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В данной работе охарактеризованы количественные показатели и вертикальное распределение 

10 видов веслоногих раков семейства Eucalanidae (Copepoda: Calanoida) в Аравийском море в 

слое 0–1000 м на основе зоопланктонных материалов, собранных в рамках программы US JGOFS 

на акватории между Оманом и Индией севернее 10о с.ш. в весенний межмуссонный период 

(март–апрель) 1995 г. Выявлено два типа распределения по вертикали в исследованном слое: 1) 

с преимущественным обитанием видов в эпипелагиали над слоем оксиклина и в верхней 

переходной зоне (Pareucalanus attenuatus s. l., Subeucalanus mucronatus, S pileatus, S. subcrassus и 

S. subtenuis) и 2) с нахождением основной массы популяции в пределах слоя минимума 

кислорода, на глубинах 300–800 м (Eucalanus elongatus, Rhincalanus nasutus, R. rostrifrons, S. 

crassus, P. smithae). Отмечен факт пространственного разобщения ядер популяций двух 

близкородственных видов S. subtenuis и S. mucronatus: первый из перечисленных сосредоточен, 

в основном, в водах с нормальным или пониженным уровнем содержания кислорода, а второй 

концентрируется в слое оксиклина. На основе анализа возрастной структуры популяций в 

исследуемом материале сделано предположение о существовании онтогенетических миграций у 

S. crassus. Выявлено отсутствие выраженных суточных миграций у исследованных видов. 
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Введение  

 

Веслоногие ракообразные семейства Eucalanidae, включающего 24 номинальных 

вида (Goetze, Ohman, 2010) – непременный компонент зоопланктона в тропической, 

бореальной и нотальной зонах Мирового океана. Виды этого семейства являются 

первичными консументами и могут достигать высокой численности (Гейнрих, 1990; 

Acros, Fleminger, 1986; Lavaniegos, Lopez-Cortes, 1997; Suarez-Morales, 1998). Будучи 

одними из самых крупноразмерных копепод, эукаланиды нередко доминируют в 

зоопланктоне по биомассе (Виноградов, Арашкевич, 1969; Мусаева, Колосова, 1995; 

Прусова, Смит, 2005). Широкая распространенность и существенный вклад эукаланид в 

общую численность и биомассу зоопланктона обусловливают их высокую значимость в 

продукционных процессах океанических планктонных сообществ и предопределяют 

необходимость изучения их экологии и биогеографии. Однако экологические 

характеристики эукаланид все еще исследованы слабо, особенно в тропических областях 

океанов, в том числе и в Аравийском море, где отмечены 11 видов эукаланид, 

представляющих все 4 рода этого семейства: Eucalanus elongatus (Dana, 1849), 

Pareucalanus attenuatus (Dana, 1849), P. sewelli (Fleminger, 1973), P. smithae Prusova, 2007, 

Rhincalanus nasutus Giesbrecht, 1888, R. rostrifrons (Dana, 1849), Subeucalanus crassus 

(Giesbrecht, 1888), S. mucronatus (Giesbrecht, 1888), S. pileatus (Giesbrecht, 1888), 

S. subcrassus (Giesbrecht, 1888) и S. subtenuis (Giesbrecht, 1888) (Prusova et al., 2012).  

Характерной особенностью Аравийского моря является наличие очень мощного 

подповерхностного слоя минимального содержания кислорода (далее по тексту МСК), 
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что определяет особенности вертикального распределения пелагических организмов в 

данной акватории. Во всем диапазоне глубин от 50–100 до 1000–1250 м количество 

кислорода очень низкое и довольно постоянно держится на уровне 0,09–0,14 мл/л 

(Виноградов, 1968; Morrison et al., 1999). Слой резкого градиента кислорода представляет 

собой для многих организмов непреодолимую преграду (Виноградов, Воронина, 1961; 

Brinton, 1979; Marra et al., 1998), тем не менее, известно, что в пределах слоя дефицита 

кислорода в Аравийском море регистрируется довольно много видов копепод (Bottger-

Schnack, 1996; Wishner et al., 2000), в том числе и эукаланид (Madhupratap, Haridas, 1990; 

Wishner et al., 2008). Имеются сведения о границах встречаемости по вертикали 6 видов 

эукаланид по материалам ловов протяженностью 200 м (Madhupratap, Haridas, 1990). 

