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Èññëåäîâàíà ïëàâàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ëè÷èíîê îêóíÿ è âåðõîâîäêè. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ðåîðåàêöèÿ ó èññëåäîâàííûõ âèäîâ ïðîÿâëÿåòñÿ íà ðàííèõ ýòàïàõ
ðàçâèòèÿ: ó ïåëàãè÷åñêîé ìîëîäè îêóíÿ — íà ýòàïå À2, ó ëè÷èíîê âåðõîâîäêè —
íà ýòàïå Â, ñðàçó ïîñëå îòêðåïëåíèÿ îò ñóáñòðàòà. Ïðè îäèíàêîâûõ ðàçìåðàõ
ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïëàâàíèÿ ìîëîäè îêóíÿ îêàçàëàñü íèæå, ÷åì âåðõîâîä-
êè. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà ïîêàçàëè, ÷òî ïî ãèäðîäèíàìè÷åñêî-
ìó êðèòåðèþ (äîñòèæåíèå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ Re = 5,0·10

3
) ìîëîäü îêóíÿ ïå-

ðåõîäèò â íåêòîí ïðè äëèíå òåëà îêîëî 22 ìì, âåðõîâîäêè — ïðè 15 ìì. Ïåðåõîä
ñîïðîâîæäàåòñÿ ìîðôîëîãè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè, íàïðàâëåííûìè íà ñíèæå-
íèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òåëà: èñ÷åçàåò ïëàâíèêîâàÿ êàéìà,
òåëî ïîêðûâàåòñÿ ÷åøóåé, åãî ôîðìà ñòàíîâèòñÿ áîëåå îáòåêàåìîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàíêòîí, íåêòîí, ðåîðåàêöèÿ, êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü
òå÷åíèÿ, ÷èñëî Ðåéíîëüäñà, îêóíü, âåðõîâîäêà.

Îòíåñåíèå òîãî èëè èíîãî ïëàâàþùåãî îðãàíèçìà ê ïëàíêòîíó èëè íå-
êòîíó áàçèðóåòñÿ íà åãî ñïîñîáíîñòè ñîïðîòèâëÿòñÿ òå÷åíèþ. Òàêîé êðèòå-
ðèé â öåëîì ïðàâèëüíûé, îäíàêî íåäîñòàòî÷íî òî÷íûé, âåäü áîëüøèíñòâî
ïëàíêòîííûõ îðãàíèçìîâ òàêæå ñïîñîáíû ê àêòèâíîìó äâèæåíèþ è îòíåñå-
íèå èõ ê òîé èëè èíîé ýêîëîãè÷åñêîé ãðóïïèðîâêå áóäåò çàâèñåòü îò íàëè-
÷èÿ è ñêîðîñòè òå÷åíèÿ. È íàîáîðîò, ìíîãèå âèäû ðûá äîñòàòî÷íî áîëüøèå
ïðîìåæóòêè âðåìåíè (íàïðèìåð, íåñêîëüêî ìåñÿöåâ çèìîâêè) ìîãóò ïðîâî-
äèòü ïðàêòè÷åñêè áåç äâèæåíèÿ, çàâèñàÿ â òîëùå âîäû. Êðîìå òîãî, äëÿ òåõ
ãèäðîáèîíòîâ, êîòîðûå â òå÷åíèå îíòîãåíåçà ïðîõîäÿò è ïëàíêòîííóþ, è íå-
êòîííóþ ñòàäèè, âîïðîñ î òàêîì ðàçãðàíè÷åíèè îñòàåòñÿ íåðåøåííûì.

