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Введение
Природная яркость аквариумных тропических рыб поражала людей издавна: сначала выловленных из природных водоемов, а потом и наблюдаемых в аквариуме. Морские и пресноводные рыбы по разнообразию окраски могут вполне поспорить с другими животными. Кто из нас не умилялся красоте и великолепию аквариумных рыб? И чем ярче они бывают, тем больше они нам нравятся. Природой рыбам дана возможность использовать цвет чешуи и плавников, для того чтобы выжить как на мелководье, так и на глубине. Да, да и на глубине тоже, даже если там совершенно ничего не возможно увидеть. Оказывается окраска рыб это не только способы маскировки и защиты, но и способ выделения ядовитых веществ, а также регулировки подачи световой энергии. Было также доказано, что каротиноиды в развивающейся икре могут задерживать кислород, что способствует быстрому ее развитию. Кроме того, некоторые пигменты спасают икру от переохлаждения. Все это я узнала, изучив материал собранный для своего реферата.
Оказалось что, окраска чешуи и плавников у некоторых рыб может меняться в зависимости от фона среды обитания и образа жизни. О таких  рыбах знают многие. Я решила проверить могут ли обычные серебристые рыбки гуппи поменять окраску, если им изменить фон аквариума? Если поменяют, то, сколько для этого понадобиться времени? 
Цель. Изучение влияния цвета стенок аквариума на изменение окраски чешуи и плавников рыб гуппи
Задачи: 
· Выяснить  причину изменения окраски рыб;

· Продумать схему проведения эксперимента;

· Подготовить необходимое оборудование;

· Провести исследование по изменению окраски чешуи;

· Оформить результаты в виде рисунков;

· Создать презентацию своей работы.
Зачем рыбам цвет
Некоторые особенности окраски рыб легко объяснимы, и связаны с их образом жизни. Так, например, полосы нужны вовсе не для того, чтобы мы сказали: "Они очень идут этой рыбке". Конечно, такой элемент окраски украшает рыбу, но природа заботилась не для нашего эстетического восприятия, а для лучшей выживаемости особи, популяции и в итоге вида. Горизонтальные полосы помогают рыбе быть незаметной среди растений, сливаясь и имитируя стебли, например: скалярия, дискус, северум и др. Это объясняет появление полос в случае стресса, испуга: раз страшно – надо спрятаться, тут и окраска помогает. 
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 Ещё полосы как бы разбивают тело визуально на несколько частей, и рыба перестаёт смотреться целостным объектом (расчленяющая окраска). Рыбы несколько близоруки, плюс ко всему, вода может быть мутной, поэтому контур тела других рыб для них не является основной зрительной информацией. Очень много для оценки ими других животных значат их глаза.

Одна из полос всегда проходит через глаз. Глаз даёт представление о направлении, в котором будет двигаться рыба. Потенциальной жертве это помогает спастись, охотнику – сбить с толку жертву. Горизонтальные полосы в окраске имеют такое же назначение (юлидохромисы, попугайчики, димидиохромисы и др.). 
Часто, в области хвоста присутствует пятно, похожее на глаз. Цель этого тоже обман: через глаз проходит полоса, скрывая его, а у хвоста светится всем на показ чётко заметный глаз; по логике, именно в эту сторону должна двигаться рыба, а на деле всё наоборот. Если полоса отсутствует, то ложный глаз, как правило, более заметен. Даже просто при наличии глазоподобного пятна в хвостовой части тела, легче сбить с толку другую рыбу.
	Цихлазома  Меека
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Ещё один способ обезопасить своё существование и повысить значимость – казаться больше чем ты есть. Многие рыбы оценивают размер оппонента по расстоянию между глаз, чем оно больше, тем больше рыба. Удобный способ "увеличить" свой размер – ложные глаза на жаберных крышках. При их раздутии, точки становятся видны противнику, а расстояние между ними значительно больше, чем между настоящими глазами. Классический пример такого поведения – цихлазома Меека. Эти рыбы способны отстаивать территорию от значительно более крупных рыб, например, астронотусов. Раздувают жабры и рыбы, не имеющие таких особенностей окраски, но без ложных глаз этот приём менее эффективен. 
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	Бирюзовая  акара 


