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Раздел 1 Общие положения

1.1 Цели и задачи дисциплины, ее место в учебном процессе, требования к уровню содержания дисциплины

Целью освоения дисциплины «Физиологические основы питания рыб» являются: формирование у студентов представлений об образе жизни рыб, взаимоотношениях рыб между собой и с окружающей средой (абиотическим и биотическим окружением), характера пищевых взаимоотношений, а также о строении пищеварительной системы рыб и сведений по методике изучения питания рыб.

В соответствии с указанными целями исследования основными задачами освоения учебной дисциплины являются:

– ознакомление с особенностями образа жизни рыб и их взаимоотношениями с окружающей средой;

– развитие представлений по анатомии и физиологии пищеварительной системы рыб;

– формирование у студентов углублённого понимания вопроса рациона питания рыб;

– развитие у студентов умения решать биологические задачи, формировать активную жизненную позицию;

– формирование у студентов навыков самостоятельной аналитической работы;

– развитие у студентов навыков работы с учебной и научной литературой.

1.2 Связь с предшествующими и последующими дисциплинами (модулями, практиками, научно-исследовательской работой (НИР)

Преподавание дисциплины «Физиологические основы питания рыб» может базироваться на знаниях, полученных при освоении курса «Общая биология», «Зоология», «Ихтиология», «Физиология рыб».
В свою очередь, знания, умения и навыки, полученные при освоении дисциплины «Физиологические основы питания рыб», являются базовыми для дальнейшего успешного освоения таких дисциплин как: «Искусственное воспроизводство рыб», «Товарное рыбоводство», «Методы рыбохозяйственных исследований». «Корма и кормление рыб».
«Общая биология». Современные данные о строении, функциях и развитии живых организмов, их многообразии, распространении на Земле, взаимоотношениях между собой и с внешней средой. Строение и функция эукариотических и прокариотических клеток, вирусов, тканей; генетика, эволюция, экология, функциональная анатомия человека; морфология и систематика растений и животных.

«Зоология». Анатомия, морфология и систематика животных; зоология беспозвоночных; зоология позвоночных.

«Ихтиология». Рыбы и внешняя среда; биотические взаимоотношения рыб; возраст и рост; питание; размножение; миграции; рыбообразные; хрящевые рыбы; костные рыбы; географическое распространение рыб.

«Физиология рыб». Мышечная система и физиология движения рыб; физиология нервной системы и нервная деятельность; органы чувств и рецепция; обмен веществ и энергии; питание и пищеварение; дыхание, кровь, кровообращение, осморегуляция и выделение; железы внутренней секреции; функции кожного покрова; воспроизводительная система.

«Методы рыбохозяйственных исследований». Цели, задачи и структура рыбохозяйственных исследований; исследования на уровне особи, популяции, ихтиоценоза; состав и структура рыбохозяйственной информации; методика организации ихтиологических наблюдений; орудия рыболовства, применяемые для сбора ихтиологических материалов и оценки численности рыб, их конструктивные особенности; методы изучения: популяционной структуры вида, возраста и роста рыб, половой и репродуктивной структуры популяций, размерно-возрастной структуры популяций рыб, плодовитости рыб, жирности и упитанности, размножения рыб, миграций, питания и пищевых отношений рыб; методы оценки численности рыб; характеристика промысловых запасов; методы изучения ихтиоценозов; методы сбора рыбопромысловой статистики; промысловая разведка и промысловые карты; понятие промысловых прогнозов.
«Искусственное воспроизводство рыб». Современное состоя​ние и перспективы развития искусственного воспроизводства рыб; структура, типы рыбоводных заводов и нерестово-выростных хозяйств, их сооружения, оборудование, характеристика цехов и участков; биотехника воспроизводства проходных, полупроходных и туводных рыб; рыбохозяйственное использование озер и водохранилищ; проектирование рыбоводных заводов и нерестово-выростных хозяйств.

«Товарное рыбоводство». Методы товарного осетроводства, Комбинированные карпоутиные хозяйства. Озерное рыбоводство. Рыбоводные хозяйства на торфяных карьерах. Комбинированное рисорыбное хозяйство. Рыбоводство в ирригационных системах, водоемах комплексного назначения и солоноватоводных водоемах. Выращивание рыб в мари-культуре.

1.3 Требования к уровню подготовки студента, завершившего изучение данной дисциплины

Студенты, завершившие изучение дисциплины «Физиологические основы питания рыб», должны обладать следующими компетенциями:

ПК-2: Способность проводить оценку состояния популяций промысловых рыб и других гидробионтов, водных биоценозов, участвовать в разработке биологических обоснований оптимальных параметров промысла, общих допустимых уловов, прогнозов вылова, правил рыболовства, мониторинге промысла

ПК-6: Способность участвовать в обеспечении экологической безопасности рыбохозяйственных водоемов, процессов, объектов и продукции аквакультуры, управлении качеством выращиваемых объектов.