Информации о характере вертикального распределения эукаланид в пределах верхнего 

200-метрового слоя в данном регионе, в том числе и о суточных вертикальных 

перемещениях, в литературе нет. 

Целью настоящей работы является исследование вертикального распределения 

всего комплекса видов семейства Eucalanidae в слое 0–1000 м и изучение 

мелкомасштабного распределения эукаланид в эпипелагиали в северо-западной и 

центральной части Аравийского моря. 

  

Материалы и методы  

 

Материалом для настоящей работы послужили сборы зоопланктона, выполненные в 

Аравийском море в рамках программы US JGOFS (U.S. Joint Global Ocean Flux Study) в 

ходе комплексной океанографической экспедиции TTN043 на НИС "Thomas G. 

Thompson", в весенний межмуссонный период (март–апрель) 1995 г. Пробы собирали 

сетью МОКНЕСС (MOCNESS: Multiple Opening/Closing Net and Environmental Sensing 

System) с площадью входного отверстия 1,0 м2 и размером ячеи фильтрующего сита 153 

мкм на 7 стандартных станциях (рис. 1) в ходе дневных и ночных послойных ловов в 

слоях 300–250, 250–200, 200–150, 150–100, 100–75, 75–50, 50–25 и 25–0 м станциях S3, 

S7, S11, S15 и N7, и ловов в слоях 1000–900, 900–800, 800–700, 700–600, 600–500, 500–

400, 400–300, 300–250, 250–200, 200–150, 150–100, 100–75, 75–50, 50–25 и 25–0 м на 

станциях S2 и S4 (табл. 1).  

 

 
Рис. 1. Схема станций 

 

Для анализа качественного и количественного состава копепод использовалась 

часть (6,25−25 %) первоначальной пробы, доведенная до объема 50−100 мл. При 

камеральной обработке рачков размером менее 1 мм просчитывали в подпробах объемом 
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1 мл, более крупных особей − в подпробах объемом 5 мл, взятых с помощью штемпель-

пипетки Гензена. Редко встречающихся рачков подсчитывали во всей анализируемой 

пробе. Половозрелых и большую часть ювенильных особей копепод определяли, как 

правило, до видового уровня. Копеподитные стадии всех эукаланид определяли до 

уровня вида. В проанализированном материале выявлены все 11 видов семейства 

Eucalanidae, указанные в литературе для данного региона (Prusova et al., 2012). Из-за 

отсутствия четких морфологических различий между как взрослыми, так и 

неполовозрелыми особями Pareucalanus attenuatus и P. sewelli, на основании которых их 

можно идентифицировать при массовой обработке проб (Prusova et al., 2012), 

количественные данные по этим видам были объединены в категорию P. attenuatus s.l. 

(sensu lato). Данные по гидрологии (температура, соленость, кислород, биогены) 

получены на веб-сайте Бюро управления данными биологической и химической 

океанографии (BCO-DMO): https://www.bco-dmo.org/project/2043. По договоренности с 

координатором программы US JGOFS проф. Шэрон Смит (Sharon Smith, the Rosenstiel 

School of Marine and Atmospheric Science, University of Miami), предоставившей пробы 

для обработки, у автора есть право анализировать полученные данные и публиковать 

результаты. 

 

Таблица 1. 

Сводная информация о местоположении станций, глубине ловов и количестве проб 

Станция 
Широта 

(N) 

Долгота 

(E) 
Дата 

Номер 

лова 

Время 

начала 

лова 

Максимальная 

глубина лова, м 

Количество 

проб 

N7 
19.26 67.05 18.03.1995 2 11:37 299 8 

19.25 67.16 18.03.1995 3 20:56 299 8 

S15 10.08 64.77 24.03.1995 5 18:11 295 8 

S11 
14.49 64.93 26.03.1995 6 11:29 295 5 

14.60 64.99 26.03.1995 7 22:14 199 6 

S7 
16.06 61.83 30.03.1995 10 12:21 296 8 

15.99 62.00 31.03.1995 11 22:57 200 6 

S4 
17.30 59.82 02.04.1995 12 12:00 299 8 

17.25 59.77 03.04.1995 13 17:50 1008 16 

S3 17.64 58.91 05.04.1995 14 23:54 296 8 

S2 
18.07 57.89 06.04.1995 15 10:42 295 8 

18.07 57.89 06.04.1995 16 20:05 997 14 

 

