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СОЛЁНОСТНАЯ ТОЛЕРАНТНОСТЬ КОПЕПОД CALANIPEDA AQUAEDULCIS  

И ARCTODIAPTOMUS SALINUS (CALANOIDA, COPEPODA) 
 

Исследована солѐностная толерантность копепод Calanipeda aquaedulcis и Arctodiaptomus salinus, собранных 

в солѐных водоѐмах Восточного Крыма. Диапазон толерантности C.  aquaedulcis, в пределах которого вид 

сохраняет генеративную активность, составляет 0 – 50 ‰, однако до 20 % особей в течение 40 сут могут вы-

живать и при более высокой солѐности – 60 ‰. У A.  salinus выявлен более узкий толерантный диапазон (0 – 

40 ‰). Более 50 % C. aquaedulcis способны переносить ступенчатое изменение солѐности на 30 ‰ в течение 

8 ч, тогда как соответствующее изменение солѐности для A. salinus не превышает 20 ‰. 
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Устойчивое функционирование прибрежных и эсту-

арных экосистем основано на адаптации видов к 

флюктуациям физико-химических параметров сре-

ды. Среди них солѐность является одним из ключе-

вых факторов, определяющих показатели жизнедея-

тельности водных беспозвоночных [6, 8, 25].  

Эвригалинная копепода Calanipeda 

aquaedulcis Kritschagin, 1873 встречается как в рас-

преснѐнных Азовском [22] и Каспийском [3] морях, 

так и в лиманах и эстуариях морей Средиземномор-

ского бассейна [10, 32]. В Севастопольской бухте 

этот вид в настоящее время считается редким, хотя 

в конце 1970-х – начале 1980-х гг. достигал высокой 

численности [2, 5]. Галофил Arctodiaptomus salinus 

Daday 1885 – типичный обитатель водоѐмов с из-

менчивым солѐностным режимом: предустьевых 

участков моря, лиманов и лагун, солѐных континен-

тальных озѐр Средиземноморского региона [24, 28, 

37]; в Крыму отмечен на Керченском п-ове [9]. Ак-

кумулируемый в теле арктодиаптомусов астаксан-

тин способствует повышению устойчивости орга-

низма в условиях избыточной инсоляции [18]. 

В период размножения обитатели постоян-

ных водоѐмов C. aquaedulcis вымѐтывают только 

субитанные яйца [3], тогда как самки A. salinus спо-

собны образовывать покоящиеся яйца, благодаря 

чему могут выживать во временно пересыхающих 

водоѐмах [21, 24].   

Особенности экологии C. aquaedulcis и A. 

salinus (обитание в нестабильных внутренних водо-

ѐмах, распреснѐнных Азовском и Каспийском мо-

рях, гиперсолѐных водах Адриатики) предполагают 

их высокую устойчивость к изменению солѐности, 

что позволяет использовать эти виды в качестве 

модельных объектов эколого-физиологических ис-

следований. Однако диапазоны солѐностной толе-

рантности C. aquaedulcis и A. salinus до настоящего 

времени детально не исследовались. 

Цель данной работы – исследовать влияние 

кратковременного изменения солѐности на выжива-

емость самцов и самок копепод Calanipeda aq-

uaedulcis и Arctodiaptomus salinus, выращенных в 

морской (18 ‰) и пресной (0.2 ‰) воде, и опреде-

лить видоспецифичные диапазоны солѐностной то-

лерантности в хронических экспериментах. 

Материал и методы. С. aquaedulcis и A. 

salinus собраны в неглубоких водоѐмах с различной 

солѐностью, расположенных на Керченском п-ове 

(Восточный Крым) в июне – августе 2007 г. Оба 

вида копепод и по настоящее время успешно куль-

тивируются в отделе марикультуры ИнБЮМ в ка-

честве корма для личинок рыб при постоянной со-

лѐности черноморской воды (18 – 20 ‰).  

