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КАРОТИНОИДНЫЙ СОСТАВ КАЛАНОИДНЫХ КОПЕПОД CALANIPEDA AQUAEDULCIS 
И ARCTODIAPTOMUS SALINUS ПРИ ПИТАНИИ DUNALIELLA SALINA 

Содержание суммарных каротиноидов и их фракций у эвригалинных каланоидных копепод Calanipeda aq-
uaedulcis и Arctodiaptomus salinus при питании эвригалинными микроводорослями Dunaliella salina исследо-
ваны с помощью тонкослойной хроматографии и абсорбционной спектрофотометрии. Количество суммар-
ных каротиноидов (СК) составило 403 ± 112 мкг .г-1 сух. веса копепод C. aquaedulcis и 622 ± 220 мкг .г-1 сух. 
веса копепод A. salinus. В составе каротиноидов обоих видов копепод определены β-каротин, астаксантин и 
его моно- и диэфиры. Обнаружены значимые видоспецифичные различия в соотношении каротиноидных 
фракций копепод: свободный астаксантин (47.5% СК) доминировал среди фракций каротиноидов C. aq-
uaedulcis, а этерифицированный - (62.5% СК) – у A. salinus. 
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Каланоидные копеподы Calanipeda aquaedulcis 
Kritschagin, 1873 (Pseudodiaptomidae) и Arctodiapto-
mus salinus Daday, 1885 (Diaptomidae) относятся к 
эвригалинным организмам, адаптированным к жиз-
ни в постоянных или временных водоемах. Широ-
кий диапазон солёностной толерантности этих ко-
пепод [23] предполагает возможность их использо-
вания как ценных живых кормов для личинок мно-
гих видов рыб, включая камбалообразных, имею-
щих различные оптимумы солёности – от эстуарных 
до океанических.   

Известно, что при питании копеподами воз-
растает выживаемость личинок рыб и снижается 
количество аномалий их развития. В химическом 
составе личинок рыб, питающихся копеподами, об-
наружено более высокое содержание витамина А по 
сравнению с теми, в чей рацион входят только ко-
ловратки и артемии [17]. Предшественниками вита-
мина А, поступающими в организм личинок, счи-
тают каротиноиды живых кормов, содержание ко-
торых в копеподах высоко [16], но которые в их 
организме не синтезируются de novo [11]. Расти-
тельноядные копеподы получают каротиноиды из 
микроводорослей, и в процессе метаболизма пре-
вращают в собственные модифицированные каро-
тиноиды. Микроводоросли синтезируют каротинои-
ды, которые считают предшественниками кароти-

ноидов, обнаруживаемых в составе водных живот-
ных – β-каротин и, в меньшей степени, зеаксантин и 
другие [10].  

Изучению каротиноидного состава копепод 
посвящено сравнительно небольшое количество 
работ, в которых обследовались копеподы из есте-
ственных популяций с неизвестным составом пищи 
[15, 25]. C. aquaedulcis и A. salinus являются пер-
спективными живыми кормами для личинок ценных 
видов рыб [1], однако данные по каротиноидному 
составу этих копепод при питании определёнными 
микроводорослями отсутствуют. Имеются лишь 
отдельные данные по содержанию и фракционному 
составу каротиноидов C. aquaedulcis из зоопланк-
тонной пробы, отобранной в солоноватоводном во-
доёме юга Франции [26] и A. salinus из зоопланк-
тонных проб из солёных озер румынской Трансиль-
вании [7].  

Целью данной работы было проведение 
сравнительного анализа каротиноидного состава C. 
aquaedulcis и A. salinus при питании микроводорос-
лью Dunaliella salina, также имеющей широкий 
диапазон солёностной толерантности. 

