрицы отличаются в разные фазы вод-
ности. 

 
Обсуждение 

 
Ранее было показано, что вариабельность биометрических параметров 

взрослых особей артемии, её цист и науплиусов в различных гипергалин-
ных водоемах Кулундинской равнины достоверно зависит от физико-хи-
мических различий условий обитания изученных популяций [20, 21], преж-
де всего от уровня минерализации [22, 23]. Как видно из результатов на-
стоящего исследования, подобные различия наблюдаются также внутри 
одной популяции в годы с разной водностью озера. Подобная значительная 
вариация морфометрических признаков отмечена в популяциях рачка арте-
мии и ее цист в озерах Крыма [24, 25], Тюменской области [26] и Казах-
стана [27]. 

Кластерный анализ морфометрических характеристик артемии из озера 
Эбейты в разные годы (2002–2015) показал наличие двух неравнозначных 
кластеров [28]. Больший кластер объединил годы с минерализацией менее 
200 г/л, меньший – с минерализацией более 200 г/л (кроме 2005 г.). По дан-
ным Е.Г. Бойко с соавт. [6], в уральских и западно-сибирских популяциях 
артемии с увеличением общей минерализации воды водоемов в маловод-
ные годы все среднесезонные показатели рачков уменьшились, за исклю-
чением ширины абдомена. При этом изменчивость изученных признаков 
(Cv) наоборот повысилась. По нашим данным в оз. Кулундинское эти тен-
денции были противоположные, что, вероятно, обусловлено разным уров-
нем минерализации воды изученных водоемов. Таким образом, в оз. Ку-
лундинское наиболее оптимальным периодом для развития артемии явля-
ется фаза регрессии, поскольку оптимальный уровень минерализации для 
нее составляет 100–200 г/л [1]. 

Аналогичные данные были получены при изучении A. salina (Linnaeus, 
1758) в различных озерах Туниса. В частности, выявлено, что физико-хи-
мические параметры вызывают различную степень вариации среди изучен-
ных популяций [29]. Коэффициент корреляции Пирсона показал высокие 
отрицательные значимые корреляции солености с шириной 3-го брюшного 
сегмента, длиной фурки, числом щетинок на левой ветви фурки, числом 
щетинок на правой ветви фурки, шириной головы, диаметром сложных 
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глаз и максимальным расстоянием между ними. Кроме того, анализ глав-
ных компонент разделил различные изученные популяции на 2 группы в 
зависимости от солености воды. 

 
Заключение 

 
Проведенные исследования показали, что изменение водности оз. Ку-

лундинское оказало существенное влияние на морфометрические характе-
ристики партеногенетической популяции рачка A. parthenogenetica. Это 
влияние, по всей вероятности, обусловлено изменением комплекса физико-
химических факторов водной среды в озере, в первую очередь, величиной 
минерализации воды. Отмечено, что реакция различных морфометриче-
ских характеристик на это изменение может сильно отличаться, но для 
всех изученных показателей выявлено увеличение их вариативности в 
трансгрессивную фазу водности. 
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