Лабораторные эксперименты с указанными 

видами копепод,  любезно предоставленными нам 

к.б.н. А. Н. Ханайченко, проведены в марте – июне
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2010 и сентябре 2010 – январе 2011 гг. при темпера-

туре воды 20 – 23ºС на самцах и самках С. aq-

uaedulcis и A. salinus, выращенных в морской воде 

(18 ‰) и акклимированных в течение 3 мес. к прес-

ной воде (0.2 ‰). В качестве корма для копепод, 

культивируемых при высоких и низких величинах 

солѐности, были использованы морские водоросли 

Dunaliella tertiolecta, Monochrysis lutheri, Prorocen-

trum micans и пресноводные Haemotococcus pluvialis 

соответственно. 

Для исследования диапазона солѐностной 

толерантности С. aquaedulcis и A. salinus 20 – 30 

особей каждого вида помещали в сосуды объѐмом 

100 мл с морской (18 ‰) и пресной (0.2 ‰) водой и 

подвергали ступенчатой акклимации к пониженной 

или повышенной солѐности со скоростью 1 – 4 ‰ в 

час в течение 6 – 8 ч, что соответствует приливно-

отливным режимам изменения солѐности в эстуари-

ях Средиземноморского региона [14, 34] и скорости 

восстановления водно-солевого баланса при осмо-

тическом стрессе у копепод [16].  

В экспериментах использованы следующие 

режимы изменения солѐности (рис. 1): 1 – непре-

рывное повышение солѐности от 18 до 30, 35 и      

40 ‰ и последующее повышение солѐности до 50 – 

70 ‰ после 5 – 20 сут экспозиции при промежуточ-

ной солѐности; 2 – непрерывное понижение солѐно-

сти от 18 до 1 ‰, экспозиция (6 – 7 сут) при этой 

солѐности и последующее понижение солѐности до 

0.2 ‰  (пресная вода); 3 – непрерывное повышение 

солѐности от 0.2 до 6, 14, 18, 22, 30 и 40 ‰ после 

длительной (3 мес.) экспозиции при 0.2 ‰.  
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После каждого изменения солѐности реги-

стрировали количество живых (активно плаваю-

щих) и мѐртвых особей. Эксперименты с особями 

каждого вида проводились в трѐх повторностях. 

Морскую воду с пониженной или повышенной со-

лѐностью получали, разбавляя черноморскую воду 

(18 ‰) дистиллированной водой или добавляя ис-

кусственную морскую соль. Солѐностную толе-

рантность С. aquaedulcis и A. salinus оценивали по 

уровню 50 % смертности особей в период с 5 по 10 

сут опыта, в соответствии, во-первых, с принятыми 

методиками токсикологических экспериментов [32] 

и аналогичных исследований солѐностных адапта-

ций копепод [7, 12, 19], а во-вторых, в связи с тем, 

что процесс солѐностной акклимации у ракообраз-

ных завершается обычно не ранее, чем через 3 сут 

[23, 25], тогда как спустя 10 сут результаты могут 

искажаться артефактами эксперимента. Солѐность 

морской воды определяли при помощи кондукто-

метра HACH «SensIon 5» и солемера «pIONeer 65». 

Результаты статистической обработки представле-

ны в виде средних величин и их стандартных от-

клонений (M ± SD).  

Результаты. Самцы и самки C. aq-

uaedulcis, выращенные в черноморской воде, 

оказались устойчивыми к ступенчатому повы-

шению солѐности от 18 до 35 ‰ (рис. 2 А) и 

понижению солѐности от 18 до 1 ‰ (рис. 2 Г). 

В этих экспериментах на протяжении 10 – 16 

сут после изменения солѐности смертность не 

превышала 50 % уровень. 

Рис 1 Экспериментальные режимы солѐ-

ностной акклимации Calanipeda aquaedulcis 

и Arctodiaptomus salinus:  

1 – повышение солѐности от 18 до 30, 35, 

40, 50, 60 и 70 ‰; 2 – понижение солѐности 

от 18 до 1 и 0.2 ‰; 3 – повышение солѐно-

сти от 0.2 до 6, 14, 18, 22, 30 и 40 ‰. Пунк-

тирной линией отмечена длительная экспо-

зиция (3 мес.) при 0.2 ‰  

Fig 1 Experimental regimes of salinity accli-

mation of Calanipeda aquaedulcis and Arcto-

diaptomus salinus: 1 – salinity increase from 

18 to 30, 35, 40, 50, 60 and 70 ‰; 2 – salinity 

decrease from 18 to 1 and 0.2 ‰; 3 – salinity 

increase from 0.2 to 6, 14, 18, 22, 30 and       

40 ‰. Dotted line shows long-term exposure 

(3 months) at 0.2 ‰  
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При повышении солѐности от 18 до    