Материал и методы. Микроводоросли D. 
salina выращивали методом полупроточного куль-
тивирования (при освещённости 5000 лк, темпера-
туре 24 ± 1.5ºС) на основе стерилизованной 18 ‰ 
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черноморской воды, обогащённой средой Уолна 
[27]. Разбавление накопительных культур микрово-
дорослей производили из расчёта 30 % обновления 
среды 2 раза в неделю. Моновидовые культуры C. 
aquaedulcis и A. salinus содержали в лабораторных 
условиях при температуре 23 ± 1.5ºС и круглосу-
точном освещении в течение 4-летнего периода до 
начала эксперимента. Для получения массового ма-
териала для биохимического анализа были выраще-
ны субкультуры двух видов копепод, предваритель-
но адаптированные к питанию D. salina в течение 
10-суточного периода. Плотность культуры колеба-
лась в пределах оптимума: от 3 до 5.3 экз.мл-1 (C. 
aquaedulcis) и 1.5 до 2.5 экз.мл-1 (A. salinus) в объё-
мах 40 л при не травмирующем копепод слабом пе-
ремешивании. Смену воды и добавление микрово-
дорослей D. salina (104 кл.мл-1) копеподам произво-
дили 2 раза в неделю.  

Определение содержания суммарных каро-
тиноидов и фракционного состава проводили только 
для копеподитных стадий (средняя сухая масса од-
ного индивидуума составляет 0.0029 и 0.0079 
мг.экз.-1 для C. aquaedulcis и A. salinus, соответ-
ственно), поскольку науплиальные стадии имеют 
незначительную сухую массу (усреднённая для 6 
науплиальных стадий сухая масса составляет 
0.00004 и 0.00009 мг.экз.-1 для C. aquaedulcis и A. 
salinus, соответственно), а для проведения биохи-
мических анализов необходимо собрать сухую био-
массу копепод не менее 10 мг для каждой повторно-
сти. 

Копепод из накопительных культур концен-
трировали: C. aquaedulcis – с помощью сита 180 
мкм, A.salinus – 200 мкм методом декантации, отде-
ляя детрит и науплиальные стадии. Сконцентриро-
ванных на сите копепод промывали проточной 
фильтрованной через серию картриджных фильтров 
10, 5 и 1 мкм и стерилизованной ультрафиолетом 
морской водой, затем концентрировали в 2 л воды и 
оставляли на 60 мин для освобождения пищевари-
тельного тракта от пищи. Затем пробы трижды про-
мывали аналогично и сгущали в объёме 500 мл. 

Суммарную массу копепод в каждой пробе 
определяли расчётным методом. Для этого из каж-
дой сконцентрированной в 500 мл пробы копепод 
после тщательного перемешивания отбирали по 2 
повторности (объёмные аликвоты) по 10 мл (4 % от 
общего объёма пробы) для подсчёта количества 
разных стадий развития копепод (в камере Богорова 
под бинокуляром при увеличении 2×8 и 4×8). Для 
расчёта сухой массы проб проведены измерения 

каждой стадии копепод обоих видов при аналогич-
ных условиях культивирования, проведён расчёт 
сухого веса каждой стадии и общего сухого веса 
пробы с учётом доли каждой стадии в пробе. Опре-
деление сухой массы копепод производили по ли-
нейному размеру [4], используя формулу: 

DW = 0.13 * (Lpr * dpr
2) 1.013; 

где Lpr – длина просомы (мм); dpr – ширина просомы 
(мм); DW – сухая масса тела (мг) копепод [24]. 

Оставшуюся часть сгущённой пробы ко-
пепод – 480 мл – концентрировали на бумажных 
фильтрах, которые осторожно промывали морской 
водой, разбавленной дистиллятом до 10 ‰ (более 
низкая солёность без предварительной длительной 
адаптации может вызывать разрыв экзоскелета ко-
пепод), и использовали для дальнейшего биохими-
ческого анализа.  

В связи с проблематичностью получения 
единовременно большого количества сухой биомас-
сы копепод (оптимум их культивирования при 
плотности копеподитных стадий не выше 100 экз.л-

1) число повторностей при определении содержания
суммарных каротиноидов (СК) составляло 3 – 4, и 
две – при определении фракционного состава.  

