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Изучено влияние дозы гамма-облучения 2.5, 5.5 и 7.5 Гр, полученной цистами Artemia, 
на выход науплиусов и постнауплиальную выживаемость рачков при 0, 9, 18, 36, 54, 62, 78 
и 88 г/л. При этих же солёностях оценивали вышеуказанные параметры в условиях без об-
лучения. Установлено, что скорость вылупления науплиусов из цист в первую очередь за-
висит от солёности, коэффициент детерминации равен 90%. Доза облучения не влияет на 
выход науплиусов при всех солёностях, кроме 54 г/л, когда была найдена достоверная нега-
тивная связь между долей вылупившихся науплиусов и дозой облучения. Выживаемость 
рачков из облученных цист зависела от солёности. В диапазоне солёности 9 – 52 г/л она бы-
ла достоверно меньше, чем в диапазоне 62 – 88 г/л (дозы 2.5 и 5.5 Гр). Рачки, вышедшие из 
цист, получивших дозу 7.5 Гр, не доживали до 12 дня при солёности 88 г/л. Минимальная 
выживаемость рачков отмечена при солёности 54 г/л при всех дозах облучения, данная со-
лёность может считаться для артемий критической, при ней происходит перенастройка ме-
ханизма осморегуляции. Экологические эффекты в популяциях артемий могут проявляться, 
начиная с доз облучения 2.5 Гр. Изученные дозы облучения могут иметь и отдаленные по-
следствия для популяции артемий в гиперсолёных водоёмах. Для корректной количественной 
оценки эффекта этих доз на популяции артемий необходимы исследования не только генера-
ции рачков, которая вылупилась из облученных цист, но и 2–3 последующих поколений. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Эволюция жизни на планете проходила в среде при взаимодействии всех при-

родных факторов, включая естественный радиационный фон, который необходим 
для нормального существования организмов, но его превышение может быть при-
чиной разных негативных последствий (Кузин, 1996). Антропогенный фактор стал 
геологической/планетарной силой,  начался  новый  геологический период – антро- 
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поцен (Waters et al., 2016). С середины XX в. искусственные радионуклиды начали 
поступать в окружающую среду, в настоящее время это стало глобальной пробле-
мой (Кулепанов, 2017; Waters et al., 2016). 137Cs, формируя гамма-излучение, явля-
ется одним из основных компонентов радиоактивного загрязнения. В частности, 
по оценке Международного агентства по атомной энергии, при аварии на Фукуси-
ме в среду было выброшено 1.5×1016 Бк 137Cs, что составило всего лишь около пя-
той части 137Cs, выброшенного при Чернобыльской катастрофе (Brumfiel, 2011). В 
первые месяцы после аварии на Чернобыльской атомной электростанции аквато-
рия Чёрного моря и территория Крыма подверглись острому радиоактивному за-
грязнению, в мае 1986 г. на их поверхность выпало 1.7 – 2.4 ПБк 137Cs (Поликар-
пов и др., 2008). Позднее радиоэкологическая ситуация в Крыму определялась 
вторичным хроническим загрязнением радионуклидами со стоком преимущест-
венно Днепра, за счет водопользования (до 2014 г.) из Северо-Крымского канала 
(Поликарпов и др., 2008; Мирзоева, 2016; Shadrin et al., 2018). Понимание и про-
гноз последствий увеличения радиационной нагрузки на экосистемы, включая 
водные, становятся весьма актуальными (Поликарпов и др., 2008; Кулепанов, 
2017). Знания о влиянии гамма-излучения на водных беспозвоночных, в том числе 
и ракообразных, все еще фрагментарны и недостаточны (Dallas et al., 2012; Fuller et 
al., 2015) что не позволяет интегрально оценивать состояние экосистем и делать 
прогноз. 

