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Аннотация. Обобщена информация о критических и пороговых концентрациях кислорода для ряда 
представителей ихтиофауны Черного моря. Показано, что черноморские виды рыб по отношению 
устойчивости к дефициту кислорода можно условно разделить на две группы. Группа 1 с высокой 
чувствительностью и низкой устойчивостью к гипоксии, которая представлена преимущественно 
пелагическими и некоторыми придонными видами рыб (ставрида, смарида, мерланг). Группа 2 с 
низкой чувствительностью и высокой устойчивостью к гипоксии, представителями которой 
являются преимущественно донные и ряд придонных видов рыб (скорпена, султанка, звездочет). 
Среди донных видов наиболее устойчивыми и наименее чувствительными к гипоксии видами 
является скорпена и бычок-кругляк, которые широко представлены по побережью Черного моря. 
Для них получены наиболее низкие значения критических и пороговых напряжений кислорода:  
33-36 и 4-11 гПа соответственно. Диапазон зависимого дыхания при этом составляет 22-31 гПа. 
Ключевые слова: критические и пороговые концентрации кислорода, рыбы, Черное море. 

 
Введение. Кислород наряду с температурой и соленостью является одним из важнейших факторов, 

влияющих на распространение организмов в водной среде [1]. Ограничение водообмена, эвтрофикация, 
связанная с антропогенной нагрузкой на водоемы, являются основными причинами, приводящими к 
возникновению зон устойчивого дефицита кислорода [1,2]. В последнее время это явление все чаще захватывает 
высоко продуктивные шельфовые зоны Мирового океана, приводя к качественной трансформации 
существующих экосистем [3-7]. Черное море в этой связи не является исключением. Зоны устойчивой придонной 
гипоксии были обнаружены на его северо-западном шельфе [8-12]. Случаи перманентной гипоксии описаны 
также для различных черноморских прибрежных акваторий и могут быть связаны, прежде всего, с локальным 
ограничением водообмена [13]. 

Оценку устойчивости гидробионтов к дефициту кислорода обычно проводят путем измерения критических 
(critical level oxygen) и пороговых (lethal level oxygen) концентраций кислорода. Критические концентрации 
отражают момент перехода организма на зависимый тип дыхания. С ними связывают понятие чувствительности 
вида к внешней гипоксии. Пороговые концентрации – гибель особей. Количественно она оценивается при 
помощи показателей CL50 или CL100 (смертность 50 или 100 %). По пороговым концентрациям кислорода судят 
об устойчивости вида к внешней гипоксии. Сведения для представителей черноморской ихтиофауны весьма 
ограничены. В настоящей работе предпринята попытка обобщить имеющуюся информацию. 

Виды с различным уровнем естественной подвижности. Наиболее полная сводка по критическим и 
пороговым концентрациям кислорода для морских и пресноводных рыб приведена в работе Л.Б. Кляшторина 
[14]. Она содержит также информацию и о представителях черноморской ихтиофауны. В таблице 1 выбраны 
результаты по пороговым величинам исключительно для черноморских рыб. Известно, что пороговые 
концентрации кислорода зависят от температуры. По этим причинам в таблицу включены данные о температуре 
воды на момент измерений. Из таблицы видно, что для каждого из видов рыб характерен значительный 
индивидуальный разброс значений. Это может быть следствием не только вариабельности данного показателя, 
но и не однозначности температурных условий, при которых проводилось измерение. Л.Б. Кляшторин [14] 
указывает на то, что температурная чувствительность пороговых величин разных видов рыб существенно 
отличается, что в конечном итоге может повлиять на получаемые результаты.  

Черноморские виды, характеристики которых приведены в таблице 1, можно условно разбить на две группы. 
Одна из них включает ставриду, смариду, султанку и мерланга. Пороговое насыщение кислорода для них 
составляет 12-15 % насыщения. Другая группа – морской ерш (скорпена) и звездочет характеризуются пороговым 
насыщением 8-9 %. Анализ особенностей биологии рассмотренных рыб показал, что два последних вида, 
пороговое напряжение у которых менее 10 %, узко специализированы к донному образу жизни [15]. Следует 
также отметить, что для скорпены характерна и высокая степень специализации к обеспечению энергетических 
потребностей за счет углеводов [16,17].  