Фильтры со сконцентрированными на них 
копеподами помещали в стеклянные бюксы, каро-
тиноиды экстрагировали раствором Фолча (смесь 
«хлороформ : метанол» в соотношении 2 : 1, объём 
10 мл) [9] с ионолом (0.01 %), с соблюдением необ-
ходимых требований при работе с каротиноидами. 
Полученные экстракты хранили в тёмной стеклян-
ной посуде при температуре -4°С не более 48 ч. 

Содержание суммарных каротиноидов в 
тканях копепод анализировали спектрофотометри-
чески по [3]. Фракционный состав каротиноидов 
определяли методом тонкослойной хроматографии 
(ТСХ) [5]. Из хлороформ-метанольных экстрактов 
пигменты переводили в хлороформ (чда) экстракци-
ей с добавлением в о д ы  ( 1  :  3 ) .  П о л у ч е н н ы е  
х лоро-формные экстракты упаривали до 
минимального объема (2 – 4 мкл) на вакуумном 
роторном испари-теле Unipan-350 и 
хроматографировали на пласти-нах «Silufol 
UV-254» на силикагеле в системе рас-творителей 
гексан : ацетон (7 : 3). Хроматографиче-ские 
пластины перед анализом активировали в су-
шильном шкафу (30 мин при 100° С). Фракции ка-
ротиноидов с пластин элюировали ацетоном для 
последующего спектрального и количественного 
анализа. Спектры поглощения отдельных фракций 
регистрировали на спектрофотометре СФ–2000
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(ЛОМО, Россия) в диапазоне длин волн 400 – 800 
нм с шагом 0.1 нм. Расчет концентраций отдельных 
фракций пигментов с последующим определением 
их относительного содержания в суммарных каро-
тиноидах (%) проводили по [2] с использованием 
коэффициентов удельной экстинкции E1%

1см: для 
астаксантина и его эфиров – 2200 [19], для β-
каротина – 2500, для остальных каротиноидов, как 
для суммарных, – 2550 [3]. Идентификацию фрак-
ций каротиноидов проводили по спектрам поглоще-
ния пигментов в ацетоне [2, 19], химическим тестам 
на наличие сложно-эфирных связей, коэффициентам 
хроматографической подвижности (Rf) [14] фрак-
ций при совместной хроматографии со стандартами. 
Стандарт астаксантина получали из красных апла-
носпор Haematococcus pluvialis путем омыления 
эфиров астаксантина [21], моно- и диэфиров астак-
сантина – из зрелых апланоспор H. pluvialis, кантак-
сантина – из науплиев артемий [18], β-каротина – из 
цист D. salina [13]. 

Результаты и обсуждение. Содержа-
ние суммарных каротиноидов (СК) в тканях 
копепод при питании D. salina варьировало в 
пределах 323.8 – 482.4 мкг/г сух. веса у C. aq-
uaedulcis и от 465.9 до 777.7 мкг/г сух. веса у A. 
salinus (табл. 1).  
Табл. 1 Количественное содержание и фракционный 
состав каротиноидов копепод при питании микро-
водорослями Dunaliella salina 
Table 1 Total content and fraction composition of carot-
enoids in copepods fed microalgae Dunaliella salina 

Каротиноиды 
копепод 

 Calanipeda aq-
uaedulcis  

 Arctodiaptomus 
 salinus 

Суммарные каротино-
иды копепод, мкг /г 
сух. массы  
 

403.1 ± 112.2 *  
(323.8–482.4)** 

621.8 ± 220.5* 
(465.9–777.7) ** 

Бета-каротин, % СК 13.2 ± 1.6*** 13.3±0.8 *** 
Астаксантин, % СК 47.5±1.2*** 19.7±0.7*** 
Моноэфиры астаксан-
тина, % СК 

