
МЕЖДУНАРОДНЫЙ ШКОЛЬНЫЙ НАУЧНЫЙ ВЕСТНИК   № 3   2019

295 БИОЛОГИЯ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ЖАБР ЧЕРНОМОРСКИХ РЫБ ДЛЯ 

ДИАГНОСТИКИ СОСТОЯНИЯ ПРИБРЕЖНОЙ ИХТИОФАУНЫ
Зозуль А.Ю.

ТО «Ихтиология» ЦЭНТУМ

Руководитель: Кузьминова Н.С., ЦЭНТУМ, педагог доп. образования,  
к.б.н., старш. науч. сотрудник

1. Литературный обзор
Эволюция рыб привела к появлению жа-

берного аппарата, увеличению дыхательной 
поверхности жабр, а  отклонение от основ-
ной линии развития – к выработке приспо-
соблений для использования кислорода воз-
духа.

Большинство рыб дышит растворенным 
в воде кислородом, но есть виды, приспосо-
бившиеся частично и  к  воздушному дыха-
нию (двоякодышащие, прыгун, змееголов 
и др.). Форма жабр разнообразна в зависи-
мости от видовой принадлежности и  под-
вижности: это или мешочки со складочками 
(у рыбообразных), или пластинки, лепестки, 
пучки слизистой, имеющие богатую сеть ка-
пилляров. Все эти приспособления направ-
лены на создание наибольшей поверхности 
при наименьшем объёме. 

Строение жабр
Четыре дуги на внешней выпуклой сто-

роне имеют по два ряда жаберных лепест-
ков, поддерживаемых опорными хряща-
ми (рис. 1). Жаберные лепестки покрыты 
тонкими складками – лепесточками. В них 

и происходит газообмен. К основанию жа-
берных лепестков подходит приносящая 
жаберная артерия, ее капилляры пронизыва-
ют лепесточки; из них окисленная (артери-
альная) кровь по выносящей жаберной арте-
рии попадает в корень аорты. В результате 
полезная дыхательная поверхность жабр 
очень велика [3].

Механизм дыхания
Более активные рыбы имеют относи-

тельно большую поверхность жабр; у окуня 
она почти в 2,5 раза больше, чем у камба-
лы. Общая схема механизма дыхания у выс-
ших рыб представляется в следующем виде. 
При вдохе рот открывается, жаберные дуги 
отходят в  стороны, жаберные крышки на-
ружным давлением плотно прижимают-
ся к  голове и  закрывают жаберные щели. 
Вследствие уменьшения давления вода 
всасывается в  жаберную полость, омывая 
жаберные лепестки. При выдохе рот закры-
вается, жаберные дуги и жаберные крышки 
сближаются, давление в жаберной полости 
увеличивается, жаберные щели открыва-
ются и вода выжимается через них наружу 
(рис. 1). 

Рис. 1. Строение жабр рыб. Механизм дыхания
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Нормально функционирующая дыха-

тельная система рыб обеспечивает развитие 
их популяций. Это позитивно сказывается на 
экологии и пищевом балансе человека и жи-
вотных. Поэтому недопустимо загрязнение 
воды в  водоемах, нарушение нормального 
тока рек, браконьерство. Негативно влияет 
на нее потепление климата, обезвоживание 
рек и морей [17, 18].

Актуальность исследований

Морфофизиологические параметры 
черноморских рыб

Черноморские рыбы достаточно хоро-
шо изучены ихтиологами в разные периоды 
времени. Основное внимание ранее уделя-
лось анализу видового состава рыб, а также 
здоровья особей. В этом отношении иссле-
дования изменения веса органов в  зависи-
мости от влияния на них естественных и ан-
тропогенных факторов. Так, например, уже 
описаны закономерности изменения массы 
селезенки, печени, сердца некоторых видов 
рыб Черного моря [4, 8, 16]. 

В связи с  вышеперечисленным можно 
сделать вывод, что индексы многих вну-
тренних органов черноморских рыб доволь-
но хорошо изучены, в то время как индекс 
жабр почти не исследовался. С учетом того, 
что это не  только жизненно важный ор-
ган, но и одна из первых частей организма, 
«встречающая» токсиканты, мы посчита-
ли необходимым изучить данный параметр 
черноморских видов как можно детальнее.