Часто, на теле рыбы встречается одиночное пятно, например, у бирюзовых акар, особенно заметное у подростков, размером оно, примерно, с глаз рыбы. Настоящий глаз, при этом, не маскируется. Расстояние между этой точкой и глазом, больше, чем между настоящими глазами рыбы. Если хищник примет боковую точку за второй глаз, акаре, возможно, повезёт.
	"Светящиеся" рыбки - неоны
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"Светящиеся" рыбки, например неоны и другие харациновые, блеск чешуи присущ многим цихлидам. Вообще, о свечении пресноводных рыб говорить неправильно, они скорее блестят, потому что кажущееся свечение, на самом деле является отражённым светом. Такое приспособление помогает рыбам находить друг друга при недостаточной освещённости, например, мутная или богатая красящими (дубильными) веществами вода. Для цихлид это важно во время ухода за мальками, ночью рыбам нужно находить партнёра, тут им помогает лунный свет, проникая в водоём и отражаясь от чешуек.
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	Африканский  сомик перевёртыш


Тёмная спина и светлое брюхо присуще подавляющему большинству рыб, это маскировка. Тёмная спина помогает слиться с грунтом, светлое брюхо соответственно с поверхностью воды при взгляде на рыбу снизу. Есть интересное исключение – африканский сомик перевёртыш. Его способ добывания пищи вынуждает его часто переворачиваться и плавать наоборот, в это время он касается усами поверхности воды и собирает упавших на воду насекомых. Спинка у него светлая, а брюшко тёмное, почти чёрное; по латыни он так и называется синодонтис нигревентрис, что означает чернобрюхий.
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Яркий красный и насыщенный синий цвета эффектно смотрятся в аквариуме, но при погружении на значительную глубину они становятся темнее, и являются маскировкой. В большей степени это справедливо для морских рыб. Часто яркая окраска объясняется просто, стоит только поместить рыбу на соответствующий грунт, как она с ним сливается, например парчовый птеригоплихт или, достаточно ярко окрашенные, мальки псевдотрофеуса крабро легко сливаются с не однотонным грунтом.
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 Самец и самка гуппи

Ещё одну особенность не сложно объяснить. Обычно самцы ярче самок. Это призвано отвлечь внимание хищника на самца, т.к. у большинства видов самка ценнее для продолжения рода, она является основным носителем будущего поколения. Ну и конечно, яркость самца это попытка доказать, что он лучший.

Это далеко не все причины той или иной окраски рыбы, многое ещё не изучено, и понять это можно, наблюдая за жизнью рыб в аквариуме. Наблюдения в природе представляют известные сложности. Некоторые особенности приспособительной окраски присущи конкретным видам.
Еще и не одна функция окраски
Сначала несколько слов о функциях окраски. "Это не очень интересно",— скажете вы. Преднерестовый окрас самцов большинства видов рыб, предупредительная и маскировочная окраска, и т.п. — все это давно известно. Одно "но". Для чего нужна окраска, например, морским рыбам, обитающим на глубине 20 м и ниже? Ведь там невозможно увидеть весь цветовой спектр, которым так богаты тропические рыбы. Значит, эволюционно сложилась другая, более ранняя, функция окраски. И эта функция — выделительная. Дело в том, что для того, чтобы вывести ядовитые вещества, образующиеся в ходе обмена веществ, их необходимо предварительно перевести в нерастворимую форму или полимеризовать. Такие полимерные соединения могут хорошо поглощать свет, становясь пигментами. Гуанин, птерины и некоторые другие пигменты содержат много азота и эволюционно являются конечными продуктами метаболизма вредных веществ, откладывающихся в кожных покровах и со временем сшелушивающихся. 
Известный биолог А.Е. Микулин отмечает еще и важную антиоксидантную функцию пигментов.  Мозг многих рыб снаружи выстлан меланофорами, которые регулируют подачу световой энергии. 
Было также показано, что каротиноиды в развивающейся икре могут задерживать кислород, что способствует быстрому ее развитию. Кроме того, некоторые пигменты спасают икру от переохлаждения.