Особенности биологии рыб первой группы несколько иные. Пороговое напряжение ведущей придонный 
образ жизни султанки составляет 12 %. Пелагические виды – ставрида, смарида и мерланг погибают при более 
высоком насыщении воды кислородом – 14-15 %. Следует отметить, что энергетический метаболизм у султанки  
больше ориентирован на утилизацию липидов [18,19]. В какой-то степени этими особенностями метаболизма 
можно объяснить различия в пороговых величинах между двумя группами рыб. Известно, что катаболизм 
углеводов может проходить и без участия кислорода, в то время как для окисления липидов он необходим. 
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Таблица 1. Пороговое насыщение воды кислородом для некоторых видов черноморских рыб при 
температуре 13-17оС (в среднем 15оС) [14] 

Виды рыб Насыщение воды кислородом, % 
Размах колебаний Среднее 

Ставрида   
Смарида      
Султанка     

Морской ерш     
Звездочет     
Мерланг  

9-25  
9-23  
12-18  
8-15  
7-24  
13-22  

15,2 
14,2 
12,0 
8,0 
9,2 

14,2 
 

Таблица 2. Критическое насыщение воды кислородом для некоторых видов черноморских рыб при 
разных температурах [14] 

Виды рыб Вес рыб Насыщение воды кислородом, %  
10 оС 15 оС 20 оС 25 оС 28 оС 

Ставрида 
Смарида 
Ласкирь 
Султанка 
Скорпена 

Дракончик 
Звездочет 
Мерланг 

9-16 
10-14,5 
16-22 
8-17 

22-47 
12-18 
27-42 
9-22 

16,0 
14,6 
16,0 
17,3 
16,0 
14,0 
13,3 
18,6 

22,0 
22,5 
18,6 
22,5 
19,3 
17,3 
19,4 
19,3 

32,5 
30,0 
22,0 
30,0 
21,3 
17,3 
26,5 
21,2 

40,0 
37,0 
34,0 
31,5 
30,0 
28,0 
28,7 
32,0 

- 
- 
- 
- 

40,5 
35,2 
32,5 

- 
 

Способность донных и придонных видов рыб выживать при сравнительно низких концентрациях кислорода 
в среде очень важна, так как именно на этих горизонтах чаще всего образуются гипоксические зоны. Ценность 
приведенной таблицы несколько снижена вследствие того, что в ней не указаны размеры рыб и их 
физиологическое состояние. На это указывает и сам автор [14]. 

Следует добавить, что между двумя группами рассмотренных выше видов рыб имеются существенные 
различия в потреблении кислорода в состоянии покоя. Так, при оптимальных условиях скорпена поглощает всего 
0,055 мг О2 г-1 веса тела, а султанка около 0,30 мг О2 г-1 веса тела [20]. Этот же автор отмечал, что потребление 
кислорода существенно увеличивается после приема пищи. Так, для султанки увеличение значений данного 
показателя составляло 1,4- 2,1 раз, а для скорпены от 2,2-6,2 раз. Отсюда следует, что физиологическое состояние 
рыб может существенно повлиять на величины пороговых концентраций кислорода. В этом также можно 
усматривать причину существующей вариабельности полученных значений. 

Пороговые величины определяют границы толерантности биологического вида. Чувствительность же к 
дефициту кислорода отражают критические концентрации, когда организм переходит на зависимый тип 
дыхания. Эти значения более естественны, так как определяют фактические потребности вида в кислороде. 
Поэтому многие исследователи уделяют внимание именно этому показателю. 

Наиболее полная сводка по критическим концентрациям кислорода для рыб Черного моря также приведена 
в монографии Л.Б. Кляшторина [14] (таблица 2). В отличие от предыдущей таблицы здесь достаточно подробно 
представлена информация о температурной зависимости критических концентраций кислорода вплоть до 
температурных границ толерантности вида. Кроме того, указан вес тела исследуемых видов рыб. Единственным 
недостатком таблицы является то, что она не учитывает функционального состояния организма. Так, если 
мерланг и ставрида со средним весом тела 20 г могут быть половозрелыми особями, то о скорпене и ласкире 
этого сказать нельзя. Они скорее являются ювенальными особями. 

