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Экспериментальные исследования питания копепод Calanipeda aquaedulcis, Arctodiaptomus sa-
linus, Acartia tonsa и Oithona davisae смесью из 5 видов микроводорослей сем. Dinophyceae, 
Prymnesiophyceae, Prasinophyceae, Cryptophyceae (ESD 4.7 – 9.5 мкм) выявили значимые видос-
пецифичные различия их селективности. Отличительной особенностью O. davisae являлась
достоверная положительная избирательность по отношению к криптофитовым и отрицательная
– по отношению к остальным микроводорослям.
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Копеподы являются основным звеном в пищевой цепи между фитопланктоном и рыба-
ми и наиболее эффективным кормом, обеспечивающим правильное развитие личинок
рыб, как в естественных условиях, так и в условиях аквакультуры.

В отделе аквакультуры и морской фармакологии ИМБИ проводят исследования 
с моновидовыми культурами 4 убиквитных видов копепод из разных экологических
групп: Calanoida – Calanipeda aquaedulcis (Kritsch, 1873), Arctodiaptomus salinus (Daday, 
1885), Acartia tonsa (Dana,1984); и Cyclopoida – Oithona davisae (Ferrari & Orsi, 1984).
Первые два вида – важный компонент пищевых цепей разнообразных водоемов с
солѐносттью от 0,1 до 40‰ [1]. A. salinus может населять и временные пересыхающие
водоѐмы благодаря наличию в жизненном цикле диапаузиирующих яиц. Популяции
этих видов могут конкурировать в водоѐмах [2]. Последние два вида – вселенцы, 
распространившиеся в последние десятилетия в прибрежных черноморских водах;
входят в состав летнего прибрежного планктонного комплекса [3, 4]. В отличие от
A. salinus, C. aquaedulcis и O. davisae, откладывающих яйца в яйцевые мешки, A. tonsa
выметывает яйца непосредственно в воду. C. aquaedulcis относят к типичным
фильтраторам [5], A. salinus и A. tonsa присущи как фильтрационный, так и хищный тип
питания [6, 7, 8], O. davisae считают засадным хищником [8]. 

Питание копепод в природных условиях складывается из многих компонентов.
Воспроизводство копепод в искусственных условиях происходит исключительно при
питании микроводорослями, хемотаксономические характеристики и фазы роста
которых влияют на продукционные характеристики копепод [9, 10]. Однако проблема
селективности питания копепод микроводорослями изучена слабо, опубликованные
данные противоречивы: одни свидетельствуют о способности копепод селективно
поглощать пищевые частицы, используя хеморецепцию [11], другие отвергают
способность того же вида к избирательному питанию [12]. 

Сравнительное исследование селективности питания важно не только для
оптимизации условий культивирования, но и для выявления особенностей
функционирования популяций копепод разных экологических групп в природных 
условиях. Целью нашей работы было изучение особенностей питания копепод разных 
экологических групп многовидовой смесью жгутиковых фотосинтетических микро-
водорослей, имеющих сходную форму и размеры клеток, оптимальные для питания
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всех тестируемых копепод, что позволит ответить, существует ли избирательность в их 
питании и каковы пищевые предпочтения каждого из исследованных видов копепод.

Для экспериментальной оценки селективности питания отбирали активных 
самок из моновидовых культур копепод, которые в течение недели до начала
эксперимента были адаптированы к питанию смесью микроводорослей. Смесь состояла
из пяти видов жгутиковых фотосинтезирующих микроводорослей (монокультуры в 
экспоненциальной фазе роста), овоидной формы, в размерном диапазоне ESD
(эквивалентного сферического диаметра) 4.7 – 9.5 мкм, относящихся к широко
распространенным в естественных условиях таксономическим группам – Dinophyceae:
Prorocentrum minimum ((Pavillard) J. Schiller, 1933) (далее PRO, ESD 9.4 μм), 
Prymnesiophyceae: Isochrysis galbana (Parke, 1949) (ISO, ESD 4.7 μм), Prasinophyceae:
Tetraselmis suecica ((Kylin) Butcher 1959) (TET, ESD 6.2 μм), Cryptophyceae:
Rhodomonas salina ((Wislouch) Hill & Wetherbee 1989) (RHO, ESD 8.0 μм) и клона IBSS-
Cr54 (CR54, ESD 9.5 μм), культивируемых на стандартной среде Уолна.

Концентрации микроводорослей в экспериментальных сосудах находились в 
диапазоне 2 × 104 – 6 × 103 кл мл-1; плотность копепод составляла от 0.25 (A. salinus) до
1.12 экз. мл-1 (O. davisae). Опыты проводили по методу оценки изменения концентра-
ции пищи в процессе выедания ее копеподами [13] в течение 24 ч при температуре
21±1ºС. Каждый вариант сочетания вида копепод и 5 микроводорослей (в объеме среды
25 мл), а также контрольные сосуды, содержавшие такую же концентрацию и пропор-
цию клеток микроводорослей без копепод, имел 3 повторности.  

Определение концентрации микроводорослей в среде, их атаксономические
(пигментный состав) и аллометрические (ESD, мкм) характеристики определяли мето-
дом проточной цитометрии (CytomicsTM FC 500) [14]. Скорости фильтрации (осветле-
ния среды) и потребления пищи рассчитывали по разнице начальных и конечных кон-
центраций клеток микроводорослей в экспериментальных и контрольных сосудах по 
формуле [15] согласно собственной модификации [14]. Селективность питания копепод
в смеси микроводорослей оценивали, используя индекс элективности Ei* [16]:
, где n – общее количество видов жертв, Wi, коэффициент селективности: 

, где Gi – количество жертв вида, потребленного животным (кл экз-1

сут-1), а Xi – концентрация жертв вида в среде. 
Цифровые фотографии самок копепод получали при увеличе-

нии ×40 микроскопом Nikon Eclipse, измерения и статистическую об-
работку проводили с помощью стандартных программ Image J 1.42q и Excel.

