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Summarizing authors’ own results and literature data, a brief overview of the Cyclopoida species 
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extreme conditions were found. Twice representatives of these copepods were observed at salinity up 
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osmolytes in its biomass.
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Cyclopoida в гиперсоленых водоемах Крыма и мира:  
разнообразие, влияние факторов среды,  
экологическая роль

Е.В. Ануфриева
Институт морских биологических исследований  

имени А.О. Ковалевского РАН 
Россия, 299011, Севастополь, пр. Нахимова, 2

Суммируя собственные и литературные данные, дан краткий обзор видов Cyclopoida в 
гиперсоленых водоемах Крыма и мира. Всего в таких экстремальных условиях найдено 28 
видов циклопов. Дважды представители этих веслоногих ракообразных отмечены при 
солености 300 г/л. Выявлена статистически значимая отрицательная зависимость частоты 
встречаемости циклопообразных от солености. Соленость до 120-150 г/л не является основным 
фактором, влияющим на наличие и численность рачков в водоемах, более важные факторы – 
уровень развития фитопланктона и концентрация осмолитов в его биомассе. 

Ключевые слова: Cyclopoida, гиперсоленые озера, соленость, осмолиты.

8 февраля 2016 г. ушел из жизни выдающий-
ся ученый-копеподолог, академик НАНУ Владислав 
Иванович Монченко. Статья посвящается его памяти.

Введение

Как в воздушной среде насекомые, так 
в водной среде копеподы  – наиболее успеш-
ная, разнообразная и многочисленная груп-
па животных (Huys, Boxshall, 1991). В на-
стоящее время известно около 15  % всех 
существующих на планете видов веслоногих 
ракообразных, количество которых оценива-
ется в 75-450 тыс. (Humes, 1994; Seifried, 2004; 
Schminke, 2007). Подсчитано, что суммарная 
численность Copepoda на Земле более 1,4×1021 
особей, биомасса 46,8×109 т, а это больше био-
массы человечества в 150 раз (Boxshall, 1998; 
Schminke, 2007). Уже из этих цифр можно 
понять ту важную роль, которую копеподы 
играют в биосфере. Эти рачки освоили прак-
тически все водные местообитания планеты. 
Небольшой процент множества существую-

щих копепод, около 40 видов, включая и пред-
ставителей Cyclopoida, смог освоить и суро-
вые гиперсоленые водоемы (Anufriieva, 2015). 

Свободноживущие Cyclopoida являются 
широко распространенной и многочислен-
ной группой веслоногих ракообразных, око-
ло 1000 видов обитает в континентальных 
водоемах (Boxshall, Defaye, 2008; Hołyńska et 
al., 2016). Их роль в трофических сетях раз-
нообразна и важна, они формируют сложные 
индивидуальные консорции с участием пара-
зитических организмов и эпибионтов (Мон-
ченко, 1974, 2003; Dieng et al., 2003; Brucet 
et al., 2009). В  морских прибрежных водах 
Крыма изучение циклопообразных начато в 
1860-1870 гг. В. Чернявским, В. Ульяниным, 
И. Кричагиным, Н. Гребницким, а в континен-
тальных водах они впервые указаны в 1891 г. 
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В. Совинским (Монченко, 2003). К настояще-
му времени в море у берегов Крыма отмечено 
18 видов циклопов, а во внутренних водоемах 
полуострова – 44 (Монченко, 2003; Anufriieva 
et al., 2014). Фауна Cyclopoida Крыма относится 
к одной из наиболее изученных в мире, в зна-
чительной степени благодаря исследованиям 
В. Монченко (Монченко, 1974, 2003). Однако 
в гиперсоленых водоемах Крыма эта группа 
все еще слабо изучена и данные не обобщены. 
Это при том, что в Крыму расположено бо-
лее 50 относительно крупных гиперсоленых 
озер и множество мелких, они представлены 
двумя типами  – морские (таласcогалинные) 
и континентальные (аталассогалинные-
сульфатные) (Anufriieva et al., 2014). В настоя-
щее время в степной части Крыма происходит 
осолонение многих искусственных водоемов, 
некоторые из них становятся гиперсолены-
ми (Shadrin et al., 2012). В 2011-2015 гг. автор 
проводила исследования в Крыму, всего было 
взято и проанализировано 229 проб, из них в 
гиперсоленых водоемах – 190. Одновременно 
с отбором проб определяли соленость, темпе-
ратуру, pH. Использованные методы, а также 
основные результаты были опубликованы ра-
нее (Ануфриева, 2014; Anufriieva et al., 2014; 
Anufriieva, 2015), поэтому здесь они подробно 
не описываются.

Цель данной работы  – суммируя соб-
ственные и литературные данные, дать крат-
кий обзор видов Cyclopoida в гиперсоленых 
водоемах Крыма и мира, рассмотреть влия-
ние солености, температуры и рН на таксоцен 
циклопообразных и их роль в гиперсоленых 
водоемах.