В Крыму расположено большое количество солёных и гиперсолёных озёр 
различного происхождения и химизма (Балушкина и др., 2009; Shadrin et al., 2015). 
Радиоэкологические исследования в них проводились лишь эпизодически (Гулина, 
Гулин, 2011; Мирзоева, 2016; Mirzoyeva et al., 2015) и показали, что концентрации 
постчернобыльских радионуклидов в озёрах довольно высоки, хоть и ниже пре-
дельно допустимых значений. Наиболее разнообразная и массовая группа живот-
ных в крымских гиперсолёных водоёмах – ракообразные (Балушкина и др., 2009; 
Belmonte et al., 2012), большинство их видов имеют покоящиеся стадии, длительно 
сохраняющиеся в донных отложениях (Belmonte et al., 2012; Shadrin et al., 2015). 
Самыми обычными и массовыми являются представители жаброногих ракообраз-
ных рода Artemia, цисты которых имеют высокую ценность как ресурс для разви-
тия аквакультуры (Dhont, Sorgeloos, 2002; Jia et al., 2015). Артемии широко ис-
пользуются в качестве модельного объекта в самых различных направлениях био-
логии и токсикологии (Руднева, 1991; Dhont, Sorgeloos, 2002; Gajardo, Beardmore, 
2012; Anufriieva, Shadrin, 2014). 

Цель данной работы – оценить влияние доз гамма-облучения цист на выход 
науплиусов артемий и постнауплиальную выживаемость рачков при разной солё-
ности. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Объект исследования. В Крыму обитают два двуполых вида артемий (Artemia 
urmiana Günther, 1899 и A. salina Leach, 1819) и множество партеногенетических 
популяции различной плоидности, известно более 50 местообитаний (Shadrin, 
Anufriieva, 2017). В экспериментах использовали цисты из партеногенетической 
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популяции гиперсолёного озера морского происхождения Акташское, которое 
расположено на севере Керченского полуострова на побережье Азовского моря 
(рис. 1). Ранее показано, что среди партеногенетических артемий, обитающих в 

озере, присутствуют диплоид-
ные и тетраплоидные особи, 
различающиеся диаметром 
цист (Shadrin et al., 2015), в 
опытах которые имели харак-
терный для диплоидных раз-
мер – от 215 до 245 мкм. 

Постановка эксперимен-
тов. Высушенные цисты одно-
кратно облучали на гамма-
установке ЛМБ-IM «Исследо-
ватель» (источник – 137Cs, 
мощность дозы – 2.8 Гр/мин) в 
дозах: 2.5, 5.5, 7.5 Гр. Прове-
денные ранее эксперименты 

(Радченко, 1984) позволили предположить, что дозы 2.5 – 7.5 Гр лежат на пороге 
малых доз для Artemia spp. Это и определило выбор доз облучения в нашем иссле-
довании. Время облучения цист рассчитывали по формуле:  

Д = 0.96 + 2.8t,                                                       (1) 
где Д – необходимая доза облучения, Гр; t – время облучения, мин; 0.96 – доза, 
полученная во время спуска и подъема пробы, Гр. 

Облученные или необлученные цисты по 100 экз. помещали в чашки Петри с 
раствором солёностью 0, 9, 18, 36, 54, 62, 78 и 88 г/л. Отбор цист осуществляли с 
помощью пипетки под бинокуляром МБС-10 только целые экземпляры. В период 
опыта объем среды в чашках поддерживали неизменным. Наблюдения за выходом 
науплиусов вели в течение первых трех суток визуально с помощью бинокуляра. 
Опыты проводили в пяти повторах в термокомнате с постоянной температурой 
26±1˚С. Выживаемость артемий контролировали в течение 44 сут., общий кон-
троль осуществляли на 1, 12 и 21 день от времени появления из цист первых науп-
лиусов. Вылупившихся рачков рассаживали в сосуды емкостью 1.5 л по 50 – 
160 экз. в зависимости от варианта сочетания уровня солёности среды и дозы об-
лучения цист, а также от дня выклева артемий. Уровень воды в аквариумах под-
держивали неизменным до конца эксперимента, осуществляли аэрацию ежедневно 
в течение 30 мин. Кормили рачков через день высушенной, измельченной и просе-
янной зеленой водорослью Ulva sp. Остатки пищи, фекалии и мертвых рачков ре-
гулярно убирали пипеткой. Ежедневно, просматривая аквариумы, вели подсчет 
числа особей, определяли процент выживших от первоначального количества от-
саженных рачков.  

