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Круглороті і риби відносяться до перших найменш організованих хребетних тварин (підтип Vertebrata) і відображають поступове ускладнення організації від примітивних безщелепних (гілка, або інфратип Agnata), що включають єдиний клас круглоротих (Cyclostomata), до більш організованих хрящових (Chondrichthyes) і кісткових риб (Osteichthyes). 

2.1. Загальні особливості організації

Б е з щ е л е п н і (A g n a t a) характеризуються відсутністю сформованого хребта. Лише у міног закладаються його первинні елементи – верхні дуги, які між собою ще не поєднуються. Як у викопних форм, так і в сучасних безщелепних осьовий скелет представлений хордою. Хрящовий мозковий череп захищає мозок лише знизу та з боків. Вісцеральний череп складається лише із системи хрящових зябрових дуг, які злилися в ажурну зяброву решітку, що виконує опорну функцію для підтримки зябрових міхурів. Щелепи відсутні. Рот трикутний (у викопних) або круглий (у сучасних), сисний і розташований на дні лійки. 
У капсулі внутрішнього вуха міног усього 1–2 напівколові канали. Парні кінцівки відсутні. Лише у викопних форм були зачатки плавців. Ентодермального походження зябра представлені у вигляді зябрових міхурів. Викопні безщелепні мали зовнішній скелет, представлений шкірними щитками різної величини, за що одержали назву Щиткових (Ostracodermi). Сучасні безщелепні не мають зовнішнього скелета.

Х р я щ о в і  і  к і с т к о в і  р и б и  в процесі еволюції здобули щелепний апарат і парні кінцівки. Вони відкривають собою другу гілку хребетних – інфратип (розділ) щелепноротих (Gnatostomata). Їх раніше об’єднували в один клас – Риби (Pisces), яким надано зараз ранг надкласу. До надкласу Риби включають два класи – Хрящові риби (Chondrichthyes) та Кісткові риби (Osteichthyes). Перші характеризуються існуванням у морях та океанах, внутрішнім заплідненням, відкладанням запліднених яєць або живонародженням. До Хрящових риб належать і найбільші представники надкласу, такі як китова акула довжиною понад 20 метрів.
Клас Chondrichthyes поділяється на 2 підкласи, які об'єднують понад 600 видів.

До класу Кісткові риби (Osteichthyes) – найчисленнішого класу хребетних і хордових тварин, входить близько 28 тис. видів, які населяють практично всі водойми земної кулі. 
Риби – це пойкілотермні (з непостійною температурою тіла) тварини. Тіло має зовнішній скелет, утворений лускою – плакоїдною, космоїдною, ганоїдною, кістковою (циклоїдною і ктеноїдною). Стародавні риби мали кістковий панцир. Відсутність лускового покриву у риб є вторинною ознакою (Булахов, 1999). 

Рух риб забезпечується в основному хвилеподібним вигином тіла, особливо хвостового стебла. Парні кінцівки представлені різними типами плавців, які виконують функцію стабілізаторів, стерна, а рідше – органів руху. Непарні плавці забезпечують стійкість тіла. Хвостовий плавець виконує роль двигуна, руля і стабілізатора. Залежно від способу життя риб, їх місцеперебування та поведінки хвостові плавці бувають: гомоцеркальні, дифіцеркальні, гетероцеркальні (епі- і гіпобатичні). У шкірі риби є багато залоз, які вкривають тіло слизом.

За складністю організації хрящові риби більш примітивні, ніж кісткові. У них протягом усього життя функціонує хрящовий скелет, який, проте, часто просякнутий вапном. У мозковому черепі утворюється майже повністю склепіння черепа (лише в передній частині склепіння черепа є отвори – фонтанелі). Таким чином, мозок більш ефективно захищений з усіх боків, ніж у круглоротих. Вісцеральний відділ черепа повносистемний: має первинні щелепи, під′язикову дугу і зяброві дуги, які не зливаються і підтримують міжзяброві перетинки. Щелепний апарат утворюється хрящовими щелепними дугами – (піднебінно-квадратними та меккелевими хрящами). 
Зовнішній скелет представлений найміцнішою лускою – плакоїдною. У хрящових риб не більше п’яти зябрових щілин (за винятком шестизябрових акул), які захищаються не зябровими кришками, а шкірними складками. Нюхові міхури парні, не сполучаються із ротовою порожниною, кожен з них відкривається самостійним носовим отвором. Хвостовий плавець здебільшого гетероцеркальний (акули) або дифіцеркальний (химери).

Хребет у більшості хрящових риб представлений амфіцельними хребцями, іноді зустрічаються ацельні (у химер). 
Травна система починається великим поперековим, невисувним ротом, у порожнині якого наявні плакоїдні зуби. Травний канал має спіральний клапан. Плавальний міхур відсутній. Хрящові риби мають парні універсальні плавці, з яких черевні виконують також роль копулятивних органів – так звані птеригоподії.
Кровоносна система має один круг кровообігу. Серце двокамерне, з додатковими утворами - венозною пазухою і артеріальним конусом.
Поряд з примітивними рисами організації сучасні хрящові риби мають високоорганізовану нервову систему, органи чуття і удосконалену біологію розмноження. Особливо добре розвинений передній мозок. Функціонує 11 пар головних нервів (10 пар + 12-а пара). Запліднення внутрішнє. 
Кісткові риби мають більш досконалу організацію. Скелет у них частково або повністю кістковий. Крім кісток хрящового походження, виникають кістки шкірного (покривного) походження, які в черепному відділі зливаються з хрящовими і утворюють суцільну черепну коробку (особливо склепіння черепа), яка повністю захищає головний мозок. 
Зябра ектодермальні, представлені зябровими пелюстками. Утворюються зяброві кришки, які прикривають 5 пар зябрових дуг. Дихання відбувається завдяки активному руху зябрових дужок.
Первинний щелепний апарат замінюється вторинним шкірного походження – міжщелепними та верхньощелепними кістками (у верхній щелепі) та зубною, кутовою і зчленівною кістками, які вкривають меккелів хрящ. Хребет кістковий, який складається більшою мірою амфіцельними хребцями. У деяких видів риб він може бути хрящовим ацельним (хрящові ганоїди), або кістковим опістоцельним (панцирні щуки). Парні плавці в більшості риб унісеріальні (ганоїдні та костисті риби), або бісеріальні (дводишні та китичнопері риби). 
Зовнішній скелет представлений ганоїдною, космоїдною або кістковою (циклоїдною, ктеноїдною) лускою. 
Усі кісткові риби мають плавальний міхур, який виконує роль статичного, слухового, звукотвірного і дихального органа. Крім зябрового дихання багато риб користуються додатковими органами дихання (надзябровий лабіринтовий орган, плавальний міхур, кишковий тракт тощо), у дводишних риб з'являються легені.
Система травлення диференційована. У більшості видів є відособлений шлунок, кишечник поділяється на тонкий і товстий відділи. В травному тракті відсутня клоака.
У кровоносній системі костистих риб артеріальний конус заміщується цибулиною аорти, спіральний клапан у серці та травному тракті відсутній, кишечник значно подовжується. 

Запліднення в більшості видів кісткових риб – зовнішнє. Розміри тіла риб коливаються від 8 мм до 7 м (білуга чорноморська).
Видільна система у личинок представлена пронефросом, в імаго – мезонефросом.
Нервова система у кісткових більш примітивна, ніж у хрящових. У головному мозку є лише 10 пар мозкових нервів.
2.2. Морфологічні та анатомічні особливості будови
Ф о р м а  т і л а  і  р у х. Будова круглоротих і риб як абсолютно водних тварин повністю обумовлена водним середовищем. На відміну від наземних умов, водні середовища мають велике розмаїття як у хімічному складі, так і в щільності і у плині, що викликає величезну різноманітність у будові гідробіонтів, до яких належать і риби та круглороті. 
За формою тіла ці тварини дуже різноманітні і відображають дивовижне пристосування до життя у воді. В більшості вони мають суцільне продовгувате тіло, загострене спереду. Тіло поділяється на голову, тулуб і хвостовий відділ без різких меж між ними. Із усього різноманіття часто виділяють наступні форми тіла.

Веретеноподібна – найпоширеніша форма тіла. Риби з таким тілом мають злегка загострений рострум, помірно видовжене і дещо округлене в поперечному вигляді тіло і хвостовий відділ із помітним сплощенням з боків.

Торпедоподібна (різновид веретеноподібної) – найбільш характерна форма для риб пелагіалі з швидким рухом. Головний і хвостовий відділи більш-менш загострені. Тулуб має майже рівномірне підвищення від головного і хвостового відділу і майже округлий у попереку (тунець, макрель, акула-мако і багато інших).

Стрілоподібна– здебільшого спостерігається у хижих риб, як полюють на здобич із укриття. Форма тіла пристосована для миттєвого кидка. Тіло риб значно видовжене, рівномірно округлене і злегка сплощене з боків. Головний відділ (рострум) дуже загострений, а спинний і анальний плавці зміщені до хвостового (щука, сайра й інші).

Стрічкоподібна – тіло дуже видовжене, довге і сплощене з боків. Така форма тіла властива повільно рухливим рибам на великих глибинах, які плавають, хвилеподібно вигинаючи тіло (оселедцевий король, риба-шабля та інші).

Вугреподібна, або змієподібна – тіло видовжене, більш-менш довге і закруглене в поперечному розрізі. Ведуть донний спосіб життя (всі круглороті, вугри, в’юнові та інші).

Плоска або скатоподібна – тіло сплощене в дорзо-вентральному (спинно-черевному) напрямку. Переважно донні риби, які здебільшого лежать на череві (різні скати, морський чорт).

Бокосплощена – тіло сплощене з боків. Ця форма тіла дуже різноманітна і може дуже сильно варіювати. Розрізняють лящоподібну форму тіла (тіло сплощене з боків, високе, як у ляща), камбалоподібну, коли тіло сплощене з боків, з переміщенням очей на один із боків голови (різні камбали), місяцеподібну – майже колоподібну, без помітного хвостового стебла (місяць-риба).

Кулеподібна – тіло являє собою майже кулю, хвостовий відділ розвинений слабо (пінагори, голкотілоподібні та інші). 
Наведені форми риб не вичерпують усього їх різноманіття, що зустрічається в природі. Багато риб важко віднести до якоїсь визначеної форми (морський бекас, морський коник тощо).

Форма тіла риб має тісний зв’язок із характером місцеперебування та їх рухом. У більшості риб поступальний рух забезпечується шляхом вигинів усього тіла і хвостового стебла за рахунок хвилі, що переміщується по тілу тварини. Інші риби переміщуються з нерухомим тілом за рахунок коливальних рухів анального плавця (вугор електричний), спинного (амія), спинним і анальним (камбали), грудними плавцями (скати). 
Хвостовий плавець є своєрідним рушійним органом тіла і разом з парними плавцями стабілізує тіло в просторі. 
За характером дії хвостові плавці розділяють на: 
1) гомоцеркальні ізобатичні, де верхні і нижні лопаті рівновеликі (скумбрія, тунець та інші); 
2) гомоцеркальні помірнорізнолопатеві, де нижня лопать за довжиною дещо перевищує верхню (більшість коропових, окуневих та інших риб); 
3) гетероцеркальні епібатичні, зі значно помітно розвиненою верхньою лопаттю, яка сприяє полегшенню руху риби з глибини на поверхню (акули, осетроподібні); 
4) гетероцеркальні гіпобатичні, з більш розвиненою нижньою лопаттю (сприяє руху вниз на глибину, або з поверхні води при польоті (летючі риби). 
Хвостовий плавець, крім створення рушійної сили, бере участь і в маневруванні риби при поворотах. Наприклад, за допомогою хвостового плавця (Grey, 1933) сріблястий карась робить поворот на 90º усього за один (!) змах хвоста.

Доведено, що високий хвостовий плавець із більшим вирізом сприяє підвищенню швидкості плавання (Александер, 1970). Повільно плаваючі риби звичайно мають широкі хвостові плавці з невеликою виїмкою.

Важливу функцію рулів виконують у риб грудні плавці і меншою мірою – черевні. Зменшення коефіцієнта тертя риби у водному середовищі досягається гладкою поверхнею тіла і змазкою слизових залоз, розташованих безпосередньо в епідермальному шарі шкіри. 
Найкращі риби-плавці можуть розвивати швидкість до 20 м/сек (тунець Thunus thunus), 10 м/сек – блакитна акула (Carcharinus glaucus) і 5 м/сек – лосось (Salmo salar). Як правило, швидкість руху визначається за своєрідним коефіцієнтом швидкості, який можна підрахувати як відношення абсолютної швидкості руху риби до квадратного кореня її довжини (Никольский, 1963). 
Найбільший коефіцієнт руху мають тунці та акули (близько 70), потім лососі, скумбрії (30–60), оселедці, тріска, кефаль (20–30), лящ, плітка, верховодка (10–20). 
Прийнято розрізняти кидкові, максимальні, крейсерські та проміжні швидкості риб. 

Кидкову швидкість (burst speed) риби розвивають під час кидка на здобич або в першу секунду втечі від хижака. Відомо, що щука при здійсненні кидка на жертву за 1 секунду прискорюється до 100 км/год. Тривалість кидкової швидкості вкрай невелика – частка секунди, секунда, після чого «включається» максимальна швидкість.
Максимальні швидкості риби розвивають під час сильного переляку або тікаючи від переслідування хижака. Цю швидкість вони витримують недовго, від 20 секунд до декількох хвилин, але після цього зберігають здатність до більш повільного руху (Bainbridge, 1958). 

Крейсерську швидкість (cruising speed) риба витримує незмінною досить довго (мінімум протягом години) і в той же час ще здатна робити короткі швидкі ривки (Brett, 1958, 1963, 1964). З такою швидкістю здійснюють сезонну міграцію прохідні риби (наприклад, лососі). Так, при міграції атлантичного лосося з Баренцевого моря в Біле середня крейсерська швидкість риби в морі досягає 20 км/добу, у ріках – знижується до 8–12 км/добу (Студенов, 2005).

З проміжною швидкістю риба рухається обмежений час і її працездатність, наприклад, можливість здійснення різких кидків, поступово знижується. Така швидкість характерна для риб, які протягом доби розшукують їжу на різних за умовами ділянках водойми.

На рисунку 2.1 схематично представлені зони можливих швидкостей риб.
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Рис. 2. 1. Схема зміни плавальної здатності риб на різних швидкостях (за Сабуренковим та ін., 1968): t – тривалість плавання, V – швидкість плавання, l – максимально доступна швидкість.

