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Науплиусы жаброногих рачков Artemia spp. (Branchiopoda: Anostraca) ― один из основных ви-
дов живых кормов, применяемых при культивировании личинок морских рыб. Для улучшения
биохимического состава артемий их насыщают специализированными искусственными смесями
или микроводорослями, содержащими незаменимые для личинок рыб компоненты. Размеры, ско-
рость роста и выживаемость науплиусов (N) и метанауплиусов (MN) артемии могут иметь большое
значение при их использовании в качестве живого корма. Цель настоящей работы ― выполнить
сравнительный анализ размерных характеристик и выживаемости науплиусов крымских артемий
производства компании Artemia cysts при питании разными видами микроводорослей. Науплиусы
артемии получили в соответствии с общепринятой методикой. В качестве корма использовали
следующие виды микроводорослей: Isochrysis galbana, Prorocentrum micans, Gymnodinium wulffii,
Prorocentrum cordatum, Tetraselmis suecica, Phaeodactylum tricornutum. Средний диаметр сухих цист
артемий составил 0,230мм. Средние значения длины и ширины ортонауплиусов артемий― 0,473
и 0,150мм соответственно. Односуточные MN, питавшиеся T. suesica, имели достоверно меньшие
средние значения длины [(0,698 ± 0,014) мм], чем MN, питавшиеся I. galbana, P.micans, G.wulfii
и Ph. tricornutum (P < 0,05). Двух- и трёхсуточные MN, питавшиеся I. galbana, имели достовер-
но бόльшие средние значения длины и ширины (двухсуточные ― 1,19 и 0,324мм; трёхсуточ-
ные ― 1,53 и 0,47 мм соответственно), чем MN, питавшиеся Ph. tricornutum, T. suesica, P.micans
и P. cordatum. Среди всех метанауплиусов, насыщавшихся микроводорослями, минимальные сред-
ние значения длины имелиMN, питавшиеся P. cordatum. Выживаемость метанауплиусов при насы-
щении P. cordatum, P.micans и T. suecica была максимальной (выше 95%). Сочетание небольших
размеров и высокой выживаемости метанауплиусов, питавшихся P. cordatum (микроводоросль
со значительным содержанием докозагексаеновой и эйкозапентаеновой кислот), предполагает их
использование в качестве перспективного живого корма для личинок морских рыб.
Ключевые слова: артемия, цисты, метанауплиусы, микроводоросли, размеры, выживаемость,
аквакультура, Крым

В технологическом процессе разведения большинства морских рыб одним из обязательных зве-
ньев является выращивание живых кормов. По ряду причин биологического характера (малый
размер рта, слабо выраженный охотничий инстинкт и др.) личинки многих видов морских рыб,
выращиваемых и перспективных для марикультуры, на ранних стадиях своего развития не могут
употреблять инертные (искусственные) корма, а питаются только живыми организмами.

Жаброногие ракообразные рода Artemia Leach, 1819 (Branchiopoda: Anostraca) широко рас-
пространены в ультрагалинных водных системах (озёра, лиманы), в том числе на Крымском
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полуострове [21]. Благодаря малым размерам, мягкому и тонкому наружному скелету, а также вы-
сокому содержанию белка и липидов [9], науплиусы, или ортонауплиусы (далее ― N), и метана-
уплиусы (далее ― MN) артемий активно используются в аквакультуре в качестве живого корма
личинок морских рыб (камбала, палтус, дорада, лаврак и многие другие). Между тем в составе арте-
мии отсутствуют некоторые эссенциальные компоненты, в частности высоконенасыщенные жирные
кислоты ― эйкозапентаеновая (далее ― ЭПК) и докозагексаеновая (далее ― ДГК) [13], которые
не синтезируются в организме личинок [24], но необходимы для их нормального развития.

