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ЗАВИСИМОСТЬ ГАЗООБМЕНА У МОЛОДИ СЕВАНСКИХ
форелей от температуры среды

Изучению одного из важных вопросов биологии, о влиянии темпера
туры среды на интенсивность газообмена рыб. в прошедший полувековой 
период уделялось значительное внимание. Исследованиями А. Крога [5]. 
Гарднера (13]. А Кейса [14]. И Уэлса (10), Г. Г Вииберга, [4], Л. II. Хар
ченко [10], Д. Кларка [II]. Ф. Фрая [12] и др доказано, что с повыше
нием температуры среды интенсивность газообмена у рыб увеличивается. 
Были предложены различные способы вычисления коэффициентов, вы
ражающих количественную зависимость интенсивности дыхания от тем
пературы. Отдельные исследователи количественной зависимости обмена 
от температуры среды придавали характер экспоненциональной кривой.

Обобщая материалы исследовании этого периода, выполненные < 
различными систематическими группами водных животных, Г. Г. Вин- 
берг [4] приходит к выводу, что «нормальная кривая Крога» достаточно 
хорошо передает общую зависимость количественной стороны обмена у 
животных от температуры среды. Однако она должна рассматриваться 
«как эмпирически полученная закономерность». которая в отдельных 
случаях может «перекрываться более частными зависимостями, отра
жающими особенности объектов и условий». Можно согласиться с Г. Г. 
Впнбергом. что для некоторых практических целей точность эмпирически 
полученных результатов зависимости количественной стороны обмена от 
температуры, выражаемая «нормальной кривой», является достаточной.

Изучение лишь количественной зависимости газообмена от темпера
туры среды привело к тому, что другая наиболее важная, качественная 
сторона реакции рыб на изменения температуры совершенно выпала из 
поля зрения естествоиспытателей. Опыты II. Уэлса [10]. II. С. Строгано
ва [7. 8, 9] и др. показали, что физиологический механизм воздействия 
температуры среды на интенсивность газообмена рыб много сложнее, 
чем это считалось раньше. В температурном интервале, в котором рыбы 
длительное время выдерживались пород опытом, они а какой-то степени 
обладают способностью регулировать процессы обмена. В этой зоне 
( температурная зона адаптации». Строганов [7, 8|) процессы обмена про
текают наиболее устойчиво и экономно как в количественном, так и в 
качественном отношениях. Дыхательный коэффициент имеет наимень
шие величины. Кислород используется наиболее эффективно.

Однако незначительное количество исследований, выполненных с. 
отдельными представителями рыб, не даст полной уверенности, что по-
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лученные закономерности влияния температуры среды на качественную 
сторону газообмена в одинаковой степени свойственны другим видам 
рыб из различных условий обитания и на разных стадиях их развития. 
Поэтому, используя методы физиологического ана шза, ними было пред
принято исследование зависимости количественной и качественной сю 
рои обмена у молоди севанских форелей от температуры среды. Подоб
ное исследование с севанскими форелями проводятся впервые.

Материал и методика. Для исследования использовались мальки 
гегаркунн (Salmo Ischchan gegarkunl Kessler), летнего бахтака (Salmo 
Ischchan aestivalis Forlnnatov) и зимнего бахтака (Salmo ischchan typi- 
€us Kessler).

До опытов мальки летнего бахтака и часть молоди гегаркунн выра
щивались в прудах при высоких температурах воды. Другая часть моло
ди гегаркунн я мальки зимнего бахтака содержались в цементных бас
сейнах при низких температурах воды. Все исследования проводились на 
Карчахпюрском рыбоводном заводе треста «Армрыбэ». Более подробная 
характеристика подопытного материала будет дана при описании резуль
татов исследования.

Опыты по изучению интенсивности газообмена у молоди севанских 
форелей проводились з проточной респврационной системе типа устано
вок Крога, сконструированной нами специально для этих исследовании 
Использованная нами проточная система позволяла в течение длитель 
кого времени (3—1 суток) в рее ияра горах с рыбами сохранять постояв 
ные условия и поддерживать необходимую для опыта гемпературу. В 
установке специально было сконструировано приспособление для дачи 
корма исследуемым рыбам в любое время, не нарушая условий опыта.