Студенты, завершившие изучение дисциплины «Физиологические основы питания рыб», должны:
знать 
– методы изучения питания рыб;

– особенности строения пищеварительной системы рыб различных типов питания;

– особенности образа жизни рыб и их трофическое поведение;

– видовой состав и распределение в биоте водоема

уметь 

– использовать полученные знания в научно-исследовательской и профессиональной деятельности;

– правильно использовать лабораторный инструментарий и оборудование.

владеть: 
– терминологией в области питания рыб;

– методологическими основами современной ихтиологии.
Раздел 2 Перечень лекционных и практических занятий по дисциплине «Физиологические основы питания рыб»

	№
	Краткое содержание занятий
	Кол-во часов

	Лекционные занятия

	1
	Питание рыб как научная проблема. История изучения питания рыб.
	1

	2
	Морфология пищеварительной системы рыб.
	1

	3
	Механизм пищеварения у рыб. Нейрогуморальная регуляция пищеварения рыб.
	1

	4
	Экологические группы рыб по характеру питания: хищные, мирные (планктофаги, бентофаги, растительноядные). Особенности питания различных трофических групп рыб.
	1

	5
	Обмен веществ и энергии и связанные с ним особенности питания рыб.
	1

	6
	Методы общего исследования питания рыб.
	1

	Итого
	6

	Практические занятия

	1
	Внешнее строение головного отдела рыб
	2

	2
	Определение жирности и расчет упитанности рыб
	2

	3
	Методы сбора и обработки содержимого желудочно-кишечного тракта рыб
	2

	4
	Исследование желудочного сока рыб
	2

	Итого
	8


Раздел 3 Содержание дисциплины «Физиологические основы питания рыб»
3.1 Содержание лекционных занятий
Лекция 1 Введение в предмет, цель и задачи дисциплины «Физиологические основы питания рыб». История изучения питания рыб, значение изучения питания в развитии рыбного хозяйства. Основные направления в изучении питания рыб. Связь дисциплины с другими науками. Особенности пищевого поведения рыб.

Лекция 2 Общий план строения пищеварительной системы рыб. Строение ротового аппарата рыб с различным типом и способом питания. Виды зубов. Их строение, функция и локализация. Жаберная дуга и тычинки. Желудочно-кишечный тракт рыб с различным типом питания. Желудок. Видоспецифичность строения. Кишечник рыб: передний, средний и задний отделы. Пилорические придатки.

Лекция 3 Основные типы пищеварения у рыб. Переваривание пищи в желудке. Пищеварение в кишечнике. Мембранное, или пристеночное, пищеварение. Роль индуцированного аутолиза в системе гидролитических процессов, обеспечивающих начальные этапы ассимиляции пищи. Всасывание продуктов пищеварения. Общая характеристика нервной системы рыб. Строение периферической нервной системы. Центральная нервная регуляция пищеварительной системы. Влияние вегетативной нервной системы на процессы пищеварения. 

Лекция 4 Особенности питания различных трофических групп рыб. Питание хищных рыб. Трофические особенности этологии хищных рыб различных видов. Питание бентосоядных рыб. Питание планктоноядных рыб. Питание растительноядных рыб. 
Лекция 5 Общие вопросы кормления рыб в хозяйстве. Белковый обмен и белковое питание. Жировой, углеводный и минеральный обмен у рыб. Обмен витаминов. Энергетические эквиваленты веществ. Факторы, влияющие на интенсивность энергетических трат. Диссимиляция вещества и производство энергии. Факторы, влияющие на интенсивность энергетических трат. Метаболиты рыб. Анаболизм. Пути ассимиляции вещества. Депонирование веществ.

Лекция 6 Методика общего исследования питания рыб. Метод индивидуального и группового отбора и обработки желудочно-кишечного тракта рыб. Задачи и особенности комбинированного метода обработки материала. Общие правила по сбору материала. Орудия лова. Изучение питания рыб на различных стадиях онтогенеза.
3.2 Содержание практических занятий
Практическая работа № 1 Внешнее строение головного отдела рыб
Студент должен изучить особенности внешнего строения головного отдела различных видов рыб:
─ различные формы рта рыб;

─ типы расположения и формы ноздрей;

─ величина (типы) рта рыб;

─ расположения костей в черепе хрящевых, хрящекостных и костистых рыб;

Должен знать особенности строения головного отдела рыб различных классов и их зависимость от типа питания и условий обитания. 
Должен уметь обосновать строение ротовой полости рыб в зависимости от типа питания и иных факторов окружающей среды. 