Найбільш повільними нашими рибами можна визнати ляща й сазана. За відсутності у дорослих особин природних ворогів їх крейсерська та проміжна швидкість плавання складає 12–14 км/год. Трохи швидше пересувається окунь - 17 км/год, під час переслідування здобичі його швидкість зростає до 20 км/год, кидкова швидкість – до 25 км/год. Судак звичайний за жертвою може гнатися, розвиваючи швидкість до 27 км/год, але довго так рухатися не має фізичної можливості (табл. 2.1). 
Таблиця 2.1.

Швидкості руху деяких видів риб

(за Радаков, Протасов, 1964)

	Вид риби
	Довжина риби, см (або г)
	Швидкість, яку риба розвиває, см/с

	Щука
	16

20,0

38

40–44
	209

150

148

279 (при переляку)

	Головень
	15 г
	24

	Плітка
	20–24
	122 (при переляку)

	Красноперка
	22

24
	130 (кидок)

94 (при переляку)

	Верховодка
	1 г
	50

	Лящ
	–
	12,6 (протягом 1 хв)

	Плоскирка
	1,8–2,6 (мальок)
	33

	Карась
	4,4 г

7

8–10

12,5

13

21
	20,3 (протягом 5-20 хв)

70 (максимальна)

126–150

150–159

169

20 (протягом 1 с)–50 (протягом 20 с)

	Короп
	13,5

30–31

40–41
	170 (протягом 20 с)

32–52 (протягом 1 хв)

37–58 (протягом 1 хв)

	Судак
	39–40

41

40–44
	60–100 (протягом 1 хв)

103 (протягом 30 хв)

191 (при переляку)

	Окунь
	3

10

20–24
	42 (максимальна)

165 (у зграї при переляку)

126 (при переляку)

	Бичок-кругляк
	10–15,5
	100 (максимальна)


Риби – живі організми з непостійною температурою тіла, що прямо залежить від температури навколишнього середовища. При підвищенні або зниженні температури води змінюється й інтенсивність обміну речовин у риб. На швидкість і маневреність риб також сильно впливають насиченість води киснем, рН середовища, в'язкість і солоність води.

Шкіра і шкірні покриви. Круглороті і риби одержали в спадщину від безчерепних двошарову шкіру, яка складається з епідерміса і дерми або коріума. Епідерміс має багатошарову будову і складається із багатьох шарів епітеліальних клітин. Верхні клітини плоскі. По мірі їх заглиблення вони наближаються до циліндричної форми. Нижні клітини інтенсивно розмножуються і поступово замінюють верхній шар, який відмирає. 
В епідермісі спостерігається багато залозистих клітин, які виділяють слизові залози. Розрізняють келихоподібні, кулеподібні та колбоподібні залозисті клітини. Найактивніше слизовиділення мають круглороті, соми, вугрі, йоржі. Крім зменшення тертя, слиз має антисептичні властивості, що захищає риб від патогенних грибків і бактерій, а також сприяє більш швидкому згортанню крові при пораненні риб. 
У деяких риб в епідермісі є отруйні залози, як розташовуються в основі шипів, чи колючих променях плавців. У ската-хвостокола такі отруйні залози містяться в основі шипа хвоста. 
Так звані світні органи багатьох глибинних риб є похідними залозистого епітелію. В найпростішій формі такі органи спостерігаються у представників родини макрурусових (Macruridae), їх шкірні залози вміщують фосфоресціювальний секрет. У більшості риб (у вудильників) є спеціалізовані світні органи. Нижній шар шкіри – дерма, або коріум представлений навкіс розташованими еластичними волокнами сполучної тканини. В ній розташовані клітини – хроматофори з різноманітними зернятками пігменту, який надає окрас рибі. Це насамперед – меланофори, ксаніофори, гуанофори або іридоцити. Останні містять кристалики гуаніну, який надає шкірі риб сріблясте забарвлення. 
Різне сполучення хроматофорів забезпечує різноманітну забарвленість риб. Багато риб залежно від умов середовища або в різні періоди року, особливо в період розмноження, змінюють свою забарвленість. Особливо це стосується представників родини лососевих (Salmonidae) та роду рибців (Vimba) із родини коропових (Cyprinidae). 
Коріум пронизує густа мережа кровоносних судин. Між коріумом і епідермісом розташоване розгалуження системи нервових закінчень. У своїй більшості шкіра утворює зовнішній скелет, який складається з різноманітних видів луски і різних шкірних утворень (бляшки тощо). 

Розрізняють такі види луски: плакоїдна, ганоїдна, космоїдна і кісткова. Найдавніша – плакоїдна луска, яка характерна для акул і скатів. Вона складається із пластини з зубоподібним відростком. Пластина міститься в коріумі, а зубоподібний відросток виходить на поверхню тіла і спрямований до заднього кінця тіла риби. Зубець зовні має емальований покрив ектодермального походження. Тіло луски складається з твердої органічної речовини – просякнутого солями вапна – дентину. Внутрішня порожнина заповнена сполучною тканиною, багатою на кровоносні судини і нервові закінчення. Така луска за своєю будовою нагадує зуби хребетних. 
Ганоїдна луска являє собою товсті ромбоподібні пластини (як залишок плакоїдної луски), вкриті особливою речовиною – ганоїдином, що надає пластинам вигляд полірованої слонової кістки. Нижня частина складається з кісткової підстилкової пластинки. Така луска утворює на тілі риби своєрідний панцир і її мали багато викопних риб. Ганоїдну луску, яка повністю вкриває тіло, мають сучасні панцирні щуки та багатопері риби. Залишки такої луски спостерігаються в основі верхньої лопаті хвостового плавця в осетрових риб. 
Подібну луску, але округлену і покриту зверху космоїдином, мають китичнопері. Така луска має назву космоїдна. Вона за міцністю лише дещо поступається ганоїдній лусці. 
Унаслідок подальшого спрощення (за рахунок позбавлення ганоїдину і космоїдину) утворюється кісткова луска, яка складається лише з кісткової пластинки. Розрізняється луска з гладкою поверхнею – циклоїдна (оселедцеподібні, коропоподібні і багато ін.) та з зубчастою поверхнею по краю склеритів – ктеноїдна (окунеподібні, скорпеноподібні). 
Деякі риби мають і циклоїдну і ктеноїдну луску. Так, у багатьох камбал у самців луска ктеноїдна, у самок – циклоїдна. У деяких риб луска зливається в суцільний нерухомий панцир, як у представників ряду голкошкіроподібних (Tetradontiformes), або утворює ряди тісно поєднаних пластинок, як у голкоподібних (Syngnathiformes). Іноді луска вкрита різними виступами, подекуди дуже довгими (риби-їжаки із ряду голкошкірих). 
Скелет. Скелет виконує опорну, захисну і рушійну функції і визначає форму тіла. Він складається із зовнішнього та внутрішнього скелета. Зовнішній скелет завжди кістковий, незважаючи на відношення тварин до круглоротих, хрящових чи кісткових риб. У сучасних круглоротих він відсутній. Найскладніший зовнішній скелет у осетроподібних, він складається як із луски, так і з кісткових бляшок. 
Внутрішній скелет поділяється на осьовий, скелет черепа, плавців і поясів парних кінцівок. У круглоротих і хрящових риб внутрішній скелет завжди хрящовий. У кісткових – частково або повністю кістковий.

Осьовий скелет може бути представлений хордою, або хребтом. Хорда утворена еластичною вакулізованою тканиною, яка оточується оболонкою колагенових сполучних волокон. Такий осьовий скелет зустрічається у круглоротих, у суцільноголових, дводишних і осетрових. У інших риб хорда розвинена лише на ранніх етапах розвитку з наступним частковим витісненням її хребцями. У міног такі хребці перебувають на початковій стадії розвитку і представлені маленькими хрящовими паличками – зачатками верхніх або невральних дуг. У переважної більшості риб хребці амфіцельні, тобто двоякоувігнуті, де між хребцями зберігаються кулеподібні залишки хорди, що з’єднуються тонким шнуром через отвір посередині хребця. В такому випадку хорда набуває вигляду чоток. Лише у панцирних щук хребет складається з опістоцельних хребців, де залишки хорди не зберігаються. 
Хребет представлений двома відділами: тулубовим із ребрами, які поєднуються з нижніми дугами, та хвостовим без ребер, але з утвореним нижніми дугами так званим гемальним каналом, де розташовується спинна аорта. Кінцеві хребці в хвостовому відділі перетворюються на плоскі кісткові пластинки, які служать основою для хвостового плавника. 
У коропових риб перші чотири хребці утворюють так званий веберів апарат, який з’єднується в передній своїй частині з внутрішнім вухом, у задній – з плавальним міхуром і виконує роль слухових кісточок середнього вуха наземних хребетних. 
Кількість хребців у риб різна. Так, у риби Mola mola їх усього 17, у атлантичного оселедця – до 57, вугра річкового – 114, у хрящових риб – до 365 хребців (скат–морська лисиця). 
У акул і осетрових риб ребра короткі і не охоплюють черевну порожнину. У скатів і морських голок ребер немає. У решти риб ребра мають різну величину і в різній мірі охоплюють черевну порожнину, але ніколи не з’єднуються між собою ніякими скелетними утвореннями.

Скелет черепа. Скелет черепа розділяється на два відділи: осьовий (невральний) з черепною коробкою та вісцеральний. 
Н е в р а л ь н и й  ч е р е п  є продовженням осьового скелета і служить захисним утвором для головного мозку, крім того, він є опорою щелеп та зябрового апарата. 
За своєю будовою невральний череп буває платибазальним і тропібазальним. Перший має широку основу, де між очними орбітами розташовується головний мозок (круглороті, акули, дводишні, хрящові і кісткові ганоїди, нижчі костисті – оселедцеподібні, лососеподібні й інші). Другий має вузьку основу, очні орбіти зближені, а мозок міститься в задній частині черепа (суцільноголові і вищі костисті риби – окунеподібні, ногопері та інші). 
В і с ц е р а л ь н и й  ч е р е п  утворюється з боків травного тракту і представлений гіоїдними, щелепними та зябровими дугами. Черепна коробка і вісцеральний відділ розвиваються незалежно один від іншого. 
Невральний череп у круглоротих примітивний. Знизу та з боків він обмежений хрящом, верхня частина вкрита лише сполучною тканиною перетинкової структури. Потиличний відділ відсутній. Вісцеральний череп представлений лише системами дуг, передні з яких перетворилися на складну систему губних хрящів, які підтримують присисну воронку, а задні дуги – утворюють зяброву решітку, яка підтримує зяброві міхури. Остання дуга перетворена на навколосерцевий хрящ.

У хрящових риб невральний череп суцільний, в ньому виділяють ростральний, нюховий, слуховий та потиличний відділ. Вісцеральний відділ складається з трьох систем дуг – щелепної, гіоїдної і зябрових. Щелепна дуга утворює первинний щелепний апарат, на якому розміщуються плакоїдні зуби у декілька рядів. Гіоїдна дуга виконує роль підвіска. Зябрових дуг налічується п′ять пар, кожна дуга члениста і складається з чотирьох елементів (глотковозябровий, верхньозябровий, середньозябровий та нижньозябровий). Зябра дуги з’єднуються внизу основним зябровим хрящем. На гіоїдній та зябрових дугах розташовані хрящові тонкі відгалуження, які підтримують міжзяброву перетинку. 
У хрящових ганоїдів (осетрових) череп має перехідний характер між черепами хрящових і кісткових риб. У них повністю зберігається хрящовий череп, подібний до хрящових риб, і утворюється новий, так званий покривний череп шкірного походження, який прикриває хрящовий череп зверху і з боків, але не утворює ще суцільної черепної коробки. Також у основі хрящового черепа утворюється парасфеноїд – покривна кістка. У вісцеральному відділі черепа первинна верхня щелепа включає і покривні крилоподібні хрящі, які частково переходять на виконання ролі піднебіння. З’являються й елементи вторинної щелепи. Нижня щелепа складається з меккелевого хряща, вкритого покривними кістками. Гіоїдна і зяброва дуги побудовані відповідно до хрящових риб, але додатково утворюється зяброва кришка. 
У невральному черепі костистих риб кістки хрящового (хондральні) і шкірного (покривні) походження зростаються і утворюють єдину черепну коробку. Кількість кісток значно збільшується. Потиличний відділ складається з чотирьох кісток (верхньої, нижньої та двох бокових потиличних). Нюховий відділ складається з непарної і парних нюхових кісток, які у вищих кісткових замінюються покровними кістками. Очний відділ утворює орбіту з клиноподібних кісток. Орбіта оточена навколоочними дрібними кісточками, передня з яких називається слізною. Вушний відділ включає з кожного боку 5 кісток (клиноподібновушна, верхньовушна, передньовушна, задньовушна). До верхньовушної і задньовушної за допомогою задньоскроневої кістки приєднується плечовий пояс. 
Вісцеральний відділ черепа має ті ж самі дуги, як у попередніх риб, але первинна верхня щелепа розділяється крилоподібними кістками і утворюється вторинна верхня щелепа із покривних кісток, на яких у багатьох риб розташовані зуби (немає їх у коропових). Нижня щелепа – змішаного походження і меккелів хрящ вкритий покривними кістками. Зябрових дуг – 5 пар, з яких п’ята недорозвинена. У деяких костистих риб на ній містяться так звані глоткові зуби (великі у коропових, дрібні – у судака і окуня). До зябрових дуг безпосередньо прикріплюються зяброві пелюстки на вигнутому боці, а на увігнутому – зяброві тичинки різного розміру. Зяброві щілини і зябра прикриваються зябровими кришками, які складаються з 4 покривних кісток (кришка, підкришка, міжкришка і передкришка). 
Залежно від характеру приєднання щелепної дуги череп риб поділяють на:    г і о с т и л і ч н и й  – у якого щелепна дуга прикріплюється за допомогою гіоїдної дуги (сучасні щелепні дуги пластинчастозябрових, хрящових ганоїдів, костистих); а м ф і с т и л і ч н и й  – прикріплюється за допомогою гіоїдної дуги і самостійно (стародавні акули, костисті ганоїди) і а у т о с т и л і ч н и й  – верхня щелепа прикріплюється до неврального черепа самостійно (суцільноголові, дводишні).

Скелет плавців і поясів кінцівок. Непарні плавці (спинний та анальний) складаються з радіалій, розташованих серед м’язової системи та плавцевих променів, що причленовуються до радіалій, розташованих зовні і підтримуючих плавцеву складку. 
У хрящових риб радіалії хрящові, а плавцеві промені представлені або шкірними еластичними утвореннями (еластотрихії), або кістковими променями (лепідотрихії). У решти кісткових риб усі елементи складаються з кісток. Хвостовий плавець у хрящових риб представлений еластотріхіями, а у кісткових – лепідотріхіями і підтримуються перетвореними задніми хребцями. 