Из таблицы видно, что чем ниже температура, тем ниже и критическое напряжение кислорода. Следует 
отметить, что с ростом температуры падает и растворимость кислорода в воде. Поэтому, если перевести 
процентную зависимость в абсолютную шкалу, то при сохранении данной закономерности роста критического 
напряжения при увеличении температуры крутизна функции будет менее выражена. Для анализа остановимся на 
температуре воды 15oС. Это сделано из следующих соображений. В таблице 1 приведены значения пороговых 
напряжений при 15оС. Данная температура является наиболее комфортной для большинства видов 
черноморского региона. 

При 15оС для ставриды, смариды и султанки критическое напряжение составляет не менее 22,0 % 
насыщения, а для ласкиря, скорпены, дракончика, звездочета и мерланга не выше 19,4 % насыщения. Если по 
поводу донных и придонных видов это не вызывает удивления, то с мерлангом ситуация неоднозначна. 
Пороговое насыщение кислородом для этого вида, такое же, как и для смариды и несколько выше, чем у султанки. 
Возможно, что это связано с биологическими особенностями вида, в частности способностью его существовать  
в условиях определенного дефицита кислорода. Ранее отмечалось, что ограниченные скопления мерланга 
встречаются в гипоксических акваториях северо-западного шельфа Черного моря. 
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Таблица 3. Отношение критических и пороговых напряжений кислорода для ряда видов 
черноморских рыб [14] 

Виды рыб Отношение 
(критическое/пороговое) 

Ставрида 
Смарида 
Султанка 
Скорпена 
Звездочет  
Мерланг 

1,45 
1,58 
1,88 
2,41 
2,11 
1,40 

 
 

Таблица 4. Критические (Ркр.) и пороговые (Рпор.) значения напряжения кислорода в воде для 
некоторых видов донных рыб (температура воды 15-17оС) [21]; n – число особей 

Виды  
рыб n Ркр. 

гПа 
Рпор. 
гПа 

Ркр.-пор. 
гПа 

Кругляк 10 35,6+2,2 4,9+1,1 30,8+2,4 
Мартовик 9 41,2+1,8 10,5+0,8 30,7+1,4 
Травяник 7 54,3+1,7 14,6+0,8 39,8+1,5 

Глосса 8 49,9+1,6 14,7+0,9 35,2+1,6 
Скорпена 10 33,1+0,9 10,6+0,7 22,5+1,1 

 
Наряду с определением критических и пороговых концентраций кислорода важно также соотнести эти 

показатели, определив диапазон от начала зависимого дыхания до гибели организма. Это также было сделано в 
монографии Л.Б. Кляшторина [14]. Автор определил отношение «критическое/пороговое» для ряда видов 
черноморских рыб (таблица 3).  

Из таблицы 3 видно, что отношение критического к пороговому насыщению кислорода является 
видоспецифичной величиной и увеличивается в ряду: 

мерланг → ставрида → смарида → султанка → звездочет → скорпена. Данный коэффициент, по-видимому, 
является хорошим критерием, отражающим функциональные резервы устойчивости организма по отношении к 
внешней гипоксии, и может быть использован в экофизиологических исследованиях. 

Донные виды. Сравнительная оценка чувствительности и устойчивости к гипоксии была выполнена на 5-
ти видах донных рыб: бычке-кругляке, бычке-мартовике, бычке-травянике, камбале-глоссе и скорпене. Выбор 
данной группы был обусловлен различиями в их толерантности к дефициту кислорода. Так, мартовик и глосса 
активны при низких температурах, когда концентрация кислорода в среде достаточно высока [15]. Они вместе с 
травяником составили группу требовательных к содержанию кислорода в воде видов. Скорпена и кругляк, 
напротив, встречаются практически по всему побережью Черного моря. Эти виды активны в достаточно широком 
диапазоне температур и концентраций кислорода [15] и могут длительно находится вне воды. Результаты 
определения критических и пороговых напряжений кислорода в воде для данных видов рыб представлены в 
таблице 4 [21]. 