40 ‰ в течение 8 ч в трѐх экспериментах из 

шести выживаемость снизилась до 30 – 45 % в 

первую неделю эксперимента, однако выжив-

шие при этой солѐности копеподы продолжали 

нормально питаться и были активны в воде с 

солѐностью 40 ‰ в течение месяца (рис. 2 Б). У 

калянипед, находившихся на протяжении 10 

сут при 35 ‰, повышение солѐности до 60 ‰ 

вызывало постепенное снижение выживаемо-

сти до критического уровня (50 %) на протя-

жении 12 – 15 сут эксперимента и гибель при 

дальнейшем содержании в гиперсолѐной воде 

(рис. 2 В). Более 80 % особей, перед экспери-

ментом несколько месяцев культивируемых в 

пресной воде, 8 сут сохраняли жизнеспособ-

ность после повышения солѐности от 0.2 до   

18 ‰ в течение 6 – 8 ч (рис. 2 Д), тогда как по-

вышение солѐности с такой же скоростью (2 – 

3 ‰ в час) от 0.2 до 30 ‰ (рис. 2 Е) переживало 

от 40 до 75 % калянипед.  

Взрослые особи A. salinus, так же, как и 

C. aquaedulcis, успешно переносили понижение 

солѐности от 18 до 1 ‰ (рис. 3 А). Выживае-

мость рачков оставалась высокой даже при 

прямом переносе из черноморской воды в 

сильно распреснѐнную воду (1 ‰). Однако эта 

солѐность оказалась критической для обоих 

исследованных видов, так как при непосред-

ственном перемещении из распреснѐнной (1 

‰) воды в пресную (0.2 ‰) копеподы гибли, 

их успешная акклимация к пресной воде про-

исходила только после суточной экспозиции 

при солѐности 1 – 2 ‰.  

У арктодиаптомусов, содержавшихся в 

пресной воде (0.2 ‰) в течение 4 мес., ступен-

чатое повышение солѐности в течение 8 ч от 

0.2 до 6 и 14 ‰ не превышало пороговой 

смертности, тогда как при 18 ‰ выживаемость 

снижалась до 25 – 40 % уже на 4-е сутки экспе-

римента, а при 22 ‰ погибали все животные 

(рис. 3 Б). У копепод, выращенных в черно-

морской воде, ступенчатое (в течение 8 ч) по-

вышение солѐности от 18 до 35 ‰ и от 18 до  

40 ‰ (рис. 3 В) приводило к резкому сниже-

нию выживаемости на 3-е сутки эксперимента 

до 40 – 50 и 15 – 25 % соответственно. A. sali-

nus, выжившие при 30 – 40 ‰, в течение 10 

дней выдерживали повышение солѐности до  

70 ‰ (рис. 3 Г). 

Рис 2 Выживаемость 

Calanipeda aqua-

edulcis после сту-

пенчатого измене-

ния солѐности в 

диапазонах 18 –     

35 ‰ (А), 18 – 40 ‰ 

(Б), 35 – 60 ‰ (В), 

0.2 – 18 ‰ (Д), 0.2 - 

30 ‰ (Е) и 18 – 1 ‰ 

(Г) 

Fig 2 Survival of 

Calanipeda aq-

uaedulcis after gradu-

al salinity changing 

from 18 to 35 ‰ (А), 

from 18 to 40 ‰ (Б), 

from 35 to 60 ‰ (В), 

from 0.2 to 18 ‰ (Д), 

from 0.2 to 30 ‰ (Е) 

and from 18 to 1 ‰ 

(Г) 
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Рис 3 Выживаемость Arctodiaptomus salinus после ступенчатого изменения солѐности. 