Статистическая обработка. Расчет средних, стандартных отклонений (SD), 
коэффициентов вариации (CV), параметров регрессионных уравнений и коэффи-
циентов корреляции (r) и детерминации (R2) проводили в Excel. Достоверность 

 
Рис. 1. Схема распределения гиперсолёных озёр Крыма
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различий средних определяли с использованием t-критерия Стьюдента и критерия 
χ2, уровень значимости коэффициентов корреляции определяли по (Мюллер и др., 
1982). 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

Выход науплиусов из цист. Полученные данные по влиянию доз гамма-
облучения и солёности на выход науплиусов из цист суммированы в табл. 1. В 
дистиллированной воде выход науплиусов из цист за три дня составил 25%. В 
среднем в диапазоне солёности 9 – 36 г/л за первые три дня науплиусы появились 
из 71.8% цист (SD = 6.020, CV = 0.084), не найдено достоверных различий количе-
ства вышедших рачков при этих солёностях (критерий χ2, p > 0.05) В диапазоне 
солёности 36 – 88 г/л с ее ростом наблюдали достоверное уменьшение количества 
вылупившихся за три дня науплиусов при всех дозах облучения (коэффициент 
корреляции Пирсона r = 0.941 – 0.948, p = 0.005) (рис. 2). Около 89% различий в 
долях выхода науплиусов при каждой дозе могут быть обусловлены солёностью, 
остальной разброс связан с дозой облучения и неучтенными факторами. При всех 
дозах облучения от 0 до 7.5 Гр в дистиллированной воде наблюдался довольной 
низкий процент выклева рачков, в среднем для всех доз облучения 26.7% (SD = 
= 3.419, CV = 0.128). Просматривался небольшой недостоверный тренд увеличения 
выхода науплиусов при росте дозы от 0 до 5.5 Гр – с 25.1 до 31.0%, с последую-
щим уменьшением при дозе 7.5 Гр до 22.0%. При солёности 9, 18, 36, 62, 78 г/л 
достоверного влияния величины дозы облучения на выход науплиусов не зафик-
сировали (критерий χ2, p > 0.05). При солёности 88 г/л при дозе облучения 7.5 Гр 
наибольший выклев науплиусов за три дня составлял в среднем 18.2% (SD = 8.439, 
CV = 0.464), что в 2.4 раза больше, чем в среднем при других дозах облучения. 
Несмотря на наблюдавшиеся различия величин, нельзя утверждать, что различия 
достоверны, так как из-за большой вариабельности данных значения t-критерия 
Стьюдента и критерия χ2 были меньше критического при p = 0.05.  

 
Таблица 1 

Суммарное количество науплиусов Artemia, вышедших из цист за три дня 
при разной солёности и дозах гамма-облучения, % 

Солёность, г/л Доза, Гр 0 9–36 54 62 78 88 
0 25.1 71.8 49.5 36.5 33.8 12.8 
2.5 28.6 81.3 47.5 32.3 33.5 6.4 
5.5 31.0 69.0 38.5 34.0 37.0 3.8 
7.5 22.0 71.7 27.8 35.8 32.0 18.2 

 
Выход науплиусов из цист в первые три дня происходил с разной скоростью в 

разные дни. В дистиллированной воде при отсутствии облучения выклев 100% 
науплиусов наблюдался на третьи сутки. При облучении всеми дозами выход нау-
лиусов из цист в дистиллированной воде ускорялся, часть науплиусов появлялась 
в течение первых двух дней. При этом достоверных различий для разных доз не 
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наблюдали (t-критерий Стьюдента и критерий χ2, p = 0.05), в течение третьих су-
ток появлялось в среднем 69.9% от всех выклюнувшихся рачков (SD = 6.763, 
CV = 0.097). При солёности 9 г/л без облучения 86% науплиусов выходили из цист 
в первые сутки. С увеличением солёности с 9 до 88 г/л доля науплиусов выклю-
нувшихся из цист в первый день уменьшалась с 86.3 до 6.4%, соответственно вы-
шедших в течение третьих суток увеличивалась с 3.9 до 63.8%. Зависимость коли-
чества вышедших науплиусов от солёности для всех доз интегрально может быть 
аппроксимирована для случая первых суток уравнением (r = 0.892, р = 0.005):  