Материал:

Рисунки: «Различные формы рта», «Размеры рта рыбы», «Расположение ноздрей у рыб» «Строение черепа рыб».
Задание

1. Рассмотреть рот у рыб (его положение, размеры), носовые отверстия (непарные, парные).
2. Зарисовать головы рыб с различным положением рта. Сделать текстовые пояснения.
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Рис. 1 - Различные формы рта
а – воронкообразный (круглый), б – верхний, в – конечный, г – полунижний, д – нижний, е – выдвижной.
Положение рта не всегда можно определить точно. Рот может быть, полуверхним, как у уклейки, или полунижним, как у леща и сазана. По своему характеру рот бывает выдвижной и невыдвижной. Выдвижной рот характеризуется подвижным соединением верхней челюсти с черепом, благодаря чему при раскрывании рта верхняя челюсть может двигаться вперед (сельди, сазан, кефаль). Невыдвижной рот характеризуется неподвижным соединением верхней челюсти с черепом. Такой рот имеют хищники и бентофаги, разгрызающие твердые скелетные образования моллюсков, ракообразных, иглокожих.
3. Зарисовать головы рыб с различной величиной (типом) рта. Сделать текстовые пояснения.
Величина рта у рыб определяется длиной нижней челюсти. Рот считается большим, если конец нижней челюсти заходит за вертикаль заднего края глаза, или небольшим, если он не доходит до вертикали заднего края глаза (рисунок 2).
Размеры рта зависят от величины пищевых объектов, их твердости и плотности распределения, а также от способа лова пищи. Небольшой рот имеют растительноядные, планктоноядные и бентофаги, поедающие мелкий бентос, – кефали, тюльки, малоротые камбалы. Большой рот имеют хищники (щука, судак, сом, окунь) и рыбы, питающиеся крупным бентосом (зубатки).
Свою добычу они заглатывают целиком, удерживая ее загнутыми назад зубами.
Непропорционально большие размеры рта отличают глубоководных рыб (широкорот пеликановый, большерот), которые способны проглотить добычу, размерами превосходящую самих хищников. Большие рты, выполняющие функцию ловушек, имеют некоторые планктофаги – анчоусы, веслоносы.
Размеры рта находятся в прямой зависимости от концентрации пищевых объектов: чем она ниже, тем больше рот. Чем тверже пища, тем меньше рот.
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Рис. 2 - Различные типы рта
4. Зарисовать различные типы расположения и формы ноздрей. Сделать текстовые пояснения.
Впереди глаз, на верхней стороне, располагаются парные носовые или обонятельные отверстия. Они сообщаются с глоткой и у большинства рыб поделены перегородкой на переднюю и заднюю ноздрю. Перегородка отсутствует у нототениевых, терпуговых. У миног и миксин носовые отверстия непарные. У миксии оно расположено на переднем конце рыла и связано с глоткой, у миног – находится в межглазничном пространстве. В отличие от других форм рыб у акул, скатов и химер носовые отверстия находятся на нижней стороне головы. Расположение, форма и величина носовых отверстий меняется в зависимости от экологии рыб (рисунок 3). У большинства рыб, с хорошо развитым зрением, носовые отверстия расположены на верхней стороне головы между глазами и концом рыла. У пластиножаберных рыб ноздри находятся на нижней стороне рыла, вблизи ротового отверстия. У таких придонных рыб, как угри, мурены роль зрения незначительна, а значение обоняния велико, передние носовые отверстия имеют форму трубочек и приближены ко рту.
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Рис. 3 – Расположение ноздрей у рыб
1 – тунец; 2 – акула; а – вид сбоку; б – вид снизу; 3 – угорь; 4 – сазан.
Величина носовых отверстий тесно связана со скоростью движения рыб. У рыб, плавающих медленно, носовые отверстия больше, и перегородка, разделяющая переднюю и заднюю ноздри функционирует как клапан, направляющий воду в обонятельную капсулу (карповые, ведущие придонный образ жизни). У рыб плавающих быстро, носовые отверстия небольшие, а клапан отсутствует, так как при больших скоростях встречный поток вод интенсивно проникает и в маленькие носовые отверстия (тунцы, скумбрия) (рисунок 4).
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Рис. 4 – Строение ноздрей у рыб
1 – простые (Pomotoschistus); 2 – трубчатые (Gobius); 3 – свисающие (Proterorhinus).
5. Зарисовать схемы расположения костей в черепе хрящевых, хрящекостных и костистых рыб. На рисунках указать русские названия костей.

В отличие от наземных позвоночных, имеющих череп с большим количеством сросшихся костей, череп рыб содержит более 40 костных элементов, которые могут двигаться независимо. Это позволяет осуществлять вытягивание челюстей, крышкой челюстей в стороны, опускание жаберного аппарата и дна ротовой полости.

Череп хрящевых рыб подразделен на два отдела: мозговой, висцеральный. 