Ортонауплиусы используют для роста собственные энергетические ресурсы [23], так как их
рот и анус ещё закрыты, пищеварительная система не функционирует. Спустя 8–12 ч после пер-
вой линьки у личинок артемий (MN I) начинает функционировать пищеварительный тракт и по-
является возможность отфильтровывать частицы размером 1–40мкм [4]. Повышение питательной
ценности артемии возможно только начиная со стадии MN. В марикультурной практике оно осу-
ществляется с помощью метода обогащения (биоинкапсуляции) высоконенасыщенных жирных кис-
лот в составе искусственных эмульсий [13, 15, 22], хотя применение последних приводит к загряз-
нению среды выращивания и к появлению проблем с пищеварением личинок. Для модификации
состава MN артемий можно использовать и морские микроводоросли: некоторые из них способ-
ны синтезировать и аккумулировать значительное количество высоконенасыщенных жирных кис-
лот [17, 25]. К таким микроводорослям относятся часто применяемые в аквакультуре и эксперимен-
тальных исследованиях для кормления и насыщения живых кормов Isochrysis galbana Parke, 1949,
Phaeodactylum tricornutum Bohlin, 1897 и Tetraselmis suecica (Kylin) Butcher, 1959, а также ряд видов
динофлагеллят (Prorocentrum micans Ehrenberg, 1834, Prorocentrum cordatum (Ostenfeld) J. D. Dodge,
1975, Gymnodinium wulffii J. Schiller, 1933). Последние содержат значительное количество ЭПК
и ДГК, ранее не применявшихся для насыщения артемий, но успешно использованных для кормле-
ния и культивирования разных видов копепод [1, 5, 6, 19] и насыщения коловраток [12]. Отдельные
виды динофлагеллят (Dinophysis acuminate Claparède & Lachmann, 1859) могут быть токсичными
при массовом цветении и разложении органической массы [11], однако наши предварительные экс-
перименты показали отсутствие токсичности используемых в экспериментах видов динофлагеллят
при их концентрации в среде до 104 кл·мл-1 как для питающихся ими артемий, так и для личинок
рыб, которые питаются артемиями.

Цель настоящей работы ― выполнить сравнительный анализ размерных характеристик и вы-
живаемости науплиусов крымских артемий при питании разными видами микроводорослей
для определения возможности их применения в качестве живых кормов.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Для получения науплиев артемий в экспериментальных исследованиях использовали промыш-

ленно законсервированные цисты артемий (из крымских солёных озер в районе г. Саки; производ-
ство компанииArtemia cysts). В связи с тем что видовая принадлежность данных артемий (очевидно,
Artemia parthenogenetica Bowen & Sterling, 1978) не подтверждена генетическими исследованиями,
в дальнейшем употребляется термин «артемия». Перед декапсуляцией сухие цисты артемии
были гидратированы путём помещения их в холодную дистиллированную воду на 1 ч. В качестве
декапсулирующего раствора использовали бытовой химический препарат «Белизна» (изготовлен
на основе гипохлорита натрия), добавляемый к пресной воде в соотношении 1 : 1. Декапсуляцию
цист проводили в стакане под визуальным контролем (при сжигании наружной оболочки они ста-
новились желтовато-серыми) до появления розовато-оранжевого цвета; состояние обрабатываемых
цист отслеживали под бинокуляром [23]. После тщательного промывания пресной водой декапсули-
рованные цисты артемий инкубировали при температуре 28 °C в сосудах с подготовленной морской
водой (прошедшая грубую очистку, отстоянная, затем механически очищенная последовательной
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фильтрацией через картриджные фильтры с размером пор 10, 5 и 1мкм и стерилизованная
с помощью ультрафиолета), при постоянной аэрации и круглосуточном искусственном освещении.

Производили последовательные измерения диаметра сухих, гидратированных и декапсу-
лированных цист. Во время пика выклева (через 19–20 ч после начала инкубации) науплиусы
измерили и разделили на семь групп (в двух повторностях), в шесть из которых добавили
монокультуры микроводорослей. Седьмая группа — контрольная. В экспериментах использова-
ли микроводоросли Prymnesiophyceae (Isochrysis galbana); Dinophyceae (Prorocentrum micans,
Gymnodinium wulffii, Prorocentrum cordatum); Chlorodendraphyceae (Tetraselmis suecica);
Bacillariophyceae (Phaeaodactylum tricornutum), полученные из лабораторных моновидовых на-
копительных культур, которые были выращены на основе стерилизованной черноморской воды
(солёность — 18‰), обогащённой средой Уолна [7]. Плотность микроводорослей в экспериментах
с насыщением артемий поддерживали на уровне 0,02–0,08 мг сух. массы на мл. В течение трёх суток
после выклева исследовали размерные характеристики и выживаемость MN артемий, насыщенных
разными видами микроводорослей. Измерение организмов (25штук для каждой повторности)
и определение их выживаемости (подсчёт живых науплиусов в каждой повторности) проводили
под бинокуляром при увеличении 2×8, 4×8. Достоверность различий между средними значениями
определяли по t-критерию Стьюдента.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Средний диаметр сухих цист крымских артемий ― (0,230 ± 0,007) мм, гидратированных —