Результаты и обсуждение 

 

Гидрологические показатели в районе исследования 

Вертикальные профили температуры, солености и количества растворенного 

кислорода в слое 0–1000 м на станциях S2 и S4 показаны на рис. 2. Снижение всех этих 

показателей начиналось на глубинах 30–50 м. Слой оксиклина был очень узкий, и от 

глубины 80–100 м начинался слой МСК, где содержание кислорода не превышало 

значений 0,1–0,3 мл/л. В пределах слоя 100–400 м наблюдались колебания значений 

солености, что указывает на слоистость водных масс на этих глубинах. В нижележащих 

слоях соленость и температура понижались довольно плавно. На станциях S3, S7, S11, 

S15 и N7 нижняя граница слоя оксиклина находилась не ниже 150 м. 

 

Вертикальное распределение видов семейства Eucalanidae в слое 0–1000 м. 

Вертикальное распределение эукаланид на станциях S2 и S4 имело особенности 

у каждого из 10 проанализированных видов (рис. 3). E. elongatus отмечен во всей толще 

0–1000 м, как насыщенных кислородом водах, так и в зоне МСК, с максимальной 

численностью в слое 400–500 м. Виды P. smithae, R. nasutus, R. rostrifrons и S. crassus не 

https://www.bco-dmo.org/project/2043
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встречались у поверхности, и так же как и E. elongatus, были наиболее многочисленны 

на глубинах более 300 м, в слое МСК. При этом P. smithae был самым глубоководным – 

основная часть популяции этого вида находилась ниже 400 м с наибольшей плотностью 

на глубине 800–1000 м. Следует отметить, что характер вертикального распределения 

этих видов на обеих станциях был сходным – с максимумами численности на близких 

горизонтах. Исключение составляет R. rostrifrons – у этого вида на станции S4 был иной 

тип распределения, что, возможно, обусловлено его низкими численностью и 

встречаемостью на этой станции.  

 

 
Рис. 2. Вертикальные профили показателей температуры, солености и 

растворенного кислорода в слое 0–1000 м на станциях S2 и S4 в весенний межмуссонный 

период 1995 г.  

 

Виды P. attenuatus s.l., S. mucronatus, S. pileatus, S. subcrassus и S. subtenuis, в 

отличие от вышеперечисленных, сосредоточены в верхних 300 м, в водах с нормальным 

и пониженным содержанием кислорода. Среди этой группы видов самым 

поверхностным является S. pileatus – основная часть его популяции находилась в слое 0–

25 м. P. attenuatus s.l., S. mucronatus, S. subcrassus и S. subtenuis имели максимальную 

численность в более глубоких слоях – в пределах 50–150м.  

Исходя из выявленного характера вертикального распределения эукаланид в слое 

0–1000 м в весенний межмуссонный период в северо-западной части Аравийского моря 

и принимая во внимание гидрологические показатели водных масс, виды семейства 

Eucalanidae можно разделить на две группы, имеющие разные типы распределения: с 

преимущественным нахождением в 1) кислородной или 2) бескислородной зоне. В 

первую группу входят четыре вида рода Subeucalanus (из пяти видов этого рода, 

отмеченных в данном материале): S. mucronatus, S. pileatus, S. subcrassus и S. subtenuis, а 

также P. attenuatus s.l. Представителями второй группы являются виды рода Rhincalanus: 

R. nasutus и R. rostrifrons, а также E. elongatus, S. crassus и P. smithae. Следует отметить, 
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что виды рода Subeucalanus из первой группы – наиболее мелкоразмерные из эукаланид 

(1,8–3,4 мм), и самый мелкий из них – S. pileatus, обитающий в самом верхнем, 

фотическом слое эпипелагиали. Виды второй группы – более крупные (3,0–6,5 мм), и 

один из самых крупных (P. smithae – 5,3–6,1 мм) отмечен в настоящем материале на 

самых больших глубинах. 