А – понижение солѐности от 18 до 1 ‰; 

Б – повышение солѐности в диапазонах 0.2 – 6 ‰ (), 0.2 – 14 ‰ (), 0.2 – 18 ‰ (□), 0.2 – 22 ‰ (); 

В – повышение солѐности в диапазонах 18 – 35 ‰ (), 18 – 40 ‰ (); 

Г – повышение солѐности в диапазонах 30 – 40 ‰ (), 37 – 50 ‰ (), 40 – 70 ‰ () 

Fig 3 Survival of Arctodiaptomus salinus after gradual salinity changing. 

А – salinity decrease from 18 to 1 ‰; 

Б – salinity increase from 0.2 to 6 ‰ (), from 0.2 to 14 ‰ (), from 0.2 to 18 ‰ (□), from 0.2 to 22 ‰ (); 

В – salinity increase from 18 to 35 ‰ (), from 18 to 40 ‰ (); 

Г – salinity increase from 30 to 40 ‰ (), from 37 to 50 ‰ (), from 40 to 70 ‰ () 

 
Отметим, что самки  обоих видов, со-

держащиеся при солѐности выше 50 ‰, не от-

кладывали яйца, а у помещѐнных в опыты са-

мок с яйцевыми мешками науплиусы из яиц не 

выходили. 

Обсуждение. C. aquaedulcis и A. salinus 

– представители двух таксономически и эколо-

гически близких семейств: Pseudodiaptomidae – 

обитателей устьев рек, лагун и неритической 

зоны морей, и Diaptomidae, приспособленных к 

обитанию во внутренних водоѐмах с солѐно-

стью, варьирующей в широких пределах [17]. 
Несмотря на то, что C. aquaedulcis ши-

роко распространена в прибрежных зонах Сре-

диземноморского бассейна, данных о солѐ-

ностной толерантности этого вида очень мало. 

Известно, что в прибрежных заболоченных 

озѐрах северной Африки C. aquaedulcis обитает  

 

при солѐности 7 – 35 ‰ [33]. В Аральском мо-

ре вид исчез при солѐности 57 ‰ [1]. 

A. salinus обитает в гиперсолѐных озе-

рах Крыма в основном при 25 – 40 ‰, но мо-

жет выдерживать и более высокие значения 

солѐности [9]. В озѐрах Западной Сибири A. 

salinus успешно развивается при минерализа-

ции 30 – 40 г л
-1

, но не встречается при мине-

рализации выше 72 г л
-1

 [4]. В озѐрах Хакассии 

A. salinus совершает суточные вертикальные 

миграции в градиенте солѐности, составляю-

щем 14.4 – 40 г л
-1

 [39]. В марокканском озере 

Зима оптимальный солѐностный диапазон это-

го вида составил 15 – 30 ‰ [36].  

Подобный тип осмотических отноше-

ний со средой характерен для эвригалинных 

морских организмов с диапазоном солѐностной 

толерантности 8 – 40 ‰ [8]. По мнению этих
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авторов [8], солѐность 5 – 8 ‰ является крити-

ческой, ниже которой преобладают пресновод-

ные виды. 

Однако в наших экспериментах C. aq-

uaedulcis и A. salinus, выращенные при посто-

янной солѐности 18 ‰, выдерживали ступенча-

тое понижение солѐности до 0.1 – 0.2 ‰ и сту-

пенчатое повышение солѐности до 50 –      60 

‰. Согласно [8], такой тип солѐностной толе-

рантности отличает эвригалинных осморегуля-

торов – амфиосмотиков пресноводного проис-

хождения. Тем не менее, по [17], копеподы се-

мейства Pseudodiaptomidae, к которым отно-

сится C. aquaedulcis, имеют морское проис-

хождение и представляют промежуточную 

стадию адаптации к пресноводному образу 

жизни, тогда как Diaptomidae в большей степе-

ни приспособлены к обитанию в пресной воде.  