Îðèåíòàöèÿ ðûá ïðîòèâ òå÷åíèÿ âîäû îáåñïå÷èâàåòñÿ ðåôëåêñîì ðåî-
òàêñèñà, à èõ ñïîñîáíîñòü ïðîòèâîñòîÿòü ïîòîêó çàâèñèò îò òîãî, êàêóþ ìàê-
ñèìàëüíóþ ñêîðîñòü ñïîñîáíà äîñòè÷ü òà èëè èíàÿ îñîáü. Èçâåñòíî, ÷òî ÷åì
áîëüøå ðàçìåð òåëà ðûáû îäíîãî è òîãî æå âèäà, òåì âûøå ìàêñèìàëüíàÿ
ñêîðîñòü åå ïëàâàíèÿ [8, 9, 12, 13]. Î÷åâèäíî, ÷òî íàèìåíüøèì ýòîò ïîêàçà-
òåëü áóäåò íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ — ó ëè÷èíîê è ìàëüêîâ. Â çàâèñèìî-
ñòè îò áèîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé âèäà, ëè÷èíêè ïîñëå âûõîäà èç èêðû âå-
äóò ñåáÿ ïî-ðàçíîìó: îíè ìîãóò îñóùåñòâëÿòü âåðòèêàëüíûå äâèæåíèÿ ââåðõ
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è âíèç — òàê íàçûâàåìûå «ñâå÷è» (îêóíåâûå), ïðèêðåïëÿòüñÿ ê ïîäâîäíûì
ïðåäìåòàì (áîëüøèíñòâî êàðïîâûõ) èëè æå ëåæàòü íà äíå (ïåñêàðü, ñîì) [4,
5]. ×åòêî âûðàæåííûé ðåîòàêñèñ ó ëè÷èíîê áîëüøèíñòâà ðûá ïðîÿâëÿåòñÿ
âñêîðå ïîñëå âûõîäà èç èêðû, åùå äî ðàññàñûâàíèÿ æåëòî÷íîãî ìåøêà. Ïðè
ýòîì îíè ñïîñîáíû õîðîøî ÷óâñòâîâàòü òóðáóëèçàöèþ ïîòîêà, íàïðàâëÿÿñü
äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âûíîñà çà ïðåäåëû ìåñòîîáèòàíèé ê íàèáîëåå ñïîêîé-
íûì ìåñòàì, â êîòîðûõ òå÷åíèå ìèíèìàëüíî è ëàìèíàðíî. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, íåñïîñîáíîñòü ëè÷èíîê ñîïðîòèâëÿòüñÿ òå÷åíèþ è ïëàíêòîííûé õàðàê-
òåð ñóùåñòâîâàíèÿ îáåñïå÷èâàþò ðàññåëåíèå âèäà è ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìû-
ìè ñîñòàâëÿþùèìè åãî æèçíåííîãî öèêëà. ßðêèì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ðå÷-
íîé óãîðü, ïëàíêòîííûå ëèñòîâèäíûå ëè÷èíêè êîòîðîãî (ëåïòîöåôàëû) â òå-
÷åíèå îäíîãî — òðåõ ëåò ïåðåíîñÿòñÿ Ãîëüôñòðèìîì èç Ñàðãàññîâà ìîðÿ ê
áåðåãàì Åâðîïû [7], èëè ëîñîñåâûå, äðåéôîì ëè÷èíîê êîòîðûõ ïðåäóñìîò-
ðåíî ñêàòûâàíèå âíèç ïî òå÷åíèþ îò ìåñò íåðåñòà ê ìåñòàì íàãóëà [6, 10,
11].

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ðåîðåàêöèè è ïëàâàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ðûá áûë
ââåäåí ïîêàçàòåëü «êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ» (àíãë. — Critical Swim-
ming Speed, äàëåå — CSS) [8], ðàâíûé ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòè ïîòîêà, ïðè êî-
òîðîé ðûá ñíîñèò òå÷åíèåì. Ïðè îòñóòñòâèè ïîñòîðîííèõ ôàêòîðîâ (èñïóã,
èçìåíåíèå îñâåùåíèÿ, ïðåñëåäîâàíèå õèùíèêîì), âûçûâàþùèõ ïåðåõîä
ðûá â ðåæèì ïëàâàíèÿ íà áðîñêîâîé ñêîðîñòè (àíãë. — Burst Speed, äàëåå —
BS), êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâíà ìàêñèìàëüíîé ñêîðî-
ñòè èõ äâèæåíèÿ [9]. Â ýòîé ñâÿçè î÷åâèäíî, ÷òî èçó÷åíèå ïëàâàòåëüíîé ñïî-
ñîáíîñòè ëè÷èíîê è ìàëüêîâ è îïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè èõ ïëà-
âàíèÿ ìîæåò äàòü êëþ÷ ê êîëè÷åñòâåííîìó îïðåäåëåíèþ ïåðåõîäà îò ïëàíê-
òîííîé ê íåêòîííîé ôîðìå ñóùåñòâîâàíèÿ.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Èññëåäîâàëè ëè÷èíîê îêóíÿ Perca
fluviatilis (Linnaeus, 1758) è âåðõîâîäêè Alburnus alburnus (Linnaeus, 1758). Â
ñâÿçè ñ ïåëàãè÷åñêèì îáðàçîì æèçíè ðàííåé ìîëîäè îêóíÿ â åñòåñòâåííûõ
âîäîåìàõ [14, 15], îòëîâèòü ëè÷èíîê ýòîãî âèäà ïðîáëåìàòè÷íî, ïîýòîìó äëÿ
ýêñïåðèìåíòîâ îíè áûëè âûâåäåíû â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Ïðîèçâîäèòå-
ëè îêóíÿ (äâà ñàìöà è îäíà ñàìêà) áûëè âûëîâëåíû â ð. Äåñíå â ïðåäíåðå-
ñòîâûé ïåðèîä è ïîìåùåíû â àêâàðèóì îáúåìîì 70 ë ñ èñêóññòâåííûì ñóá-
ñòðàòîì, òåìïåðàòóðà â ïîìåùåíèè ñîîòâåòñòâîâàëà òåìïåðàòóðå îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû. Íåðåñò ïðîèçâîäèòåëåé, èíèöèèðîâàííûé èíúåêöèÿìè ãèïîôè-
çà, ñîñòîÿëñÿ ïðè òåìïåðàòóðå +12oÑ. Ëè÷èíêè âûøëè èç èêðû ÷åðåç äå-
ñÿòü äíåé ïðè òåìïåðàòóðå +13oÑ. Êîðìèëè ëè÷èíîê âíà÷àëå êîëîâðàòêàìè,
à çàòåì ìåëêèìè äàôíèÿìè. Â àêâàðèóìå ïîääåðæèâàëè êðóãëîñóòî÷íóþ
àýðàöèþ, ÷åðåç äåíü îñóùåñòâëÿëè ÷àñòè÷íóþ ïîäìåíó âîäû, î÷èùàëè ñòåê-
ëà è óáèðàëè äåòðèò.