19.1±1.8*** 17.1±2.8*** 

Диэфиры астаксанти-
на, % СК 

0.6± 0.1*** 45.4±5.7 *** 

Сумма свободного и 
этерифицированного 
астаксантина, % СК 

67.1± 0.6*** 82.2±0.6*** 

Ср.значение ± SD (n=4). Mean ±SD (n=4); ** Разброс 
значений. Range of values; *** Ср.значение ± SD 
(n=2). Mean ± SD (n=2) 

Полученные значения суммарных каро-
тиноидов у копепод при питании D. salina со-
поставимы с содержанием суммарных кароти-
ноидов у каланоидных копепод Acartia bifilosa 
из зоопланктонных проб Балтийского моря 
(700 – 830 мкг .г-1 сух. веса) [15].  Содержание 
суммарных каротиноидов C. aquaedulcis из 
экспериментальных культур (403.1 ± 112.2 мкг 
.г-1 сух. массы) оказалось в двадцать раз выше, 
чем у C. aquaedulcis из природных популяций 
солоноватоводных водоёмов Средиземноморья 
(22.5 мкг .г-1 сух. массы) [26], что, возможно, 
связано с различиями в количестве и качестве 
потреблённого копеподами корма.  

В составе суммарных каротиноидов 
обоих видов копепод при питании D. salina вы-
делено 6 фракций, из которых идентифициро-
ваны β-каротин (Rf = 0.96; λmax = 425, 450 и 480 
нм в ацетоне) и 3 формы астаксантина – сво-
бодный астаксантин (Rf = 0.34), моноэфиры 
астаксантина (Rf = 0.50) и диэфиры астаксанти-
на (Rf = 0.76) (λmax = 475 – 476 нм в ацетоне). 
Свободный астаксантин (47.5 ± 1.2 %) опреде-
лён как доминирующая фракция в составе ка-
ротиноидов C. aquaedulcis; моноэфиры астак-
сантина составили 19.1 ± 1.8  %; β-каротин – 
13.2 ± 1.6; диэфиры астаксантина (0.6 ± 0.1%). 
У A. salinus, напротив, доминирующей фракци-
ей становятся диэфиры астаксантина (45.4 ± 
5.7%), за которыми следуют свободный астак-
сантин (19.7 ± 0.7 %), моноэфиры астаксантина 
(17.1 ± 2.8 %) и β-каротин (13.3 ± 0.8 %) (табл. 
1). Cуммарная доля этерифицированных фрак-
ций астаксантина у A. salinus составляет 62.5%, 
в то время как у C. aquaedulcis – только 19.7%. 
Сопоставление каротиноидных фракций C. aq-
uaedulcis и A. salinus при совместной хроматог-
рафии со стандартом кантаксантина, получен-
ного из науплиев артемий, показало, что в со-
ставе тканей копепод обоих изученных видов 
этот каротиноид отсутствует, который не обна-
руживают и у других видов копепод [20, 25].  

Относительное содержание β-каротина 
– 13 % и свободного астаксантина – 20 % в со-
ставе суммарных каротиноидов у C. aquaedul-
cis, питавшихся D. salina, близко к таковому у 
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C. aquaedulcis из зоопланктонных проб [26] – 8 
и 26 %, соответственно. Различия во фракци-
онном составе каротиноидов C. aquaedulcis, 
определённом нами и [26], вероятно, обуслов-
лены различными условиями питания копепод 
в культуре и в естественных водоёмах Среди-
земноморья. При определении химического 
состава A. salinus из солёных лагун юга Испа-
нии [12] было установлено, что диэфиры астак-
сантина являются доминирующей фракцией в 
каротиноидном составе этих копепод, также 
как у экспериментальных особей. Сопоставле-
ние наших данных с [12], к сожалению, невоз-
можно, так как конкретные величины содержа-
ния фракций и суммарных каротиноидов в ци-
тируемой работе отсутствуют.  