Мозговой череп представлен хрящевой коробкой, со всех сторон окружающей головной мозг. С черепом срастаются парные обонятельные и слуховые капсулы. По бокам относительно широкого черепа находятся глазницы, защищающие глаза сверху и с боков. Головной мозг лежит между глазницами, и такой череп называется платибазальным.

Висцеральный череп возник из преобразованных жаберных дуг, поддерживавших у предковых форм глоточную область, и включает челюстную дугу, подъязычную дугу (гиоидную) и жаберные дуги (преимущественно 5 пар, исключение составляют некоторые акулы, имеющие 6—7 пар дуг). Челюстная дуга образована двумя парными хрящами. Левый и правый элементы срастаются спереди друг с другом. Функцию верхней челюсти выполняет нёбно-квадратный хрящ, образующий сустав с нижней челюстью-меккелевым хрящом. У ряда видов акул впереди челюстной дуги сохраняются 1—2 пары небольших губных хрящей, рассматриваемых как остатки двух первых редуцированных жаберных дуг; эта особенность может свидетельствовать о том, что челюстная дуга образовалась из третьей жаберной дуги предков. Подъязычная (гиоидная) дуга состоит из двух парных хрящей: крупного верхнего — подвеска, или гиомандибуляре, нижнего — гиоида — и одного непарного — копулы. Подъязычная дуга служит для соединения челюстной дуги с черепом посредством основного ее элемента — гиомандибуляре, который верхним своим конусом при помощи сустава и связок подвижно прикрепляется к слуховому отделу мозгового черепа, а нижним — подвижно соединяется с обоими элементами челюстной дуги и с гиоидом. Такой тип соединения носит название «гиостилия». Он характерен для большинства со­временных хрящевых рыб, относящихся к подклассу пластинчатожаберные.
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Хряще-костные (осетровые рыбы). У этих рыб появляются костные образования в скелете, но еще очень много хряща. Позвонков нет. Позвоночник хрящевой сплошной. Хорда сохраняется всю жизнь. Череп в общих чертах такой же, как у хрящевых рыб, т. е. представлен хрящевой сплошной массивной коробкой, но с накладными костями. Челюсти этих рыб представлены нёбноквадратным и меккелевым хрящами, на которых имеются накладные верхнечелюстные и нижнечелюстные кости.
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 Череп осетра (Acipenser).
1 — носовая часть (rostrum); 2 — носовое отверстие; 3 — орбита; 4 — подвесок (hyomandibulare); 5 — symplecticum; 6 — частью окостеневший небноквадратный хрящ; 7 — нижняя челюсть; 8 — hyoideum; 9 — copulae; 10 — жаберные дуги; 11 — ребра; 12 — хорда; 13 — верхние (невральные) дуги; 14 — затылочный отдел черепа.

Череп костистых рыб, как и всех позвоночных, подразделяется на: мозговой, висцеральный. 

Мозговой череп выполняет функцию защиты головного мозга и органов чувств. У большинства костных рыб череп образован костными элементами, как основными — хондральными (затылочные, ушные, клиновидные, обонятельные кости), так и покровными (носовые, лобные, теменные кости и несущие зубы: парасфеноид и сошник).

Висцеральный череп представлен системой хрящевых либо в разной степени окостеневших дуг: челюстной, подъязычной и 5 жаберными; четыре покровные кости образуют жаберную крышку. В результате окостенения первичной верхней челюсти — нёбно-квадратного хряща — образуются парные небные, в задней части — парные задние крыловидные и квадратные кости. Меккелев хрящ (первичная нижняя челюсть), окостеневая, превращается в сочленовную кость, которая, подвиж­но соединяясь с квадратной костью, образует у костных рыб челюстной сустав. Укрепляется челюстной аппарат вторичными покровными ко­стями: в верхней челюсти предчелюстной и верх­нечелюстной (на этих костях могут располагаться зубы); в нижней — мощными зубными костями. Для костных рыб характерна гиостилия — соединение челюстной дуги с мозговым черепом посредством элемента подъязычной дуги — подвеска, или гиомандибуляре. Исключение составляют только двоякодышащие рыбы, у которых элементы верхней челюсти непосредственно срастаются с дном мозгового черепа. Строение зубов, размеры челюстей, положение ротового отверстия отражают пищевую специализацию рыб. Подъязычная дуга представлена только основными костями: парными гиомандибуляре, гиоидами и непарной копулой. Укрепляют дугу дополнительная парная кость — симплектикум) и парные окостеневшие связки. К заднему краю подъязычной дуги плотно прилегают покровные кости жаберной крышки. Пятая жаберная дуга имеет только 2 парных элемента (на них могут располагаться глоточные зубы, например, у представителей отряда карпообразных).
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Череп костистой рыбы
А – нейральный череп; Б – висцеральный скелет
1 – основная затылочная; 2 – боковая затылочная; 3 – верхнезатылочная; 4 – клиновидноушная; 5 – крыловидноушная; 6 – верхнеушная; 7 – переднеушная; 8 – заднеушная; 9 – основная клиновидная; 10 – крылоклиновидная; 11 – боковая обонятельная (переднелобная); 12 – межобонятельная (решетчатая); 13 – носовая; 14 – лобная; 15 – теменная; 16 – сошник; 17 – парасфеноид; 18 – предчелюстная (межчелюстная); 19 – верхнечелюстная; 20 – небная; 21 – наружная крыловидная; 22 – внутренняя крыловидная; 23 – задняя крыловидная; 24 – квадратная; 25 – зубная; 26 – сочленовная; 27 – угловая; 28 – подвесок (гиомандибуляре); 29 – добавочная; 30 – палочковидная; 31 – верхняя подъязычная; 32 – средняя подъязычная; 33 – нижняя подъязычная; 34 – основная подъязычная; 35 – глоточножаберная; 36 – верхнежаберная; 37 – роговидножаберная; 38 – нижнежаберная; 39 – основная жаберная; 40 – крышечная; 41 – подкрышечная; 42 – межкрышечная; 43 – предкрышечная; 44 – лучи жаберной перепонки
Вопросы для самопроверки:

