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Разные органы чувств у рыб задействованы в обеспечении самых разных проявлений их жизнедеятельности. Это и ориентация при миграциях, и взаимодействие в стаях, и нерестовое поведение, и многое другое. Но мы ограничим нашу тему только одной стороной их жизнедеятельности, наиболее интересной с точки зрения рыбалки, - пищевым поведением.

Прежде чем говорить о том, какое значение для пищевого поведения рыб имеют те или иные органы чувств, и на каких расстояниях они работают, нужно понять, что пищевое поведение - это сложный процесс, состоящий из нескольких последовательных фаз. Сильно упрощая картину, можно сказать, что фазы эти следующие:

1) обнаружение некоторого нового объекта 

2) его оценка, как возможного объекта питания 

3) "принятие решения" - есть или не есть 

4) схватывание 

5) проглатывание 

Практически на любой из этих фаз рыба может по каким-то причинам отказаться от того, чтобы продолжать акт питания. Поэтому было бы очень заманчиво точно понимать, какие из органов чувств отвечают за принятие решения на каждой фазе пищевого поведения. В этой области ученые все еще гораздо больше не знают, чем знают. Но и то, что известно, представляет определенный практический интерес.

Легко заметить, что переход от одной фазы пищевого поведения к другой связан с последовательным приближением рыбы к своей потенциальной пище. Поэтому, для начала, попробуем разобраться, на каких расстояниях работают разные сенсорные системы рыб.

Зрение
Глаза рыбы позволяют ей видеть очень широкий сектор пространства (см. рисунок). Углы монокулярного зрения (то есть, для каждого глаза в отдельности) достигают у рыб 160-170 градусов по горизонтали и 150 градусов по вертикали. В передней зоне углы зрения каждого глаза пересекаются, и здесь имеется узкая зона бинокулярного зрения - объект виден обоими глазами одновременно. Бинокулярное зрение имеет ряд преимуществ. В частности, оно позволяет оценить пространственную форму объекта и расстояние до него. Таким образом, рыбы имеют очень широкий обзор и могут видеть одновременно, что происходит впереди, по бокам, сверху, снизу и даже позади них. Другое дело, в каких зонах рыба видит предметы достаточно резко и на каких расстояниях.


Человек способен наводить свои глаза на резкость в зависимости от того, на каком расстоянии находится рассматриваемый предмет. Это называется аккомодацией. Рыбы тоже обладают такой способностью. Они могут наводить глаза на резкость и на удаленные предметы, и на предметы, находящиеся совсем близко. Ближняя зона резкого видения у рыб колеблется от 1 до 50 мм.

Наведение глаза на резкость достигается перемещением хрусталика относительно сетчатки. У многих рыб хрусталик в спокойном состоянии смещен ближе к нижней и задней частям сетчатки. Это позволяет им одновременно достаточно резко видеть как близкие предметы, расположенные впереди (корм), так и более удаленные предметы по бокам и даже сзади (например, хищников или рыболова на берегу).

Однако возможности зрения определяются не только устройством глаза рыбы, но и свойствами среды ее обитания - воды. Вода же, в этом смысле, - не лучшая среда. Дальность видимости объектов в воде по сравнению с воздухом очень мала. Она зависит от прозрачности воды и освещенности, и колеблется от нескольких десятков сантиметров в пресных водоемах до нескольких десятков метров в наиболее прозрачных морях. Понятно, что разные водоемы по этому показателю могут сильно отличаться, но для общей ориентации можно иметь в виду, что в обычной по прозрачности речной воде более или менее крупные объекты видны в солнечный день на глубине в 1 м с расстояния до 2 м. С увеличением глубины дальность видения быстро падает из-за падения освещенности. Следует еще отметить, что дальность видимости в водоемах зимой, подо льдом, примерно в 2 раза выше, чем летом.

Таким образом, если говорить о пресных водах, возможности зрения рыб сильно ограничены свойствами самой среды. Резко видеть предметы, различая все детали, они могут только на совсем небольших расстояниях, порядка 5 сантиметров.

Слух
Для работы органов слуха водная среда подходит гораздо лучше, чем для работы зрения. Вода обладает значительно большей плотностью и меньшей сжимаемостью, чем воздух. В связи с этим скорость распространения звука в воде в 4,5 раза больше, чем в воздухе, и составляет 1440 м/сек. Поглощение звука в воде в 1000 раз меньше, чем в воздухе. Это значит, что звуки распространяются в воде на гораздо большие расстояния. Достаточно сказать, что источник звука мощностью 1 квт слышен под водой на расстоянии 30-40 км. Звуки разных частот поглощаются водой по-разному. Чем выше частота, тем сильнее поглощается звук.