(0,253 ± 0,007) мм, декапсулированных— (0,230 ± 0,007) мм (табл. 1). Значения коэффициентов ва-
риации (CV) по размерам цист практически не отличались, составляя от 6,42 до 8,00%. Отмечены
достоверные различия между средними размерами сухих цист и гидратированных, а также между
размерами гидратированных цист и декапсулированных (P < 0,05).
Таблица 1. Диаметр цист крымских (г. Саки) артемий до и после декапсуляции (CI, 95%)
Table 1. Diameter of the cysts of the Crimean (Saki) brine shrimp before and after decapsulation (CI, 95%)

Цисты Количество Диаметр цист, Коэффициент вариации CV,
измерений мм %

Сухие 25 0,230 ± 0,007 7,69
Гидратированные 25 0,253 ± 0,007 6,42
Декапсулированные 25 0,230 ± 0,007 8,00

Средние размеры ортонауплиусов крымских артемий — длина (0,473 ± 0,011) мм и шири-
на (0,150 ± 0,005) мм — характеризовались такой же низкой вариабельностью (5,89 и 9,62%
соответственно), как и размеры цист (табл. 2).

Спустя 8 ч артемии переходили на стадию метанауплиусов и сразу же после открытия пище-
варительного тракта начинали питаться. Выявлены достоверные различия (P < 0,05) между сред-
ними значениями длины односуточных MN, питавшихся предложенными видами микроводорос-
лей, и MN контрольной группы (табл. 2). При сравнении средних значений ширины достоверные
различия между метанауплиусами, питавшимися микроводорослями T. suesica и P. cordatum, и MN
контрольной группы отсутствовали (P > 0,1). При этом метанауплиусы, питавшиеся T. suesica, име-
ли достоверно меньшие средние значения длины, чем метанауплиусы, потреблявшие I. galbana,
P.micans, G.wulfii и Ph. tricornutum. Средние значения ширины метанауплиусов, питавшихся
T. suesica, были достоверно меньше тех же значений у метанауплиусов, потреблявших I. galbana,
G.wulfii и Ph. tricornutum. При питании мелкоразмерными I. galbana и крупноразмерными микро-
водорослями P.micans, G.wulfii и Ph. tricornutum средние значения длины и ширины односуточных
метанауплиусов достоверно не различались.
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Таблица 2. Морфометрические показатели науплиев и односуточных метанауплиев крымских (г. Саки)
артемий при питании разными видами микроводорослей (CI, 95%)
Table 2. Morphometry of the nauplii and 1-day old metanauplii of the Crimean (Saki) brine shrimp fed
on different species of microalgae (CI, 95%)

Стадия развития Длина, мм CV, % Ширина, мм CV, %
Ортонауплиусы 0,473 ± 0,011 5,89 0,150 ± 0,006 9,62
MN, без корма 0,625 ± 0,028 11,14 0,147 ± 0,005 8,95
MN, I. galbana 0,788 ± 0,032 10,08 0,178 ± 0,009 12,53
MN, P.micans 0,757 ± 0,024 7,94 0,164 ± 0,006 8,89
MN, G.wulffii 0,770 ± 0,021 6,69 0,177 ± 0,005 7,74
MN, P. cordatum 0,693 ± 0,020 7,32 0,164 ± 0,008 11,71
MN, Ph. tricornutum 0,746 ± 0,018 5,94 0,182 ± 0,005 6,29
MN, T. suesica 0,698 ± 0,014 5,17 0,157 ± 0,005 7,24

На вторые сутки после перехода науплиусов на метанауплиальную стадию MN, питавшиеся
I. galbana и G.wulfii, имели достоверно бόльшие средние значения длины и ширины тела, чем
метанауплиусы, потреблявшие T. suesica и P. cordatum (рис. 1, 2). Кроме того, особи, питавшиеся
P. cordatum, на вторые сутки отличались достоверно меньшими размерами от метанауплисов, кор-
мившихся P.micans и Ph. tricornutum. На третьи суткиMN, питавшиеся I. galbana, имели достоверно
бόльшие размеры, чем особи, насыщенные другими видами микроводорослей (рис. 1, 2). Досто-
верно меньшими средними значениями длины на третьи сутки характеризовались метанауплиусы,
питавшиеся P. cordatum. Средние значения ширины MN, питавшихся P. cordatum, на третьи сутки
достоверно не отличались от значений метанауплиусов, кормившихся Ph. tricornutum и T. suesica.