Вее исследуемые мальки в течение 3 суток выдерживались в рееппра 
торах при температуре среды, влияние которой на интенсивность газооб
мена требовалось определить. Перед опытом, в течение 18—20 ч., маль
ки не кормились. Продолжительноегь опыта составляла 19—25 ч. Опре
деления интенсивности газообмена проводились ежечасно. Всего постав
лено 1028 опытов.

Результаты опытов. Предыдущие наши исследования [5] показали, что 
молоди севанских форелей свойственно проявление -«группового эффек
та», т. е. с увеличением количества рыб в респираторе интенсивность га
зообмена у них уменьшается. Учитывая это обстоятельство, во всех опы
тах помещалось в респираторы лить по одному мальку. Это давало нам 
уверенность, что при сохранении всех условий опыта неизменными (ко 
личество рыб в респираторе, размеры рыб, освещение, гидрохимический 
режим, прозрачность воды, одно и гоже время проведения опытов в те
чение суток п т. д.) мы изучали только влияние изменений температуры 
среды на интенсивность газообмена у молоди севанских, форелей.

Опыты с молодые гегаркунн. Для изучения влияния температуры 
воды на интенсивность газообмена были использованы две группы маль
ков гегаркунн.

Первая группа молоди с момента выклева, в течение четырех меся-
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цев. выращивалась в цементных бассейнах рыбоводного завода. Темпе
ратура воды в бассейнах н это время колебалась в пределах 9 12°. Как 
показали наши наблюдения, молодь гегаркуни в естественных условиях 
развивается почти при пакой же температуре среды. Иначе говоря, маль
ки гегаркуни. выращиваемые в цементных бассейнах, находились в и՝м- 
нср.пурных условиях, сходных с естественными. В качестве пиши исполь
зовались олигохеты, дафнии, отходы храму.™ и размолотые гаммарусы. 
Корм вносился два раза к течение суток (в 7 и 15 ч.). Во время быра- 
шивания молодь гегаркуни охотно поедала вносимую нишу. Мальки бы
ли очень активны. Однако >емн роста был невысокий.

Вторая группа м •.юли гегаркуни в течение 30 дней после в.ык.тева 
выдерживалась в цементных бассейнах (1° 9—12°). Затем мальки
были пересажены в земляные пруды. Температура воды п прудах но вре
мя выращнвйпня мальков равнялась 15—Ж’. Нишей молоди гегаркуни 
в прудах служили естественные корма, которые в основном были пред
ставлены генднпедидамп и кладоцерами. Мальки в прудах были очень 
активны Их темп роста в 3—5 раз превышал геми роста молоди из це
ментных бассейнов. Последнее обстоятельство свидетельствует <• вполне 
благоприятных условиях для развития мальков гегаркуни в прудах.

Результаты измерений интенсивности газообмена у обеих групп мо- 
лоди гегаркуни показали, что с повышением температуры среды интен
сивность обмена у них усиливается (табл. I и 2). Однако в различных 
температурных интервалах интенсивность газообмена у молоди гегар
куни изменяется неодинаково.

Г а б л н и а 1 
Влияние температуры воды на газообмен у мальков 

гегаркуни из цементных бассейнов

Средний вес՝ каждого малька-0,486 г-
Содержание кислорода и ноле .то опыта—10,1 — 11.8 мг/л 
Возраст—4 мес-

(каждый результат среднее из 12 опытов)

* Потребление кислород.՛։ н выделение углекислоты п мг на 1 г живого оссз 
ь I час—мг/г—чгс-

1смис|>;н\р.'1 коты 1 (отреб.тепне Вы телепне СО. Дыхательный
II ОНЫ1С О. и ли;г— час' и Й| г—час коэффициент (ЛК)

6.0 0.323 0.434 0.98
7.0 0.336 0.444 О,9б
8.1 0.429 0.477 0.81
8.6 0.470 0.497 0.77
9.3 0,532 0.548 0.75