Наши наблюдения показали, что пове-

дение C. aquaedulcis и A. salinus в пресной воде 

было таким же, как и в черноморской. Они ак-

тивно питались пресноводными водорослями 

Haemotococcus pluvialis и откладывали яйца, из 

которых вылуплялись жизнеспособные 

науплиусы. Культуры этих видов нам удалось 

содержать в пресной воде в течение 4 мес., на 

протяжении которых сменилось несколько ге-

нераций копепод. Диапазоны солѐностной то-

лерантности пресноводных генераций, оценен-

ные по уровню 50 % смертности, составили 0 – 

15 ‰ у A. salinus и 0 – 30 ‰ у C. aquaedulcis, 

тогда как у выросших при 18 ‰ (черноморская 

вода) особей обоих видов границы толерант-

ных диапазонов сдвинуты в сторону более вы-

соких значений – до 30 и 50 ‰ соответственно 

(рис. 4).  
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Рис 4 Выживаемость Calanipeda aquaedulcis () и Arctodiaptomus salinus (), выращенных в пресной (0.2 ‰, 

А) и морской воде (18 ‰, Б), на 5 – 10-е сутки после ступенчатой солѐностной акклимации. Горизонтальной  

линией обозначен уровень 50 % смертности  

Fig 4 Survival of Calanipeda aquaedulcis () and Arctodiaptomus salinus () reared at 0.2 ‰ (А) and 18 ‰ (Б) in 

5 – 10 days after gradual salinity acclimation. Horizontal line shows the 50 % mortality level 

 

Расширение диапазона толерантности 

после солѐностной акклимации отмечено у 

Acartia bifilosa [23] и Eurytemora affinis [25]. 

Достигаемые в результате ступенчатой аккли-

мации границы солѐностной толерантности 

позволяют очертить пределы нормы реакции 

вида по отношению к фактору среды [7]. Хотя 

копеподы, акклимированные в наших опытах к 

35 – 40 ‰, выдерживали повышение солѐности 

до 70 ‰ (A.  salinus) и 60 ‰ (C.  aquaedulcis), 

количество выживших особей исследованных 

видов резко снижалось после 10 сут. экспози-

ции в гиперсолѐной воде.  
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По [36], изменение солѐности от 10 до 

35 ‰ приводило к почти пятикратному сниже-

нию репродуктивного потенциала A. salinus из 

марокканского озера Зима. Мы  не наблюдали 

появления науплиусов у самок A. salinus и C. 

aquaedulcis с яйцевыми мешками в воде с со-

лѐностью, превышающей 50 ‰. Обычно вы-

лупление науплиусов у копепод происходит за 

счѐт разрыва внешней мембраны яйца в ре-

зультате повышения внутреннего осмотическо-

го давления благодаря активному всасыванию 

воды [29], что при высокой солѐности, по-

видимому, оказывается невозможным для A.  

salinus и C. aquaedulcis. Так, вылупляемость 

науплиусов Eurytemora affinis из пресноводно-

го озера Мичиган резко снижалась при повы-

шении солѐности от 5 до 25 ‰ [26]. В экспери-

ментах с Pseudodiaptomus annandalei из лагуны 

залива Вукан повышение солѐности от 22 до  

35 ‰ препятствовало успешному развитию яиц 

в яйцевых мешках самок, выходу науплиусов и 

их выживаемости [12]. 

Таким образом, у C. aquaedulcis диапа-

зон солѐностной толерантности, составивший 0 

– 50 ‰, оказался шире, чем у A. salinus (наши 

наблюдения) и эстуарной каланоидной копепо-

ды Eurytemora affinis, обитающей при солѐно-

сти 0 – 40 ‰ [26]. Изменение солѐности на     

30 ‰ в течение 8 ч, выдерживаемое C.  aq-

uaedulcis, также оказалось большим, чем у A. 

salinus и многих других солоноватоводных ко-

пепод. Так, Pseudodiaptomus annandalei из ла-

гуны залива Вукан переживали ступенчатое 

повышение солѐности от 22 до 35 ‰ и пони-

жение солѐности от 22 до 5 ‰ [12]. В экспери-

менте Acartia tonsa благополучно переносила 

повышение солѐности на 20 ‰ [20, 38], а Eury-

temora affinis выживала при понижении солѐ-

ности на 15 ‰ [25]. 