Y1= (102.8±27.1) – (0.900±0.151)X                                      (2) 
и для третьих суток (R = 0.891, р = 0.005):  

Y3 = (1.534±0.421)e (0.039±0.009)X,                                   (3) 
где Х – солёность, г/л; Y1 и Y3 – доля науплиусов, вышедших в течение 1-х и 3-х суток, %. 

Исходя из коэффициента детерминации (R2 = 0.796), следует, что изменением 
солёности можно объяснить около 80% вариабельности числа науплиусов, вылу-
пившихся в 1-й и 3-й день. В целом для совокупности всех вариантов величина 
дозы обусловливает менее 1% общей вариабельности доли вылупившихся науп-
лиусов на 1ый и 3ий день (R2 = 0.002 – 0.003). 

 

 
Только при солёности 54 г/л наблюдали достоверное (критерий χ2, p = 0.005) 

уменьшение доли науплиусов, появившихся за трое суток с ростом дозы облуче-
ния (см. рис. 2). При этой солёности величина дозы определяет 94% вариабельно-
сти доли науплиусов (R2 = 0.945). При дозе облучении 2.5 Гр и без облучения из 
цист выходили только самки, при дозе облучения 5.5 и 7.5 Гр были единичные 
самцы (2 – 8 экз. на 100 экз. цист). При 7.5 Гр их было несколько больше, чем при 
5.5 Гр, но различия средних были недостоверными. 
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Рис. 2. Зависимость количества науплиусов Artemia, вышедших из цист за  три  дня  от дозы 
гамма-облучения (а – 2.5 Гр, б – 5.5 Гр, в – 7.5 Гр) и солёности (г – 54 г/л) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

ВЛИЯНИЕ ГАММА-ОБЛУЧЕНИЯ ЦИСТ ПАРТЕНОГЕНЕТИЧЕСКИХ ARTEMIA 

ПОВОЛЖСКИЙ ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   № 4   2018                                                                   423 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Постнауплиальная выживаемость артемий. Плавающие личинки в дистил-
лированной воде были вялыми и нежизнеспособными уже на третьи сутки. Наибо-
лее долго (более 40 дней) жили рачки, вышедшие из необлученных цист при солё-
ности 62, 78 и 88 г/л. Рачки из необлученных цист при солёности 9 и 18 г/л жили 
до 30 – 35 дней, а при 54 г/л живых рачков последний раз наблюдали на 14 – 18 
день. Результаты опытов при солёности 9 – 88 г/л и различных дозах облучения 
цист даны в табл. 2. Выживаемость рачков, выклюнувшихся из необлученных 
цист, в среднем составляла на 12-й день 49.0%, а на 21-й день – 20.4%. Солёность 
существенным образом нелинейно влияла на выживаемость. Выживаемость рач-
ков на 21-й день в диапазоне солёности 62 – 88 г/л была достоверно (критерий χ2, 
p = 0.005) выше, чем при солёности 9 – 54 г/л. 

 
Таблица 2 

Выживаемость на 12-й и 21-й день Artemia, вышедших из облученных и необлученных цист 
в среде с разной солёностью, % от общего числа появившихся науплиусов 

Солёность, г/л 
9 18–36 54 62 78 88 

День День День День День День Доза, Гр 

12-й 21-й 12-й 21-й 12-й 21-й 12-й 21-й 12-й 21-й 12-й 21-й 
0 6.2 5.0 25.3 6.6 98.1 1.0 84.5 51.5 70.7 46.3 33.3 26.6 
2.5 9.2 7.7 16.8 10.1 11.9 1.0 51.2 48.1 56.0 42.2 50.0 50.0 
5.5 12.2 7.3 30.0 17.2 2.8 0 78.1 31.3 53.3 42.9 55.5 55.0 
7.5 7.0 0.6 27.2 14.2 0.6 0 80.0 25.3 53.4 45.5 0 0 