Ëè÷èíîê âåðõîâîäêè äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ îòáèðàëè èç ïðèðîäíûõ âîäî-
åìîâ. Ëîâû îñóùåñòâëÿëè íà ìåëêîâîäüÿõ ð. Äíåïð è åãî ïðèòîêè ð. Âèòû ñ
ïîìîùüþ ñà÷êà èç ìåëüíè÷íîãî ãàçà ¹ 11 äèàìåòðîì 35 ñì è íåáîëüøîé
ïëàñòèêîâîé êþâåòû. ×òîáû èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü òðàâìèðîâàíèÿ, íå âû-
íèìàÿ ñà÷îê èç âîäû, ëè÷èíîê ñ ïîìîùüþ êþâåòû îñòîðîæíî ïåðåëèâàëè â
ñîñóäû îáúåìîì 1,0—1,5 ë äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè. Â ëàáîðàòîðèè èõ ïîñòå-
ïåííî àäàïòèðîâàëè ê òåìïåðàòóðå â ïîìåùåíèè (ðàçíèöà, êàê ïðàâèëî, íå
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ïðåâûøàëà 2oÑ), ïîñëå ÷åãî ïåðåëèâàëè â åìêîñòè ñ çàðàíåå ïîäãîòîâëåííîé
âîäîé. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ðûá ïîäêàðìëèâàëè ìåëêèìè äàôíèÿìè è ïëàíê-
òîíîì, ïðîöåæåííûì ïëàíêòîííîé ñåòêîé èç òîãî æå âîäîåìà, ÷òî è ëè÷èí-
êè.