Известно, что среди каротиноидов, по-
ступающих с клетками D. salina в пищевари-
тельный тракт копепод, доминируют изомеры 
β-каротина, зеаксантин и лютеин [13]. Соответ-
ственно, каротиноиды, идентифицированные у 
C. aquaedulcis и A. salinus, питавшихся D. 
salina, являются как исходными каротиноидами 
микроводорослей, так и трансформированными 
из каротиноидов микроводорослей в результате 
собственного метаболизма копепод (астаксан-
тин и его эфиры). 

Астаксантин и его эфиры – основные 
каротиноиды морских ракообразных [22]. У 
морских планктонных копепод астаксантин 
находят преимущественно в этерифицирован-
ной форме, и полагают, что этот каротиноид 
является эффективным антиоксидантом, 
предохраняющим жирные кислоты морских 
ракообразных от окисления [6], что предпола-
гает его важную вспомогательную роль в мета-
болизме липидов у данных организмов [15].  

Сумма разных форм астаксантина у 
обоих видов изученных нами копепод (67 % у 
C. aquaedulcis и 82 % – у A. salinus, табл.1) 
близка к значениям, полученным для морских 
каланоидных копепод родов Eurythemora, Cen-
tropages, Pseudocalanus, Acartia из зоопланк-
тонных проб, которые достигают 75 – 80 % от 
суммы каротиноидов [15, 25], и к содержанию 
астаксантина в составе копепод Nitokra 

lacustris, выращенных в условиях лабораторной 
культуры [20]. Исключительно высокое содер-
жание астаксантина (2530 мкг г-1 сух. веса) у A. 
salinus, указанное в [7], возможно, связано со 
специфическими условиями (к сожалению не 
приведёнными в работе) в солёных озерах 
Трансильвании. 

Астаксантин (суммарное содержание 
его разных форм – свободного, моно- и диэфи-
ров) преобладает над содержанием других ка-
ротиноидов как у A. salinus, так и у C. aq-
uaedulcis. Однако отношение суммы свободно-
го и этерифицированного астаксантина к сум-
марным каротиноидам является, очевидно, ви-
доспецифичным признаком, c преобладанием 
этерифицированного астаксантина у A. salinus 
и его свободной формы – у C. aquaedulcis. Ве-
роятнее всего, различия каротиноидного соста-
ва изученных копепод связаны с особенностя-
ми их биологии и стратегии размножения: A. 
salinus населяет как постоянные водоёмы с 
большим градиентом солёности, так и времен-
ные, и может переживать периоды засухи и 
полное пересыхание водоёмов, так как спосо-
бен производить как субитанные, так и покоя-
щиеся яйца; C. aquaedulcis, напротив, обитает 
только в постоянных водоёмах и размножается 
только субитанными яйцами. 

Предполагают, что из всех известных 
фракций каротиноидных пигментов копепод, 
трансформированных из каротиноидов микро-
водорослей, эфиры астаксантина обладают 
наиболее высокой антиоксидантной активно-
стью, по-видимому, наиболее активно влияю-
щими на метаболизм липидов, и являются ос-
новными запасными каротиноидами [15]. Воз-
можно, эфиры астаксантина могут выполнять 
функцию эффективной антиоксидантной защи-
ты как самих A. salinus, которых находят в озё-
рах в условиях высокой солнечной радиации и 
высокой солености (до 200 ‰) [4], так и для 
защиты эмбрионов в диапаузиирующих яйцах 
A.salinus при высыхании водоёмов. 