Парні плавці у риб мають плечовий (грудні плавці), задні (черевні) – тазовий пояс. У хрящових риб плечовий пояс представлений хрящовою дугою, яка охоплює передню частину тулуба з черева і з боків. У ній виділяють лопаточку (дорзальну) і коракоїдну (черевну) частини. Скелет вільної кінцівки складається з 3 хрящових базальних елементів, радіалій та еластотрихій, які підтримують шкірясту лопать. Усі елементи топографічно розташовані у формі віяла. 
В осетрових пояс грудних кінцівок складається з хряща і покривних кісток. До хрящового відділу входять коракоїдний, мезокоракоїдний, лопатковий і надглотковий хрящі. Кістяковий відділ має ключицю і клейтрум, яким передній пояс прикріплюється до задньоскроневих кісточок. У решти кісткових риб плечовий пояс кістковий, клейтруми на череві з’єднуються між собою, а на спині приєднуються до черева по його боках (в області скроневих кісточок), що укріплює скелет поясу.

Тазовий пояс з основним скелетом не пов’язаний. У хрящових риб він представлений хрящовою пластинкою. Скелет вільної черевної кінцівки складається з тих же елементів, що і передня, але базальні елементи зчленовуються не вільно, а послідовно, де проксимальний базальний елемент прикріплюється до хрящової пластинки, радіалії з еластотрихіями – до середнього базального елементу, а дистальний у самців перетворюється на птеригоподій (копулятивний орган). У осетрових тазовий пояс представлений парою хрящових пластинок, а у костистих – парою трикутних кісток.

У костистих риб у скелеті грудних плавців розвиваються лише декілька радіалій, базалії відсутні. В черевних плавцях немає базалій і радіалій, а до тазового поясу безпосередньо прикріплюються лепідотрихії.

Парні плавці бувають унісеріального типу, в якому базальні елементи розташовані віялоподібно, і бісеріальні, які розташовані послідовно, а з дистального кінця охоплюються радіаліями і лепідотрихіями. У китичноперих плавці займають проміжну позицію і утворюють ускладнений бісеріальний плавець, у якого один базальний елемент прикріплюється до поясу кінцівок, а решта два займають відносно першого дистальне положення паралельно один до одного. Такий плавець характеризує проміжну форму для утворення наземних рукопалих кінцівок (хіроптеригій).
М’язова система у риб в основному успадкована від безчерепних. Вона поділяється на соматичну, або паріетальну (м’язи тіла) і вісцеральну (м’язи внутрішніх органів). Соматична мускулатура складається з поперековострокатої мускулатури, а вісцеральна – переважно із гладкої. В області головного відділу вона повторно перетворюється на поперековострокату. Виділяють мускулатуру тулуба, голови і плавців. Найбільше розвинена тулубова, або рухова мускулатура, яка у круглоротих і риб сегментована, що є пристосуванням до частих вигинів тіла при плаванні. М’язові сегменти відділяються один від одного сполучнотканинними прошарками – міосептами. 

Травна система складається з ротової порожнини, глотки, стравоходу, шлунка і кишечного тракту. Залежно від типу живлення вони мають різну будову. 
У круглоротих ротовий апарат сисного типу і починається з присисної воронки або лійки, оточеної тонкими сосочками, на дні якої міститься круглий рот. Щелепи відсутні, а по боках внутрішньої поверхні воронки розташовані рогові зуби. В глибині воронки є міцний язик, на кінці якого теж є рогові зуби. 

Ротовий отвір у риб має різну форму і займає різне положення. У хижих він як правило прямий (кінцевий) хватальний і озброєний справжніми зубами. У бентосоїдних – нижній висувний рот з міцними подрібнювальними зубами. У планктонофагів – рот верхній, у перифітонофагів – поперечний, щілиноподібний, покритий роговим чохликом. 
У більшості риб у ротовій порожнині, а іноді на піднебінні і міжщелепних кістках розташовані зуби, які не мають коріння. Такі зуби при втраті замінюються новими. У хижаків зуби гострі і, як правило, загнуті назад. У голкошкірих передні зуби перетворюються на своєрідний дзьоб, а інші пересунуті назад. Справжнього язика у риб немає. Його роль виконує копула гіоїдної дуги. 
На увігнутому боці зябрових дуг розташовані зяброві тичинки, які утворюють своєрідний цідильний апарат. Залежно від типу живлення тичинки мають різну довжину. У хижих вони розвинені слабо, у бентосоїдних мають середню довжину, у плактонофагів – найдовші. У мікрофітофагів (товстолобик) зяброві тичинки зростаються перетинками, утворюючи своєрідне рясне решето. 
Ротова порожнина переходить у глотку, стінки якої проникнуті зябровими щілинами, облямованими зябровими дугами. На зябрових дугах часто розташовані глоткові зуби. У хижих костистих риб вони дрібні і є в верхній частині (верхньоглоткові) і в нижній, де вони розташовані тільки на п’ятій дузі (нижньоглоткові зуби). У коропових дуже розвинені нижньоглоткові зуби, а на верхній стінці глотки є тверде рогове утворення – жоренце, за допомогою якого та глоткових зубів подрібнюється або перетирається тверда їжа. 
Глотка переходить у короткий стравохід з внутрішньою поздовжньоскладчастою поверхнею. У деяких голкошкірих (риби-їжаки) стравохід утворює повітряні міхури, які служать для роздування тіла. В більшості риб стравохід переходить у шлунок, будова і довжина якого залежать від характеру живлення. У щуки він має вигляд еластичної труби, яка зовні не відрізняється від стравоходу, в окуня – у вигляді сліпого виросту, а в деяких має V-подібний вигляд. 
У той же час у коропових, дводишних, суцільноголових, багатьох бичків, морського чорта шлунка немає. У них їжа безпосередньо надходить у кишковий тракт. У передній відділ кишковика впадають протоки печінки і підшлункової залози. Внутрішня поверхня кишковика складчаста. У круглоротих кишковик представлений короткою кишковою трубкою з продовженим клапаном, інші розвернуті на півоберти. У хрящових риб, кісткових та хрящових ганоїдів, дводишних і китичноперих кишковик короткий, злегка зігнутий, у ньому розташований спіральний клапан, який має багато обертів (до 50 у акул). Серед костистих риб нерозвинений спіральний клапан спостерігається лише у деяких лососевих та у салаки. В інших всмоктувальна поверхність кишковика збільшується за рахунок пілоричних придатків та завдяки значному зростанню довжини кишкового тракту. Довжина кишківника залежить від характера живлення. У хижих він короткий (перевищує довжину тіла в 1,1–1,3 рази), у планктонофагів і бентосних риб – у 5–10 разів, у товстолобика – в 16 разів. 
Кишковик у хрящових і дводишних впадає в клоаку. У решти кісткових риб і круглоротих він закінчується, як правило, перед анальним плавцем самостійним отвором – анусом. Проте у гімнотид анальний отвір міститься попереду грудних плавців, а у електричного вугря – на горлі. 
Пілоричні придатки є у багатьох риб (оселедцеві, лососеві, скумбрієві, кефалеві, окуневі), кількість їх коливається від одного (піщанки), трьох (у річкового окуня) до 200 (у макрелі). В осетрових пілоричні придатки зрослися, утворивши часточкове тіло – пілоричну залозу, яка відкривається в кишківник широким отвором. Крім сисної, пілоричні придатки виконують і ферментативну функцію.

Органи дихання. У круглоротих і риб дихальний процес відбувається в основному за допомогою зябер. У круглоротих зябра представлені зябровими міхурами, які кінцями приєднуються до зябрових щілин у глотці (міксини, личинки міног), або до спеціальної дихальної трубки, яка відокремлена від глотки (міноги). Іншими кінцями вони відкриваються назовні отворами. 
Кількість зовнішніх отворів, як правило, у міног 7, у міксин від одного до 16. У звичайних міксинових дистальні трубки, які ідуть від зябрового міхура, зливаються і виходять одним спільним отвором. У решти міксин зяброві міхури відкриваються самостійно. 
У зябрових міхурах внутрішня поверхня вкрита численними складками, багатими на кровоносні судини. В зябрових міхурах і відбувається газообмін. У спокійному стані вода надходить в зяброві міхури шляхом ритмічного стискання і послаблення зябрових стінок. У круглоротих у процесі живлення вода надходить через зовнішні отвори.

У процесі еволюції в риб розвинулися два типа дихання: водне і повітряне. Водний процес дихання відбувається за допомогою зябрер і шкіри, повітряне – завдяки шкірі, плавальному міхуру, кишковику, надзябровим органам і легеням. Основними органами дихання є ектодермальні зябра. Головна функція зябер – газообмін (поглинання кисню, виділення вуглекислого газу). Але зябра в той же час беруть участь і у водно-сольовому обміні, виділяючи аміак, сечовину, поглинаючи воду та іони солей, особливо іони натрію. 
У хрящових риб зовні є 5 (рідко 6–7) зябрових щілин і стільки ж зябрових дуг. Зяброві кришки відсутні, за винятком химер, у яких зяброві щілини прикриті шкірною складкою. Зябра у вигляді зябрових пластин безпосередньо прикріплюються з двох боків до міжзябрових перетинок. В основі міжзябрової перетинки розташовуються кровоносні судини – одна приносна зяброва артерія (по якій тече венозна кров) і дві виносні (з артеріальною кров’ю). 
У хрящових риб і осетрових до органів дихання можуть бути віднесені бризкальця, які являють собою рудиментну зяброву щілину, розташовану позаду очей і сполучену з ротовою порожниною. В акул при диханні вода надходить через ротовий отвір і виходить через зяброві щілини в процесі руху (акули постійно перебувають у русі). У скатів – через відкриті клапани бризкалець, а при їх закритті виходить зовні через зяброві щілини. Бризкальця у них значні за розмірами, активно рухаються і є основою механізму нагнітання води в ротову порожнину при диханні. У кісткових риб є 4 зяброві дуги і стільки ж зябрових щілин. На кожній зябровій дузі на вигнутому боці розташовані 2 напівзябер у вигляді зябрових пелюстків. Міжзяброва перетинка зникає і зябра прикриваються зябровими кришками. Дихання ембріонів і личинок риб на ранніх стадіях розвитку здійснюється за рахунок густої мережі кровоносних судин на жовтковому міхурі і в плавцевих складках. У личинок деяких риб (багатопері, дводишні, в’юн та інші) розвиваються зовнішні зябра. 
Зяброві пелюстки кісткових, як правило, мають трикутну форму. В основі зябрових пелюсток лежать особливі клітини (хлоридні), які виводять солі з організму. Там же проходять приносна та виносна зяброві артерії. Механізм зябрового дихання кісткових риб може бути пасивним і активним. Активне дихання характерне для всіх риб, але переважає у тих, що мешкають у стоячих, або в водоймах зі слабкою течією, а також у риб, що перебувають у спокої. При цьому диханні головна роль відводиться зябровим кришкам. Розширюючи і одночасно перекриваючи вхід у глотку, зяброві кришки створюють у ротовій порожнині вакуум, при зменшенні тиску вода через ротовий отвір засмоктується в ротову порожнину і, проходячи в зяброву порожнину, омиває зябра. Потім зяброва кришка змикається, її м’які оторочки відокремлюються від тіла і вода вільно виходить назовні. Зворотно в глотку при виході вода не потрапляє, тому що зяброві пелюстки щільно змикаються, перекриваються зяброві щілини. Пасивне дихання спостерігається в основному у реофільних риб (мешканців течії). Вони плавають з напіввідкритим ротом і зябровими кришками. 
Додаткові органи дихання характерні для риб, які мешкають у внутрішньоконтинентальних водоймах при постійному або періодичному дефіциті кисню. Майже для всіх риб і прісноводних міног характерне шкірне дихання. У коропа, карася, лина, сома через шкіру надходить до 20% кисню. Особливо велику роль (до 80%) шкірне дихання відіграє для прісноводного вугра і мулового стрибуна. У риб, які мешкають у водоймах з високим вмістом кисню, шкірне дихання не перевищує 10%. У деяких риб розвиваються надзяброві органи, які мають різну будову. Частіше це парні порожнисті камери, де слизова оболонка утворює численні складки, рясно проникнуті кровоносними судинами. Ці складки підтримуються лабіринто-вигнутими кістковими пластинками, які відходять від першої пари зябрової дуги (у Anabutidae). У кларієвих сомів (Claridae) від зябрової порожнини відходить непарний розгалужений надзябровий орган, який міститься зверху і позаду зябер. У мішкозябрових сомів (Saccobranchidae) додатковими органами дихання є парні сліпі міхури, які відходять від зябрової порожнини і тягнуться під хребтом до хвоста. Риби, які мають надзяброві органи, не можуть обійтися без повітря, і при неможливості його використання гинуть.

Кишкове дихання спостерігається у в’юнових, тропічних сомів і деяких інших риб. Внутрішня поверхня частини кишковика не містить травних залоз. Сисні ворсинки тут облямовані густою мережею кровоносних судин і виконують роль зябер. Повітря, яке заковтується, проходить через кишковик і виходить назовні через анальний отвір (в’юни), або виштовхується назад у ротову порожнину (тропічні соми). Деякі тропічні риби для дихання використовують шлунок або його сліпий виріст, який заповнюється повітрям.

Більшість риб при дефіциті кисню використовують плавальний міхур, заковтуючи повітря з поверхні води. Як постійний орган для повітряного дихання використовують плавальний міхур костисті ганоїди. У деяких риб плавальний міхур перетворюється на легені (викопні китичнопері, дводишні) і при недостачі кисню або пересиханні водойм вони здатні переходити на легеневе дихання, зариватись у мул, утворюючи навкруги тіла кокон. Таке дихання може продовжуватись від декількох тижнів до 3–4 місяців.

Кровоносна система. Кровоносна система круглоротих і риб замкнута. Центральним органом кровоносної системи є венозне серце (за винятком дводишних). Воно завжди двокамерне: з тонкостінним передсердям і товстостінним шлуночком. Передсердя має завжди додаткову камеру – міхур, який прилягає до правого його боку – венозний тонкостінний синус (венозна пазуха). Він приймає венозну кров, яка в подальшому надходить у передсердя, а потім у шлуночок. Така будова передсердя властива для всіх круглоротих і риб. 
У круглоротих і костистих риб після виходу із шлуночка кров поступає в розширену частину аорти, яка має білуватий колір і зветься цибулиною аорти. Вона не пульсує, складається із гладкої мускулатури і не містить будь-яких клапанів. У хрящових, ганоїдних, китичноперих і дводишних риб до шлуночка прилягає додаткове утворення – артеріальний конус, який є продовженням самого шлуночка, який пульсує. Він складається із серцевої тканини, а на внутрішній поверхні є система клапанів. 
У дводишних, у зв’язку з наявністю легеневого дихання, будова серця ускладнилася. Передсердя майже повністю розділяється на дві частини високою перетинкою, яка у вигляді складки продовжується в шлуночок і артеріальний конус. В ліву частину серця надходить артеріальна кров із легенів, у праву частину – із венозного синуса. Таким чином, у лівій частині кров більше артеріальна, в правій – більш венозна. Артеріальний конус має спіральний клапан, який звисає в шлуночок і сприяє розподілу крові. У дводишних відбувається утворення легеневих вен і легеневих артерій, які утворюються з останньої кровоносної дуги. Це обумовлює наявність двох кіл кровообігу, тоді як у решти риб і круглоротих функціонує одне коло. Сам кровообіг у круглоротих і риб схожий і не співпадає лише в окремих деталях. Основна схема кругообігу наведена у її розгляді у костистих риб.