 

 
Рис. 3. Вертикальные профили среднесуточной численности видов семейства 

Eucalanidae в слое 0–1000 м на станциях S2 и S4. 

 

Выявленный характер вертикального распределения эукаланид косвенно 

свидетельствует о степени толерантности этих видов к содержанию растворенного 

кислорода. Очевидно, что уровень этой толерантности у видов второй группы выше. 

Присутствие видов первой группы на глубинах более 200 м в малых количествах можно 

объяснить их случайным попаданием в эти слои, например, при перемещениях водных 

масс, а также естественным процессом пассивного погружения части ослабленных или 

отмирающих особей. 

Наличие слоя минимума кислорода является общей чертой экваториальных и 

тропических вод, но единственный другой регион Мирового океана, который может 
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сравниться с Аравийским морем по протяженности слоя МСК, это восточная часть 

тропической зоны Тихого океана (ВТТО), где минимальные концентрации кислорода 

также отмечены в пределах глубин от 50–200 до 800–1000 м (Fiedler, Talley, 2006). Для 

ВТТО показано, что лимитирующей концентрацией кислорода для большинства 

организмов зоопланктона является концентрация менее 0,2 мл/л (Longhurst, 1967).  

По литературным данным, в ВТТО, где так же, как и в Аравийском море, верхняя 

граница слоя МСК находится довольно высоко, S. pileatus, S. subcrassus, S. subtenuis 

также обитают над ней. Диапазон глубин, в котором эти виды отмечены в тропической 

зоне Тихого океана, для S pileatus составляет, в основном, 0-100 м, для S. subtenuis – 0–

250 м (Chen, 1986; Longhurst, 1985; Timonin, Voronina, 1977). При расположении в ВТТО 

термоклина в слое 35–85 м и верхней границы слоя МСК на глубине около 100 м, 

большая часть популяции S. pileatus обитает в верхнем 50-метровом слое, S. subcrassus – 

в слое 40–60 м, а S. subtenuis сосредоточен, в основном, в слое 50–80 м (Longhurst, 1985). 

В Атлантическом океане верхняя граница слоя МСК (там, где он имеется) располагается 

глубже, чем в ВТТО и Аравийском море (Fiedler, Talley, 2006). Возможно, поэтому S. 

pileatus и S. subcrassus у Канарских островов образуют скопления в более глубоких слоях 

– на глубинах 400–600 м (Roe, 1972). Приведенные литературные данные позволяют 

полагать, что выявленный в настоящей работе характер вертикального распределения 

эукаланид в Аравийском море не является случайным, временным, свойственным 

исключительно весеннему сезону, и перечисленные виды рода Subeucalanus можно 

отнести к оксифильным организмам. 

Сравнительный анализ численности видов эукаланид показал существенное 

преобладание S. subtenuis (рис. 4 А). Доля этого вида в общей численности семейства 

составляла в среднем 53,9 %. Наименее обильными были S. subcrassus и P. attenuatus s.l. 

с вкладом в общую численность семейства 0,3 и 1,1 %, соответственно.  

 

 
 

Рис. 4. Средняя численность (А) (экз. под 1 м2 + станд. откл.) и возрастная 

структура популяций (В) эукаланид в столбе воды 0–1000 м на станциях S2 и S4. с1–с5 

– копеподитные стадии 1–5, f – самки, m – самцы. 

 

Данные о возрастном составе эукаланид в столбе воды 0–1000 м представлены на 

рис. 4 B. Материалы ловов на двух станциях не дают достаточных сведений для того, 

чтобы достоверно оценить вертикальную изменчивость возрастной структуры, особенно 

в популяциях самых малочисленных из представленных видов. Тем не менее, можно 

отметить факт отсутствия половозрелых самок в популяции S. crassus. Это вид был 
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представлен только копеподитами четвертой и пятой стадий при относительно высокой 

общей численности. Факт отсутствия самок наряду с сосредоточением основной массы 

популяции в середине слоя МСК в весенний период может означать, что рачки старших 

копеподитных стадий находятся в состоянии диапаузы, и, следовательно, виду S. crassus 

могут быть свойственны онтогенетические миграции.  