Формирование окраски
Яркость окраски у рыб зависит от количества клеток, хроматофоров и пигментов, которые в них содержатся. Цветовой потенциал формируется посредством правильного питания, которое позволяет правильно развиваться хроматофорам, а именно делиться и запасать пигменты, и генетической предрасположенности к такому развитию.
Хроматофоры бывают четырех видов — меланофоры (содержат пигмент меланин) придают черную окраску, ксантофоры (пигмент лютеин) — желтые и оранжевые тона, эритрофоры (пигмент астаксантин) — красный цвет и гуанофоры (кристаллы гуанина) — металлический блеск. В кожных покровах они располагаются в том же порядке от верхних слоев кожи (эпидермиса) к нижним (собственно дермы). При этом меланофоры могут располагаться как в эпидермисе, набирая цвет по аналогии с загаром и светлея от сшелушивания, так и в глубинных слоях дермы. 

Так, например, голубому неону (Parocheirodon innesi), гуанофоры придают блестящую окраску. Мраморные гурами (Trichogaster trichopterus "Cosby") имеют меланофоры, которые позволяют ему быстро изменять окраску от почти черной до светло-голубой. Каким образом? К ним (меланофорам) подходят нервные окончания, которые влияют на эти клетки и заставляют их перераспределять внутри себя меланин таким образом, чтобы пигмент был заметен или нет. К гуанофорам нервные окончания не подходят. Есть научные работы, в которых показано, что к эритрофорам тоже подходят нервные окончания.
Теперь поговорим о накапливании пигментов. Меланин синтезируется из аминокислоты тирозина. Кстати, промежуточным веществом такого синтеза является предшественник адреналина и дофамина ("гормона радости"). Эритрофоры содержат преимущественно астаксантин, а ксантофоры — лютеин. Предшественниками эритрофоров и ксантофоров у молоди рыб являются птерины, цветность которых со временем замещается каротиноидами, полученными из пищи. Гуанофоры содержат кристаллы гуанина. Каков же механизм изменения окраски?

Существует три основных типа регуляции окраски: нервная и гуморальная регуляции, а также изменение содержания внутриклеточного и внеклеточного кальция.

К меланофорам подходят нервные окончания. Нервные импульсы отменяют или разрешают рыбе окраситься в черный (а на самом деле и некоторый другой) цвет. Если пигментные зерна расположены по всему хроматофору, то происходит экспансия пигмента (усиление окраски), а если все пигменты собраны в центральной части клетки — аггрегация пигмента. Для остальных хроматофоров цветность может регулироваться гормонами (гуморальная регуляция): агрегацию пигмента вызывают, например, витамин С, пирокатехин, тимол и вератрин, экспансию — никотин, атропин, ряд жирных кислот и ацетилхолин. Интересно, что адреналин может вызывать одновременно агрегацию пигмента в меланофорах и экспансию уже другого пигмента в гуанофорах. Пролактин вызывает экспансию пигментов в эритрофорах и ксантофорах. Примеров можно привести очень много. Но самое интересное, на мой взгляд, — это регуляция типа окраски посредством изменения содержания внутриклеточного и внеклеточного кальция. Во всех типах хроматофоров, в которых содержатся каротиноиды, направленный вход ионов кальция в эти клетки ведет за собой агрегацию этих пигментов. И наоборот: если кальций выходит из клетки, то экспансия пигмента усиливается. При этом кальций связывается с молекулами каротиноидов и окраска меняется. Типичный пример входа кальция — воспаление, как инфекционное, так и нет. Назовем это более понятным словом — болезнь. Теперь стало понятно, почему больная рыба слабо окрашена (более бледная). Не потому что она теряет пигменты, а из-за связи ионов кальция с пигментами.