Рис. 1. Изменения длины метанауплиусов крымских (г. Саки) артемий через 1–3 суток после начала
питания разными видами микроводорослей (CI, 95%)
Fig. 1. Changes in the length of metanauplii of the Crimean (Saki) brine shrimp 1–3 days after start of feeding
on different species of microalgae (CI, 95%)
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Рис. 2. Изменения ширины метанауплиусов крымских (г. Саки) артемий через 1–3 суток после начала
питания разными видами микроводорослей (CI, 95%)
Fig. 2. Changes in the width of metanauplii of the Crimean (Saki) brine shrimp 1–3 days after start of feeding
on different species of microalgae (CI, 95%)

Среднее значение выживаемости односуточных метанауплиусов, питавшихся Ph. tricornutum,
по сравнению с таковым MN, потреблявших другие микроводоросли, было достоверно ниже
и не отличалось от значения контрольной группы (рис. 3). Метанауплиусы артемий, питавшие-
ся P. cordatum и T. suecica, на вторые и третьи сутки имели достоверно более высокий процент
выживания (P < 0,05), чем MN, насыщенные I. galbana. При этом их показатели выживаемости
не отличались от показателей метанауплиусов, кормившихся P.micans, G.wulfii, Ph. tricornutum.

ОБСУЖДЕНИЕ
Размерные характеристики сухих цист артемий из крымских солёных озер (производство ком-

пании Artemia cysts) близки к таковым цист партеногенетических артемий (Artemia spp.) из раз-
ных популяций, собранных в водоёмах Алтая (Россия) и острова Лесбос (Греция), а также в озере
Аиби (Китай) [2]. Средний диаметр сухих цист партеногенетических артемий варьирует от 0,230мм
(Алтай и о. Лесбос) до 0,239мм (озеро Аиби) [2]. По нашим данным, диаметр сухих цист крым-
ских артемий составил 0,230мм. По такому параметру, как среднее значение длины, ортонауплиусы
крымских артемий [(0,473 ± 0,011) мм] крупнее ортонауплиусов артемий из алтайских популяций
(0,450мм), но мельче ортонауплиусов артемий из озера Аиби (0,483мм) и из популяций артемий
водоёмов о. Лесбос (0,494 мм) [3].

Для личинок морских рыб, которые имеют очень маленькие размеры рта и проглатывают
свою жертву за одно схватывание, размер науплиусов имеет ключевое значение. Личинки, кото-
рым предлагают слишком крупных науплиусов артемии, могут голодать, поскольку не способны
проглотить добычу. Описана, в частности, высокая степень корреляции между длиной наупли-
усов артемии и смертностью личинок одного вида морской атерины — Menidia menidia (Linnaeus,
1766) [15]. Для ранних личинок тюрбо [Scophthalmus maximus (Linnaeus, 1758)] рекомендуется ис-
пользовать одновременно с коловратками науплиусов артемии шириной 0,144мм (с увеличением
до 0,225мм на 10-й день) [8]. Полученные нами средние значения ширины науплиусов составляли
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Рис. 3. Выживаемость метанауплиусов крымских (г. Саки) артемий через 1–3 суток после начала
питания разными видами микроводорослей (CI, 95%)
Fig. 3. Survival of metanauplii of the Crimean (Saki) brine shrimp 1–3 days after start of feeding on different
species of microalgae (CI, 95%)

0,150мм, а таковые односуточных метанауплиусов варьировали в зависимости от предложенного
им вида микроводорослей от 0,157 до 0,178мм. Средние значения ширины двухсуточных мета-
науплиусов при насыщении их микроводорослями I. galbana и G.wullfii составили (0,324 ± 0,011)
и (0,289 ± 0,014) мм соответственно. Такие параметры метанауплиусов снижают возможность их
поимки личинками рыб с небольшими размерами рта, а значит, их не рекомендуется использовать
для кормления личинок на ранних стадиях развития. Напротив, двухсуточные метанауплиусы, пи-
тавшиеся P. cordatum и T. suesica, отличались не только достоверно меньшими средними значения-
ми ширины [(0,175 ± 0,008) и (0,207 ± 0,018) мм], но и достоверно более высокой выживаемостью
[(98,76 ± 0,5) и (98,26 ± 0,68) %], от метанауплиусов, насыщенных I. galbana [(94,83 ± 1,05)%]. Ра-
нее также было показано, что метанауплиусы артемии, питавшиеся T. suesica, характеризовались
меньшими размерами и лучшей выживаемостью [16]. Несмотря на то что в жирнокислотном со-
ставе T. suesica много ЭПК [10], насыщенные ими науплиусы оказываются дефицитными по ДГК.
Напротив, среди использованных в наших экспериментах видов микроводорослей наиболее вы-
сокое содержание ДГК определено у P. cordatum — 20% [14, 20] — и у I. galbana — не менее
16% [18]. При кормлении личинок рыб на ранних стадиях их развития необходимы живые кор-
ма минимальных размеров [9]; полученные нами экспериментальные результаты как по размерным
характеристикам, так и по показателям выживаемости метанауплиусов крымских артемий при пи-
тании P. cordatum позволяют рекомендовать кормление ими личинок рыб. Мы предполагаем, что ис-
пользование P. cordatum даст возможность повысить содержание ДГК, необходимой для роста и нор-
мального развития рыб, но отсутствующей в составе артемий, а небольшие размеры метанауплиусов
поспособствуют более эффективному схватыванию их личинками рыб [15].
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Выводы:
1. Метанауплиусы I стадии развития, питавшиеся T. suesica, достоверно отличались меньшими