 
Выживаемость рачков, вышедших из облученных цист, в среднем на 12-й 

день составляла 30.3% (доза 2.5 Гр), 37.4% (доза 5.5 Гр), 27.9% (доза 7.5 Гр), а на 
21-й день – 24.0% (доза 2.5 Гр), 24.5% (доза 5.5 Гр) и 14.3% (доза 7.5 Гр). Значения 
выживаемости рачков, вышедших из необлученных цист и получивших дозу 2.5 – 
5.5 Гр, практически одинаковы и несколько выше, чем из цист, получивших дозу 
7.5 Гр. Выживаемость рачков из облученных цист зависела от солёности. В диапа-
зоне солёности 9 – 52 г/л она была достоверно меньше (критерий χ2, p = 0.01), чем 
в диапазоне 62–88 г/л (дозы 2.5 и 5.5 Гр). Рачки, вышедшие из цист, получивших 
дозу 7.5 Гр, не доживали до 12-го дня при солёности 88 г/л. Процент выживших 
рачков (среднее для всех вариантов) достоверно (критерий χ2, р = 0.01) был наи-
меньшим при солёности 52 г/л.  

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Выход науплиусов из цист. Доля науплиусов, вышедших суммарно за три дня, 
зависит от солёности и дозы облучения, при этом зависимость от солёности выра-
жена значительно сильнее. В пресной воде выход науплиусов был небольшим, и 
вышедшие науплиусы были нежизнеспособными. С ростом солёности от 9 до 88 г/л 
наблюдалось достоверное уменьшение количества науплиусов, вышедших из цист 
за три дня. Полученные данные не позволят сделать вывод о влиянии солёности на 
процент суммарно вылупившихся рачков, так как науплиусы могут выходить из 
цист в течение до 20 и более дней (Shadrin et al., 2015). В небольших количествах 
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живых науплиусов авторы находили в крымских озёрах при солёности до 360 г/л 
(Ануфриева, Шадрин, неопубл. данные). Науплиусы артемий могут выходить из 
цист при любой солёности. Это хорошо объясняется найденной, в том числе и для 
цист артемий, закономерностью (Макрушин, Лянгузова, 2006; Dai et al., 2011): 
покоящиеся стадии животных и растений имеют избирательно пропускающие 
оболочки, которые пропускают необходимые для развития эмбриона кислород и 
воду, а токсические вещества задерживают. Поэтому в токсичной для них среде 
эмбрионы способны выходить из состояния покоя и развиваться, пока целостность 
внешней оболочки не нарушена. После выхода из оболочки в неблагоприятную 
среду у личинок вскоре наступает смерть. Цисты артемий являются наиболее ус-
тойчивыми к разным стрессовым факторам среди всех покоящихся стадий живот-
ных (MacRae, 2016). Доза облучения влияла на долю вышедших личинок только 
при одной солёности – 54 г/л (ниже обсудим, с чем это может быть связано). Экс-
перименты, проведенные в открытом космосе за бортом космической станции, 
показали, что цисты артемий, получив дозы облучения 20 – 27 Гр, сохранили жиз-
неспособность, и выход науплиусов из них составил 60% (Novikova et al., 2011). В 
отдельных экспериментах наблюдали выход науплиусов из цист, получивших дозу 
гамма-облучения даже более 5000 Гр (Gaubin et al., 1985). Экспериментально пока-
зано, что облучение покоящихся яиц ветвистоусого рачка Moina macrocopa (Straus, 
1820) дозами до 100 Гр не сказывалось на проценте вышедших рачков (Zadereev et 
al., 2016). Можно сделать вывод, что выход науплиусов из цист сам по себе не мо-
жет быть индикатором благоприятности среды и радиорезистентности вида. Ско-
рость эмбрионального развития, как следует из собственных и литературных дан-
ных (Conte et al., 1977; Shadrin et al., 2015), зависит от солёности, уменьшаясь с ее 
ростом. Для оценки влияния солёности или другого фактора на суммарное количе-
ство науплиусов, вышедших из цист, нужны более длительные эксперименты – до 
30 дней (Shadrin et al., 2015).  