Данный научный проект актуален в свя-
зи с тем, что данная тема на черноморских 
рыбах никем не затрагивалась, хотя данные 
об информативности анализа этого органа 
имеются [7, 10, 14].

Подход к  анализу жабр (форма, разме-
ры и  строение) также относится к области 
функциональной морфологии, направле-
нии, которое на обитателях Черного моря 
было начато Алеевым Ю.Г. и  Мордвино-
вым  Ю.Е. [1].

Целью настоящего научного проекта  – 
исследование показателей жабр массовых 
видов черноморских рыб. В  соответствии 
с данной целью были поставлены такие за-
дачи:

– установить зависимость индекса 
и объема жабр от пола у черноморской став-
риды, спикары, морского ерша;

– выявить зависимость индекса и  объ-
ема жабр от возраста указанных видов;

– показать зависимость индекса и  объ-
ема жабр от места обитания (уровня загряз-
ненности бухт) спикары, скорпены.

Материалы и методы

Объекты исследований
Черноморская ставрида Trachurus 

mediterraeus.
Отличительная характеристика этого 

пелагического миграционного вида –нали-
чие изогнутой боковой линии с  двух сто-
рон тела, ставрида имеет серебристый цвет, 
прогонистое, сжатое с  боков тело. Обита-
ет в  Чёрном и  Мраморном морях, заходит 
в Азовское море. 

Питается зоопланктоном и  молодью 
мелких стайных рыб (хамса, шпрот, атери-
на, тюлька, некоторыми бычками и др.). Пи-
щевыми объектами также являются ракоо-
бразные (креветки, мизиды, амфиподами, 
изоподами и др.) [11]. 

Промысел черноморской ставриды на-
чался в  50-е годы прошлого столетия. Не-
смотря на межгодовую флуктуацию чис-
ленности этого вида её роль как основного 
промыслового вида по-прежнему велика [5].

Спикара Spicara flexuosa
Этот придонно– пелагический вид оби-

тает в прибрежной зоне, а к берегу подходит 
весной и в осенний период при похолодании 
воды, летом и зимой отходит на глубины.

Спикара отличается умеренно высо-
ким телом с  большим тёмным пятном над 
грудным плавником. Самки– имеют серова-
тую спину и серо-серебристые бока. Самцы 
очень ярко окрашены и имеют вдоль всего 
тела флуоресцирующие синие полосы. Сам-
цы крупнее самок. Этот вид созревает в воз-
расте одного года, но  представлен сначала 
только самками, а в возрасте три года и бо-
лее – самцами.

В большей степени распространены 
в  Средиземном и  Чёрном морях, а  также 
в Восточной Атлантике, реже – в Азовском 
море. Нерестится спикара в  Чёрном море 
с  конца мая до середины июля; является 
гермафродитом. Питаются морские окуни 
мелкими беспозвоночными, молодью рыб 
и водорослями. Имеет вторично промысло-
вое значение, но при любительском лове – 
это основной объект [5, 11].

Султанка Mullus barbatus pontiсus
Данный придонный представитель оби-

тает на песчаном или илистом дне. 
У барабули крутой лоб, есть усики на 

подбородке, яркая красная полоса по бокам 
тела. Mullus barbatus pontiсus распростра-
нена по  всему черноморскому бассейну. 
Икрометание у  неё происходит преимуще-
ственно с июня до начала сентября. В при-
брежной зоне барабулю можно встретить 
только в тёплое время года. Питаются мел-
кими ракообразными, полихетами и мелки-
ми моллюсками. В холодный период султан-
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ка отходит от берегов на большие глубины, 
а весной снова появляется. Даже при опас-
ности Mullus barbatus pontiсus не поднима-
ется выше 20–30 см от дна.

Данный вид имеет высокое промысло-
вое значение [5, 11].