У костистих риб венозна кров із серця через цибулину аорти надходить у черевну аорту, від якої відходять 4 приносних і стільки ж виносних зябрових артерій. Артерії утворюють корені аорти, які змикаються спереду, утворюючи головне артеріальне коло. На рівні останньої зябрової дуги корені аорти зливаються, утворюючи спинну аорту, що проходить під хребтом. Від спинної аорти по артеріях кров надходить у різні органи, м’язи і шкіру. Головними венозними судинами є передні і задні кардинальні вени, які на рівні серця зливаються, утворюють кюв’єрові протоки, що впадають у венозний синус. Із хвостового відділу кров збирається в хвостову вену. На рівні заднього краю нирок вона розділяється на дві ворітні вени нирок, утворюючи в нирках ворітну систему нирок. Судини, що виходять з нирок, називаються задніми кардинальними венами. На своєму шляху до серця вони приймають вени від стінок тіла і органів розмноження. На рівні серця задні кардинальні вени зливаються з передніми і потім кюв’єровими протоками впадають у венозний синус. Від травного тракту, травних залоз, селезінки, плавального міхура кров збирається в печінці, утворюючи ворітну систему печінки, звідки по печінковій вені вливається у венозний синус.

У круглоротих є вісім приносних і стільки ж виносних зябрових артерій, які зливаються в непарну надзяброву судину. Відсутні ворітна система нирок і кюв’єрові протоки. Печінкова вена одна. Нижньої яремної вени немає. У хрящових риб приносних зябрових артерій 5, виносних – 10, які зливаються в корені аорти. Але корені аорти не зливаються в головне артеріальне коло. Є підключичні артерії і вени, які забезпечують кровопостачання плавців і плечового пояса. Є бокові вени, які починаються в черевних плавцях і проходять по боках стінок черевної порожнини, а в області грудних плавців зливаються з підключичними венами. Задні кардинальні вени на рівні грудних плавців утворюють розширення – кардинальні синуси.

У дводишних риб більш артеріальна кров, сконцентрована в лівій половині серця, надходить у дві передні зяброві артерії, звідки вона прямує до голови і спинної аорти. Більш венозна кров з правої половини серця проходить у дві задні зяброві артерії, а потім у легені. При повітряному диханні кров з легенів по легеневих венах надходить у ліву частину серця. Крім легеневих вен у дводишних функціонує також черевна і великі шкірні вени, а замість правої кардинальної вени утворюється нижня порожниста вена. 

Видільна система. Основними органами виділення у риб і круглоротих є парні тулубові нирки, які звуться ще первинними нирками, з їх вивідними протоками – сечоводами, по яких сеча концентрується в сечовому міхурі. Деякою мірою у видільному процесі беруть участь шкіра, зябра і кишковик. Нирки являють собою систему видільних канальців, які відкриваються в загальну вивідну протоку.

Для круглоротих і риб характерна зміна типів нирок, різних в окремі стадії їх розвитку. Це передниркова або головна нирка (пронефрос), і згадана тулубова або первинна нирка (мезонефрос). 
Пронефрос функціонує в дорослому стані лише у міксин. У міног і риб ця нирка є зародковим або личинковим видільним органом. Вона розташована в передньому відділі тіла. Видільні канальці не утворюють боуменових капсул і не утворюють тісного безпосереднього зв’язку з кровоносними судинами (мальпігієвими тільцями). Головним фільтрувальним елементом є лійка, яка одним кінцем спрямована в порожнину тіла, іншим – у вивідну протоку (сечовід). У подальшому після втрати видільної функції вони приймають участь як провідні шляхи для статевих продуктів.

Після метаморфозу у міног і риб починає функціонувати тулубова нирка. Вона утворюється позаду переднирки у вигляді стрічкоподібних тяжів між плавальним міхуром і хребтом. Передня, менша частина лійки залишається вільною, а більша утворює боуменові капсули, де мальпігієві тільця з лійками вступають в безпосередній тісний контакт. Вивідні протоки – сечоводи у костистих риб мають самостійний вихід назовні і їх протоки не пов’язані з протоками статевих органів. 
У решти риб первинний протонефричний канал розподіляється на два канали: вольфів і мюллерів. Мюллерів канал у самок виконує роль яйцеводів, а у самців редукується. Вольфів канал у круглоротих і самок хрящових риб виконує функцію сечоводів, а у самців хрящових – одночасно функцію сечовода і сім’япровода у дорослих хрящових риб. На рівні черевного плавця від вольфового каналу відокремлюється самостійний сечовод і впадає в клоаку, а сам вольфів канал сполучається як сім′япровід з птеригоподієм черевного плавця (у акул).

У міног сечовід при виході утворює сечостатевий синус з відводом по боках стінок. У ці отвори надходять статеві продукти і разом із сечею виводяться назовні. Головним компонентом сечі хрящових риб є сечовина, кісткових – аміак.

Будова нирок і їх функціонування у різних риб пов’язані з особливостями осморегуляції. У хрящових риб кров і тканинна рідина ізотонічні відносно до солоної води, у прісноводних костистих риб – гіпертонічні, а у морських кісткових – гіпотонічні, що обумовлює різноманітність осморегуляції у риб. У хрящових риб ізотонічність внутрішнього і зовнішнього середовища забезпечується за рахунок утримання в крові і тканинній рідині сечовини і солей, що внаслідок чого концентрація сечовини в крові сягає 2,0–2,5%. Нирки виводять назовні лише залишки сечі, солей і води. Для виведення надлишків солей у цих риб є особлива ректальна залоза, яка відкривається в пряму кишку. 

У прісноводних кісткових риб у зв’язку з гіпертонічністю крові вода надходить в організм через шкіру, зябра, з їжею. Для запобігання обводнення у них добре розвинений фільтрувальний апарат нирок і виділяється велика кількість сечі. Втрата солей компенсується активною реабсорбцією їх у ниркових канальцях і поглинанням їх зябрами із води. Морські кісткові риби в гіпертонічному морському середовищі виводять з організму залишки солі через шкіру, зябра, з сечею і екскреціями. Прохідні риби, які міняють середовище, можуть змінювати засіб осморегуляції. В морському середовищі вона здійснюється як у морських риб, в прісній воді – як у прісноводних.

Статева система. Найпримітивніша статева система спостерігається у круглоротих. Гонади у них непарні, часточкової будови без вивідних протоків. Зрілі статеві продукти виводяться через розриви стінки гонад і надходять спочатку в порожнину тіла, а потім у сечостатевий сосочок і виводяться назовні. Запліднення у міног зовнішнє.

У хрящових у зв’язку з внутрішнім заплідненням статева система побудована досить складно. У самки хрящових риб, а також у осетрових, дводишних і деяких костистих риб гонади відособлені від яйцеводів, роль яких виконують мюллерові канали. Парні яйцеводи у хрящових відкриваються у порожнину непарною лійкою, розміщеною поряд з яєчниками. Дозрілі яйця через лійку потрапляють в яйцепровід, де і здійснюється запліднення. В передній частині яйцепроводів розташовані шкаралупові залози, де яйця спочатку вкриваються білковою оболонкою, а потім рогоподібною. Близько від клоаки яйцепровід розширюється, утворюючи «матку», яка відкривається в клоаку. У самців хрящових риб від сім’яників відходять сім’яні канальці і, проходячи через передню частину нирки, потрапляють у вольфові канали. Вказана передня частина нирок не відповідає за видільну функцію і являє собою придаток сім’яника. У молодих особин вольфів канал виконує подвійну функцію: і як сечовода, і як сім’япровода. У статевозрілих особин від них відокремлюються самостійні сечоводи, а вольфів канал відкривається в птеригоподій.

Сечостатева система осетрових займає проміжне положення між хрящовими і костистими рибами. У них зберігаються яйцепроводи з лійками, як і у дводишних, але не гомологічні мюллеровим каналам, а такі, що розвиваються із складки черевини. Обидва яйцепроводи, зливаючись, відкриваються одним отвором позаду анального плавця, клоака відсутня. Запліднення зовнішнє. Від сім’яників у них відходять сім’яні канальці, які і у хрящових риб. Сім’яні канальці, проходячи через передню частину нирки, потрапляють у вольфові канали, які одночасно працюють як і сечоводи.

Костистим рибам властиве повне розділення статевої і видільної систем. Вольфові канали виконують роль сечоводів, а мюллерові редуковані. Статевими протоками є особливі короткі канали, які по суті є задньою подовженою частиною гонад. У лососевих, в’юнових, мурен яйцеводів немає зовсім, а яйця випадають в порожнину тіла і через статевий отвір виходять назовні.

У більшості риб яєчники і сім’яники парні.

Нервова система. Як і у всіх хребетних, нервова система розподіляється на центральну, вегетативну і периферичну. Центральна нервова система чітко диференційована на головний і спинний мозок. У круглоротих усі відділи головного мозку лежать в одній площині і не утворюють мозковий вигин. У риб відділи мозку дещо налягають один на одного, утворюючи слабкий мозковий вигин. Головний мозок має п’ять відділів – передній, проміжний, середній, задній (мозочок) і довгастий мозок. У кожному відділі головного мозку містяться порожнини, які одержали назву мозкових шлуночків. У круглоротих і риб передній мозок представлений двома півкулями з неповною перегородкою між ними і лише однією порожниною. Дно і боки переднього мозку складаються із сірої речовини. Верхня частина переднього мозку епітеліальна, за винятком акул, у яких вона складається з сірої речовини. Вирости переднього мозку утворюють нюхові частки у круглоротих і хрящових риб і нюхові цибулини у костистих риб. У круглоротих нюхові частки за розмірами перевищують розміри переднього мозку, але мають вихід через нюхові нерви на непарну ніздрю. Крім нюхової функції, передній мозок регулює зграйну поведінку риб.

Дно і бокові стінки проміжного мозку складаються з сірої речовини, а склепіння – із білого, зверху проміжного мозку розташована мозкова залоза – епіфіз. У міног на його місці розташовані пінеальний і парапінеальний органи, які виконують чуттєву функцію. У риб парапінеальний орган редукується, а пінеальний перетворюється на епіфіз. Середня частина проміжного мозку – таламус – представлений зоровими бугорками, розміри яких у риб у зв’язку зі слабким зором невеликі або навіть відсутні. На дні проміжного мозку розміщений гіпофіз – залоза внутрішньої секреції. Від проміжного мозку відходять чутливі зорові нерви.

Середній мозок представлений масивною основою і зоровими частками. Верхня частина його складається із нервової речовини. Порожнина середнього мозку носить назву сільвієвого проводу. Від нього відходять рухливі окорушійні і блокуючі нерви, які регулюють рух очей.

Задній мозок або мозочок складається з нервової речовини, має складчасту поверхню і координує рух, пов’язаний з плаванням і захватом здобичі. Він найбільше розвинений у рухливих риб (акули, тунці). У малорухливих риб цей мозок за розмірами незначний. У круглоротих майже нерозвинений.

Дно і стінки довгастого мозку складаються з нервової тканини, а верхня частина – з епітеліальної плівки. В довгастому мозку розташована порожнина четвертого шлуночка. Від нього відходять, як правило, 5-а – 10-а пара нервів, які іннервують органи дихання, рівноваги, слуху, органи дотику, чуттів, системи бокової лінії, серця, травну систему. 
У хрящових риб слабо розвинута 12-а пара під’язикових нервів. Задній мозок поступово переходить у спинний мозок, який має стрічкоподібну форму і розташовується в спинномозковому каналі. В центрі спинного мозку проходить канал – невроцель, який є своєрідним продовженням четвертого шлуночка головного мозку. Центральна частина спинного мозку складається з сірої речовини, периферична – з білої. Спинний мозок за допомогою нервових волокон має тісний зв’язок з відділами головного мозку, здійснює передачу збудження нервових імпульсів і є центром безумовних рухових рефлексів. 
Спинний мозок має сегментну будову. Від кожного сегмента, число яких відповідає кількості хребців, з двох боків відходять два спинних нерви, які з’єднуються і розгалужуються на три гілки – спинну (іннервує шкіру і мускулатуру спини), черевну (іннервує бокову і черевні стінки тіла) і внутрішню, яка сполучається з вегетативною нервовою системою й іннервує внутрішні органи.

Вегетативна система представлена двома руслами гангліїв, пов’язаних між собою, а також зі спинним і головним мозком. Вона тягнеться впродовж усього спинного мозку і заходить у головний мозок. Ця система іннервує внутрішні органи (серце, кишківник, нирки, ендокринні залози). Взаємозв’язок центральної і вегетативної нервової системи обумовлює можливість взаємозамінюваності нервових центрів.

Периферична нервова система представлена нервами і нервовими закінченнями, які в основному безпосередньо пов’язані з шкірними органами чуттів.
Мозок у риб звичайно дуже маленький (наприклад, у щуки маса мозку в 300 раз менша маси тіла), доволі примітивний: кора переднього мозку, яка слугує у вищих хребетних асоціативним центром, у кісткових риб зовсім не розвинена. У будові мозку риб відмічено повне розмежування мозкових центрів різних аналізаторів: нюховим центром є передній мозок, зоровим – середній, центром аналізу та обробки звуку та тиску води, які сприймаються бічною лінією, – мозочок. Інформація, яка отримується різними аналізаторами риби одночасно, оброблятись комплексно не може, тому риби «роздумувати і співставляти» не вміють, а тим больше «думати» асоціативно. 

Дуже важливу, практично головну, роль у житті риб відіграють спадкові та неспадкові поведінкові реакції. До спадкових відносять, наприклад, обов′язкову орієнтацію риб головою на течію та їх рух проти течії. Із неспадкових цікаві умовні та безумовні рефлекси.