Разнообразие Cyclopoida  
в гиперсоленых водоемах

В гиперсоленых водоемах Крыма найде-
но 5(6?) видов Cyclopoida (табл. 1), среди кото-
рых Diacyclops bisetosus (Rehberg, 1880) был 

наиболее часто встречающимся и массовым. 
Всего в мире в таких условиях обнаружено 
не менее 28 видов циклопообразных (табл. 1). 
При этом 15-16 видов отмечены при солено-
сти выше 100 г/л, не менее 9 видов – при 150 
г/л и выше и не менее 2 видов – при солености 
более 300 г/л (табл. 1).

Виды Cyclopoida, которые способны 
обитать в экстремальных гиперсоленых озе-
рах, отмечены в 15 родах, в том числе и не 
связанных близко по происхождению. При 
изучении палеонтологического материала 
показано, что у рода Apocyclops способность 
к существованию в столь суровой среде 
сформировалась в палеогене или миоцене 
(Hołyńska et al., 2016). Это позволяет предпо-
ложить достаточно древнее происхождение 
механизмов, обеспечивающих их жизнедея-
тельность в гиперсоленых условиях. Веро-
ятно, эти механизмы возникли независимо в 
разных группах. Среди циклопов, способных 
существовать при такой высокой солености, 
верхний предел галотолерантности у видов 
пресноводного происхождения выше, чем у 
видов морского происхождения (табл. 1). Из 
морских Cyclopoida только представители ро-
дов Oithona и Euryte могут обитать при соле-
ности до 70-80 г/л (табл. 1). 

Насколько хорошо изучена фауна 
Cyclopoida в гиперсоленых водах мира? Для 
ответа на этот вопрос, используя собственные 
данные, рассчитали уравнение зависимости 
«число обнаруженных видов  – количество 
проанализированных проб» для гиперсоле-
ных вод Крыма (Anufriieva et al., 2014). Рас-
считанное уравнение имеет вид (R = 0,976, p 
<0,0005)

Y = 2,503 ln (X) – 7,683,	 (1)

где X – количество просмотренных проб; Y – 
количество найденных видов.
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С помощью данного уравнения рас-
считали, что при анализе 500 проб можно 
обнаружить еще около 3-5 видов Cyclopoida 
(Anufriieva et al., 2014). Если отношение ко-
личества найденных видов к количеству не-
найденных в гиперсоленых водоемах мира 
подобно крымскому, то можно ожидать, что 
в целом не менее 50 видов циклопообразных 
копепод обитает в гиперсоленых озерах. Од-
нако, учитывая то, что Cyclopoida в гипер-
соленых водах Крыма изучены лучше, чем в 
подобных биотопах других регионов, можно 
ожидать описания большего количества ви-
дов. Если принять во внимание вышесказан-
ное и глобальную тенденцию осолонения 
водоемов, фаунистические исследования ги-
персоленых озер становятся все более акту-
альными.

Большинство циклопообразных, обита-
ющих в очень соленой среде, имеют большие 
ареалы, за исключением некоторых эндемич-
ных австралийских видов. Это можно объ-
яснить достаточно древним происхождением 
видов и наличием у них покоящихся стадий, 
которые могут распространяться ветром или 
птицами на большие расстояния (Shadrin, 
Anufriieva, 2014; Shadrin et al., 2015). 

Влияние факторов среды  
на Cyclopoida  
в гиперсоленых водоемах

Данные, полученные в ходе экспедиций 
по озерам Крымского полуострова, позволи-
ли оценить зависимость встречаемости ци-
клопообразных копепод от солености, темпе-
ратуры и рН (Ануфриева, 2014). При разных 
значениях солености частота их встречаемо-
сти была неодинаковой: в пресных водах  – 
83 %, в диапазоне 2-10 г/л – 69 %, 11-35 г/л – 
62,5 %, 36-100 г/л – 27 %, 101-150 г/л – 22 %, 
151-211 г/л – 17 % и при более высокой соле-
ности – 0 %. Зависимость частоты встречае-

мости Cyclopoida от солености можно описать 
уравнением (R = 0,94, p < 0,001)

Y = 72,8 – 0,303·S,	 (2)

где Y – частота встречаемости циклопообраз-
ных ( %); S – соленость (г/л).

Известно, что видовое разнообразие жи-
вотных в гиперсоленых местообитаниях с 
ростом солености убывает (Балушкина и др., 
2009; Belmonte et al., 2012), этим можно объяс-
нить полученную нами зависимость. Темпе-
ратура также оказывала влияние на частоту 
встречаемости: при 10-25  °С она составляла 
45 %, а при температуре выше 25 °С – 26 %. 
Частота встречаемости циклопов статисти-
чески значимо не зависела от значений рН в 
диапазоне 6,0-9,5.

В гиперсоленых озерах Крыма суммар-
ная численность циклопообразных может 
достигать высоких величин, например, для 
Diacyclops bisetosus  – до 6800 экз/м3 при со-
лености 140 г/л. Численность Apocyclops cf. 
dengizicus (Lepeshkin, 1900) при солености 
100-130 г/л (Южная Африка) временами пре-
вышала 10  000 экз/м3 (Carrasco, Perissinotto, 
2012). Эта численность циклопов является 
максимальной из отмеченных при солености 
выше 100 г/л.