Ерш Scorpaena porcus
Скорпена  – донный хищник, охотящий-

ся на свою добычу из засады. Предпочитает 
селиться в  районах с  каменистым дном, на 
глубине до 40 метров. Скорпена имеет мас-
сивное тело (длиной до 30 см) и крупную го-
лову. Это позволяет рыбе заглатывать добычу 
размером с себя. На голове скорпены много 
шипов и  выростов, которые играют защит-
ную и маскирующую роль. Окраска тела бу-
ро-серая или желтая с зеленоватым оттенком. 
При этом, о цвете скорпены можно говорить 
условно, так как эта рыба может менять цвет 
тела или его отдельных участков. 

Большое количество видов рыб рода 
Scorpaenidae обитает на глубинах от 0,5 до 
40 м. Ареал обитания: Восточная Атлантика 
от Британских островов до Марокко, Азор-
ские и Канарские острова, Средиземномор-
ский бассейн. В Чёрном море широко рас-
пространён, в  Азовском  – регистрируется 
реже. В Черном море 2 вида [5].

Длина до 28, изредка достигает 31  см, 
обычные размеры 7—13 см. По всему телу 
имеются многочисленные шипы [11].

Размножаются скорпены с апреля до сере-
дины сентября; откладывает икру порционно 
[5]. Плодовитость составляет от 2 до 178 тыс. 
икринок [6]. Мальки, после пелагического об-
раза жизни, при длине от 12 до 15 мм, пере-
ходят к донному образу жизни [11].

Массового промыслового лова нет, ло-
вится случайно с другой рыбой и продается 
в свежем виде на местных рынках [11].

Эти рыбы ядоносны, укол шипов очень 
болезнен.

Проведение анализа
Оценку состояния жабр рыб проводили 

на особях, отловленных в бухтах г. Севасто-
поля (б. Карантинная, б. Александровская, 
б. Балаклавская, б. Стрелецкая) (рис 2). 
Биологический анализ с помощью ставных 
неводов в 2017–2018 годах. Биоанализ рыб 
включал определение размеров, пола, воз-
раста рыб по  методам, описанным ранее 
[9, 15]. Возраст рыб определяли по  чешуе 
для спикары и султанки, по отолитам –для 
ставриды и ерша.

	

	

Рис. 2. Объекты исследований
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После полного биологического ана-

лиза извлекали жабры, взвешивали 
их а  потом высчитывали индекс жабр 
по формуле:

вес жабр∙ 100% / вес тушки (%).

Рис. 3. Районы отлова рыб в прибрежной акватории города Севастополя

Измеряли объем помещая в  мерный ци-
линдр с фиксацией изменения уровня жидкости.

Результаты измерения показателей жабр 
обрабатывали статистически. Все расчеты 
изучаемых параметров проводили с  помо-
щью стандартной программы «EXСEL».

Рис. 4. Материалы исследований
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		  Определение размеров 		  Взвешивание рыб

 	

	 Извлечение жабр у ставриды 		  Извлечение жабр у спикары

	

		  Взвешивание жабр 		  Определение объема жабр 

Рис. 5. Процедуры биологического анализа рыб
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Результаты и обсуждение

В процессе изучения мы обнаружили, 
что объем жабр у самцов достоверно выше, 
чем у  самок, а  в  показаниях индекса жабр 
достоверных отличий нет (см. рис. 7), что 
согласуется с результатами работы по лещу 
[14], а также по ершу из Ладожского озера 
[7] и  полосатой крупночешуйной кефали 
Liza macrolepis, сома ариус Aríus gogora, 
мохарры Gerres oyena, красноухого летрина 
Lethrinus lentjan [2].

В ходе исследований было отмечено, 
что объем и индекс жабр возрастали с воз-

Рис. 6. Зависимость объема и индекса жабр от пола у спикары

Рис. 7. Зависимость объема и индекса жабр от возраста спикары

растом, однако значения отличались слабо 
у предыдущей возрастной группы по отно-
шению к последующей (см. рис. 3.2).

Сходные результаты были получены 
при исследовании веса жабр ерша из Онеж-
ского озера, что авторы связывали с измене-
нием активности вида из-за изменения спо-
соба охоты [7].