Вивчення фізіології риб та особливостей їх нервової системи, поведінки в природних та лабораторних умовах здійснюється вже давно. Перші значні роботи з вивчення нюху риб, наприклад, були виконані в Росії ще в 1870-х роках (Малюкина и др., 1969; Бронштейн, 1977; Касумян, 1998).
Органи чуттів (сенсорна система) риб. Риби і круглороті перш за все реагують на розчинені у воді речовин, механічний вплив, температуру, світло, звук, електричний струм, а також на положення тіла в просторі .
Загальновідомо, що сенсорні системи (або органи чуттів) дають можливість живому організму сприймати інформацію про навколишній світ, а також про внутрішній стан самого організму. Інформація може передаватися звуками та позами, потоками води та хімічними речовинами, світловими спалахами та електричними полями. Передача та приймання інформаційних даних, крім того, може відбуватись контактно – завдяки дотикам риб до предметів (тактильне відчуття).

Органи чуттів риб мають змогу сприймати електромагнітні поля у видимій (зір) та інфрачервоній (температурна чутливість) областях спектру; механічні збурювання, або звукові хвилі (слух), силу тяжіння (вестибулярна та гравітаційна чутливість), механічний тиск (дотик); різні хімічні сигнали – сприймання речовин у рідкій фазі (смак) та у газовій фазі (нюх). 

До сенсорних систем риб належать слухова, зорова, смакова, нюхова, тактильна (дотикова), електрорецепторна сенсорні системи, а також сейсмосенсорна система, яка представлена бічною лінією, та загальне хімічне відчуття (Обручев, 1945; Малюкина та ін.,1969; Hara, 1982, 1992; Павлов, Касумян, 1990; Касумян, 2002–2005; ).
У загальній схемі очі риб мають багато спільного з наземними хребетними. Трохи сплощене спереду очне яблуко складається з трьох оболонок і судинної складки і сітківки. В передній частині око утворює прозору рогівку. В тому місці, де в око входить зоровий нерв, розташовується характерна для риб судинна залоза. В передній частині судинна оболонка переходить в райдужку, котра має отвір – зіницю, в якій виступає кришталиком. 

Водний спосіб життя, особливості ходу променів у воді і незначна освітленість сприяли утворенню такої конструкції очей, яка дещо відрізняється від наземних тварин. Кришталик у риб кулеподібний, а рогівка плоска. Зіниця у багатьох прісноводних риб нерухома, в той час як у деяких видів (вугор, камбала, хрящові) може звужуватись і розширюватись. У більшості риб очі не мають повік. Лише у деяких акул є мигальна перетинка, а у кефалей та деяких оселедців розвиваються жирові повіки. Акомодація здійснюється не шляхом зміни кривини кришталика, а переміщенням самого кришталика за допомогою згаданого спеціального скоротливого м’яза («дзвін Галлера»). Зір риб у більшості монокулярний. У деяких кришталик виступає з отвору зіниць, що значно розширює поле зору. 
Для риб характерна рухомість очей. Найбільша спостерігається у хижих риб. Порівняно з наземними хребетними, гострота зору риб значно менша. У більшості своїй вони короткозорі. Найдалекозорішими є хрящові, особливо акули. В повітряному середовищі риби, які мають звичайні очі, майже не бачать, але деякі риби в очах мають спеціальні пристосування. У чотириочки (ряд карпозубоподібні – Cyprinodontiformes) кожне око поділене горизонтальною оболонкою на дві частини. У верхній кришталик сплощений, а рогівка випукла. В нижній частині будова кришталика і рогівки така, як у всіх риб. Таким чином, вони можуть добре оглядати повітряний і водний простір одночасно.

Залежно від наявності тих чи інших світлочутливих клітин (паличок і колбочок) риб розподіляють на присмеркових і світлолюбних. В очах денних риб паличок мало, а колбочок значно більше. У сітківці присмеркових риб лише палички. 
У міног більше паличок, ніж колбочок, а у сітківці більшості хрящових риб присутні лише колбочки. В очах осетрових за кількістю значно переважають палички. Майже всі риби (крім присмеркових) сприймають кольори.

На відміну від риб, у міног очі прикриті напівпрозорою оболонкою. Додатковими світлочутливими рецепторами служать парієтальний і пінеальний органи.
Очі риб розташовані по обидва боки голови, що дає їм гарний кругозір; вони дуже чутливі до об′єктів, що рухаються, але таке розташування очей не дає рибі доброго бінокулярного зору. Робота очей риб схожа із роботою фото- або відеокамери; промені світла фокусуються на сітківці ока через кришталик. 
Зір риб на сьогодні досліджений достатньо добре. Гострота зору у морських та прісноводних риб залежить від прозорості води, її щільності. У прозорій воді (наприклад, у дніпровських водосховищах взимку) риби практично можуть бачити на відстані 15 м, але чітко розрізняють предмети, їх форму та колір в межах 1–1,5 м. 
Очі як орган зору добре розвинені у світлолюбних (щука, окунь) та деяких присмеркових риб (лящ, йорж, плоскирка, минь). У інших присмеркових риб – коропа, карася та лина – очі розвинені гірше (Протасов, 1968). У звязку з цим у світлолюбних риб орієнтація та пошук у просторі, живлення відбуваються завдяки органам зору, а у присмеркових риб – головним чином завдяки органам дотику та інших сенсорних систем. 

Риби достатньо добре відрізняють кольори. Наприклад, чорноморська хамса на фоні синьо-зеленої води бачить сітки різного забарвлення на відстані: синьо-зелені – 0,5–0,7 м; темно-сині – 0,8–1,2 м; темно-коричневі – 1,3–1,5 м; сірі або чорні – 1,5–2,0 м; білі (незабарвлені) – 2,0–2,5 м. 
Орган рівноваги і слуху. Питання, чи мають риби змогу чути звуки, вперше виникло в 1820 році, коли в наукових закладах Європи досліджувалась анатомія слухового апарату людини. Тоді А. Вебер ототожнив його з будовою внутрішнього вуха риб, причому перші спроби знайти у риб орган, який сприймав би звуки, були зроблені тільки в кінці XIX століття. 

На початку XX століття з′ясувалося, що риби добре чують низькі звуки від 50 Гц, а за чутливістю до звуків, які знаходяться у діапазоні від 500 до 1000 Гц, слух риб не поступається слуху ссавців. У 1903 р. А. Ценек спостерігав, як лякались звуку електричного дзвінка риби, що жили у акваріумі. Рік по тому А. Паркер дослідив, що звук камертона (128 Гц) викликає у риб збільшення ритму дихання та цілеспрямований рух до джерела звуку (Малюкина, Протасов, 1960; Радаков, Протасов, 1964; Касумян, 2005).
У круглоротих і риб орган рівноваги і слуху представлений лише внутрішнім вухом, або перетинчастим лабіринтом, розташованим у слуховій капсулі в задній частині черепа. В загальних рисах він побудований за однаковою схемою, характерною для хребетних. Перетинчастий лабіринт складається з овального і круглого мішечка, які між собою мають зв’язок. Від овального мішечка відходять напівкружні канали, розташовані у взаємоперпендикулярних площинах.

Порожнина перетинчастого лабіринту, як і в акули, заповнена рідиною – ендолімфою. В ендолімфі у зваженому стані містяться отоліти – просякнуті вапном «камінці». У ній, крім дрібних отолітів, є три великі отоліти. Вивчення концентричних кіл на зрізах отолітів дає уявлення про вік риби. Увесь лабіринт розташований в капсулі, заповненою паралімфою. До перетинчастого лабіринту підходить слуховий нерв. Чутливими елементами вуха є волосоподібні клітини, які фактично є закінченнями слухового нерва (Касумян, 2005).

На відміну від інших хребетних у міксин функціонує лише один напівкружний канал, у міног – два, у риб, як і у решти хребетних, – три. Ендолімфатична протока у кісткових риб закінчується сліпо, а у хрящових – сполучається з навколишнім середовищем.

Функцію органу рівноваги виконує овальний мішечок з напівкружними каналами. Незважаючи на порівняно примітивну будову органа слуху, риби чують досить добре. 

Для сприймання звуків у риб можуть відігравати роль і деякі додаткові утвори. В цьому відношенні велике значення має бічна лінія. Чутливі клітини, як у внутрішньому вусі, так і в бічній лінії, мають схожу будову й походження, іннервуються гілками слухового нерва. Бічна лінія значно розширює діапазон звукових коливань, які сприймаються рибами, особливо тих, що породжуються течією, хвилями, водним транспортом тощо.

Чутливість внутрішнього вуха зростає у риб з наявністю плавального міхура, який є резонатором звукових коливань. У багатьох риб сполучення плавального міхура з внутрішнім вухом за допомогою веберових кісточок (у коропових) і сліпих виростків плавального міхура (у оселедцевих, тріскових), або особливих повітряних порожнин значно посилює сприймання звукових коливань. Саме риби, які мають веберів апарат, здатні сприймати звуки високих частот (1–15 кГц).
Згідно з дослідженнями В. Р. Протасова (1965), на відстанях від джерел звуку, менших довжини хвилі звуку, риба отримує інформацію про розміщення джерел відразу за двома векторами – за амплітудою тиску та амплітудою зміщення, що дає змогу рибі точно локалізувати звуки в просторі. У дослідах морські риби – зеленушки, ставриди, морські камбали-язики цілеспрямовано реагували на звук з відстані 4 метри, тобто на відстані приблизно рівній одній довжині звуку частотою 500 Гц.
Звуки, які видають риби при живленні дуже принадні для інших підводних мешканців. Голодні риби чують своїх (або чужих) родичів, що годуються, за 0,5–1 м. Звуки погрози риби видають при бійках та охороні своїх гнізд (бички, судаки). Захисна реакція риб на них проявляється на відстані до 1,5 м. Дуже «крикливі» деякі чорноморські види – горбилі та морські півні (тригли) під час нересту (Малюкина, Протасов, 1960; Протасов, 1965; Протасов, Никольский, 1969; Касумян, 2005). Їх «верещання» можна почути на відстані до 50 метрів.

Сейсмосенсорна система. Відомо, що акустичний тиск у воді удвічі більший, ніж акустичний тиск у повітрі. Щільність води в 800 разів перевищує щільність повітря. Все це обумовлює сприятливі умови для розповсюдження у водному середовищі коливань, вихорів, струменів, які викликаються рухом різноманітних тіл. Органи бічної лінії риб саме й пристосовані для уловлювання як механічних зміщень часток води, так і звуків (особливо низьких частот). Чутливість бічної лінії риб дивовижна: у дослідах риби відчувають рух скляного волоса товщиною 0,25 мм на відстані від 20 до 50 см (Касумян, 2003). 

Бічна лінія візуально спостерігається у більшості риб по боках тіла у вигляді пунктирних ліній, які пролягають від головної частини до хвоста риби. Якщо придивитись уважніше, можна помітити, що кожний пунктир – це отвір у бічній лусочці, заповнений слизом. Чутливі клітини бічної лінії зібрані у брунькоподібні групи і містяться в каналах, у які має доступ вода. Тіла чутливих клітин мають волосок, який при впливі води на слиз у каналі згинається й відсилає сигнал у слуховий центр риби. Такі волоскові клітини мають назву невромасти. Невромасти органів бічної лінії густо вкривають голову та бічну поверхню у повільно плаваючих придонних риб. У малька ляща, наприклад, є майже 2000 таких клітин. Вони дають змогу мальку сприймати детальну картину струменевих течій, визначати спрямованість пробігу хвиль на поверхні води, орієнтуватися (без допомоги зору) в рельєфі дна, рухах здобичі або риб-сусідів, навіть знайомитися з формою предметів, з відстані 3–4 см «омиваючи» їх плавцями. Сліпий окунь, наприклад, відшукує мотиля, який рухається, з відстані до 4 см, незнайомі предмети досліджує, спрямовуючи в їх бік коливання й токи води, які утворюються рухом грудних плавців, зябрової кришки, рота й хвоста (Павлов, Касумян, 1990). Незважаючи на назву, органи бічної лінії можуть бути розташовані по всьому тілу риби, навіть на плавцях. У щуки вони спостерігаються на нижній щелепі у вигляді отворів у шкірі – геніпорів (рис. 2. 2). 
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Рис. 2.2. А – геніпори щуки звичайної на нижній щелепі.
Якщо риба пливе за течією, тобто коли частки води переміщуються разом з тілом риби, бічна лінія не працює й риба орієнтується у просторі за допомогою інших органів чуття. Але коли вона активно плаває у воді й перебуває у турбулентному потоці, бічна лінія постійно сприймає потоки води, що обумовлює точну орієнтацію риби без допомоги інших сенсорних систем. 
Фактично бічна лінія виконує функцію дистантного органа. Для риб вона більш необхідна, ніж зір. 

Знаходження рибами підводних предметів – це пасивна локація. Але риб можна справедливо назвати першими тваринами, які навчились володіти активною локацією. Вона базується на тому, що при русі у воді кожний предмет викликає її хвилеподібні коливання. Хвилі тиску, які розповсюджуються попереду риби, що пливе, рухаються набагато швидше неї. Коливання першими доходять до зустрічних предметів (каменів, корчів), відбиваються від них, повертаються назад і вловлюються волосковими клітинами органів бічної лінії. До речі, у глибоководних риб бічна лінія розвинена краще, ніж у риб, які мешкають на літоралі. 
Орган нюху за будовою подібний до органа нюху хрящових риб. Парні ніздрі у кісткових риб розміщені на дорсальній поверхні носової частини голови. Отвори ніздрів здвоєні, прикриті шкірною перетинкою; вода потрапляє у нюхову капсулу (ольфакторний мішок) через передні отвори та виходить через задні. 
Ніздрі – це нюхові мішки, встелені слизовою оболонкою з фігурними складками – розетками, що збільшують загальну площу омивання водою цього органа (Kleerekoper, 1969). Сам процес нюху починається з моменту торкання пахучих часток з поверхнею слизової оболонки органа нюху (Шмальгаузен, 1962; Todd, 1971; Sorensen, Caprio, 1998; Касумян, 2002 та ін.).
Неперервність потоку пахучих часток та нюхової активності досягається за рахунок плавальних дій риби (Бронштейн, 1977). 
За ступенем розвитку органів нюху та їх чутливістю розрізняють риб-макросматиків, які володіють високою чутливістю до широкого спектра запахів, та риб-мікросматиків, у яких спектр запахів дуже малий та обмежується часто тільки статевими феромонами. У останніх органи нюху розвинені слабко, пошук їжі відбувається в основному за рахунок зору. Як правило, це – денні хижаки (окунь, щука, білизна). У риб-макросматиків (акули, чавича, нерка, нічні хижаки – сом, миньок, річковий вугор) роль нюху серед інших органів є найважливішою. Нюхові мішки у цих риб великі, тому вони дуже чутливі до різноманітних запахів.