1. Какие типы положения рта выделяют у рыб?

2. Приведите примеры рыб с разными положениями рта и свяжите это с характером питания.

3. Какой рот считается большим и от каких факторов зависит величина рта?

4. Что такое выдвижной и невыдвижной рот? Приведите примеры.

5. От чего зависит расположение и величина глаз рыбы?

6. У каких рыб носовые отверстия непарные?

7. Что такое брызгальца? Приведите примеры рыб, имеющих брызгальца.

8. На какие отделы подразделяется череп рыб?

9. Что представляет собой черепная коробка хряще-костных рыб?

10. Какую функцию выполняет мозговой череп у костистых рыб?
Практическая работа № 2 Определение жирности и расчет упитанности рыб
Цель занятия: Ознакомить студентов с методами определения жирности и упитанности рыб.
Материал и оборудование: рыба живая или фиксированная, весы, пинцет, ножницы, скальпель.
Жирность и упитанность являются показателями биологического состояния и условий откорма рыб, и находится в зависимости от возраста, пола, условий нагула, степени зрелости гонад рыб, времени года. Жир характеризует процентное содержание жира в теле.

Шкала жирности (по Прозоровской):
Балл 0 - Жира на кишечнике нет. Иногда кишечник покрыт тонкой белой соединительной пленкой. Между петлями кишечника видны нитевидные образования этой пленки.

Балл 1 - Тонкая шнуровидная полоска жира расположена между вторым и третьим отделами кишечника. Иногда по верхнему краю второго отдела проходит очень узкая прерывающаяся полоска жира.

Балл 2 - Неширокая полоска довольно плотного жира между вторым и третьим отделами кишечника. По верхнему краю второго отдела идет узкая непрерывная полоска жира. По нижнему краю третьего отдела кое-где виден жир отдельными небольшими участками.

Балл 3 - Широкая полоса жира в середине между вторым и третьим отделами кишечника. В петле между вторым и третьим отделами эта полоска расширяется. По верхнему краю второго отдела и нижнему краю третьего идут широкие жировые полосы. У первого изгиба кишечника, если считать от головного конца, имеется жировой вырост в виде треугольника. Анальный конец кишечника в подавляющем большинстве случаев залит тонким слоем жира.

Балл 4 - Кишечник почти целиком покрыт жиром за исключением маленьких просветов, где видна кишка. Эти просветы обычно бывают на второй петле и на третьем отделе кишечника; иногда можно встретить такие просветы и на втором отделе. Жировые выросты на обеих петлях очень мощные.

Балл 5 - Весь кишечник залит толстым слоем жира. Нет никаких просветов. Мощные жировые выросты на обеих петлях.
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Определение упитанности рыбы
Упитанность рыбы обычно выражают коэффициентом упитанности по Фультону и по Кларку: 

[image: image10]
где: Q — коэффициент упитанности; 
        l — длина рыбы;
       W — масса рыбы;

       w — масса рыбы без внутренних органов.

С помощью этого коэффициента можно выявлять сезонные изменения упитанности, связанные с полом и возрастом и т.п. Для устранения влияния массы гонад и пищи, содержащейся в кишечнике, коэффициент упитанности по Кларку вычисляется, используя массу рыбы без внутренностей, однако при этом удаляется и внутренний жир, количество которого в значительной мере связано с упитанностью. Результаты жирности, упитанности и индекса наполнения кишечника заносят либо в специально подготовленные рабочие тетради, либо дополняют таблицу с массой органов тремя новыми столбцами.