Онтогенетические миграции отмечены у ряда крупноразмерных видов копепод, в 

частности, многих видов семейства Calanidae (Kobari , Ikeda , 2001; Shimode et al., 2009; 

и др.) и некоторых видов Eucalanidae, в частности, Eucalanus bungii (Shoden et al., 2005), 

E. inermis (Hidalgo et al., 2005), обитающих, в основном, в высоких широтах, где 

происходит естественная смена сезонов, и весеннее цветение фитопланктона 

обеспечивает вторичных консументов пищей. Об указанных видах известно, что в 

зимний период стадию покоя на больших глубинах претерпевают их старшие 

копеподиты и самки, поднимаясь к поверхности в теплое время года. 

Аравийское море, являясь тропическим водоемом, имеет сезонность, 

обусловленную муссонной системой атмосферной циркуляции. В летний период в 

северо-западной части моря происходит мощный подъем глубинных вод, приносящий к 

поверхности биогены и вызывающий цветение фитопланктона. Для Аравийского моря 

указан диапазирующий вид семейства Calanidae – Calanoides natalis (ранее 

определяемый как C. carinatus), покоящиеся популяции которого находятся в течение 

осенне-весеннего времени на глубине 400–800 м и состоят почти исключительно из 

копеподитов пятой стадии (Peterson, 1998; Idrisi et al., 2004). Самки появляются только 

летом после подъема перезимовавших копеподитов на поверхность. Возможно, 

S. crassus имеет жизненный цикл, сходный с циклом C. natalis. На основании 

выявленного характера вертикального распределения можно предположить наличие 

сезонных миграций также у R. nasutus, но вряд ли – у P. smithae, поскольку в популяции 

P. smithae имеются самцы, а самцы, в соответствии с известными нам литературными 

данными, не отмечены находящимися в стадии покоя.  

 

Вертикальное распределение эпипелагических видов семейства Eucalanidae в 

слое 0–300 м. 

С целью изучения мелкомасштабного вертикального распределения эукаланид в 

эпипелагиали были проанализированы данные по численности видов, основная масса 

которых сосредоточена выше 300 м – P. attenuatus s.l., S. mucronatus, S. pileatus, 

S. subcrassus и S. subtenuis. В анализе использовали данные по численности этих видов 

на станциях S2, S3, S4, S7, S11, S15, N7. Данные по E. elongatus, R. nasutus, R. rostrifrons, 

S. crassus и P. smithae не рассматривались, поскольку в эпипелагиали эти виды весьма 

малочисленны. Полученные результаты представлены на рис. 5.  

P. attenuatus s.l. и S. subtenuis. были довольно равномерно распределены в толще 

0–150 м. Основная часть популяции S. pileatus находилась над слоем оксиклина, ядра 

популяций S. mucronatus и S. subcrassus находились в нижней части слоя оксиклина, т.е. 

там, где концентрация кислорода приближалась к минимальной.  

Заслуживает внимания факт различия в характере вертикального распределения 

между видами в парах S. mucronatus vs S. subtenuis и S. subcrassus vs S. pileatus. Виды в 

каждой из этих пар очень близки генетически (Goetze, 2003). Кроме того, 

морфологические различия (в том числе, и в общей длине тела) между видами в парах 

минимальны, из чего следует, что виды питаются объектами одного размерного спектра, 

и между ними должны быть сильны пищевые конкурентные взаимоотношения. Условия 

среды в слоях максимальных концентраций видов из каждой пары (100–150 м для S. 

mucronatus и S. subcrassus и 0–50, 0–100 м для S. pileatus и S. subtenuis) отличаются не 

только уровнем растворенного кислорода, но и показателями таких параметров, как 

температура и содержание биогенов. Выявленная пространственная разобщенность 
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основных скоплений S. mucronatus vs S. subtenuis и S. subcrassus vs S. pileatus и 

приуроченность их к определенным слоям могут свидетельствовать о том, что сумма 

требований к условиям среды у видов в парах различна. Вероятно, разъединенность по 

вертикали способствует репродуктивной изоляции симпатричных популяций этих 

близкородственных видов. Однако выявленный факт требует подтверждения на 

большем количестве материала, особенно в отношении S. subcrassus, так как в 

настоящем исследовании численность данного вида была очень мала. 