10.1 0.533 0.556 0.76
11.0 0,536 0.560 0.76
12,1 0.563 0,603 и.78
13.6 0.731 0.894 0.89
16.0 0ЛП6 1.211 0.96
18.2 0.962 1.266 0.96
20.1 0.992 1.2x1 0.94
21.8 0.861 1.017 0.86



20 Л П. Рыжков

У мальков, выращенных в цементных бассейнах, при низких темпе
ратурах воды (до 7е) интенсивность газообмена изменяется очень незна
чительно. При повышении температуры среды ла один градус потребле
ние кислорода увеличивается на 4,0% и выделение углекислоты на 2,3. 
С качественной стороны процессы обмена в этой зоне температур прак
тически остаются постоянными (ДК—0,96—0,98). Высокая величина ДК 
указывает на преобладание в обмене веществ процессов гликолиза.

Резкое увеличение интенсивности газообмена наблюдается при по 
вышенпи температуры от 7.0 до 9.3°. В этой зоне потребление кислорода, 
при изменении температуры на каждый градус, увеличивается на 
26%, а выделение углекислоты на 10,1. Последнее свидетельствует о том. 
что колебания температуры, в первую очередь, отражаются на потреб
лении кислорода и в меньшей степени на выделении углекислоты, то есть 
при увеличении температуры среды в этой зоне роль окислительных 
процессов усиливается. Подтверждением этому является резкое сокра
щение величины дыхательного коэффициента, которая в данном темпе 
ратурном диапазоне от 0,96 уменьшается до 0.75.

В температурном интервале 9,3- 11,0°, несмотря на увеличение тем 
пературы среды, интенсивность обмена практически не изменяется. Это 
так называемая «температурная зона адаптации». По Н. С. Строгано 
ву [9] «температурная юна адаптации» совпадает с температурами среды, 
к которым рыбы адаптировались. В наших опытах использовалась мо
лодь гёгаркупи, которая в течение 4 месяцев выращивалась в цементных 
бассейнах при температуре воды 9—12°. Наличие температурной зоны 
адаптации у мальков тегаркуни указывает на то, что в температурном 
интервале, к которому мальки приспособились, у них в какой-то степени 
выражена способность регулировать процессы обмена веществ. Об этом 
же свидетельствует наиболее устойчивый в качественном отношении ды
хательный обмен мальков в зоне адаптации. Дыхательный коэффициент 
почти не изменяется (0,75—0,76). С физиологической точки зрения в 
«температурной зоне, адаптации» процессы обмена веществ в организме 
рыбы наиболее устойчивы. Использование кислорода происходят эффек
тивно; свободная углекислота шадёляется наиболее полно. Поглощаю
щая способность крови высокая.

При увеличении температуры воды от 11 до 16° наиболее интенсивно 
изменяется выделение углекислоты. Кислородное потребление п этом ин
тервале температур возрастает почти в два раза медленнее по сравне
нию с выделением углекислоты. Об этом также свидетельствуют зизчи 
тельные изменения дыхательного коэффициента, который от 0,76 увели
чивается до 0,96. Повышение ДК. связано со значительным выделением 
углекислоты, которая, вероятно, образуется при гликолитическом распа
де органических веществ.

При высоких температурах среды (16-20°) дыхательный обмен как 
с количественной, так и с качественной стороны почти не изменяется. Ды
хательный коэффициент продолжает оставаться высоким (0,97).
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Увеличение температуры свыше 20,0° приводит к замедлению про
цессов газообмена. Мальки начинают сильно беспокоиться. Дыхательный 
ритм учащается. В специфике обмена преобладают окислительные про 
цессы. ДК уменьшается.

В отличие ехт мальков, адаптированных к пониженным температурам, 
у молоди гегаркуни, выращенной в условиях высоких температур, на
блюдаются некоторые особенности в реакции организма, выражаемые 
путем изменений обмена веществ (табл. 2).

Замедленная интенсивность обмена у ««теплых» (выращенных при 
погашенных температурах воды) рыб наблюдается до 8°. В качествен
ном отношении дыхательный обмен у «теплых» и «холодных» (рыбы, 
выращенные при пониженных температурах воды) рыб сходен. Дыха 
тельный коэффициент имеет высокие значения (0,91—0,96) Уменьшение 
ДК с понижением температуры у «холодных» мальков, вероятно, начи
нает проявляться при более низких температурах, чем у «теплых» рыб.