Задание: Определить жирность различных видов рыб. Вычислить по формуле коэффициент упитанности.
Вопросы для самопроверки:
1. Что такое жирность рыбы?
2. Для чего в организме рыб служат жиры с преобладанием предельных кислот?
3. Какие способы используют для определения жирности?
4. Что такое коэффициент жирности?
5. Охарактеризуйте шкалу жирности по Прозоровской?
6. На какие группы по содержанию жира подразделяются рыбы?
7. От чего зависит коэффициент жирности?
8. Как определяется упитанность по Фультону?
9. Какие существуют модификации формулы Фультона?
10. Какой из методов определения упитанности позволяет получить более объективную характеристику упитанности рыб?
Практическая работа № 3 Методы сбора и обработки содержимого желудочно-кишечного тракта рыб
Цель занятия: ознакомить с методами изучения питания рыб.

Материалы и оборудование: фиксированные препараты, микроскоп, чашки Петри, предметные стекла, покровные стекла.

При изучении питания рыб с целью разработки мероприятий по рациональному использованию природных ресурсов водоема — акклиматизации, рыборазведения, определения минимального промыслового размера, выявления факторов, определяющих колебание запасов рыб, и других вопросов, из улова берут пробы от рыб всех видов.

Существуют два метода сбора и обработки материала по питанию: метод индивидуального сбора и обработки желудочно-кишечных трактов, когда каждая рыба анализируется отдельно, и метод группового сбора и обработки, когда кишечники собираются от группы рыб и содержимое их обрабатывается как единое целое. Метод группового анализа менее трудоемкий, но им можно пользоваться только для выяснения видового состава пищи, размеров съеденных объектов, т. е. для получения качественных данных по питанию.

Сбор материала. Материал по питанию собирают активными орудиями лова: тралом, обкидным неводом. Объячеивающие орудия лова (сети) малопригодны для изучения питания, так как в них пойманная рыба долго остается в воде.

 
Одновременно с ихтиологическими сборами на питание берут гидробиологические пробы (планктон, бентос, нектон), а также проводятся гидрохимические и гидрологические исследования.

Перед извлечением желудочно-кишечного тракта проводится биологический анализ, т. е. каждую рыбу, подлежащую вскрытию, измеряют (определяют всю длину - L и длину до конца чешуйчатого покрова - l), взвешивают (общая масса - Р и масса выпотрошенной рыбы - р), определяют пол и стадию зрелости половых продуктов, упитанность, жирность по шестибалльной системе по количеству жирков на кишечнике. Затем берется материал для определения возраста и темпа роста: у сомовых - первые лучи грудных плавников, у окуневых - чешую и жаберные крышки. У судака, трески, ставриды, шпрота и пр. - чешую и отолиты, у прочих рыб в молодом возрасте - чешую, у старых - отолиты.

Полученные данные заносятся в журнал. Желудочно-кишечный тракт отрезают от пищевода до ям анального отверстия и помещают вместе с этикеткой в марлевую салфетку. Этикетку надписывают простым карандашом средней твердости. На этикетку заносятся следующие данные: вид рыбы, место и дату лова, время суток, орудие лова, длину (Z, /), вес рыбы (Р и р), номер рыбы в журнале, от которой взят желудочно-кишечный тракт.

При вскрытии рыбы и при взятии ее пищи нужно соблюдать большую тщательность: Скальпель и ножницы должны быть чисты, чтобы содержимое кишечника одной рыбы через скальпель или ножницы не могло попасть в другую рыбу. Бывают случаи, когда прилипшая к скальпелю чешуя попадает в баночку с пищей рыбы и при обработке материала по питанию может привести исследователя к ошибке. Наполнение желудочно-кишечного тракта записывается в графе карточки трехзначным числом, например, 321, что означает наполнение пищевода - 3, желудка - 2, кишечника - 1 у желудочных рыб или переднего, среднего и заднего отделов у безжелудочных.

Затем желудочно-кишечный тракт разрезают на три указанных отдела и из каждого отдела извлекают содержимое в чашку Петри. Пищевой комок необходимо обсушить фильтровальной бумагой и взвесить на торсионных, аптекарских или технических весах. После взвешивания содержимое каждого отдела пищеварительного тракта исследуется под бинокуляром или под микроскопом. Все желудочно-кишечные тракты из одной пробы помещают в общую марлевую салфетку, куда кладут общую этикетку на всю пробу.

Материал (личинки, молодь рыб, мелкие виды рыб и желудочно-кишечные тракты взрослых особей) фиксируют 4% формалином (1 часть 40 %-ного формалина на 9 частей морской или пресной воды) в стеклянной или металлической посуде. Раствор формалина перед фиксацией нейтрализуют толченым мелом или содой (1-2 чайных ложки на 1 л раствора).