Орган смаку являє собою мікроскопічні смакові рецептори, розташовані в ротовій порожнині, стравоході, на вусиках, губах, голові, навіть на плавцях. Смакові рецептори інформують рибу про всі речовини, які розчинені у воді. Риби мають змогу відчувати смак навіть тими частинами тіла, де смакові рецептори відсутні, – за допомогою шкірного покриву (Kleerekoper, 1969; Hara, 1992). 

Риби розрізняють відтінки смаку – солодке, гірке, солоне, кисле, причому їх чутливість до сприйняття відтінків смаку в десятки і навіть сотні разів більша, ніж у людини (наприклад, до солі – в 205 разів, до хініну – в 24 рази). Риби сприймають різницю в реакції середовища (рН) на 0,05-0,07%.
При схопленні кормового об'єкта величезне значення має екстраоральна – зовнішня смакова чутливість (доторкання до їжі рилом, губами, вусиками, головою, навіть плавцями), потім настає черга інтраоральної – внутрішньоротової смакової чутливості. 

Електрорецепторна сенсорна система. Вченими-електроекологами встановлено, що не менше 300 із 25 000 сучасних видів риб можуть використовувати в своєму житті електричний струм. 
Усіх риб за їх відношенням до електричних полів схематично поділяють на три групи: сильноелектричні види, які в процесі еволюції утворили у своєму тілі спеціальні електричні органи, що мають здатність генерувати навколо себе потужне електричне поле з метою оборони або нападу; слабкоелектричні риби мають так звані електрогенеруючі тканини, здатні створювати імпульсні електричні поля для локації та зв'язку; неелектричні, «звичайні» риби.

Електричні органи всіх електричних риб (електричні вугрі, соми, скати та інші) являють собою парні, симетрично розташовані по боках тіла утворення, які складаються з електричних пластинок, зібраних у стовпчики. Електричні органи у електричного ската досить великі (до 25% маси тіла) і нагадують собою бджолині соти з шестигранних призм, розташованих вертикально. У електричного сома електричні органи розташовані під шкірою і сходяться по середній лінії черевного і спинного боку. У драглистій речовині електричних органів міститься близько 2 млн. електричних пластинок, розташованих поперек тіла. Електричні вугри здатні генерувати струм до 600 вольт при силі струму 1,2 ампер; електричний сом – до 350 вольт. Електричний скат здатний генерувати до 40–60 вольт, але при силі струму 50–60 ампер.

Центрами діяльності електричних органів є великі частини довгастого мозку (скати), в інших риб такий центр міститься у спинному мозку.

Серед прісноводних риб здатні використовувати електричні поля деякі осетрові. Можуть створювати електричні розряди такі звичайні риби наших водойм як краснопірка, карась, окунь, пічкур, в'юн, щука. Перші два види створюють короткочасні розряди, окунь, пічкур та в'юн – середні за тривалістю, щука – найтриваліші електричні розряди. 
У водному середовищі риби здійснюють електролокацію, створюючи навколо себе характерне електричне поле дипольного типу. Якщо у воді навкруги слабко- або сильноелектричної риби відсутні будь які об'єкти, диполь симетричний. Його конфігурація залежить від електропровідності води. Тобто, за допомогою свого електричного поля (яке генерується розрядами) та електрорецепторів риба відчуває «збурювання» поля при втручанні в нього будь-якого об'єкта. Відбувається перерозподіл електричних потенціалів по поверхні тіла тієї ж щуки або в'юна, за допомогою чого вони визначають напрям впливу або «вторгнення», розмір об'єкта тощо.

Враховуючи, що швидкість поширення електромагнітних хвиль у воді досягає 30 000 км/с, електрорецепція дає змогу слабко- та сильноелектричним рибам практично миттєво реагувати на «збурювання» поля (втечею або нападом), тоді як сигнали від інших сенсорних систем можуть запізнюватись у часі.

За допомогою електричних полів риби обмінюються різноманітною інформацією. Електричні сигнали бувають агресивно-захисними, груповими, міжстатевими, розпізнавальними, стадними, розпізнавально-харчовими.
2.3. Екологічні особливості

За екологічними ознаками та типом розвитку клас Круглороті (Cyclostomata) та надклас Риби (Pisces) належать до екологічної групи Анамній (Anamnia) – Первинноводні або тварини без зародкового сечового міхура. 

Анамнії – це первинноводні хребетні тварини, у яких відсутні зародкові оболонки і зародковий сечовий міхур. Яйце розвивається у воді. Воно вкрите драглистою оболонкою, яка забезпечує існування і збереження форми яйця у воді. Зовнішня шкаралупчаста оболонка відсутня, жовток невеликий, необхідна для зародка вода надходить ззовні через проникні яйцеві оболонки. Цим же шляхом виводяться продукти обміну. Личинка, що вилуплюється, живе у воді.

Шкіра дорослих анамній здатна пропускати воду і гази.  Вкрита слизом, вона має велику кількість шкірних залоз. Шкіра бере участь у газовому і водному обміні та видільному процесі. Для анамній характерні протонефричні й мезонефричні видільні системи. У них відсутня кора головного мозку. Дихають все життя або тимчасово зябрами. 

Вода як екологічний чинник у житті риб. Круглороті і риби є суто водними істотами, все життя яких минає у водному середовищі. Лише незначна кількість видів може перебувати в наземному середовищі дуже короткий час. Різноманітність водойм, які відрізняються між собою гідрологією, хімічними властивостями, фізичними чинниками тощо, обумовлюють різні умови існування для риб і круглоротих, що і забезпечує їх надзвичайну біорізноманітність, яка значно перевищує таку в інших класах хребетних.  

Вода, на відміну від повітря, відрізняється багатьма характеристиками і створює особливі умови існування водних істот. Головні властивості води наступні:

· вода є рідинним тілом, яке за щільністю й в’язкістю значно перевищує повітря. Її питома вага перевищує таку в атмосфері і близька до питомої ваги тіла водних тварин. Вона щільна й майже не ущільнюється;

· вода прозора, але поступається повітрю, тому сонячні промені можуть проникати лише на глибини до декількох десятків метрів, що обумовлює інтенсивну біологічну продуктивність верхніх шарів води;

· жодна інша речовина, крім води, не має такої великої здатності до розчинення органічних і неорганічних сполук і газів, залишаючись інертною;

· теплоємність, теплопровідність формує умови життя для багатьох різноманітних груп організмів. Терміка водойм відносно стабільна і раптово не змінюється, її основні властивості обумовлюють полегшення вирівнювання внутрішнього середовища з зовнішнім;

· вода має різну питому вагу залежно від її температури і солоності, що забезпечує її циркуляцію, перенос кисню і біогенних солей на різні глибини та суцільне насичення прісноводних водойм;

· температурні коливання у водоймах значно менші, ніж в атмосфері;

· у водному середовищі утворюються слабо гравітаційні умови (невагомість), що дає змогу рибам освоювати різні водні горизонти від поверхні до дна.

Т е р м і к а  в о д и .  Круглороті і риби належать до пойкілотермних тварин, тобто хребетних з непостійною температурою тіла. Така особливість часто називається холоднокровністю. Риби цілком залежать від температури навколишньої води. У більшості видів вона лише на 0,5–1,00С вища температури води навколо організму. Проте у деяких риб завдяки незначним морфологічним змінам і інтенсифікації фізіологічних процесів вона може бути значно вищою. Так, у тунців завдяки утворенню широкої мережі кровоносних судин під шкірою табільш інтенсивною м’язовою діяльністю ця різниця може досягти 100С.

Відносно температури води риб розподіляють на евритермних і стенотермних. Евритермні риби, які населяють переважно помірні широти, можуть витримувати значні коливання температури води. Так, для карася ці коливання можуть перебувати в межах 0–300С. Оптимальною є температура 250С. Для окуня відповідно 1–220С і 22–250С; для судака – 0–250С, для тюльки – 0–240С. При пониженні температури до 4–60С евритермні риби живляться мало або навіть зовсім не живляться. 

До евритермних риб наших широт належать щука, сазан, карась, окунь, тюлька і багато інших.

Стенотермні риби здатні мешкати лише при наявності вузького діапазону коливання води (не більше як 5–70С, або навіть 0,1–0,70С), це в основному тропічні і субтропічні риби прісних водойм, глибоководні риби морів та океанів, арктичні й антарктичні види.

Риб розподіляють також на холодолюбних і теплолюбних. У фауні наших широт до теплолюбних належать сазан, окунь, лин, судак, кефаль та інші. До них також відносяться всі риби континентальних водойм тропіків і субтропіків, екваторіальної зони океанів. Тропічні риби живуть при температурі +28–310С. Рекордсменом тепловодності є Cyprinodon macularinus (Cypridontiformes), який витримує температуру води до +500С і мешкає в гарячих джерелах. Також у гарячих джерелах при температурі води до +400С мешкає маленька рибка луканія.

До холодолюбних риб наших широт перш за все можна віднести лососевих, карася, миня та інших. Найбільш холодолюбні риби – це мешканці полярних широт. Серед них тріска, навага, сайка, полярна камбала, льодяна риба, антарктична широколобка. Рекордсменами холодолюбності є сайка із тріскових риб (Gadidae), яка активна при температурі води до -20С, далія (Exocidae), що мешкає в мілководних водоймах Камчатки і навіть вмерзає в мул з подальшим відтаненням та оживанням. 

Особливо цікаві риби Антарктики. У них, як і у тунців, під шкірою міститься широка мережа кровоносних судин, що сприяють підвищенню температури тіла. По-друге, в крові значно менша кількість еритроцитів, які скоріше ушкоджуються при низьких температурах, причому кров містить особливі речовини, які понижують температуру замерзання (екологічні антифризи). Так, у широколобки великої плазма крові замерзає лише нижче –20С. 

Важливу роль температура води відіграє при розмноженні риб. Для кожного виду риб є своя температурна межа, при якій відбувається нерест. Так, для миня це +0,2–4,00С, біломорської тріски -1–20С, камбали річкової +6–130С, щуки +3–150С, окуня й судака +12–180С, сазана +18–220С, лина +20–250С. 

Велике значення має температура води для процесу інкубації ікри. Чим вища температура (але не більше +250С в наших водоймах), тим скоріше з ікри виходять личинки і навпаки. Так, інкубація ікри при температурі води +18–200С триває 3–4 доби, а при температурі +10–120С до 2–3 тижнів.

С о л о н і с т ь  в о д и .  У прісноводних та морських водоймах міститься різна кількість мінеральних солей, переважно хлоридних. Залежно від кількості розчинених солей розрізнюють воду прісну (0,2–0,5‰), солоновату (0,5–15‰), морську (15–40‰) і пересолену (більше 40‰). 

Солоність води у морях різна і значно коливається в своїх межах. У Балтійському морі – 4–16‰, Азовському – 9–10‰, Чорному – 16–19‰, в океані солоність води досягає 35‰.

Більшість риб пристосувалася жити у воді з низьким коливанням меж солоності. Таких риб називають стеногалінними. Це риби прісних водойм різних широт, які не здійснюють значних міграцій, риби коралових рифів, які просторово переміщуються в дуже малих межах, глибоководні риби. Для них зміна солоності води за межі 0,5–1,0; 2–3; 10–12; 20–25; 30–35‰ є критичною. Прісноводний лопатоніс гине, якщо солоність води перевищує 0,2–0,3‰. Є морські мешканці, які живуть при солоності води 32–34‰, а при зниженні її до 27‰ гинуть. 
Евригалінні риби здатні витримувати значні коливання солоності води. Це, перш за все, прохідні і в меншій мірі напівпрохідні риби, або риби, які здійснюють масштабні міграції в морях та океанах. Так, тюлька мешкає при солоності води від 0 до 13‰. Риба-голка може мешкати в прісних і морських водоймах. Кефалі здатні переносити солоність від 0,5 до 83‰ в засолених лиманах).

Солоність води впливає на різні життєві процеси риб. Перш за все – на процеси росту. Представники одного і того ж виду в морській воді ростуть краще, ніж у солонуватій, а в солонуватій – краще, ніж у прісній. Так, при підвищенні солоності прісної води до 3–5‰ швидкість росту коропа збільшується в 1,2–1,3 раза. 

Солоність води обумовлює розселення риб і часто слугує орієнтиром при міграції. Осолонення чи опріснення води впливає як на склад іхтіофауни, так і на її чисельність. Велике значення має склад солей у водоймі. Азотні, фосфорні та кремнієві солі сприяють розвитку первинної продукції, що викликає збільшення вторинної продукції, в тому числі рибопродуктивності. Тому внесення мінеральних добрив у рибогосподарську водойму є одним із активних засобів у рибництві.

Р о з ч и н е н і  г а з и .  Вода як середовище містить розчинні гази – кисень, азот, вуглекислий газ. Усі круглороті і риби дихають киснем, розчиненим у воді. Лише незначна кількість видів має змогу використовувати атмосферний кисень. До вмісту кисню у воді риби ставляться по-різному. Як правило, пелагічні риби, річкові і холодолюбні, більш вимогливі до вмісту кисню. За кількістю кисню, необхідного для нормального життя і розвитку риб, їх поділяють на кілька груп:

· мегаоксифільні – здатні жити в воді при вмісті кисню 7–11 см3/л. При пониженні цього вмісту до 5 см3/л дихання таких риб неможливе (форель, сиги, усачі);

· мезооксифільні – межі вмісту кисню 5–8 см3/л (харіуси, судак, верховодка);

· олігооксифільні – 3–5 см3/л (окунь, краснопірка, плітка, щука).

У той же час є риби, які можуть витримувати пониження вмісту кисню до 0,5–2,0 см3/л (лин, короп, карась, в’юн).

Споживання кисню рибами змінюється залежно від фізіологічного стану риби. Перед нерестом у багатьох видів споживання кисню збільшується на 25–50% від звичайного. При недостатньому кисневому режимі інтенсивність живлення риб значно послаблюється і рибопродуктивність водойм понижується навіть при достатній кількості корму. 

Значне зниження вмісту кисню у воді спричиняє літні (особливо в нічні години) і зимові замори. Для риб виникають несприятливі умови і при надмірному вмісті кисню у воді. У них з’являється задишка, кисневий наркоз, особини часто гинуть від задухи. Надлишок кисню у воді в період ембріонального розвитку викликає зниження функції кровотвірних органів, розвиток анемії.

В у г л е к и с л и й  г а з  утворюється внаслідок дихання тварин і рослин та при розкладі органічних речовин. Наявність навіть невеликої кількості його в воді викликає у риб втрату здатності крові засвоювати кисень, що призводить до загибелі від задухи.