Таким образом, можно говорить о множественной функции окраски морских и пресноводных рыб, не ограничивающейся зрительными образами и эволюционно обладающей как выделительной функцией, так и антиоксидантной и другими видами протективной активности.
Краткие сведения об объекте исследования
	        Гуппи или пецилия ретикулята (Poecilia reticulate)

Родина гуппи – пресные и солоноватые водоемы Центральной и Южной Америки. Гуппи были завезены в Европу во второй половине девятнадцатого века. Научное название они получили благодаря окраске. Родовое слово «пецилия» означает «изменчивая», а видовое «ретикулята» - «сетчатая».
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Размеры гуппи невелики: самцы достигают 4, а самки – 6см в длину.

Самцы стройные, у самок тело более массивное, с округлым брюшком.

Окраска самок однородная, серебристо – серая.

Самцы окрашены очень ярко. На серебристом фоне их тела разбросаны разноцветные полосы, точки и штрихи. Красота самцов усиливается тем, что в отраженном свете они флюоресцируют, отливая зеленым и фиолетовым цветом.

Самцы отличаются друг от друга не только окраской, но и формой спинного и хвостового плавников. Спинной плавник может быть длинным или коротким, узким или широким, заостренным или овальным. Хвостовой плавник у одних пород напоминает треугольник, у других – веер, у третьих похож на меч или копье.

Многообразие декоративных форм гуппи – это результат селекционной работы, которой занимаются в течение нескольких десятилетий аквариумисты многих стран. Селекция гуппи ведется в разных направлениях: увеличение размеров тела, изменение формы плавников, разнообразие окраски тела и плавников.

Гуппи – веселые и подвижные рыбки. Они развивают в аквариуме бурную деятельность: то разыскивают корм, то играют, гоняясь друг за другом по всему аквариуму. Гуппи неприхотливы в содержании. Для них пригодны аквариумы любой величины. Наиболее подходящая температура воды – 20-28 0С, активная реакция – от 6,5 до 8,5, жестокость может колебаться в очень широких пределах. Для питания гуппи используют живой корм, растения и различные заменители домашнего и промышленного изготовления.

Гуппи легко размножаются в аквариуме в течение всего года, самка может дать в одной метке несколько десятков мальков. Готовящуюся к метке самку (её легко узнать по раздувшемуся брюшку) лучше отсадить в нерестовый аквариум. Желательно, чтобы нерестовый аквариум был засажен мелколиственными растениями, которые будут служить укрытием для мальков. По окончании метки самку возвращают в обычный аквариум, а мальков содержат отдельно две три недели. Самку можно и не отсаживать, если в аквариуме много растений, образующих густые заросли. В таких зарослях мальки могут спрятаться от взрослых рыб. Зрелости гуппи достигают в четыре-шесть месяцев. Продолжительность их жизни – около трех лет. Гуппи – одна из лучших рыбок начинающих аквариумистов. 

Приготовление  необходимого оборудования
Для проведения эксперимента мне понадобились три емкости разного цвета. Гуппи могут жить в небольших емкостях, поэтому для опыта подошли обычные трёх литровые банки. Я взяла витражные краски, которые приобрела в магазине ценой в 60 рублей. Взяла основные цвета (синий, желтый, красный) и  покрасила три банки в разные цвета. Подождала пока, краска на них высохла и налила в них воду, заранее отстоявшуюся в течение трех дней. Затем мы поместили в емкости рыбок гуппи. Это были самые простые рыбки, окрашенные в слегка серебристый цвет. В каждую банку отсадили по две самки и одному самцу. Также для поддержания чистоты поместили улиток ампулярий и водные растения – роголистник и элодею. 
Кормление рыб и содержание всех емкостей были одинаковыми. Внешние условия температура, интенсивность света, длина светового дня тоже были одинаковыми.
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Проведение эксперимента
Цвета  для проведения эксперимента  – синий, красный, желтый, поэтому я выдвинула следующие гипотезы.
Гипотеза 1. В желтом сосуде рыбы станут желтыми, причем спинка будет темнее, чем брюшко. 