Задание: заполнить индивидуальную карточку по питанию предложенной вам рыбы (таблица). 

	 
	 
	Таблица

	Образец индивидуальной карточки по питанию рыб
	 

	Вид
	 
	Судно
	 

	Проба №
	 
	Район лова
	 

	Ихт. №
	 
	Год
	 

	№ по пищевому журналу
	 
	Время лова
	 

	 
	 
	Орудие лова
	 

	Масса рыбы
	 
	Масса содержимого желудка, г
	 

	Пол и зрелость
	 
	Степень наполнения кишечника
	 

	Степень наполнения желудка
	 
	Масса содержимого кишечника, г
	 


	Длина рыбы, см L /l
Возраст 

Жирность
	
	Индекс наполнения 
Наполнение ЖКТ
Цвет пищи

Степень переваренности
	 

	 

	Содержимое ЖКТ
	Размер, мм
	Кол-во, шт.
	Масса, мг
	% (спектр питания)

	1.

2.

3.

4.

Всего:
	 
	 
	 
	 


	
	
	
	
	
	
	
	


Обработка содержимого желудочно-кишечного тракта. Фиксированных рыб или желудочно-кишечные тракты, подлежащих анализу пищевого комка, помещают в сосуд с водой для отмывки от формалина. Отмоченный желудочно-кишечный тракт перед вскрытием очищают от обрывков внутренностей и жирков и измеряют его длину. Затем желудочно-кишечный тракт растягивают, определив на глаз и отметив в соответствующей графе карточки данной рыбы степень наполнения пищей отделов (пищевод, желудок, кишечник у желудочных рыб или передняя, средняя и задняя части у безжелудочных) по 5-бальной шкале: 0 - пусто, 1 - единично, 2 - малое наполнение, 3 - среднее наполнение, 4 - много пищи (пищеварительный тракт полный), 5 - масса (пищеварительный тракт растянут).

У многих рыб, в частности у карповых, часто в фиксированных формалином кишечниках кроме пищи бывает плотная, нелипкая, белесоватая, легко разламывающаяся на куски масса, представляющая собой фиксированную формалином слизь кишечного тракта. Перед взвешиванием пищевого комка необходимо удалить эту массу. Разрушить слизь можно также обработкой пищевого комка 25 - 30 % раствором едкого калия или натрия в течение 20 мин. 

В случае изучения питания рыб, потребляющих искусственные корма, иногда возникает затруднение в определении содержимого кишечника - является оно остатком искусственного корма или фиксированной формалином слизи. Слизь имеет бесклеточную структуру и значительно, светлее пищевого комка.

На глаз определяют цвет пищевого комка, и степень переваренности пищи в разных отделах кишечника по следующей схеме:

1. организмы не разрушены;

2. организмы слегка переварены;

3. полупереваренные организмы, определение которых возможно поотпавшим частям;

4. сильно переваренные организмы, но определение возможно поотдельным частям тела;

5. совершенно неопределимая масса.

Полученные данные по окраске и степени переваренности пищи заносятся в соответствующую графу карточки в виде цифровых выражений: например, 045, т. е. в переднем отделе пищи нет, в среднем и заднем - сильно переваренная, но в различной степени.

Исследование питания крупных хищников ихтиолог может производить на месте, но с обязательным указанием следующих моментов:

1. Наполнение желудка (хорошее, среднее, ниже среднего, желудок пустой). 

2. Число проглоченных рыб и их видовой состав.

3. Длина проглоченных рыб. 

4. В случае нахождения, кроме рыб, другой пищи, остатки ее помещаются в пробирку со спиртом и этикеткой (например: «к питанию судака №...»).

5. Хорошо сохранившиеся остатки рыб из желудка хищников в случае целости желудка также могут быть законсервированы для исследования питания (особенно ерши, окуни, сижки, карповые и т. д.).

Помимо полевых определений питания хищных рыб необходимо взять некоторое количество проб обычным порядком для исследования в лаборатории.

Цифровая обработка полученных материалов.

Существуют четыре основных способа количественной обработки цифровых материалов по питанию рыб:

- просчет количества экземпляров отдельных пищевых компонентов;

- определение процента встречаемости пищевых компонентов;

- определение объема пищевых компонентов;

- определение их массы.

Качественная обработка пищевого кома представляет неотъемлемую часть любого количественного метода.

Из количественных методов цифровой обработки материалов по питанию наиболее прост и распространен метод определения частоты встречаемости отдельных компонентов в пище. При вычислении необходимо учитывать только кишечники с пищей. Количество кишечников, содержащих какой-либо кормовой компонент, выражают в процентах к общему количеству исследованных кишечников данного вида.

Наиболее точен весовой метод. На основе массы отдельных компонентов пищи вычисляется процентный состав пищи (спектр питания) от массы всего пищевого комка.