Îïðåäåëåíèå CSS ïðîâîäèëè â ñïåöèàëüíîé óñòàíîâêå [1], êîòîðàÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé óäëèíåííûé àêðèëîâûé êàðêàñíûé àêâàðèóì äëèíîé 1,5 ì,
øèðèíîé 0,2 ì è âûñîòîé 0,3 ì. Àêâàðèóì ðàçäåëåí íà äâà ïðîäîëüíûõ îòñå-
êà ïåðåãîðîäêîé èç îðãñòåêëà, ðàñïîëîæåíèå âõîäíîãî è âûõîäíîãî îòâåð-
ñòèÿ íàñîñà ñ ðåãóëèðóåìîé ìîùíîñòüþ ïî ðàçíûå ñòîðîíû ïåðåãîðîäêè
îáåñïå÷èâàëî öèðêóëÿöèþ âîäû ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ. Ëè÷èíîê ñ ïîìîùüþ
ñòàêàíà ïîìåùàëè â îòñåê ñî ñòîðîíû âõîäíîãî îòâåðñòèÿ íàñîñà, ãäå òóðáó-
ëèçàöèÿ ïîòîêà áûëà ñâåäåíà ê ìèíèìóìó ñ ïîìîùüþ ïåðôîðèðîâàííîé àê-
ðèëîâîé ïëàñòèíû. Ïîïàäàíèþ ðûá â íàñîñ ïðåïÿòñòâîâàëà îãðàíè÷èâàþ-
ùàÿ ñåòêà èç ìåëüíè÷íîãî ãàçà ¹ 11. Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ íàñîñà íà ìèíèìàëü-
íîì ðàñõîäå è ðåôëåêòîðíîé îðèåíòàöèè ëè÷èíêè ïðîòèâ òå÷åíèÿ ñêîðîñòü
ïîòîêà ðàâíîìåðíî è ïëàâíî íàðàùèâàëè òî òîãî ìîìåíòà, êîãäà ëè÷èíêà
óæå íå áûëà ñïîñîáíà åìó ïðîòèâîñòîÿòü. Íå èçìåíÿÿ ðàñõîä âîäû, ñêî-
ðîñòü òå÷åíèÿ â óñòàíîâêå çàìåðÿëè ïîïëàâêîâûì ìåòîäîì è ïðèíèìàëè åå
çà CSS. Âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ CSS BS ëè÷èíîê íå ó÷èòûâàëè. Îáùåå âðåìÿ
êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà íå ïðåâûøàëî îäíó — äâå ìèíóòû. Êàæäóþ ëè÷èíêó
ñðàçó ïîñëå îïûòà âûëàâëèâàëè, ôèêñèðîâàëè ñïèðòîâî-ôîðìàëèíîâîé ñìå-
ñüþ è ïîìåùàëè â èíäèâèäóàëüíûé ïàêåò-çèïïåð. Îïðåäåëåíèå âèäà ïðîâî-
äèëè ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå ñ èñïîëüçîâàíèåì áèíîêóëÿðíîãî ìèêðîñêî-
ïà ÌÁÑ-9.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé CSS äëÿ ëè÷èíîê ðàññ÷èòûâàëè ÷èñëî
Ðåéíîëüäñà ïî ôîðìóëå:

Re �

lV

�

ãäå l — äëèíà òåëà ëè÷èíêè, ìì; V — êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ (CSS),
ñì/ñ; � — êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü æèäêîñòè, ñì2/ñ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Ëè÷èíêè îêóíÿ ñðàçó ïîñëå âûõîäà èç èêðû, íà ýòàïå A1, âåäóò ïåëàãè÷å-
ñêèé îáðàç æèçíè. Îäíàêî, â ýêñïåðèìåíòå íà ýòîì ýòàïå îíè åùå íå ïðîÿâ-
ëÿëè ÷åòêîãî ðåîòàêñèñà è äâèãàëèñü ïðåèìóùåñòâåííî â âåðòèêàëüíîì íà-
ïðàâëåíèè. Äëèíà ëè÷èíîê îêóíÿ íà ýòàïàõ À2—D1 ñîñòàâëÿëà îò 5,0 äî
11,0 ìì. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå CSS áûëî ðàâíî 2,4 ñì/ñ, ìàêñèìàëüíîå —
10,8 ñì/ñ. Ñðåäíÿÿ CSS ðàçìåðíûõ ãðóïï ðàçëè÷àëàñü, èìåÿ îáùóþ òåíäåí-
öèþ ê ïîâûøåíèþ ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû òåëà (ðèñ. 1).

Ìîëîäü âåðõîâîäêè íà ýòàïàõ B—F èìåëà äëèíó îò 5,5 äî 17,5 ìì. Çíà÷å-
íèÿ CSS êîëåáàëèñü îò 6,7 ñì/ñ íà ýòàïå B äî 38,4 ñì/ñ íà ýòàïå F. Àïïðîêñè-
ìàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàëà ïðÿìóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó äëèíîé òåëà è CSS
ëè÷èíîê (ðèñ. 2).
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Çíà÷åíèÿ CSS ëè-
÷èíîê ïîçâîëèëè íàì
ðàññ÷èòàòü ÷èñëî
Ðåéíîëüäñà (Re), êîòî-
ðîå ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé îòíîøåíèå ñèë
èíåðöèè ê ñèëàì òðå-
íèÿ è óêàçûâàåò íà ðå-
æèì îáòåêàíèÿ îáúåê-
òà ïîòîêîì — ëàìè-
íàðíûé èëè òóðáóëåí-
òíûé. Ïëàíêòîííûå
îðãàíèçìû íàõîäÿòñÿ
â ëàìèíàðíîì ðåæèìå
îáòåêàíèÿ, à íåêòîí-
íûå — â òóðáóëåíò-
íîì, ïðè ýòîì ÷åì ìå-
íüøå ëèíåéíûé ðàç-