Табл ипа 2
Влияние температуры среды на газообмен мальков 

гегаркуни из выростных прудов

(каждый результат среднее из II опытов)

Средний нес каждого малька-1.232 г.
Содержанке кислорода в воде до опыта —9,8—11,6 мг/л
Возраст—4,5 мес-

Температуря 
воды в опыте

Потребление 
О. в м г/г—час

Выделение С0. в 
м г/г—час ДК*

6,2 0.183 0.228 0,91
8,0 0,213 0,281 0,96
9,5 0,321 0,426 0.97
9.9 0.369 0.391 0.77

11,0 0,417 0,481 0.84
11.3 0,427 0,517 0.88
13,2 0.533 0.703 0,96
14.0 0.628 0.699 0.81
16.1 0.796 0,831 0.76
16.7 0.801 0.846 0.77
17,2 0.800 0,858 0.78
19,2 0,866 0.955 0.80
19.8 0.918 1.023 0.81
21.0 0,948 1.096 0.84
23.2 0,844 0.941 0.81

По сравнению с «холодными» рыбами у «теплых» резкое увеличе
ние интенсивности газообмена наблюдается в более длинном интервале 
температур (8 16") При увеличении температуры воды на каждый гра
дус в этой зоне кислородное потребление возрастает на 34,7%. выделение 
углекислоты на 2-1,5. Специфика обмена претерпена?! сложные изменения. 
Особенно интересен факт уменьшения ДК при 9—11°. Вероятно, это из
менение в специфике обмена в какой-то степени связано с видовой адап
тацией гегаркуни к этой зоне температур. При адаптации к высоким тем
пературам воды изменения в первую Очередь касаются интенсивности об-
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мена. Качественная же сторона газообмена, как более сложный процесс 
֊! организме, является более консервативной и в меньшей степени под
вержена изменениям.

В температурном интервале 16,0—17,2 изменения температуры во- 
։ы не оказывают влияния па интенсивность и специфику процессов газо
обмена (температурная зона адаптации). Вероятно, температурные гра
ницы зоны адаптации у исследованных мальков несколько шире (15-- 
18՜’). по, к сожалению, мы не имеем материалов по изменениям газооб
мена при крайних величин;։.՝: этих температур.

При повышении температуры окружающей среды с 17,2 до 19.8 ин
тенсивность газообмена значительно увеличивается. При этом наиболее 
активно идут процессы выделения углекислоты. В целом специфика ме
таболизма изменяется незначительно.

Небольшие различия в интенсивности газообмена наблюдаются в 
диапазоне температур от 19,8 до 21,0е*, Некоторое увеличение ДК свиде
тельствует о незначительных изменениях в специфике обмена.

При более высоких температурах воды (свыше 2Г) интенсивность 
газообмена резко снижается. Дыхательный коэффициент уменьшается.

Опыты с мальками летнего бахтака. Для опытов использовались 
мальки лел него бахтака. которые в течение 1.5 мес. выращивались в пру
дах. Температура воды в этот период колебалась от 12 до 15'. Кормом 
молоди летнего бахтака служили развивающиеся к прудах кладоцеры и 
тендипедиды.

Результаты исследования показали, что в разных температурных ин
тервалах у молоди летнею бах гака специфика и интенсивность процес
сов газообмен.-! изменяются неодинаково (табл. 3).