Установлено, что объем жабр у спикары 
в Балаклавской бухте ниже, чем в более за-
грязненной акватории (см. табл. 1). Не было 
выявлено четких различий в  индексе жабр 
рыб из разных бухт.
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Однако роль жабр в  качестве биоинди-

катора не  вызывает сомнений  – у  карасей 
и леща из загрязненных водоемов наблюда-
ется увеличение индекса жабр, достоверно 
отличающихся такового у рыб из экологиче-
ски чистых водоемов [10, 12, 14]. 

Также у полосатой крупночешуйной ке-
фали, сома ариус, мохарры и  красноухого 
летрина из загрязненных акваторий Красно-
го моря индекс жабр был больше [2].

В ходе работы было получено, что как 
индекс, так и объем жабр у самцов и самок 
ставриды схожи (табл. 2).

Другими исследователями было от-
мечено, что у  судака четких отличий 
в  индексе жабр в  зависимости от возрас-
та нет, хотя у двух до трех лет этот пара-
метр увеличивался [13]. Такие же данные 
справедливы по  отношению к  ряду рыб 
из Красного моря, побережья Йемена [1], 
а  на примере леща ИЖ несущественно 
снижался [14].

В ходе анализа установлено, что как 
у самок, так и у самцов из Севастопольской 
бухты индекс жабр скорпены почти в десять 
раз больше, чем в  других исследованных 

Таблица 1
Объем и индекс жабр спикары, отловленной в разных бухтах (М±m)

 Показатель

Бухта

возраст, годы возраст, годы
1–3 4–6

Vж, см3 Иж, % Vж, см3 Иж, %
Балаклавская 0.56±0.04 2.42±0.08 0.7±0.13 2.28±0.16
Матюшенко,  
Стрелецкая 0.78±0.14 2.31±0.04 1.41±0.18 2.58±0.14

Установлено, что у ставриды нет достовер-
ных отличий в величинах индекса жабр у рыб 
разного возраста. Однако, объем жабр увеличи-
вается у особей с 1 по 5 год жизни (рис. 7).

Таблица 2
Показатели жабр черноморской ставриды разного пола

Параметр Пол
самки самцы

Индекс жабр, % 3,95±0,4 3,91±0,019
Объем жабр, см3 0,77±0,008 0,71±0,003

Рис. 8. Показатели жабр черноморской ставриды разного возраста

бухтах (табл. 3). Такая же закономерность 
установлена по  показателю объема жабр, 
но только для самцов; у самок этот параметр 
близок у рыб из трех акваторий.
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Таблица 3

Объем и индекс жабр морского ерша, отловленного в разных бухтах (М±m)

Параметр Пол Примечание БухтаСамки Самцы
Индекс жабр, % 45,58±23,09 31,83±20,07 5–6 лет (♀) СевастопольскаяОбъем жабр, см3 3,39±0,26 2,42±0,35 4–7 лет(♂)
Индекс жабр, % 4,19±0,114 ̶ 4–6 лет(♀) БалаклавскаяОбъем жабр, см3 2,63±0,30 ̶
Индекс жабр, % 4,75±0,13 4,79±0,4 4–6 лет (♀) СтрелецкаяОбъем жабр, см3 3,42±0,4 1,88±0,18

бухта Севастопольская

бухта Стрелецкая

Рис. 9. Вес и объем жабр самок скорпены разного возраста из Севастопольской бухты
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Показано, что чем старше морской ерш 

(как у  самок, так и  у  самцов), тем больше 
величины изученных параметров (рис. 9).

На примере Стрелецкой бухты можно 
сказать, что показатели веса и объема жабр 
у самок всех возрастных групп больше, чем 
у самцов.

Выводы
1. У  ставриды индекс и  объем жабр 

у  рыб разного пола схожи; у  спикары эти 
показатели выше у  самцов, в  то время как 
у ерша – наоборот.

2. У пелагической ставриды показатели 
объема и индекса жабр не отличаются у осо-
бей разного возраста; у придонно-пелагиче-
ского вида, спикары, данные параметры сла-
бо зависят от возраста; а у ерша показатели 
с возрастом повышаются.

3. Изученные морфофизиологические 
индексы были выше у рыб из более загряз-
ненной акватории.
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