 

 
Рис. 5. Вертикальное распределение численности эпипелагических эукаланид 

(выраженной в процентах от общего количества особей вида под 1 м2 поверхности) в 

дневное и ночное время в слое 0–300 м в Аравийском море в период весеннего 

межмуссонного периода. Результаты усреднены для станций S2, S3, S4, S7, S11, S15, N7. 

 

Характер вертикального распределения относительной численности в дневное и 

ночное время был весьма сходным у всех эпипелагических видов (рис. 5). Ярко 

выраженного перераспределения численности в пределах слоя 0–300 м, т.е. 

вертикального перемещения в течение суток ядра популяции, не выявлено ни у одного 

из исследованных видов. Полученные результаты подтверждают имеющиеся в 

литературе немногочисленные данные по другим районам Мирового океана, 

свидетельствующие о том, что эукаланиды не относятся к организмам зоопланктона, 

совершающим интенсивные суточные миграции. 

 

Выводы 

 

В ходе проведенного исследования выявлено два типа распределения видов 

семейства Eucalanidae по вертикали в слое 0–1000 м: 1) с преимущественным обитанием 

видов в эпипелагиали над слоем оксиклина и в верхней переходной зоне (Pareucalanus 

attenuatus s. l., S. mucronatus, S pileatus, S. subcrassus и S. subtenuis) и 2) с нахождением 

основной массы популяции в пределах слоя минимума кислорода, на глубинах 300–

800 м (Eucalanus elongatus, Rhincalanus nasutus, R. rostrifrons, S. crassus, P. smithae). 

Отмечен факт пространственного разобщения ядер популяций двух близкородственных 

видов S. subtenuis и S. mucronatus: первый из перечисленных сосредоточен, в основном, 

в водах с нормальным или пониженным уровнем содержания кислорода, а второй 

концентрируется в слое оксиклина. На основе анализа возрастной структуры популяций 

в исследуемом материале сделано предположение о существовании онтогенетических 

миграций у S. crassus. Выявлено отсутствие выраженных суточных миграций у 

исследованных видов. 
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VERTICAL DISTRIBUTION OF EUCALANIDAE (COPEPODA: CALANOIDA) IN 

THE ARABIAN SEA 
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е-mail: iprusova@gmail.com  
 

This paper describes the quantitative indicators and vertical distribution of 10 species of 

Eucalanidae (Copepoda: Calanoida) in the Arabian Sea in the upper 1000 m based on 

zooplankton materials collected within the frames of the US JGOFS program in the area 

between Oman and India north of 10° N during the Spring Intermonsoon (March - April) of 

1995. Two types of the vertical distribution of eucalanids in the studied layer were revealed, 

represented by two groups of species: 1) species inhabiting epipelagic zone above the oxycline 
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and in the upper transition zone (Pareucalanus attenuatus s. l., Subeucalanus mucronatus, S 

pileatus, S. subcrassus and S. subtenuis), and 2) the presence of the bulk of populations within 

the oxygen minimum zone, at 300-800 m depths (Eucalanus elongatus, Rhincalanus nasutus, 

R. rostrifrons, S. crassus, P. smithae). The fact of spatial separation of population cores of two 

closely related species S. subtenuis and S. mucronatus was noted: the first of these is 

concentrated mainly in waters with normal or low oxygen levels, and the second is concentrated 

in the oxycline layer. Based on the analysis of the age structure of populations in the studied 

material, an assumption was made about the existence of ontogenetic migrations in S. crassus. 

The absence of pronounced daily migrations in the studied species was revealed. 

Key words: Eucalanidae; copepods; vertical distribution; Arabian Sea. 

 

 

Прусова 

Ирина 

Юрьевна 

Кандидат биологических наук, старший научный сотрудник отдела 

планктона, ФГБУН ФИЦ «Институт биологии южных морей имени 

А.О. Ковалевского РАН», е-mail: iprusova@gmail.com  

 

 

Поступила в печать 15.03.2020 г. 

 

mailto:iprusova@gmail.com