Встречая на своем пути какое-то препятствие, звуковая волна может либо отражаться от него (если препятствие по своим размерам больше длины волны), либо обогнуть его (если препятствие меньше длины волны). В этом случае можно слышать, что происходит за препятствием, не видя самого источника звука.

Одним словом, водная среда предоставляет для использования звуковой информации широкие возможности. Как же рыбы могут этим воспользоваться?

У рыб имеется две системы, способные воспринимать звуковые сигналы - это так называемое внутреннее ухо и органы боковой линии. Внутреннее ухо располагается внутри головы (поэтому и называется внутренним) и способно воспринимать звуки частотой от десятков герц до 10 кГц. Боковая линия воспринимает сигналы только низкой частоты - от единиц до 600 герц. Но различия между двумя слуховыми системами - внутренним ухом и боковой линией - не ограничиваются только расхождением по воспринимаемым частотам. Интереснее то, что эти две системы реагируют на различные составляющие звукового сигнала, и этим определяется и их разное значение в поведении рыбы.

Звуковая волна, проходя сквозь воду, вызывает, во-первых, изменения давления и, во-вторых, смещения частиц воды. В 60-е годы прошлого столетия было установлено, что органом, воспринимающим изменения давления, вызванные звуком, у рыб является внутреннее ухо. А вот смещения частиц воды воспринимаются органами боковой линии.

Внутреннее ухо позволяет рыбам слышать звуки на больших расстояниях, но не дает им возможности определить направление на источник звука. Боковая линия, наоборот, благодаря довольно сложному механизму, позволяет определить направление на источник звука, но способна это делать только на сравнительно небольших расстояниях, не превышающих длину звуковой волны. Было проведено довольно много опытов на самых разных видах морских и пресноводных рыб, в которых было подтверждено, что рыбы могут точно локализовать источник звука низкой частоты (500-600 Гц), если он находится на небольшом (от 20 см до 2 м) расстоянии от рыбы. Причем расстояние это зависит от интенсивности звука.
	Вопрос о том, каким образом рыбы определяют направление на источник звука, долгое время оставался совершенно загадочным. Дело в том, что тот способ, который используется для этого сухопутными животными, рыбы применить не могут. У сухопутных животных, в том числе и у человека, определение направления на источник звука основано на так называемом бинаруальном эффекте - на оценке мозгом небольшой разницы во времени попадания звукового сигнала в левое и правое уши. Понятно, что для того, чтобы такая разница вообще имела место, уши должны быть разнесены друг от друга на некоторое минимальное расстояние. Это расстояние называется акустической базой. Минимальная величина акустической базы зависит от длины волны - чем больше длина волны, тем дальше должны быть разнесены приемники (уши), чтобы мозг мог "посчитать" бинаруальный эффект и определить направление на источник звука. У человека акустическая база равна 21 см.

Чем же отличаются в этом отношении рыбы? Дело, оказывается, не в рыбах, а в свойствах воды. Поскольку скорость звука в воде в 4,5 раза выше, чем на воздухе, то и звуковая волна в воде будет иметь длину в 4,5 раза большую, чем звук такой же частоты в воздухе. А это означает, что акустическая база у рыб должна составлять примерно 95 см!

Механизм определения направления на источник звука, которым пользуются рыбы, был установлен только 50 лет назад. Оказалось, что за это у них отвечает боковая линия, которая воспринимает смещение частиц воды. Смещение, в отличие от давления, характеризуется не только величиной, но и направлением. Это и лежит в основе того уникального механизма определения направления на источник звука, который используется рыбами.


Боковая линия
Органы боковой линии рыб - очень популярная тема, и как это часто бывает, излишняя популярность привела к тому, что о возможностях этого "органа шестого чувства" можно прочитать другой раз совершенно фантастические вещи. Поэтому хочется остановиться на этой теме подробнее.

Устройство
Прежде всего, нужно начать с того, что сам термин "боковая линия" совершенно невразумителен и только вносит дополнительную путаницу. Во-первых, непонятно, линия чего, а, во-вторых, почему она боковая?

Название это пришло из английского языка (lateral line), из тех времен, когда еще не был изобретен микроскоп, и научные описания животных состояли из простого перечисления их внешних признаков, видных невооруженным глазом. И действительно, у многих рыб на боках тела можно увидеть с каждой стороны тонкую, как будто пунктирную линию, которая идет от головы к хвосту. Ее-то и называли "боковой линией".