Исключительный адаптивный потенци-

ал C. aquaedulcis можно сопоставить с устой-

чивостью к солѐностному фактору литораль-

ных Harpacticoida из родов Tigriopus, Tachidius 

и Tisbe, сохраняющих активность в пределах 0 

– 60 ‰ [15]. Широкий толерантный диапазон у 

гарпактицид обусловлен способностью под-

держивать постоянную осмотическую концен-

трацию жидкостей тела [16, 30]. В отличие от 

этих видов, для C. aquaedulcis и A. salinus нами 

установлена прямая зависимость средней 

плотности тела от плотности воды (неопубл. 

данные), соответствующая одинаковому изме-

нению солѐности внутриполостной жидкости и 

солѐности окружающей воды. Это свидетель-

ствует о осмоконформности исследованных 

видов во всѐм диапазоне солѐностной толе-

рантности. 

Заключение. На основании получен-

ных данных можно заключить, что C. aq-

uaedulcis и A. salinus являются широкоэврига-

линными осмоконформерами, способными 

успешно развиваться как в пресных, так и ги-

персолѐных водоемах. Диапазон солѐностной 

толерантности C. aquaedulcis, в пределах кото-

рого вид сохраняет генеративную активность, 

составляет 0 – 50 ‰ , тогда как до 20 % взрос-

лых особей способны в течение длительного 

периода (до 40 сут) выживать при солѐности  

60 ‰. У A.  salinus толерантный диапазон бо-

лее узкий (0 – 40 ‰) и, соответственно, меньше 

изменение солѐности, которое рачки могут вы-

держивать при циркадианных ритмах измене-

ния параметров среды (например, приливно-

отливных ритмах). Более 50 % C.  aquaedulcis 

способны переносить ступенчатое изменение 

солѐности на 30 ‰ в течение 8 ч, тогда как со-

ответствующее изменение солѐности для A. 

salinus не превышает 20 ‰. Тем не менее, оба 

вида легко адаптируются к пресноводному об-

разу жизни. Это обстоятельство делает их ис-

ключительно удобными для лабораторного 

разведения, так как позволяет очищать моно-

культуры ракообразных, факультативно засе-

ляемые другими морскими организмами – пи-

щевыми конкурентами копепод (например, ко-

ловратками), путѐм периодического понижения 

солѐности. 
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Солоністна толерантність копепод Calanipeda aquaedulcis та Arctodiaptomus salinus (Calanoida, Cope-

poda). О. С. Губарєва, Л. С. Свєтлічний. Досліджена солоністна толерантність копепод Calanipeda aq-

uaedulcis та Arctodiaptomus salinus, з солоних водоймищ Східного Криму. Діапазон толерантності C. aq-

uaedulcis, в межах якого він зберігає генеративну активність, становить 0 – 50 ‰ , проте приблизно 20 % рач-

ків можуть виживати при солоності 60 ‰  протягом 40 діб. У A. salinus толерантний діапазон складає 0 – 40 

‰. Приблизно 50 % особин C. aquaedulcis здатні переносити поступову (на протязі 8 годин) зміну солоності 

на 30 ‰, тоді як відповідна зміна солоності у A. salinus становить 20 ‰. 

Ключові слова: Calanipeda aquaedulcis, Arctodiaptomus salinus, солоністна толерантність  

 

Salinity tolerance of copepods Calanipeda aquaedulcis and Arctodiaptomus salinus (Calanoida, Copepoda).    

E. S. Hubareva, L. S. Svetlichny. Salinity tolerance of copepods Calanipeda aquaedulcis and Arctodiaptomus sali-

nus collected from saline lakes of the Eastern Crimea has been studied. The main part of C. aquaedulcis females can 

reproduce within the salinity range of 0 – 50 ‰ . About 20 % of adults of this species survive at 60 ‰ during 40 

days. Salinity tolerance range of A. salinus amounts to 0 – 40 ‰. More than 50 % of C. aquaedulcis individuals are 

able to undergo 30 ‰ gradual salinity change during 8 h whilst A. salinus can tolerate only 20 ‰  salinity alteration. 

Key words: Calanipeda aquaedulcis, Arctodiaptomus salinus, salinity tolerance   
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