Табл и и а 3
Влияние темпера гуры воды на газообмен мальков 

летнего бах гака

(каждый результат среднее ։«з 12 опытов)

Средний вес каждого малька- 0.17 > г-
Содержание кислорода п воде ю опы:.т—9,1 —11,2 мг/л
Возраст--2.5 мес-

Температура по
ды и опитё

Потребление
О3 к 

мг/г—чве

Выделение 
СО. » 

мг/г—час
лк

9.1 0,631 0,685 0.79
10.1 0.736 0,780 0.77
12.0 1.013 0,996 0.72
13.2 1.014 0.976 0.70
14.6 1.052 1.027 0.71
15.-1 1,462 1.569 0.78
16.8 1.638 1.801 0.80
18,0 1.828 2,183 0,87
19,о 1.862 2.221 0.87
21.2 1.211 1.332 0.80
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При изменении температуры воды от 9 до 12е процессы газообмена 
редко усиливаются. Потребление кислорода, при увеличении температуры 
на каждый градус, возрастает на 20,1 %. выделенке углекислоты на 15,2. 
Изменение ДК от 0.79 до 0,72 указывает на п>, что качественная сторона 
процессов обмена в этих условиях не. остается неизменной.

В температурном интервале 12,0—14,6°, несмотря на повышение тем
пературы воды, интенсивность метаболизма практически нс ?ьзмепяется. 
ДК в этой зоне постоянен (температурная зона адаптации).

При удлинении температуры окружающей среды выше зоны адап
тации до 18՜ наблюдаются значительные изменения как в интенсивно
сти, так и в специфике процессов газообмена. При этом выделение угле
кислоты. по сравнению с потреблением кислорода, изменяется более ин
тенсивно. В температурном интервале 18—20° процессы газообмена из- 
мениюгея очень незначительно. При более- высоких температурах воды 
интенсивность газообмена и величина ДК начинают уменьшаться.

Опыты с мальками зимнего бахтака. .Мальки зимнего бахтака в тече
ние грех месяцев выращивались в цементных бассейнах при низких тем
пературах воды (9—12°).

Результаты опытов с молодью зимнего бахтака обобщены в табл. 4.

. Г а 6.1 л И а 4
Влияние температуры воды на газообмен мальков 

зимнего бахтака
Средний нес каждого малька—0.301 г.
Содержание кислород;։ и ноте до опыта—10,8- 12.1 мг. л
Возраст—3 мео

(каждый результат среднее из 10 олыгоп)

Температура ко
ды п опыте

Потребление 
Ог и 

мг.'г—час

Выделение 
СО, н 

мг.'г— час
ЛК

7.2 0.389 0.469 0.88
8,1 0,481 0,522 0,79
9.6 0,564 0.558 0.72

10.0 0,566 0,552 0.71
11.8 0.576 0.570 0,72
14.1 0.884 0.923 0.76
15.1 1.173 1.275 0.79
16.0 1.197 1.316 0.80
16.7 1.232 1.398 0.83
18,0 1.266 1.357 0.78

Интенсивность газообмена у мальков и много бахтака наиболее зна
чительно увеличивается в температурных интервалах 7,2 -9,6° и 11.8— 
16,7՞, а между этими интервалами температуры окружающей среды 
(9,6—И,8°). несмотря на ее повышение, интенсивность газообмена и его 
специфика остаются почти постоянными (температурная зона адапта 
ции) При увеличении температуры воды выше 18° наблюдается измене
ние в качественном составе метаболизма; дыхательный коэффициент 
уменьшается от 0,83 до 0,78.
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Заключение. Изложенные результаты экспериментов, выполненных 
с молодью севанских форелей. можно резюмировать следующим обра
зом. При изменении температуры окружающей среды ;՛. различных ее 
диапазонах как количественная, так и качественная стороны процессов 
газообмена изменяются в неодинаковой степени. В связи с этим можно 
выделить несколько температурных зон, в которых наблюдается некото
рая специфичность влияния температуры воды на дыхательный метабо
лизм у рыб.

Первая зона включает интервал наиболее низких температур окру
жающей среды. Для исследованных мальков сешшскпх форелей, приспо
собленных к определенным температурным условиям оби гания, верхние 
границы этой зоны соответственно меняются. Установлено. что колебания 
температуры среды в данной юне вызывают лишь незначительные изме
нения интенсивности дыхательного обмена и специфики его цессов. Это 
вероятно связано с тем, что низкие температуры воды действуют угнетаю
ще как на центральную нервную систему, так и на весь организм в це
лом И։ данных Ц. В. Сербенюк и 10. Б. Мантейфеля (6) известно, что 
влияние изменений температуры среды в первую очередь проявляется н 
изменении интенсивности обмена центральной нервной системы.