ìåð è ñêîðîñòü îáòåêàíèÿ, òåì ìåíüøå çíà÷åíèÿ Re, è íàîáîðîò. Íà ìíîãèõ
ãèäðîáèîíòàõ, â ÷àñòíîñòè íà ðûáàõ, ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåõîä îò ïëàíêòîííîé
ê íåêòîííîé ôîðìå ñóùåñòâîâàíèÿ ïðîèñõîäèò ïðèìåðíî íà ãðàíèöå çíà÷å-
íèé Re ïîðÿäêà 5,0·103 [2]. Âûøå óêàçàííîãî çíà÷åíèÿ äâèæåíèå îáúåêòà õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ïðåîáëàäàíèåì ñèë èíåðöèè, ïîýòîìó áèîëîãè÷åñêè öåëåñî-
îáðàçíîé è ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîé áóäåò óäëèíåííàÿ îáòåêàåìàÿ ôîðìà
òåëà áåç âûñòóïàþùèõ ÷àñòåé. Òàêèå ïðèñïîñîáëåíèÿ õàðàêòåðíû äëÿ íå-
êòîíòîâ [3]. Íèæå ýòîãî çíà÷åíèÿ ïðè ëþáîé ôîðìå îáúåêòà áóäåò äîìèíè-
ðîâàòü ñèëà òðåíèÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî ó ïëàíêòîííûõ îðãàíèçìîâ ïîÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ëèñòîâèäíûõ, íèòåâèä-
íûõ è äðóãèõ ôîðì ïðèäàòêîâ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ïàðåíèå â òîëùå
âîäû è äðåéô â ïîòîêå.

Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ Re ëè÷èíîê âåðõîâîäêè ðàçìåðîì 5,5—17,5 ìì
êîëåáàëèñü îò 371 äî 6714, à ëè÷èíîê îêóíÿ äëèíîé 5,0—11,0 ìì — îò 122 äî
1193. Äëÿ âûÿñíåíèÿ òîãî, ïðè êàêèõ ðàçìåðàõ òåëà ìîëîäü îêóíÿ ïåðåéäåò
ãðàíèöó Re = 5,0·103, íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ïîëó÷åííîãî
óðàâíåíèÿ ïðÿìîé y = 1,078x–1,313 áûëè ðàññ÷èòàíû òåîðåòè÷åñêèå çíà÷å-
íèÿ CSS äëÿ îñîáåé äëèíîé 11,5—23,0 ìì è ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ
÷èñëà Ðåéíîëüäñà. Äëÿ ìîëîäè âåðõîâîäêè (òàáëèöà) òàêèå ðàñ÷åòû áûëè
ïðîâåäåíû íà îñíîâàíèè óðàâíåíèÿ y = 2,435x–2,384.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ó îêóíÿ çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà Re =
5,0·103 áóäóò äîñòèãíóòû ïðè ðàçìåðàõ 22,0—22,5 ìì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñòà-
äèè âïîëíå ñôîðìèðîâàííîãî ìàëüêà (ýòàï G), äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíû
ïðîïîðöèè òåëà, ñâîéñòâåííûå âçðîñëûì ðûáàì. Ìîëîäü âåðõîâîäêè äîñòè-
ãàåò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ Re ïðè ñóùåñòâåííî ìåíüøåé äëèíå — 15,0 ìì,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò çàâåðøåíèþ ýòàïà F, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ íà÷àëîì
ïîÿâëåíèÿ ÷åøóé÷àòîãî ïîêðîâà íà õâîñòå è âäîëü áîêîâîé ëèíèè, èñ÷åçíî-
âåíèåì ïëàâíèêîâîé êàéìû è çàâåðøåíèåì ôîðìèðîâàíèÿ âñåõ ïëàâíèêîâ,
âêëþ÷àÿ è ïàðíûå áðþøíûå, êîòîðûå ó ëè÷èíîê áîëüøèíñòâà âèäîâ ðûá
ðàçâèâàþòñÿ â ïîñëåäíþþ î÷åðåäü. Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî Ðåéíîëüäñà êàê
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1. Çàâèñèìîñòü CSS îò ðàçìåðà ëè÷èíîê ó îêóíÿ.



ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà äâèæåíèÿ íàõîäèò äîñòàòî÷íî ÷åòêîå
áèîëîãè÷åñêîå îòðàæåíèå â ìîðôîëîãèè ìîëîäè ðûá. Â ïðîöåññå ïåðåõîäà
îò ïëàíêòîííîãî ïåðèîäà ñóùåñòâîâàíèÿ ê íåêòîííîìó ó ëè÷èíîê ïðîèñõî-
äèò ðÿä ìîðôîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé. Äëÿ ïëàíêòîííîé ìîëîäè êàðïîâûõ
õàðàêòåðíî íàëè÷èå ïëàâíèêîâîé ñêëàäêè è íåòèïè÷íûå äëÿ âçðîñëûõ îñî-
áåé ïðîïîðöèè òåëà. Ó ëè÷èíîê îêóíÿ â ñâÿçè ñ ïåëàãè÷åñêèì îáðàçîì æèç-
íè ñèëüíî óâåëè÷åíû ãðóäíûå ïëàâíèêè è óäëèíåí õâîñòîâîé îòäåë. Ïðè ïå-
ðåõîäå ê íåêòîííîìó ïåðèîäó òåëî ñòàíîâèòñÿ áîëåå îáòåêàåìûì è ïðèîá-
ðåòàåò ïðîïîðöèè, ñâîéñòâåííûå âçðîñëûì ðûáàì, ïëàâíèêîâàÿ êàéìà ðåäó-
öèðóåòñÿ, ïîÿâëÿåòñÿ ÷åøóé÷àòûé ïîêðîâ. Âñå ýòè èçìåíåíèÿ â ñòðîåíèè
íàïðàâëåíû íà ñíèæåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òåëà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ó èññëåäîâàííûõ âèäîâ ðûá îòìå÷åíî íàëè÷èå ÂS.
Ïðè ýòîì âèçóàëüíî áûëè âèäíû ðàçëè÷èÿ â õàðàêòåðå è êîëè÷åñòâå áðîñ-
êîâ ðàçíîðàçìåðíûõ ëè÷èíîê ðàçíûõ âèäîâ. Íàèáîëåå ìåëêèå ëè÷èíêè îêó-
íÿ (ýòàï A2, ñðåäíÿÿ äëèíà 5,0 ìì), îñóùåñòâëÿëè áðîñêè òîëüêî âî âðåìÿ
îõîòû íà æèâîé ïëàíêòîí èëè âñëåäñòâèå èñïóãà, ïðè ýòîì îíè ñíà÷àëà ñãè-
áàëè òåëî â âèäå áóêâû S, ïîñëå ÷åãî ñòðåìèòåëüíî ðàñïðÿìëÿëèñü ïîäîáíî
ïðóæèíå, çàõâàòûâàÿ êîëîâðàòîê è äðóãèõ ìåëêèõ ïëàíêòîíòîâ. Äëÿ áîðüáû
ñ òå÷åíèåì ëè÷èíêè íà ðàííèõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ áðîñêè íå èñïîëüçîâàëè è
ïðè äîñòèæåíèè CSS ïëàâíî ñíîñèëèñü òå÷åíèåì, ïðè ýòîì ñîõðàíÿÿ îðèåí-
òàöèþ ïðîòèâ ïîòîêà è ñâîþ ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü ïëàâàíèÿ. Áðîñêè ëè-
÷èíîê îêóíÿ ïðîòèâ òå÷åíèÿ íàáëþäàëè ëèøü ó îòäåëüíûõ ýêçåìïëÿðîâ íà-
÷èíàÿ ñ ðàçìåðà 9,0 ìì ïîñëå äîñòèæåíèÿ CSS. Òàêîé ðàçìåð òåëà ñîîòâåòñò-
âóåò ýòàïó Ñ2, íà êîòîðîì íà÷èíàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå íåïàðíûõ ïëàâíèêîâ.

Ëè÷èíêè âåðõîâîäêè äâèãàëèñü ðûâêàìè çíà÷èòåëüíî ÷àùå. Áðîñêè ïðî-
òèâ òå÷åíèÿ îíè îñóùåñòâëÿëè ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ ðàçìåðàõ —
6—7 ìì (ýòàïû C1 è C2), ïðè÷åì íàáëþäàëèñü îíè ïðàêòè÷åñêè ó âñåõ ïîäî-
ïûòíûõ ëè÷èíîê. Êàê è ó îêóíÿ, ïåðåõîä ê áðîñêàì ó âåðõîâîäêè ïðîÿâëÿë-
ñÿ ïðè íàðàùèâàíèè ñêîðîñòè ïîòîêà äî CSS. Â îòëè÷èå îò îêóíÿ äëÿ âåðõî-
âîäêè íå áûëè õàðàêòåðíû âûðàæåííûå áðîñêè íà äîáû÷ó.
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2. Çàâèñèìîñòü CSS îò ðàçìåðà ëè÷èíîê ó âåðõîâîäêè.