Результат  должен выглядеть так:
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Гипотеза 2. В красном сосуде рыбы станут красными, причем спинка будет темнее, чем брюшко. 

Результат  должен выглядеть так:
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Гипотеза 3. В синем сосуде рыбы станут синими, причем спинка будет темнее, чем брюшко. 

Результат  должен выглядеть так:
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Гипотеза 4. Быстрее всего рыбы изменят окраску в синем сосуде, потом в желтом, и только потом в красном.

В научной литературе изменение окраски рассматривают на таких видах рыб как: пескарь, гольян, вьюн, шиповка, бычки, гольцы. Мы же взяли гуппи. Кроме того экспериментов с использованием синего цвета в литературе не описывается. Любой эксперимент требует большого промежутка времени, и поэтому сроки эксперимента я определила 1 – 2 месяца. 
Начало эксперимента обозначили – 8 сентября 2008 года. Промежуточные исследования проводили через каждые 10 дней. Показания отмечали в дневнике наблюдений.
Вот некоторые из них.
20.09.08 – Видимых изменений нет, рыбки чувствуют себя хорошо.
30.09.08 – В красном сосуде погибла рыбка, рыбки в желтом сосуде стали желтеть, хвостовые плавники стали у них ярче. В синем сосуде чешуя рыб стала темнее, появились черные полосы на хвостовом плавнике, а на теле черные пятна. В красном сосуде изменений с цветом чешуи почти нет.
9.10.08 - Рыбки подросли, у самцов оформились плавники. В синем сосуде полосы черного цвета стали у рыб более широкие. Появились пятна бледно-розового цвета на плавниках у рыб в красном сосуде. В желтом сосуде рыбы поменяли и цвет чешуи, и цвет плавников.
Вывод: в течение месяца произошло изменение окраски только частично, причем в красном особых изменений у рыб нет.
20.10.08 – В синем сосуде окраска самцов более темная, преобладающим цветом стал синий, толстые почти черные полосы окаймляют хвостовой плавник, на хвосте и брюшке появились синие пятна. В красном сосуде преобладает бледно-розовый цвет в окраске чешуи на спинке, а также появились красно-коричневые пятна на спинном и хвостовом плавниках. В желтом сосуде черные полосы почти незаметны, а вот желтый стал преобладать и в цвете плавников и цвете чешуи.
30.10.08 – в течение второго месяца мы добились стойких результатов в окраске чешуи и плавников рыб гуппи. 

Подведение  итогов эксперимента
Рыбок поместили в тонкостенные стаканы, тщательно исследовали распределение полос и пятен. Результаты зарисовали акварельными красками. Сделали заключительные выводы.
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Заключительные выводы.
1. Окраска чешуи рыб и плавников рыб гуппи действительно изменяется в зависимости от цвета освещения.

2. Результаты эксперимента соответствуют выдвинутым гипотезам: 
· В желтом сосуде рыбы стали желтыми, причем спинка темнее, чем брюшко. 

· В красном сосуде рыбы стали красными, причем спинка темнее, чем брюшко. 

· В синем сосуде рыбы стали синими, однако спинка светлее, чем брюшко. 

3. Изменение окраски произошло  не на столько интенсивно, чем предполагалось ранее.
4. Цвет чешуи и плавников на самом деле не равномерный, больше напоминает чередование пятен и полос.
5. Черный цвет появился неожиданно, причем его можно наблюдать у всех рыбок. У одних меньше, у других больше.