Что же она собой представляет? Если воспользоваться микроскопом, то можно увидеть, что эта линия представляет собой цепочку специальных чувствующих органов, которые помещаются в тонком канале, идущем под кожей и пронизывающем чешуйки. От этого канала отходят короткие ответвления, которые открываются наружу маленькими отверстиями - порами. Внутри каналов, которые заполнены специальной вязкой жидкостью, располагаются чувствующие органы боковой линии - нейромасты.

Но каналы на туловище - далеко не вся "боковая линия". Дело в том, что каналы имеются и на голове рыбы, и именно здесь они особенно хорошо развиты. На голове каналы боковой линии сложно разветвляются, они, как правило, расширены, проходят внутри костей и сообщаются с внешней средой многочисленными отверстиями.

Но и это - еще не вся "боковая линия". Помимо нейромастов, лежащих внутри каналов, у рыб имеются и так называемые свободные нейромасты, которые расположены прямо на поверхности кожи, в основном, опять же на голове.

Что же умеют делать нейромасты, и почему у рыб их имеется два типа - каналовые и свободные?

Назначение
Долгое время назначение и механизм действия боковой линии оставались совершенно загадочными. Сейчас, благодаря огромному количеству экспериментальных исследований, проведенных за последние сто лет, многое стало понятным. О роли органов боковой линии в восприятии низкочастотных звуков и в определении направления к источнику этих звуков уже рассказывалось выше. Но этим значение боковой линии не исчерпывается.

Нейромаст - это, по сути, кучка специальных клеток, несущих чувствующие волоски. Движение воды вблизи тела рыбы давит на чувствительные волоски, их угол наклона меняется, и это и служит тем сигналом, который нейромаст передает по нервам в мозг. Нейромасты, таким образом, воспринимают скорость и направление течения, окружающего тело рыбы. 
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Но это происходит только с открытыми - свободными - нейромастами. Те же нейромасты, которые спрятаны в каналах, защищены от прямого воздействия воды вязкой слизью, которая заполняет канал. Каналовые нейромасты не "чувствуют" направленных потоков воды возле тела рыбы. У них назначение другое. Они "настроены" на восприятие очень незначительных по масштабу ускорений частиц воды, окружающей рыбу. Эти смещения вызывают соответствующее смещение жидкости, заполняющей каналы, и уже оно и воспринимается каналовыми нейромастами.

Уникальность этой системы заключается в том, что каналовые нейромасты способны различать мельчайшие возмущения воды на фоне ее постоянного движения вокруг рыбы. Это похоже на то, как люди в метро различают голоса пассажиров за гулом проходящего поезда.
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Таким образом, органы боковой линии рыбы представлены двумя типами "приемников". Один из них (свободные нейромасты) контролирует потоки воды, обтекающие тело рыбы, а другой (каналовые нейромасты) - различные "возмущения" в этих потоках, вроде мелких завихрений и колебательных движений частиц воды.

Зачем это рыбе
Благодаря работе свободных нейромастов рыба контролирует свою скорость и направление движения относительно окружающей ее воды. Именно благодаря им она безошибочно ориентируются в струях течения. Например, как известно, рыба чаще всего стоит головой против течения. А как она определяет направление течения? Именно при помощи свободных нейромастов (помогают им, правда, еще зрение и осязание).

Но более интересна для нас работа каналовых нейромастов. Дело в том, что с их помощью рыбы воспринимают присутствие поблизости движущихся и неподвижных предметов. Это может быть потенциальная пища, или, наоборот, хищник, или какой-то неживой предмет - какое-либо препятствие, или, к примеру, рыболовная леска.

С движущимися предметами все более или менее понятно - движение вызывает возмущение водной среды, а его и ощущают нейромасты. А как же это происходит в случае с неподвижным предметом? Дело тут в том, что с помощью боковой линии рыба воспринимает не сами предметы, а движение воды вокруг них. Поэтому предмет может быть и неподвижным - главное, чтобы вода его обтекала. Наталкиваясь на препятствия вода меняет направление своего движения, образует вихри, зоны ускорений и замедлений течения. Все это "отслеживается" боковой линией, и рыба, даже находясь в темноте или в совершенно мутной воде, постоянно "в курсе" того, что ее окружает.

Мало того, помогает ей и собственное движение. Плывущая рыба сама вызывает возмущения водной среды. В частности, она в буквальном смысле "гонит волну" впереди себя. Наталкиваясь на препятствия, эта волна меняет свои очертания, а нейромасты на это реагируют, посылая в мозг соответствующие сигналы. Этот механизм очень похож на механизм электролокации, о котором шла речь в одном из предыдущих номеров РР. Причем, нужно учесть, что боковая линия - это очень тонко настроенный механизм. Многими экспериментами доказано, что она позволяет рыбам определять не только размеры предметов, но и их форму, а также скорость и направление движения.