Наименее чувствительными к изменению концентрации кислорода в среде оказались кругляк и скорпена. 
Переход на зависимый тип дыхания у них происходил при наиболее низких напряжениях кислорода в 
среде – 33-35 гПа. Высокой чувствительностью к дефициту кислорода обладал травяник. Величины критических 
напряже ний у него были на 52,5 % (p <0,001) выше. Мартовик и глосса занимали промежуточное положение. В 
сравнении со скорпеной различия у них составили соответственно 24,5% (p <0,01) и 50,8 % (p <0,001). 

Анализ пороговых напряжений кислорода показал, что наиболее устойчивым к гипоксии видом является 
кругляк. Гибель его особей наблюдалась при наиболее низких значениях данного показателя – 4,9 гПа. При 
постановке эксперимента у двух особей кругляка отмечали способность переносить полную аноксию. У 
остальных рыб пороговые напряжения кислорода были в 2-3 раза выше (p <0,001). Раньше всех погибали особи 
глоссы и травяника (14-15 гПа). Чуть позже – особи скорпены и мартовика (10-11 гПа). 

При сопоставлении критических и пороговых напряжений кислорода Л.Б. Кляшторин [14] использовал их 
отношение – Ркр./ Рпор.. В таблице 4 вместо этого показателя применяется разница выше указанных значений – 
Ркр.- Рпор.. Фактически она отражает диапазон зависимого дыхания, свойственный тому или иному виду рыб. 

Наиболее существенные различия между критическими и пороговыми величинами отмечены у травяника 
(около 40 гПа). У остальных видов (кругляка, мартовика и глоссы) диапазон зависимого дыхания находился в 
пределах 30-35 гПа. Минимальные значения были зарегистрированы для скорпены – 22,5 гПа. Различия между 
травяником и скорпеной составили 43,5 % (p <0,001). В остальных случаях они были менее выражены: 22-23 % 
(p <0,05-0,01) для круляка и мартовика. В отношении глоссы разница не была статистически значима. 

Заключение. Из представленной информации следует, что черноморские виды рыб по отношению 
устойчивости к дефициту кислорода можно условно разделить на две группы: 

1. группа с высокой чувствительностью и низкой устойчивостью к гипоксии, которая представлена 
преимущественно пелагическими и некоторыми придонными видами рыб (ставрида, смарида, мерланг); 
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2. группа с низкой чувствительностью и высокой устойчивостью к гипоксии, представителями которой 
являются преимущественно донные и ряд придонных видов рыб (скорпена, султанка, звездочет).  

Среди донных рыб наиболее устойчивыми и наименее чувствительными к гипоксии видами являются 
скорпена и бычок-кругляк, которые широко представлены по побережью Черного моря. Для них получены 
наиболее низкие значения критических и пороговых напряжений кислорода.  
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Abstract. Information on critical and lethal oxygen concentrations for some Black Sea fish is summarized. 
It is shown that the Black Sea fish species can be conditionally divided into two groups with respect to 
resistance to oxygen deficiency. Group 1 with high sensitivity and low resistance to hypoxia, which is 
represented mainly by pelagic and some bottom-dwelling fish species (Trachurus mediterraneus, Spicara 
smaris, Merlangius merlangus). Group 2 with low sensitivity and high resistance to hypoxia, 
representatives of which are mainly bottom and a number of bottom fish species (Scorpaena porcus, Mullus 
barbatus barbatus, Uranoscopus scaber). Among these species, the most resistant and least sensitive to 
hypoxia species are the S. porcus and the Neogobius melanostomus, which are widely represented along 
the Black Sea coast. The lowest values of critical and lethal oxygen tensions were obtained for them:  
33-36 and 4-11 kPa, respectively. The range of dependent respiration is 22-31 kPa. 
Key words: critical and lethal level oxygen, fish, Black Sea. 
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