Существует ли критическая солёность, определяющая функциональное со-
стояние Artemia и отклик на облучение? Артемии являются наиболее галотоле-
рантными животными, способными существовать в диапазоне солёости от 4–5 до 
340 – 360 г/л (Gajardo, Beardmore, 2012; Shadrin, Anufriieva, 2017). Существование 
видов артемий в столь широком диапазоне солёности не может обеспечиваться 
только одним адаптационным механизмом (Gajardo, Beardmore, 2012). В их гено-
типах заложена возможность нескольких (больше одного) креодов – устойчивых 
траекторий индивидуального развития, реализации генотипа в фенотип (Шадрин, 
2013). Пионерские исследования М. В. Шманкевича (Schmankewitsch, 1876) пока-
зали, что различные морфологические формы артемий развиваются при разной 
солёности, что было подтверждено другими исследователями (Гаевская, 1914; 
Baid, 1963). К настоящему времени показано, что солёность влияет на метаболизм, 
экспрессию генов и траектории развития артемий (Zhu et al., 2007; Jorgensen, Amat, 
2008; El-Gamal, 2011; Wu et al., 2011; MacRae, 2016). Учитывая вышесказанное, 
можно по-новому взглянуть на данные авторов и попробовать понять: почему ре-
зультаты, полученные при солёности 54 г/л, выделяются из остальных?  
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Артемии имеют самый совершенный среди животных осморегуляторный ме-
ханизм (Gajardo, Beardmore, 2012), благодаря которому удельный вес их тела 
варьирует в очень узких пределах – от 1.0308 до 1.0342 (Davenport, Healy, 2006). 
Такой удельный вес раствор имеет при солёности 45 – 55 г/л. При более низкой 
солёности среды осморегуляция у артемий реализуется по гиперосмотическому 
типу, а при более высокой – по гипоосмотическому (Khlebovich, Aladin, 2010). Пе-
ренастройка механизма осморегуляции происходит в этом диапазоне солёности, 
что ведет к изменению экспрессии генов, кодирующих альтернативные изозимы 
ферментов, участвующих в осморегуляции, в частности K-Na-АТФазы, что требу-
ет дополнительных трат энергии (Qiu, MacRae, 2008; El-Gamal, 2011; MacRae, 
2016). При солёности 45 – 60 г/л организм не может «понять» какой изозим из аль-
тернативных надо синтезировать, что приводит к некоторой дестабилизации 
функционирования организма. Это и определяет больший отклик на гамма-
облучение цист у рачков, находившихся в этом диапазоне солёности. Подобное 
отмечено в действии гамма-радиации на ракообразных в других стрессовых со-
стояниях (Dallas et al., 2012; Fuller et al., 2015). 

Могут ли изученные дозы гамма-облучения цист иметь экологический эф-
фект на популяции? На других ракообразных класса Branchiopoda M. macrocopa 
изучили, как облучение (дозы до 100 Гр) покоящихся яиц влияло на выход молоди 
из них и популяционные характеристики вышедших генераций рачков (Zadereev et 
al., 2017). Показано, что во всем диапазоне величина дозы не влияла на процент 
появившихся рачков и их выживаемость / продолжительность жизни. В то же вре-
мя при дозах выше 3 – 5 Гр величина дозы была негативно связана со скоростью 
популяционного роста, числом кладок яиц и скоростью размножения. Авторы сде-
лали вывод, что наиболее чувствительно реагируют на радиацию репродуктивные 
показатели (Zadereev et al., 2017). Подобный вывод сделан и при исследовании 
другого вида Branchiopoda Daphnia magna Straus, 1820: количество яиц в кладке 
уменьшалось при росте дозы выше 0.1 Гр, хотя выживаемость рачков и их сомати-
ческий рост не зависели от дозы облучения до 1–2 Гр (Gilbin et al., 2008). Многие 
негативные эффекты облучения обнаруживаются у животных только в последую-
щих поколениях (Dallas et al., 2012; Fuller et al., 2015). Можно утверждать, что изу-
чение только выхода науплиусов из цист и выживаемости в генерациях рачков не 
позволяет определять экологически опасные дозы облучения. 