Вторая зона представлена диапазоном температур окружающей -сре
ды, который предшествует /температурной зоне адаптации». У всех ис
следованных рас форелей интенсивность газообмена изменяется очень 
значительно. При этом превалируют изменения в потреблении Кислоро
да. Наблюдаются значительные изменения в специфике дыхательного 
метаболизма. Физиологический механизм изм^йения процессов обмена в 
этой зоне нам представляется следующим образом. Повышение темпера

туры окружающей среды возбуждает центральную нервную систему, по
горая активацией процессов обмена веществ отвечает на влияние темпе
ратурных раздражителей. Для увеличения общей температуры тела уси
ливаются процессы прямою окисления. Этот вывод подтверждается тем. 
что с повышением температуры среды в пределах данной зоны величи
на ДК уменьшается. Более интенсивное увеличение потребления кисло
рода. по сравнению с выделением углекислоты, может быть связано с 
образованием продуктов неполного распада.

Третья зона «температурная зона адаптации». Несмотря на изме
нения температуры окружающей среды как количественная, так и каче
ственная стороны газообмена практически остаются без изменения. Вс* 
процессы протекают наиболее экономно и эффективно. Кислород потреб
ляется наиболее полно. Поглотительная способность крови очень высокая.

Четвертая зона представляет температурный интервал непосред
ственно следующий за зоной адаптации. Интенснвбсть газообмена изме
няется очень значительно. Специфика процессов метаболизма, за исклю
чением мальков летнего бахтак.ч, не претерпевает серьезных изменений 
ДК увеличивается незначительно. При повышении, температуры окружи 
ющей среды за пределы зоны адаптации организм рыбы начинает актив
но сопротивляться нарушению ранее установившегося уровня физиоло-
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гмческнх процессов. Центральная нервная система для сохранения обме
на веществ в организма на постоянном уровне, как наиболее лабиль
ная ткань, первые воздействия изменений температурных условий прини
мает на себя, соответственно изменяя уровень н специфику процессов 
метаболизма. При длительном воздействии определенных температурных 
условий, благодаря регуляторным воздействиям центральной нервной си
стемы, путем медленных изменений во всем организме устанавливается 
ооотвсугствующий уровень и специфика процессов дыхательной» обмена 
(адаптация организма к новым условиям)

Увеличение ДК свидетельствует об усилении в обмене веществ пронес 
сов гликолиза, которые направлены на уменьшение тепля в геле жн- 
вот1кмч> и сохранение температуры тела и.» уровне юны адаптации.

Пятая зона включает а себя интервал на нболсе высоких температур 
окружающей среды, в котором интенсивность и качественная сторона 
процессов обмена изменяются в очень малой степени Это, вероятно, свя
зно с тем, что высокие температуры воды действуют на нервную систему 
угнетающе

Шестая зона представлена интервалом температур неблагоприятных 
,и։я развития рыб. В этой зоне интенсивность газообмена и дыхательный 
коэффициент значительно уменьшаются. Вероятно очень высокие темпе
ратуры окружающей среды приводят к необратимым патологическнм на
рушениям нс только центральной нервной системы, по н всего орга
низма.

Выводы

I. При повышении температуры окружающей среды, в физиологиче
ски допустимых пределах, у мальков севанских форелей наблюдается 
увеличение интенсивности и изменение специфики (качества) дьгхатель 
ноги обмена.

2. При изменении температуры окружающей среды в различных ее 
диапазонах как интенсивность, так и специфики процессов газообмена 
изменяются в неодинаковой степени. На основании этого можно выде
лить ряд температурных зон. в которых наблюдается некоторая спсин 
фкчноЬть влияния температуры волы на еыхательный метаболизм у рыб 
(зона низких температур, средние температуры. температурная зона 
адаптации и т. д,).

3. Полученные результаты свидетельствуюг о важной роли централь
ной нервной системы в приспособительных реакциях органи »ма. и регуля 
ими процессов обмена веществ и температуры тела у рыб.

Сеиднскти гнд|юйнод<иичссхлм ст.мшик Поступило 31-XII 1959
Академии наук АрмССР
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