Скорость фильтрации самок самого крупного из изученных видов, A. salinus
(средняя длина просомы, PL=991 мкм), варьировала в пределах 3.2 – 6.3 мл экз-1 сут-1

для ISO, PRO и Cr54; скорость потребления клеток микроводорослей возрастала от 1.6 -
1.7 × 103 (PRO и Cr54) до 5.7 × 104 кл экз-1 сут-1 (ISO). Положительную избиратель-
ность A. salinus проявлял только по отношению к ISO и PRO (индексы элективности Ei* 
0.30 - 0.32), отфильтровывал клетки Cr54 пропорционально их концентрации в среде
(Ei*0.08) и абсолютно избегал (-1) клетки TET и RHO.

У C. aquaedulcis, несмотря на меньшие размерно-весовые характеристики
(PL=726 мкм), обнаружены более широкий диапазон и более высокие значения скоро-
сти фильтрации (3.3 – 10.8 мл экз-1 сут-1), и, соответственно, более высокие скорости
потребления клеток от 1.8 × 104 (TET) до 6 × 104 (ISO) кл экз-1 сут-1. Для ISO, PRO и 
Cr54 получены невысокие положительные значения Ei* (0.15 - 0.22), для TET – отрица-
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тельные (-0.22), и абсолютное избегание (-1) определено для клеток RHO.
Предельные скорости фильтрации идентичной смеси микроводорослей копепо-

дами A. tonsa (PL=726 мкм) значимо ниже, чем у сопоставимой по размерным характе-
ристикам C. aquaedulcis, но сходны с A. salinus, 3.7 – 7.0 мл экз-1 сут-1. В отличие от 
первых двух видов копепод, самки A. tonsa питались всеми видами микроводорослей.
Скорость потребления клеток TET была минимальной (4.5 × 103 кл экз- 1 сут-1), ISO –
максимальной (4.9 × 104). Незначительную селективность A. tonsa проявляла только по
отношению к клеткам PRO и Cr54 (Ei* 0.16 – 0.17), и отфильтровывала ISO и RHO
практически пропорционально концентрации их клеток в среде (Ei* +0.08 и -0.07, соот-
ветственно). Несмотря на очевидную эврифагию, акарция проявляла высокую степень
избегания по отношению к клеткам TET (Ei*- 0.7).

Скорость осветления среды самками мелкоразмерной O. davisae (PL=272 мкм) 
не превышала 1.1 мл экз-1 сут-1, они проявляли максимальную степень избегания (Ei*-1)
по отношению к клеткам ISO, TET и PRO, и избирательно отлавливали только крипто-
фитовые микроводоросли (Ei* + 0.36 + 0.48), скорость потребления клеток RHO соста-
вила 1.3 × 104, а Cr54 - 0.8 3 × 104 кл экз-1 сут-1. 

Показано, что генеративная продукция каланоид значительно снижается при пи-
тании самок зелѐными микроводорослями, у которых практически отсутствуют высо-
коненасыщенные жирные кислоты [9, 10]. Негативная селективность самками копепод
зелѐных микроводорослей T. suecica и позитивная избирательность ими P. minimum, I.
galbana и Cr54 косвенно свидетельствует о том, что они могут селекционировать пище-
вые частицы по биохимическому составу. Избегание R. salina, по-видимому, связано с
особенностью клеток, свойственной этому виду, терять способность к подвижности в
стрессовых условиях (смена среды во время эксперимента). 

Выявленные видоспецифичные особенности селективности питания копепод
свидетельствуют о том, что в процессе «отбора» пищевых частиц играют роль не толь-
ко их размерно-морфологические характеристики, но, вероятнее всего, и хеморецеп-
торная оценка пищи, которая может отличаться у разных видов копепод. Так, в пище-
вом поведении типичного фитофага-фильтратора C. aquaedulcis не обнаружено значи-
тельной избирательности, но выявлена способность к потреблению избыточного коли-
чества пищи (которая, очевидно, не может быть эффективно ассимилирована), что, ве-
роятно, даѐт возможность эффективно осваивать вспышки «цветения» микроводорос-
лей в природных условиях. Напротив, A. salinus со смешанным типом питания доста-
точно активно селекционирует клетки разных видов. Питание A. tonsa характеризует
типичного эврифага в отсутствии предпочитаемой им животной пищи [8]. В отличие от
каланоидной A. tonsa, хищная циклопоидная копепода O. davisae избирательно охотит-
ся за криптофитовыми микроводорослями. Эти существенные различия между двумя
видами-вселенцами, сосуществующими в прибрежном теплолюбивом планктонном со-
обществе, позволяют предположить, что они не конкурируют между собой за пищевой
ресурс микроводорослей из сем. Dynophyceae, Prasinophyceae и Prymnesiophyceae. 
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SELECTIVE FEEDING OF COPEPOD SPECIES OF VARIOUS ECOLOGY 
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Kovalevsky Institute of Marine Biological Research, RAS, Sevastopol, RF, a.khanaychenko@gmail.com

Experimental study of feeding of copepods Calanipeda aquaedulcis, Arctodiaptomus salinus; Acartia
tonsa and Oithona davisae in a mixture of 5 microalgae species fam. Dinophyceae, 
Prymnesiophyceae, Prasinophyceae and Cryptophyceae (ESD 4.7 – 9.5 μm) revealed significant spe-
cies-specific selectivity patterns. Cyclopoid O. davisae demonstrated positive selectivity for crypto-
phytes and negative one for the other microalgae.
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