средними значениями длины [(0,698 ± 0,014) мм] от метанауплиусов, питавшихся I. galbana,
P.micans, G.wulffii и Ph. tricornutum (P < 0,05). Метанауплиусы, насыщенные P. cordatum, до-
стоверно характеризовались минимальными средними значениями длины на вторые и третьи
сутки — (0,823 ± 0,036) и (1,063 ± 0,036) мм.

2. Двухсуточные и трёхсуточные метанауплиусы, питавшиеся I. galbana, имели достоверно бόль-
шие средние значения длины и ширины [(1,19 ± 0,027) и (0,324 ± 0,011) мм, (1,53 ± 0,038)
и (0,47 ± 0,027) мм соответственно], чем метанауплиусы, питавшиеся Ph. tricornutum, T. suesica,
P.micans и P. cordatum.

3. Выживаемость метанауплиусов при питании всеми предложенными видами микроводорослей
с первых по третьи сутки была достаточно высокой (> 80%).

4. Выживаемость метанауплиусов с первых по третьи сутки при питании P. cordatum, P.micans
и T. suecica достигала максимального значения (выше 95%).

5. Метанауплиусы артемий, питающиеся P. cordatum, могут быть рекомендованы в качестве
экспериментального живого корма для личинок морских рыб.
Работа выполнена в рамках государственного задания ФГБУНИМБИ по теме «Исследование механизмов

управления продукционными процессами в биотехнологических комплексах с целью разработки научных основ
получения биологически активных веществ и технических продуктов морского генезиса» (№ гос. регистрации
АААА-А18-118021350003-6).
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VARIABILITY OF SIZE CHARACTERISTICS AND SURVIVAL
OF THE NAUPLII OF CRIMEAN BRINE SHRIMP
ARTEMIA SPP. (BRANCHIOPODA: ANOSTRACA)

FEEDING ON DIFFERENT SPECIES OF MICROALGAE

D.Yu. Smirnov, L.O. Aganesova, A.N. Khanaychenko

Kovalevsky Institute of Marine Biological Research RAS, Sevastopol, Russian Federation
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Nauplii of brine shrimps Artemia spp. (Branchiopod: Anostraca) are one of the main species of live food
used in marine fish larviculture. Specialized formulated enrichments or microalgae containing essential
components for fish larvae are routinely used for improvement of biochemical composition of Artemia.
Size, growth rate and survival of nauplii and metanauplii are important when Artemia is used as a live
food. The goal of this study was to carry out comparative analysis of size characteristics and survival
of metanauplii of the Crimean brine shrimp (produced by “Artemia cysts” company) feeding on differ-
ent species of microalgae. Nauplii were hatched in accordance with the generally accepted procedure.
Microalgae of different taxons – Isochrysis galbana, Prorocentrum micans, Gymnodinium wulffii, Pro-
rocentrum cordatum, Tetraselmis suecica, Phaeodactylum tricornutum – were used for feeding metanau-
plii. The average diameter of dry Artemia cysts was 0.230mm. The average length and width of nauplii
were 0.473 and 0.150mm, respectively. The average length of 1-day old metanauplii fed on T. suesica
[(0,698 ± 0,014)mm] was significantly less than that of 1-day metanauplii fed on I. galbana, P.micans,
G.wulfii, and Ph. tricornutum (P < 0.05). The average length and width of the 2-day and 3-days old
metanauplii fed on I. galbana (1.19 and 0.324; 1.53 and 0.47mm, respectively) were significantly larger
than those of metanauplii fed on Ph. tricornutum, T. suesica, P.micans, and P. cordatum. Metanauplii fed
on P. cordatum were significantly smaller than those fed on other diets. The survival of metanauplii fed
on P. cordatum, P.micans, and T. suecica was the highest (above 95%). The combination of the small-
est sizes and highest survival rate of metanauplii fed on P. cordatum (microalgae with high DHA/EPA
content) assumes the use on metanauplii as an experimental live food for marine fish larvae.
Keywords: Artemia, cysts, metanauplii, microalgae, size, survival, aquaculture, Crimea
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