Çíà÷åíèå ÂS ó îêóíÿ áûëî ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì ó âåðõîâîäêè. Çà îäèí
ðûâîê ëè÷èíêè îêóíÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà ïåðåìåùàëèñü íà ðàññòîÿ-
íèå îò 7 äî 10 ñì, à âåðõîâîäêè — íà 3—5 ñì. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî âñå ëè÷èí-
êè âåðõîâîäêè ïðè îäèíàêîâûõ ðàçìåðàõ èìåëè áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ
CSS, òî åñòü áûëè áûñòðåå ëè÷èíîê îêóíÿ. Íà íàø âçãëÿä, ýòî ìîæåò îáúÿñ-
íÿòüñÿ òåì, ÷òî, â îòëè÷èå îò îêóíåâûõ, ðàííÿÿ ìîëîäü êàðïîâûõ çàñåëÿåò
ïðèáðåæíûå ó÷àñòêè, äëÿ óäåðæàíèÿ íà êîòîðûõ îíà âûíóæäåíà ïîñòîÿííî
áîðîòüñÿ ñ ðàçíîãî ðîäà òå÷åíèÿìè. Âåðîÿòíî, èìåííî ïîýòîìó CSS âåðõî-
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Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ Re äëÿ îêóíÿ è âåðõîâîäêè ðàçìåðîì 11,5—23,0 ìì

l, ìì
Îêóíü Âåðõîâîäêà

CSS, ñì/ñ Re CSS, ñì/ñ Re

11,5 11,1 1275 25,6 2946

12,0 11,6 1395 26,8 3220

12,5 12,2 1520 28,1 3507

13,0 12,7 1651 29,3 3805

13,5 13,2 1787 30,5 4116

14,0 13,8 1929 31,7 4439

14,5 14,3 2076 32,9 4774

15,0 14,9 2229 34,1 5121

15,5 15,4 2386 35,4 5481

16,0 15,9 2550 36,6 5852

16,5 16,5 2718 37,8 6236

17,0 17,0 2892 39,0 6632

17,5 17,6 3072 40,2 7040

18,0 18,1 3256 41,4 7460

18,5 18,6 3447 42,7 7893

19,0 19,2 3642 43,9 8337

19,5 19,7 3843 45,1 8794

20,0 20,2 4049 46,3 9263

20,5 20,8 4261 47,5 9744

21,0 21,3 4478 48,8 10238

21,5 21,9 4701 50,0 10743

22,0 22,4 4929 51,2 11261

22,5 22,9 5162 52,4 11791

23,0 23,5 5401 53,6 12333

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Æèðíûì øðèôòîì âûäåëåíû ðàçìåðû îêóíÿ è âåðõîâîäêè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ïåðåõîäó ê çíà÷åíèÿì Re > 5,0·103.



âîäêè âûøå, à áðîñêè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ äâèæåíèÿ ïðîòèâ òå÷åíèÿ ÷àùå,
÷åì ó îêóíÿ, êîòîðûé íà ðàííèõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ âåäåò ïåëàãè÷åñêèé îáðàç
æèçíè. Â òî æå âðåìÿ, ÂS ó ëè÷èíîê îêóíÿ âûøå, ïîñêîëüêó îí òðàòèò ýíåð-
ãèþ áðîñêà ïðåèìóùåñòâåííî íà îõîòó (÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ ïîäãîòîâ-
êîé ê ïåðåõîäó ê õèùíè÷åñòâó).

Çàêëþ÷åíèå

Ïëàâàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ìîëîäè ðûá, âûðàæåííàÿ ÷åðåç âîçìîæíîñòü äî-
ñòèãàòü òå èëè èíûå çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ïëàâàíèÿ (CSS) è áðîñêîâîé
ñêîðîñòè (BS) â ïðåäåëàõ îäíîãî âèäà íàõîäèòñÿ â ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè îò äëèíû
òåëà ëè÷èíêè (ìàëüêà). Ïðè îäèíàêîâûõ ðàçìåðàõ CSS ðàííåé ìîëîäè îêóíÿ îêà-
çàëàñü ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì ó âåðõîâîäêè. Â òî æå âðåìÿ BS âûøå ó îêóíÿ,
÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ ïîäãîòîâêîé ê õèùíè÷åñòâó.

Ðåîðåàêöèÿ ó ëè÷èíîê ðûá ïðîÿâëÿåòñÿ óæå íà ðàííèõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ. Ó ëè-
÷èíîê îêóíÿ, êîòîðûå ñðàçó ïîñëå âûõîäà èç èêðû âåäóò ïåëàãè÷åñêèé îáðàç
æèçíè, îíà íàáëþäàåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè ýòàïà ðàçâèòèÿ A2, êîãäà ëè÷èíêè îò âåð-
òèêàëüíûõ äâèæåíèé (ñâå÷åé) ïåðåõîäÿò ê ãîðèçîíòàëüíûì ïåðåìåùåíèÿì. Ó ìî-
ëîäè âåðõîâîäêè ðåîòàêñèñ ïðîÿâëÿåòñÿ â êîíöå ýòàïà B, êîãäà ëè÷èíêà îòêðåïëÿ-
åòñÿ îò ñóáñòðàòà è íà÷èíàåò àêòèâíî äâèãàòüñÿ.