А к т и в н а  р е а к ц і я  с е р е д о в и щ а  (р Н) .  Активна реакція середовища, яка відіграє важливу роль у житті риб, залежить від співвідношення розчинених у воді кисню і вільної вуглекислоти і може мінятися протягом доби. У прісних водоймах надлишок вуглекислого газу викликає збільшення лужності води. У морських водах, які вміщують значну кількість бікарбонатів, надлишок цього газу зв’язується і рН залишається більш постійним. 

Враховуючи, що для кожного виду риб характерні певні значення рН, зміни його показників викликають ураження обміну речовин. Оптимальна величина рН для риб як правило складає 7–8.

Р у х  в о д н и х  м а с .  Течія, хвилі, вертикальна циркуляція, припливно-відпливні й багато інших факторів безпосередньо або опосередковано впливають на життя риб. Усі ці форми руху є важливим абіотичним фактором у формуванні фізичного, хімічного і біологічного режиму в водоймах. Перш за все рух водних мас обумовлює аерацію води, інтенсифікацію хімічних процесів, забезпечення необхідних умов для нересту риб. Він впливає на формоутворення у риб, сприяє пасивній міграції, особливо молоді риб, переносить на значні відстані кормові об’єкти, вирівнює температуру, переміщує шари води, забезпечує необхідну циркуляцію і стабілізацію хімічних, фізичних і кормових умов для різних екологічних угруповань риб. Без течії в річках, без хвилювання води в прибережній зоні в морі для багатьох риб складаються несприятливі умови для розмноження. Особливо важливі ці чинники для реофільних і оксифільних риб.

Г р у н т .  Круглороті (міноги) і більшість донних і придонних риб протягом усього свого життя пов’язані з грунтом (живлення, розмноження, захист). Багато риб відкладають ікру лише на певні типи донного грунту, наприклад, лише на твердий грунт (рибець, бички), деякі на пісок (пічкурі). 

Бентосоїдні риби прив’язані до певних грунтів, від яких залежить забезпеченість їх головними об’єктами живлення. Так, карась у пошуках необхідного корму заривається в грунт до 5 см, лин – до 8 см, лящ до 15–20 см, камбали, скати, в’юни використовують грунт як захисний чи маскувальний субстрат, зариваючись у нього. В’юн не мешкає у водоймах, які не мають мулястого грунту. 

С в і т л о .  Сонячна радіація є головною стартовою основою для біологічних процесів у всіх екосистемах. Особливо це важливо для водних систем, де його поглинання складає лише 0,45%. Світло досягає глибини в морі до 100 м, а в прісних глибоких водоймах залежно від прозорості води – до 30 м. В морях на глибину 1000 м світло майже не проникає. 

Найпродуктивніша зона у морях утворюється на глибині до 50 м, що і забезпечує необхідні умови для риб як вирішальному елементу екологічної піраміди.

За ставленням до світла риб розподіляють на світлолюбних і світлобоязких. Це ставлення може змінюватися на різних етапах розвитку риб. Так, осетрові на личинковій стадії до світла ставляться позитивно, цьогорічки – нейтрально, а більш дорослі і старі особини – негативно й уникають його. 

Більшість світлолюбних риб розпізнають кольори. Біологічне значення цього пов’язане з можливістю розпізнавання один одного, тому більшість риб мають різнобарвний колір, що обумовлює міжстатеві взаємини і поведінку. 

Там, куди світло не проникає, у багатьох риб утворюються різні органи світіння, які слугують як для приваблення об’єктів, живлення, розпізнавання, так і для відлякування хижаків. Відомо понад 300 видів риб з таким пристосуванням, у тому числі до 20 видів хрящових. 

Слабким світінням володіють і міксини, що живуть на великих глибинах.

Розрізняють три типи світіння: внутрішньоклітинне, позаклітинне і бактеріальне. Внутрішньоклітинне світіння більш поширене, виникає внаслідок роботи так званих фотофорів, розташованих поодиноко або у значній кількості на поверхні тіла, кінчиках вусиків, на променях плавців, у ротовій порожнині. Позаклітинне світіння дуже рідкісне і відбувається за рахунок виділення слизу, що світиться. Бактеріальне світіння дуже поширене, воно здійснюється за рахунок діяльності симбіотичних бактерій.

Реакція риб на електричне світло неоднозначна. Частина риб його уникає (вугри, міноги). Більшість риб приваблюється світлом (оселедцеві, лососеві, сарганові, скумбрієві). Це явище широко використовують у рибальстві: поширена ловля на електросвітло з використанням світла різного кольору.

Освітленість впливає на швидкість дозрівання, на метаболізм, на поведінку й рухову активність у риб.

Екологічні форми риб. Різноманітність водних середовищ, які відіграють важливу роль у при реалізації життєвих потреб риб, сприяла утворенню різних екологічних форм риб (рис. 2.3).
До морських відносяться риби, які постійно мешкають у морях і океанах з високою солоністю (понад 20%). Вони розподіляються в свою чергу на неретичних, які мешкають в основному в прибережній зоні до 200 м глибиною, і океанічних. В обох підгрупах зустрічаються пелагофіли, тобто пелагічні риби – мешканці товщі води. В підгрупі неретичних риб зустрічається велика кількість придонних (батипелагічних) і донних риб. До підгрупи океанічних риб, крім пелагічних, входять так звані абісальні, або глибоководні риби, які мешкають на глибинах від 500 до 7500 м.

Солоноводних риб розподіляють лише на пелагічних і донних. Інша класифікація у прісноводних риб. Перш за все чітко виділяються реофільні (річкові) і лімнофільні (озеролюбні) риби. У обох зазначених підгрупах зустрічаються донні і пелагічні риби.

З метою розмноження багато риб змінюють своє місцеперебування і здійснюють так звані нерестові (або репродуктивні) міграції.
Риби, які використовують сусідні місцеперебування – «море – лимани», «лимани – прісні водойми» в зворотних напрямках, одержали назву напівпрохідні, 








Рис. 2.3. Схематичний розподіл риб і круглоротих на головні екологічних групи 

а риби, що змінюють віддалені і протилежні за солоністю водойми – «море – прісні водойми», називають прохідними.

Живлення. Риби і круглороті живляться на відміну від решти хребетних, найрізноманітнішими об’єктами – від бактерій до ссавців. Узагалі для риб у процесі їх розвитку характерна зміна кормових об’єктів. Усі риби, за винятком хрящових і великих хижаків із кісткових риб, які мають високі темпи росту, на личинковій стадії живляться бактеріями і планктоном, цьоголітки – планктоном і дрібними бентосними організмами. Потім, за 2–3 роки, риби переходять на свій постійний вид корму. 

За переважанням кормових об’єктів, які споживаються, всіх риб розподіляють на бактеріофагів, фітофагів, зоофагів. Бактеріофагія у риб властива в основному для личинкових стадій розвитку костистих риб (оселедцеві, лососеві, коропові та інші, включаючи хижих). Молодь і дорослі риби, як правило, бактеріями не живляться.

Фітофагія розвинена у невеликої кількості видів. Фітофаги розподіляються на фітопланктонофагів (приклад – товстолобик білий, сардини), фітобентофагів, які живляться рослинними обростаннями (на каміннях, вищих водних рослинах), детритом тощо (кефалі, храмуля, підуст) та макрофітофагів – риб, які споживають вищі водні й навколоводні рослини (білий амур, краснопірка, мінога каспійська та інші).

Фітопланктонофаги і макрофітофаги як біомеліоратори використовуються для боротьби з цвітінням і заростанням водойм, особливо водосховищ, де ці процеси дуже інтенсивні.

Зоофагія порівняно з фітофагією більш поширена й охоплює величезну кількість видів риб і круглоротих. Зоопланктонофаги переважно включають у свій раціон різні планктонні організми – найпростіших, коловерток, циклопів, дафній, криль і личинок молюсків, голкошкірих і багато інших (гігантська і китова акули, скати-орляки і манта, оселедцеві, анчоуси, шпроти, ряпушка, сиги, чехоня). Багато кісткових риб, а також личинки міног живляться різноманітними бентосними організмами – червами, молюсками, ракоподібними, моховатками, голкоподібними, личинками комах. Такі риби називаються бентофагами. До них належить багато представників коропових, в’юнових, окуневих, бичкових, личинки міног, скати і безліч інших видів різних систематичних груп.

Хижацтво – поширена форма живлення багатьох видів риб. Серед них домінуюче положення займає іхтіофагія. Живляться рибою як спеціалізовані в трофічному відношенні риби (акули, лососеві (таймень), білизна, судак, баракуда і багато інших), так і ті особини, які досягають значних розмірів (короп, лящ, карась, бички). Велику групу хижаків складають види, які крім риби споживають жаб, птахів, ссавців (щука, сом, минь, багато видів акул).

Поліфагія також характерна для риб. Багато риб одночасно живляться крупним планктоном, бентосними організмами, рослинними об’єктами, рибами. У принципі поліфагія властива майже для всіх видів риб. Найбільше вона розвинена у верховодки і головня. До їх раціону входять планктонні і бентосні організми, фітообростання, макрофіти й комахи, які попадають на поверхню води. Головень живиться також дрібною рибою.

Розмноження. У риб спостерігаються різні форми розмноження. Серед них є ті, що відкладають ікру, яйцекладні, яйцеживородні та живородні. У перших запліднення зовнішнє і репродуктивна структура популяції характеризується переважанням ссавців, у решти – запліднення внутрішнє і здебільшого статева структура популяції представлена самцями і самками порівну. 

Серед риб, що відкладають ікру, є:

· літофіли, які відкладають ікру на кам’янистий грунт (осетрові, лососеві, вусачі, підуст, рибець);

· псамофіли – відкладають ікру на пісок (пічкурі, гольці);

· фітофіли – розмножуються серед водної рослинності, відкладають ікру в стоячій або слабко текучій воді на вегетуючі рослини, коріння або на відмерлі рослини. Часто фітофіли використовують свіжозалиту рослинність при повенях (короп, лящ, верховодка, краснопірка, плітка, окунь, щука, губанові та інші);

· пелагофіли – виметують ікру в товщі води. Ікра і личинки розвиваються, вільно (пасивно) в ній плаваючи (майже всі оселедцеві, крім роду Clupea, тріскові, камбали, чехоня);

· остракофіли – відкладають ікру в мантійну порожнину двостулкових молюсків, а іноді під панцирі крабів (гірчаки, деякі пічкурі родів Chilogobia, Careproctus та ін.).
Яйцекладні – відкладають запліднені яйця, як правило, вкриті роговою оболонкою. Їх розвиток відбувається окремо від материнського організму. Такі яйця мають різні відростки – рогоподібні, спіралеподібні тощо, якими вони прикріплюються до субстрату (міксини, рогаті акули, котяча акула, акула-пилкохвіст, ромботілі скати, суцільноголові).
Яйцеживородні – запліднені яйця розвиваються в розширених нижніх ділянках яйцепроводів. Після завершення інкубаційного періоду відкладка яєць відбувається з одночасним виходом малят (у хрящових риб – переважна більшість акул: плащоносні, вобегонгоподібні, пилкозубі, катранові, прямороті акули, пилоноси, морські ангели, пилки-риби; із кісткових риб – пецилієві, голом′янка, морський окунь, бельдюгові та ін.). Часто таких риб хибно називають «живородними».
Живородні. Справжнє живонародження спостерігається у риб рідко. У риб, для яких характерне справжнє живонародження, спостерігається явище, дещо схоже на розвиток своєрідної конвергентної «плаценти» (як у ссавців). У матці утворюються різні вирости, які органічно пов’язують розвиток ембріона з материнським організмом (акула-молот, крилатий скат).

У всіх риб із внутрішнім заплідненням проявляється статевий диморфізм. У самців хрящових риб є статевий копулятивний орган у вигляді видозміненого базального елемента черевного плавця, який зветься птеригоподієм. У костистих риб роль статевого органа самця виконує більш розвинений (як за товщиною, так і за висотою) перший промінь анального плавця.

У риб, які відкладають ікру, статевий диморфізм майже не помітний. У деяких лише трохи більші черевні плавці і довша нижня лопать хвостового плавця. В період нересту або в переднерестовий період статеві відмінності помітні більш виразно. Самки мають товще черевце, а самці, як правило, – прогонисте тіло.

Лососеві (лососі і форелі), а також дрібні види (колючки, наприклад) під час нересту мають помітне забарвлення, яке часто називають «шлюбним одягом». До вторинних статевих ознак можна віднести «перлинну висипку» – появу у переважно коропових риб на лусці особливих епітеліальних горбків, які, як вважають, під час ікрометання і запліднення ікри поліпшують тертям контакт тіл плідників.

Під час нересту у самки гірчака звичайного яйцепровід подовжується і перетворюється на яйцеклад, що дозволяє їй відкладати ікринки по одній у сифон різних прісноводних двостулкових молюсків.

У деяких видів риб присутні вторинні статеві ознаки, які можна спостерігати не тільки під час нересту. До них відносяться лини та щипавки. У самця лина зовнішні промені черевного плавця сильно потовщені, у самця звичайної щипавки в основі другого потовщеного променя грудного плавця розташований особливий кістковий виріст – орган Канестріні. 

Личинки, що проклюнулися, плавають спочатку з жовтковим міхуром, з якого в перші дні одержують живлення. Коли запаси жовткового мішка вичерпані, личинки переходять на самостійне живлення, і крихітна рибка з цього часу називається мальком (довжина тіла її – близько 25 мм). 

Швидкість росту молоді риб залежить від наявності їжі й температури води; найбільша швидкість росту відмічається до настання статевої зрілості. 

Ріст риб залежить також від періоду року: узимку риби ростуть повільно, або зовсім не ростуть, а влітку, коли корму достатньо, вода тепла – значно швидше. Різниця в темпах росту за періодами року відбивається на річних кільцях луски. Якщо не перешкодять хвороби, паразити, хижаки чи рибалки-аматори, то риби можуть прожити від 5 до 100 років. 
Життєві цикли. Життєвий цикл риб – це вся життєдіяльність протягом онтогенезу від моменту запліднення до природної смерті. В життєвому циклі риб виділяють такі періоди: ембріональний, личинковий, мальковий, ювенальний, дорослий і перестарілий. 

Ембріональний або зародковий період характеризується ендогенним живленням (за рахунок вмісту жовтка) і продовжується від моменту запліднення до переходу на екзогенне живлення, поділяючись на етапи: суто ембріональний (розвиток відбувається в яйцевій оболонці, а у живородних – у тілі самки) та передличинковий – викльовування ембріона з ендогенним живленням.

Личинковий період характеризується стадією переходу до активного зовнішнього живлення зі збереженням личинкових органів і ознак. Плавальна складка не диференціюється на плавці. Період триває декілька діб.

Мальковий період характеризується схожістю малька з дорослою формою. Плавальна складка диференціюється на плавці. Закладається луска. Період триває декілька тижнів.