Проявление экологических эффектов доз гамма-облучения цист у артемий за-
висит от факторов среды и внутреннего состояния развивающихся особей (Поли-
карпов, 1984): есть стадии развития, когда влияние доз облучения проявляется 
сильнее. В температурном диапазоне 15 – 22ºС, который менее комфортен для раз-
вития артемий, общая выживаемость в генерации рачков негативно реагировала на 
дозы 5 и 7.5 Гр, что не наблюдали при комфортных температурах 25 – 27ºС (Рад-
ченко, 1984). Зависимость экологических / биологически откликов на действие 
облучения от многих факторов показана для разных видов ракообразных (Dallas et 
al., 2012; Fuller et al., 2015).  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Анализ вышеприведенного позволяет утверждать, что изученные дозы облу-

чения могут иметь отдаленные экологические последствия для популяции артемий 
в гиперсолёных водоёмах. Особенно сильно эффект будет выражен в водоёмах с 
солёностью, близкой к 45 – 60 г/л. Учитывая важную функциональную роль арте-
мий в экосистемах гиперсолёных озёр, можно ожидать, что любые изменения в 
состоянии и динамике популяций артемий будут вести к изменениям на экоси-
стемном уровне. Для корректной количественной оценки возможных экологиче-
ских последствий для популяций артемий и озерных экосистем необходимы ком-
плексные исследования, не только генерации рачков, которая вылупилась из облу-
ченных цист, но и 2-3 последующих поколений. 

Работа выполнена в рамках государственного задания Института морских 
биологических исследований имени А. О. Ковалевского РАН по темам «Молисмо-
логические и биогеохимические основы гомеостаза морских экосистем» (№ гос. 
регистрации АААА-А18-118020890090-2) и «Функциональные, метаболические и 
токсикологические аспекты существования гидробионтов и их популяций в био-
топах с различным физико-химическим режимом» (№ гос. регистрации АААА-
А18-118021490093-4). 
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The effect of gamma radiation doses of 0, 2.5, 5.5 and 7.5 Gy received by Artemia 

cysts on the hatching of nauplii and post-nauplial survival of crustaceans was studied at 
salinities of 0, 9, 18, 36, 54, 62, 78 and 88 g/L. Under the same salinities, the above pa-
rameters were also estimated without irradiation. It has been found that the rate of nau-
plii hatching from cysts primarily depends on salinity, the coefficient of determination 
being 90%. The radiation dose did not affect nauplii hatching at any salinity, except 
54 g/L, when a reliable negative relationship between the hatched nauplii fraction and 
the radiation dose was found. The survival of crustaceans appeared from irradiated 
cysts depended on salinity. In the salinity range of 9–52 g/L, it was significantly less 
than in the range of 62–88 g/L (2.5 and 5.5 Gy). The crustaceans came from the cysts 
received 7.5 Gy did not survive to 12 days at a salinity of 88 g/L. The minimum post-
nauplial survivorship of the crustaceans was noted at a salinity of 54 g/L under all irra-
diation doses; this salinity can be considered as critical for artemia, when the osmoregu-
lation mechanism reconfigures. Ecological effects in artemia populations can occur, 
starting from the dose of 2.5 Gy. The studied radiation doses may have long-term con-
sequences for artemia populations in hypersalinated water bodies. To correctly quantify 
the effect of these doses on artemia populations, it is necessary to study not only the 
generation of crustaceans immediately hatched from irradiated cysts, but also 2–3 sub-
sequent generations. 

Key words: Artemia, resting eggs, gamma radiation, salinity, survivability, radiore-
sistance. 
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