Во всех рассмотренных диапазонах 
солености вариабельность численности 
циклопов в водоемах Крыма очень высока 
(рис. 1а). Это указывает на то, что соле-
ность не единственный фактор, определя-
ющий численность группы в этих водое-
мах. Не найдена однозначная зависимость 
численности и от температуры (рис. 1б). 
Минимальная численность не зависела от 
температуры, а максимальная  – линейно 
убывала с ее увеличением. Обратная за-
висимость максимальной численности 
от температуры статистически значима 
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(р < 0,05). Можно сделать вывод, что соле-
ность и температура не являются основны-
ми факторами, определяющими наличие и 
численность циклопообразных в гиперсо-
леных водоемах. 

В гиперсоленой среде большинство видов 
копепод – осмоконформеры и не имеют меха-
низмов регуляции концентрации солей во вну-
тренних жидкостях организма (Bayly, 1972; 
Boxshall, Defaye, 2008; Svetlichny, Hubareva, 
2014). У животных-осмоконформеров, как и 
у прокариот, основным механизмом адапта-
ции к осмотическому состоянию внешней 
среды является синтез или поглощение извне 
осмопротекторов (совместимых осмолитов) – 
низкомолекулярных органических веществ, 
которые уравновешивают внешнее давление 
в цитоплазме, не угнетая метаболизм клетки 
(Yancey, 2001). Выдвинуто предположение, 
что копеподы могут получать осмолиты, по-
требляя микроводоросли (Shadrin, Anufriieva, 
2013). Например, часто доминирующая в фи-
топланктоне гиперсоленых водоемов одно-
клеточная зеленая водоросль Dunaliella sp. 
при высокой солености усиливает синтез 
осмолита-глицерола, концентрация которого 
в таких условиях может достигать 80 % сухого 
органического вещества клетки (Ben-Amotz 
et al., 1982; Chen, Jiang, 2009). Потребляя ми-
кроводоросли, животные-осмоконформеры 
получают достаточно осмолитов, чтобы не 
тратить свои энергетические ресурсы на их 

синтез при высокой солености. Можно пред-
положить, что основным фактором, опреде-
ляющим наличие и численность копепод в 
гиперсоленых условиях, выступает уровень 
развития фитопланктона в водоеме и концен-
трация осмолитов в его биомассе. 

Экологическая роль Cyclopoida  
в гиперсоленых водоемах

При высокой солености трофическая 
структура сообществ упрощается и на каж-
дом трофическом уровне количество ви-
дов становится небольшим (Иванова, 1990; 
Williams, 1998; Балушкина и др., 2009; 
Carrasco, Perissinotto, 2012; Jia et al., 2015). 
В таких водоемах один вид циклопов неред-
ко является единственным представителем 
трофического уровня консументов второго 
порядка. Например, в калифорнийском ги-
персоленом озере Солтон-Си вид Apocyclops 
dimorphus (Kiefer, 1934), ранее ошибочно 
упоминаемый как A.  dengizicus, был основ-
ным, практически единственным, потреби-
телем простейших (Tiffany et al., 2007). В 
оз.  Сент-Люсия (Южная Африка) при соле-
ности до 130  г/л существовала простейшая 
экосистема – «один вид на трофический уро-
вень» (Carrasco, Perissinotto, 2012), где клю-
чевую роль играл A. cf. dengizicus. В течение 
18 месяцев в озере происходило развитие ци-
анобактерии Cyanothece sp., которую потре-
бляла инфузория Fabrea cf. salina Henneguy, 

Рис. 1. Влияние солености (а) и температуры (б) на численность Cyclopoida в водоемах Крыма
 

. 1.   ( )   ( )   Cyclopoida    
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1890, которую, в свою очередь, поедал ци-
клоп A. cf. dengizicus. Когда концентрация 
A. cf. dengizicus стала достаточно высокой, в 
озере стали концентрироваться фламинго и 
интенсивно поедать циклопов. Массовое раз-
витие и доминирование циклопообразных 
копепод в гиперсоленых и временами пере-
сыхающих водоемах обусловлено тем, что 
при неблагоприятных условиях в «спящем» 
состоянии могут длительно сохраняться не 
только покоящиеся яйца, но и взрослые осо-
би, находящиеся в состоянии ангидробиоза 
(Монченко, 1974). 

Заключение

Cyclopoida обитают в гиперсоленых во-
доемах разных континентов и могут встре-
чаться при солености до 300 г/л. Соленость до 
120-150 г/л не является основным фактором, 

влияющим на наличие и численность цикло-
пов в водоемах. В определенных условиях от-
дельные виды играют ключевую роль в сооб-
ществах гиперсоленых озер. Фаунистические, 
экологические и физиологические исследова-
ния Cyclopoida в гиперсоленых водоемах не-
обходимо продолжать и расширять.
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