Цьогорічний період – оформлення малька до повністю схожої на дорослу форми. Закладаються зачатки статевих залоз. Поступово переходять на живлення характерними об’єктами живлення. Цей період продовжується 6–8 місяців.

Ювенальний період характеризується посиленим розвитком статевих залоз, які не досягають статевої зрілості. Починають формуватися статеві ознаки (якщо є статевий диморфізм). Цей період триває від одного до трьох років.

Дорослий період починається з настанням статевозрілості й здійснення всіх належних до вимог виду основних проявів життєдіяльності (живлення, міграції, розмноження тощо).

Перестарілий період характеризується сповільненим або повним припиненням росту. Риби перестають розмножуватися. Цей період закінчується смертю.

Риб, життєвий строк яких не перевищує 4–5 років, називають короткоцикловими. У прісноводних водоймах України це вівсянка, верховодка звичайна, чебачок амурський, гірчак звичайний, бобирець дніпровський, чорноморсько-каспійські бички: кругляк, гонець, бичок Кесслера (головач), бичок-пісочник, бичок мартовик, бичок-цуцик мармуровий, щипавка звичайна, в'юн звичайний, колючка триголкова звичайна, колючка мала південна, голка-риба пухлощока чорноморська, тюлька чорноморсько-азовська, атерина чорноморська.

У водоймах України найменший вік у бичка зірчастої пуголовки – один рік, тюлька, триголкова колючка живуть не більше трьох років.

Турбота про потомство. Багато риб проявляють турботу про своє потомство. Яйцекладіння, яйцеживонародження та живонародження виступають як найпростіша форма турботи. В цьому випадку яйця під час інкубації зберігаються в сотні раз ефективніше, ніж у ікрометних. Риби, що виметують ікру, в більшості турботи про потомство не виявляють. Але для незначної кількості характерні цікаві засоби такої турботи.

Г н і з д о б у д у в а н н я .  Багато риб будують гнізда, куди відкладають ікру з наступною охороною. Серед таких риб найбільш відомі лососеві (Salmonidae), судаки (Percidae). 
Класичним прикладом є устрій гнізд триголковою та дев′ятиголковою  колючками з ряду колючковидних (Gasterosteiformes), які охороняють кладки ікри в гнізді. 
Використовують різні підводні ніші для влаштовування гнізда багато бичків (Gobiidae). У процесі охорони гнізд відбувається й інтенсифікація водообміну з поліпшенням газового режиму. 
Деякі риби будують плавучі гнізда на поверхні води за допомогою пухирців повітря, наприклад, гурамі (макропод) із окунеподібних (Perciformes). 

В и н о ш у в а н н я  і к р и .  Виношують ікру багато представників риб. Морський сомик аспредо (Siluriformes) виношує ікру на череві, яке в період розмноження стає губчастим й ікра вдавлюється в нього. Самці багатьох риб (апогон, тиляпія) виношують ікру в ротовій порожнині. Там же деякий час тримаються й мальки, час від часу випливаючи з нього. 
Морські голки (самці) виношують ікру на хвостовому стеблі, де в період розмноження утворюється так звана вивідна сумка, відкрита в період розвитку ікри спереду. В цю сумку за допомогою яйцеклада самка і відкладає ікру. Ікринки не лише інкубуються в більш захищеному стані, а й приростають до тіла самця. Перший час личинки, які виклюнулися, перебувають у сумці. Коли малеча підростає, сумка розривається уздовж і молодь час від часу виходить назовні, при небезпеці знову ховаючись у сумку. 
Дивовижну турботу проявляє самець пінагора (Scorpeniformes: Cyclopteridae). Він не лише охороняє відкладену самкою ікру, а й слідкує, щоб вона не опинилася на суші під час відпливу. В цьому випадку пінагор набирає в рот воду і поливає ікру. Потім він продовжує охороняти і мальків. Під час загрози самець подає сигнал тривоги і мальки прикріплюються до його тіла своїми черевними плавцями-присосками. 

Міграції риб. З метою забезпечення різних життєвих потреб багато видів риб здійснюють міграції. Лише незначна їх кількість ведуть осілий спосіб життя, коли всі життєві цикли відбуваються в одному місці з невеликим охопленням простору.

За способом здійснення просторових переміщень міграції риб розподіляють на активні і пасивні. 

П а с и в н і  м і г р а ц і ї  спостерігаються у риб різного виду і віку. Найпоширеніший такий тип міграції для молоді риб: після виходу з ікри личинки і мальки-цьоголітки підхоплюються течіями річок. Це спостерігається у прохідних і напівпрохідних риб. Розповсюджена така пасивна міграція і в морях. Личинки норвезького оселедця підхоплюються Атлантичною течією і проносяться вздовж берегів Скандинавії на 800–1000 км. Значно більшу відстань долають личинки й молодь річкового вугра, які протягом трьох років переносяться Гольфстрімом з місця нересту (Саргасове море) до берегів Європи. 
Пасивну міграцію здійснюють і дорослі оселедці, які час від часу впадають у стан сну і переносяться течіями. Деякі голкошкірі (їжаки-риби) здатні роздувати тіло за рахунок повітряних міхурів, підніматись на поверхню і долати значну відстань по поверхні води за допомогою вітру. 

А к т и в н і  м і г р а ц і ї  більш поширені й обумовлені трофікою, розмноженням і зимівлею риб. Активні міграції здійснюються не за рахунок дії допоміжних сил природи, а за рахунок особистого руху з витрачанням значної енергії на подолання міграційного шляху. Активні міграції поділяються на кормові, нерестові (або репродуктивні) і зимувальні. Кормові або нагульні міграції здійснюються в процесі пошуку їжі. Як правило, вони обумовлені міграцією кормових об’єктів. Прикладом можуть бути трофічні пересування тріски від західних берегів Норвегії до берегів Мурманська. Такі масштабні подорожі здійснюють акули, кефаль, оселедці, сардини, тунці і багато інших видів. У трофічних міграціях, у свою чергу, виділяються горизонтальні й вертикальні. 
Вертикальні міграції риби здійснюють, переміщуючись із поверхневих шарів води на глибину і навпаки. Вони пов’язані з переміщенням кормових об’єктів. 
Горизонтальні міграції обумовлені тими ж причинами, що й вертикальні. Але в цьому випадку зміни глибин незначні, а подолання простору величезні. Наприклад, тунці, акули долають відстані в декілька тисяч кілометрів.

Нерестові або репродуктивні міграції здійснюються багатьма видами риб і перш за все прохідними і напівпрохідними видами. Вони, в свою чергу, поділяються на анадромні і катадромні міграції. Анадромні характеризуються напрямком руху риби з моря, лиманів і озер у річки (кета, горбуша, чорноморський оселедець, оселедець-чорноспинка, рибець дніпровський, осетер, білуга та інші). 
Катадромні міграції – це переміщення риб із річок в озера, лимани, моря (річковий вугор, камбали).

Зимувальні міграції здійснюють багато риб. Вони пов’язані з переміщенням риб на зимівлю. Починаючи з середини осені риби з мілких ділянок водойм мігрують в більш глибокі, в яких зимою формуються найсприятливіші умови для перебування під час важкого зимового періоду. Такі місця називаються зимувальними ямами. У цих ямах концентрується значна кількість різних видів риб. Як правило, вони проводять зиму в малорухомому, або нерухомому стані. До зарегулювання великих річок багато риб (короп, лящ, судак, сом) мігрували в дельти річок. Після зарегулювання і утворення значних глибин ці та інші види збираються у водосховищах та в глибоких місцях річок. 
Зимувальні міграції нагадують вертикальні, але відрізняються тим, що зміна просторових шарів здійснюється під гострим кутом, а кормові вертикальні міграції відбуваються майже перпендикулярно або під тупим кутом.

2.4. Походження й еволюція круглоротих і риб

Круглороті і риби відкривають нові сторінки в еволюції найбільш організованих тварин. Вони є першими хребетними, які з’явилися, за даними палеонтологічних знахідок, в нижньому силурі близько 400–440 мільйонів років тому. Але ж рештки свідчать, що в цей період уже були складно організовані безщелепні і риби, які мали свою передісторію. За теоретичними розробками палеонтологів, іхтіологів і еволюціоністів-екологів (Stensio, 1927, 1932, 1948; Gross, 1933; Gudger, 1933; Moy Thomas, 1939; Romer, 1939, 1946, 1959, 1966; Северцев, 1939, 1945-1950, 1967; Обручев, 1945, 1949, 1964; Быстров, 1956; MeAllister, 1968; Colbert, 1969; Кэррол, 1992) круглороті і риби з’явилися значно раніше – десь в ордовику 450–500 млн. років тому. За теоретичними уявленнями, на основі ембріональних досліджень нижчих хордових і сучасних круглоротих і риб, вони беруть свій початок від примітивних безчерепних (Acrania primitiva). Від них безпосередньо походять якісь первинні черепні (Protocraniota). Вони вірогідно вели донний спосіб життя в замулених водоймах і потребували пристосувань для захисту зябрових щілин і утворення більш стійких диференційованих органів дихання. Утворення таких органів дихання відбувалось двома шляхами. Перший найпростіший – шляхом розростання виростів глотки і утворення ентодермічних зябер. Десь на ранній стадії утворення ентодермічних зябер почався процес більш складний – утворення ектодермічних зябер, за рахунок прориву шкірних епідермальних часток у головному відділі. Таким чином, перші протокраніоти розвивалися у двох еволюційних напрямках, які дали так звані ентобранхіалії (Entobranchialia) і ектобранхіалії (Ectobranchialia). Вони і були вихідними гілками в утворенні безщелепних (Agnata) і щелепноротих (Gnatostomata), які в подальшому розвивалися паралельно (Северцев, 1939). 

Первинні ентобранхіалії в кінці ордовику й на початку силуру дали початок птераспідоморфам (Pteraspidomorpha) і цефалоспідоморфам (Cephalo-spidomorpha). У першій гілці знаходять багато викопних решток – різних телодонтів (Telodontia) і різнощиткових (Heterostraci). Перші мали міцний панцир із рогових пластинок (особливо в передній частині тіла). Найбільш відомі з цієї групи – телодус (Thelodus). 
Друга група (Heterostraci) мала розкидані по всьому тілу дрібні рогові пластинки і шипи (Pteraspis). У другій гілці були широко розповсюджені кістковощиткові (Osteostraci), з яких відомі такі викопні представники як цефаласпус (Cephalaspis) із нижнього девону і кієраспус (Kiaeraspis) із середнього силуру. Голова у них зверху була вкрита суцільним кістковим панцирем, або голова і тіло вкриті відносно дрібними кістковими пластинками. На відміну від птераспід, ці покриви були справжніми кістками.

У третій чверті силура від кістковощиткових відокремилась група анаспід (Anaspida), які включали дрібних безщелепних, що мали трохи видовжену веретеноподібну форму тіла. Голова анаспід була вкрита дрібними кістковими пластинками, а тіло – крупною лускою. Вони мешкали в прісних водоймах силуру і, можливо, проникали в моря. Найвідоміша з силуру біркенія (Bircenia). Багато палеонтологів і зоологів вважають, що в кінці силуру від біркеній відокремилися сучасні круглороті (Cyclostomata). 
Телодонти дожили до початку девону, а різнощиткові, кістковощиткові і анаспіди – до верхнього девону.

Залишки риб у вигляді уламків луски відомі лише з пізнього силуру. У відкладеннях нижнього девона знайдені залишки вже декількох груп риб. Тому можна впевнено вважати, що риби з’явилися десь в кінці ордовику – на початку силуру.

Від ектобранхіалій утворилася примітивна група протогнатостомат (Protognatostomata), які безпосередньо дали початок панцирним рибам (Placodermi), з яких найвідоміші диніхтіс (Dinichtys), ботріолепіс (Bothriolepis), птеріхтіодес (Pterichthyodes), гемнуендина (Gemnuendina) і рамфодопсис (Rhamphodopsis). Вони об’єднували дрібних і крупних риб (деякі досягали 6 м). Їх голова і передня частина тіла були вкриті складним панцирем із кісткових пластин. Зяброві щілини прикривалися відростками головного панциря. Були розвинені парні плавці. 
Ймовірно, ще в нижньому силурі від них відокремилася група щелепнозябрових риб (Aphetohyoidi, або Acanthodii). Вони мали тіло дрібних і середніх розмірів, жили в річках і, ймовірно, були дуже рухливими. Голова і тіло у них було вкриті дрібними кістковими пластинками і численною лускою, яка нагадувала плакоїдну луску. В деяких були розвинуті зяброві кришки. У частини видів (Climatius) між крупними грудними і черевними плавцями розташовувалися до 6 пар дрібних плавців, що вказує на шлях походження парних плавців від метаплевральних складок безчерепних. 
У середині девону акантоди, значно поширені на початку пермського періоду, вимерли. Вірогідно, від якихось примітивних щелепнозябрових виникли дві гілки риб – з примітивним поперечним ротом і складним ротовим апаратом (Euristomi). Перші дали початок хрящовим рибам (Chondrichthyes), другі – кістковим (Osteichthyes). У перших у зв’язку з хрящовим скелетом розвинулася міцна плакоїдна луска, у Osteichthyes – в основному ганоїдна і кісткова. Група хрящових риб не одержала широкого розвитку. Перші хрящові риби (Proselachii) дали ряд еволюційних гілок.

У верхньому силурі – на початку девону виникають стегоселахії (Stegoselachii), які вимерли на початку карбону; кладоселахії (Cladoselachii) і брадіодонти (Bradiodontia), які на початку пермського періоду (рештки знайшли на початку тріасу) дали початок суцільноголовим (Holocephali). В середині девону від кладоселахій виникають ксенокантиди (Xenocanthida), які вимерли в середині пермського періоду, і важлива група пластинозябрових (Elasmobranchii), яка на початку юрського періоду розділилася на акул (Selachomorpha) і скатів (Batomorpha). 

Від щелепнозябрових у верхньому силурі відокремилася група палеонисків (Palaeonisci), від яких із самого початку відокремилася хоанові (Choanisci), від яких безпосередньо беруть початок рипідисти (Rhipidisthii). У середині девону від них виникають дводишні (Dipneustomorpha), китичнопері (Crossopterygimorpha) і гілка перших земноводних – іхтіостеги (Ichthyostegalia). Рипідисти вимерли на початку пермського періоду. 

Від тих же палеонисків виникають всі променепері риби. В середині карбону, вірогідно, беруть початок багатопері (Polypteri), на початку пермського періоду – амії (Amia) та панцирники (Lepidostei), в середині пермського періоду – хрящові ганоїди (Chondrostei), а на початку тріасу – костисті (Teleostei), які одержали розквіт з середини крейдяного періоду. Палеониски вимерли на початку крейдяного періоду. 
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