CSS è ëèíåéíûé ðàçìåð îñîáè îïðåäåëÿþò âàæíûé áèîãèäðîäèíàìè÷åñêèé
ïîêàçàòåëü — ÷èñëî Ðåéíîëüäñà. Ïåðåõîä îò ïëàíêòîííîé ê íåêòîííîé ôîðìå ñó-

ùåñòâîâàíèÿ ïðîèñõîäèò íà ðóáåæå Re = 5,0·103, êîòîðûé ñîïðîâîæäàåòñÿ çà-
ìåòíûìè ìîðôîëîãè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè, íàïðàâëåííûìè íà óìåíüøåíèå ñóì-
ìàðíîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òåëà: èñ÷åçíîâåíèåì ïëàâíèêîâîé
êàéìû, ðàçâèòèåì ÷åøóè, ñãëàæèâàíèåì êîíòóðîâ òåëà äëÿ áîëüøåé îáòåêàåìî-
ñòè. Çà ñ÷åò áîëåå íèçêîé CSS ìîëîäü îêóíÿ äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ Re

íà ýòàïå ñôîðìèðîâàííîãî ìàëüêà (G), ïðè äëèíå òåëà îêîëî 22 ìì, ìîëîäü
âåðõîâîäêè, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçèðóåòñÿ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ïëàâàíèÿ, ñîãëàñíî
ãèäðîäèíàìè÷åñêîìó êðèòåðèþ ïåðåõîäèò â íåêòîí ïî çàâåðøåíèþ ýòàïà F, ïðè
äëèíå îêîëî 15 ìì.

**

Äîñë³äæåíî ïëàâàëüíó çäàòí³ñòü ëè÷èíîê îêóíÿ ³ âåðõîâîäêè. Âñòàíîâëåíî, ùî
ðåîðåàêö³ÿ ó äîñë³äæåíèõ âèä³â ïðîÿâëÿºòüñÿ íà ðàíí³õ åòàïàõ ðîçâèòêó: ó ïåëàã³÷íî¿
ìîëîä³ îêóíÿ — íà åòàï³ A2, ó ëè÷èíîê âåðõîâîäêè — íà åòàï³ B, îäðàçó ï³ñëÿ
â³äêð³ïëåííÿ â³ä ñóáñòðàòó. Ïðè îäíàêîâèõ ðîçì³ðàõ ìàêñèìàëüíà øâèäê³ñòü ïëàâàí-
íÿ ìîëîä³ îêóíÿ âèÿâèëàñü íèæ÷îþ, í³æ ó âåðõîâîäêè. Ðîçðàõóíêîâ³ çíà÷åííÿ ÷èñëà
Ðåéíîëüäñà ïîêàçàëè, ùî çà ã³äðîäèíàì³÷íèì êðèòåð³ºì (äîñÿãíåííÿ êðèòè÷íîãî çíà-
÷åííÿ Re = 5,0·103) ìîëîäü îêóíÿ ïåðåõîäèòü ó íåêòîí ïðè äîâæèí³ ò³ëà áëèçüêî
22 ìì, âåðõîâîäêè — ïðè 15 ìì. Ïåðåõ³ä ñóïðîâîäæóºòüñÿ ìîðôîëîã³÷íèìè çì³íàìè,
ñïðÿìîâàíèìè íà çíèæåííÿ ã³äðîäèíàì³÷íîãî îïîðó ò³ëà: çíèêàº ïëàâöåâà ñêëàäêà,
ò³ëî âêðèâàºòüñÿ ëóñêîþ, éîãî ôîðìà ñòàº á³ëüø îáò³÷íîþ.

**

Swimming performance of perch and bleak larvae was investigated. It has been found
that the studied species show the resistance to flow from the early life stages: the pelagic
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perch larvae at A2, and B for the carp fish larvae. The critical swimming speed for perch
larvae at the same length turned out to be lower than for carps. Estimated values of Rey-
nolds number have shown that by the hydrodynamic criterion (reaching the value of Re =
5,0·103), perch larvae turn to nekton reaching the approximate length of 22 mm, and bleak
— of 15 mm. This transition implies morphological changes which reduce hydrodynamic re-
sistance of the fish body: the fin fold disappears, scale develops, the body gets more stream-
lined shape.
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