6. Гипотеза 4 не подтвердилась. Быстрее всего рыбы изменили цвет в желтом сосуде, позже в синем, и только потом в красном.
Заключение
Многие рыбы обладают способностью в тех или иных пределах изменять свою защитную окраску, приспособляясь к общему тону грунта, образующего дно данного водоема. Особенно ярко это свойство выражено у камбал – донных морских рыб. Но  и среди обитателей наших пресных вод имеются виды, у которых оно также может быть обнаружено и в природных условиях (на экспериментах из водоемов различного типа), и путем экспериментального воздействия. Такой эксперимент легко осуществим и в обстановке школьного уголка «живой природы», а подопытным материалом могут служить такие рыбки, как гольцы, пескари, гольяны, «красавки» и речные бычки – подкаменщики (на последних результаты опыта особенно наглядно).
Какими же путями осуществляется приспособительная реакция, в короткие сроки изменяющая окраску кожных покровов рыб?

Так вот. Та или иная окраска рыб зависит от их хроматофоров – особых клеток, лежащих в коже и содержащих крупинки (зерна) пигментов, причем каждый хроматофор содержит пигмент только одного цвета  - либо черный, либо красный, либо желтый, либо металлический. Приспособительные  изменения окраски состоят в том, что в одних одинаковых по цвету хроматофорах (например, в черных) пигментные зерна расширяются и занимают большее пространство, когда как в других (например, желтых) в это же время зерна пигмента, наоборот сжимаются.
Хроматофоры располагаются в разных слоях кожи, поэтому цвета, определяемые пигментами, накладываются друг на друга и образуют разные оттенки. Соответственно, от наличия или отсутствия этих клеток (и пигментов, содержащихся в них) зависит окраска данного участка кожи рыбы. Вспомните, как в детстве вы рисовали красками: синий и красный — дает фиолетовый, синий и желтый — зеленый и т.д. Смесь трех-четырех цветов, дают еще более интересные оттенки.
	Название хроматофора
	Содержащийся в них пигмент
	Цвет пигмента
	Регуляция интенсивности окраски
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	подходят нервные окончания.
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	желтые и оранжевые тона
	нервные окончания не подходят

цветность может регулироваться гормонами

	эритрофоры
	пигмент астаксантин
	придают красный цвет
	 подходят нервные окончания.



	гуанофоры
	кристаллы гуанина
	металлический блеск
	нервные окончания не подходят

цветность может регулироваться гормонами


Существует три основных типа регуляции окраски: нервная и гуморальная регуляции, а также изменение содержания внутриклеточного и внеклеточного кальция.

Эксперименты показали, что эти явления обусловлены деятельностью нервной системы и представляют собой врожденные рефлексы, которыми организм отвечает на длительные цветовые сигналы, воспринимаемые его органами зрения. Специальные опыты, поставленные еще вначале XX века немецким исследователем К.Фришем, точно установили, что приспособительный рефлекс изменения окраски зависит не столько от общей освещенности аквариума, а и от угла зрения, под которым рыба может увидеть изменения в цвете находящегося под ней грунта, т.е. того жизненного фона, на котором ей предстоит скрываться.
Вы скажете, а в чем же практическая значимость моего исследования? В том, что.
В настоящее время мода на содержание аквариумных рыб возросла как никогда, ведь рыбки не вызывают аллергию у детей, не сыплют шерсть по всей квартире, не пахнут, да и ухода при хорошем оборудовании почти никакого! Родители с удовольствием заводят таких питомцев. Кроме того, аквариумы прекрасно вписываются в интерьеры квартир, не нарушая гармонии пространства. И красиво и дети довольны!

Любителям аквариумных рыб мне хотелось бы посоветовать следующее.
Если  вы хотите чтобы ваши рыбки сохраняли в аквариуме  яркую окраску, не забудьте оформить его красочно и ярко.  Тогда и аквариум и рыбки будут вполне гармонировать с интерьером вашей квартиры.
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