Таким образом, органы боковой линии дают рыбе детальную информацию обо всем, что происходит вокруг. Вопрос в том, с какого расстояния боковая линия способна принимать информацию. Оказывается, что в этом отношении ее возможности не слишком впечатляющи. Боковая линия - это орган ближнего радиуса действия. В большинстве случаев речь может идти о расстояниях не больше 1-1,5 метров, но чаще дистанция восприятия сигналов боковой линией исчисляется десятками сантиметров, а то и сантиметрами. Это зависит от очень многих параметров - от размеров и формы источника сигналов, от характера его собственного движения, от состояния самой водной среды.

Но и на небольших дистанциях информация органов боковой линии для рыб очень важна. Ведь в большинстве случаев видимость под водой невелика, и боковая линия позволяет рыбе в значительной степени компенсировать дефицит зрительной информации.

Следы в воде
Но существуют ситуации, когда боковая линия помогает рыбе выследить свою добычу с расстояния, значительно превышающего радиус ее действия. В своей знаменитой загадке царь Соломон перечисляет некоторые действия, которые невозможно осуществить. Например, проследить путь орла в небе и путь корабля в море. Относительно орла Соломон, скорее всего, был прав, а вот насчет корабля ошибся. Как выясняется, движущиеся в воде предметы оставляют за собой следы, и эти следы можно отыскать и проследить по ним пройденный этим предметом путь. И речь идет не о большом корабле, след которого виден на поверхности и невооруженным глазом, а о совсем небольших живых организмах, например, рыбах.

В одном из номеров нашей газеты мне уже приходилось упоминать о способности сома, в буквальном смысле, выслеживать свою добычу, идя по ее гидродинамическому следу. Сравнительно недавно очень интересные исследования на эту тему были проведены в одном из университетов в Германии. С помощью довольно сложной технологии ученые сумели зарегистрировать микрозавихрения воды, которые оставляет за собой плывущий карась. В опытах использовались рыбы длиной 10 и 6 см.

Оказалось, что вихревой след рыбы сохраняется в стоячей воде на протяжении целых 3 минут. Причем, за это время он "размывается" и превращается в своего рода невидимый "шлейф", ширина которого составляет 30 см для 10-сантиметрового карася и 20 см - для 6-сантиметрового. По оценкам исследователей, интенсивность этих возмущений водной среды даже по истечении 3 минут вполне достаточна, чтобы ее могли засечь органы боковой линии хищных рыб. Следовательно, хищники с помощью боковой линии могут не только "запеленговать" добычу по ее следу с расстояния, значительно превышающего дальнодействие этой системы, но и прицельно ее выслеживать.

Говоря о той роли, которую играют в жизни рыбы органы боковой линии, можно вспомнить дискуссии, которые одно время велись в рыболовных СМИ по поводу плюсов и минусов "лески-невидимки" - флуорокарбона. Напомним, что материал, из которого сделана эта леска, имеет почти такой же коэффициент преломления света, что и вода, и поэтому в воде она, действительно, совершенно невидима. Возникает вопрос: хорошо ли это, с точки зрения рыбалки, или нет. На первый взгляд, ответ очевиден - чем незаметнее снасть, тем лучше. Однако в ходе дебатов высказывалась и другая точка зрения. Представьте себе, говорили ее сторонники, что вы неожиданно натыкаетесь на какой-то невидимый предмет. Естественно ваша первая реакция - испуг. То же самое происходит и с рыбой, которая, взяв приманку, вдруг "натыкается" губами на невидимую леску. По идее, она тоже должна испугаться и бросить приманку.

Выглядит это вполне правдоподобно. Но с учетом того, что известно относительно возможностей боковой линии, придется признать такую точку зрения наивной. Давно известны опыты, в которых гольяны подолгу плавали в полной темноте в аквариуме, в котором на близком расстоянии друг от друга были натянуты тонкие (около 0,1 мм) вертикальные нити. Несмотря на полное отсутствие видимости, гольяны безошибочно обходили эти препятствия, отлично чувствуя их присутствие при помощи боковой линии.

Поэтому не стоит думать, что, сделав леску совершенно невидимой, мы введем рыбу в заблуждение. Конечно же, подойдя к насадке на достаточно близкое расстояние, рыба наверняка "замечает" присутствие этой невидимой лески точно так же, как подопытные гольяны замечали натянутые нити. Поэтому вряд ли непосредственный контакт с леской будет для рыбы чем-то совершенно неожиданным.