Исходя из полученных нами данных, 
можно предположить, что у каланоидных ко-
пепод двух разных видов – A. salinus и 

Морський екологічний журнал, № 1, Т. XIII. 2014 85 



А. М. Ханайченко, Н. В. Поспелова, Л. О. Аганесова, Т. В. Рауэн 

C. aquaedulcis – метаболические пути транс-
формации и накопления специфических каро-
тиноидов из пищи одинакового каротиноидно-
го состава несколько различаются. C. aquaedul-
cis, вероятно, имеет более низкие потребности 
в этерифицированных формах астаксантина и, 
возможно, обладает более слабым метаболиче-
ским механизмом модификации каротиноидов, 
поступающих с микроводорослями, до астак-
сантина и его этерифицированных форм по 
сравнению с A.salinus.  

Заключение. Содержание суммарных 
каротиноидов и астаксантина у копепод A. sali-
nus и C. aquaedulcis сходно с таковым у пела-

гических морских копепод, что можно считать 
показателем адекватности данных видов ко-
пепод потребностям личинок ценных видов 
морских рыб. Выявленные различия в кароти-
ноидном составе A. salinus и C. aquaedulcis, ве-
роятно, являются характеристиками видоспе-
цифичных особенностей каротиноидного об-
мена у этих видов и, по-видимому, связаны с 
различиями репродуктивной стратегии, 
направленной на выживание видов.  
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Каротиноїдний склад каланоідних копепод Calanipeda aquaedulcis і Arctodiaptomus salinus при харчу-
ванні мікроводоростями Dunaliella salina. А. М. Ханайченко, Н. В. Поспелова, Л. О. Аганесова, Т. В. 
Рауен. Вміст сумарних каротиноїдів та їх фракцій у складі 2 видів евригалінних каланоїдних копепод 
Calanipeda aquaedulcis і Arctodiaptomus salinus при живленні евригалінними мікроводоростями Dunaliella 
salina були досліджені за допомогою тонкошарової хроматографії і абсорбційної спектрофотометрії. Кіль-
кість сумарних каротиноїдів (СК) склала 403 ± 112 мкг .г-1 сух. ваги копепод C. Aquaedulcis і 622 ± 220 мкг .г-

1 сух. Ваги копепод A. salinus. У складі каротиноїдів обох видів копепод буди визначені наступні фракції: β-
каротин, астаксантин і його моно- і диефіри. Були виявлені значущі видоспецифічні відмінності у співвідно-
шенні каротиноїдних фракцій: вільний астаксантин (47.5% СК) домінував у C. aquaedulcis, а етерифікований 
астаксантин (62.5% СК) – у складі A. salinus. 
Ключовi слова: копеподи, каротиноїди, Calanipeda aquaedulcis, Arctodiaptomus salinus, Dunaliella salina 

Carotenoid composition of calanoid copepods Calanipeda aquaedulcis and Arctodiaptomus salinus fed microal-
gae Dunaliella salina. A. N. Khanaichenko, N. V. Pospelova, L. O. Aganesova, T. V. Rauen. Total carotenoids 
and carotenoid fractions in two species of euryhaline calanoid copepods Calanipeda aquaedulcis and Arctodiapto-
mus salinus fed euryhaline microalgae Dunaliella salina in laboratory cultures were studied by thin layer chromatog-
raphy and absorption spectrophotometry. Total carotenoids (TC) of C. aquaedulcis averaged from 324 to 482 (403± 
112) µg carotenoids per g dry weight and from 466 µg to 778 (622 ± 220) µg carotenoids per g dry weight in A. sali-
nus. The following carotenoids were identified in both species: β-carotene, astaxanthin, mono-and di-ethers of 
astaxanthin. Significant species-specific differences in carotenoid fractions of C. aquaedulcis and A. salinus were 
recorded: dominance of free astaxanthin (42.5% TC) in C. aquaedulcis and dominance of esterified astaxanthin 
(62.5% of TC) in A. salinus. Canthaxanthin was not found in studied copepod species. Differences in carotenoid 
fractions composition were supposed attributed to differences in biological functions of carotenoids involved in the 
life strategies of compared copepods.  
Key words: copepods, carotenoids, Calanipeda aquaedulcis, Arctodiaptomus salinus, Dunaliella salina 
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