Неопределимая масса желудочно-кишечного тракта, если это возможно, взвешивается или определяется на глаз в процентном отношении к массе всего пищевого комка и распределяется пропорционально весовому значению обнаруженных пищевых компонентов. Количественным выражением интенсивности питания являются общий и частный индексы наполнения желудочно-кишечного тракта.
Вопросы для самопроверки:

1. На какие группы делят рыб по характеру питания ?
2. В чем заключается избирательная способность рыб в питании?
3. Какие изменения в питании происходят у рыб в зависимости от возраста, сезона и районов обитания?
4. Каков суточный ритм питания у различных видов рыб?
5. Что является показателем интенсивности питания рыб?
6. Как меняется интенсивность питания в зависимости от сезона и температурного режима?
7. Что такое суточный и годовой рацион?
1. От чего зависит кормовой коэффициент?  Каковы индексы наполнения желудочно-кишечного тракта?
Практическая работа № 4 Исследование желудочного сока рыб
Цель занятия: изучение желудочного сока рыб.

Материал: Живая рыба, вата, пинцет, 0,1 N раствор NaOH, рН-метр (либо лакмусовая бумага).
Задание

1. Ознакомиться с теоретической частью;

2. Исследовать рН желудочного сока у хищных и мирных рыб;

Секреторная функция желудка у рыб существенно отличается от таковой у наземных теплокровных животных. Хотя эта функция желудка и находится под нейрогуморальным контролем, как и у других животных, у рыб имеется своя специфика, вызванная их таксономическим положением и образом жизни. Растяжение стенки желудка приводит к возбуждению пищеварительных центров в центральной нервной системе. По блуждающему нерву к секреторному ппарату желудка поступает стимул.

В регуляции секреции не меньшую роль играет и местная эндокринная система желудка, которая посредством биологически активных веществ – гастрина, гистамина, ацетилхолина – стимулирует секрецию желудочного сока.

Ацетилхолин является первым исполнителем воли центра. Он обладает разносторонним действием. Прежде всего он выступает в роли медиатора в синапсах. Ацетилхолин способен непосредственно возбуждать секреторные клетки желудка. Он стимулирует выделение гастрина, вызывает усиление синтеза гистамина.

Гастрин в 1,5 раза активнее гистамина стимулирует выделение соляной кислоты. Оба слабо влияют на отделение пепсиногена. Гастрин действует на клетки слизистой желудка через кровь, т. е. с определенной временной задержкой.

Гистамин обладает паракриновым эффектом в отношении секретирующих клеток желудка, т. е. действует непосредственно и, следовательно, быстро.

Суммарный секрет желудка называется желудочным соком. Слизь создает барьер между слизистой желудка и желудочным соком и таким образом препятствует самоперевариванию желудка. Желудочный сок имеет рН 1,0–2,5 – оптимальный для ферментов желудочного сока. Кислота оказывает бактерицидное действие, разрыхляет ткани, размягчает волокна и способствует превращению пепсиногена (профермент, функционально неактивный предшественник пепсина, отличающийся от пепсина наличием 44 дополнительных аминокислот) в активный фермент пепсин, который расщепляет белки на более короткие полипептиды.

Основными компонентами желудочного сока рыб являются слизь, ферменты и соляная кислота. Физиологическая роль соляной кислоты исключительна и сводится к следующему.

Соляная кислота активирует зимогены и превращает, например, пепсиноген в пепсин – активную форму.

Пепсин (от греч. πέψις – пищеварение) – протеолитический фермент класса гидролаз, вырабатываемый главными клетками слизистой оболочки желудка, осуществляет расщепление белков пищи до пептидов. Присутствует в желудочном соке большинства рыб. Пепсин не расщепляет белки до конца, он только «раскладывает» крупную белковую молекулу на части, доступные для действия пищеварительных ферментов кишечника.

Соляная кислота создает оптимальное значение рН в желудке, что важно для максимально эффективной работы ферментов. По данным разных исследователей, рН желудочного сока колеблется от 1,2 до 5,0. Пепсин максимально активен при рН 1,0–2,0.

Соляная кислота способствует набуханию пищи, растворяет кости, кальцинированные кожные образования – чешую, жучки, наружный скелет и панцирь моллюсков, кораллов и т. д., а также участвует в регуляции процесса эвакуации желудочного содержимого в кишечник.

Однако анализ пищеварения хищников из семейства карповых (голавль, жерех), у которых нет желудка и не вырабатывается соляная кислота, позволяет говорить о том, что она не является обязательным компонентом пищеварительных соков даже у хищных рыб.

У некоторых рыб, например акул, концентрация соляной кислоты в желудочном соке достигает 3 %. Поэтому тушка жертвы, вынутая из желудка акулы через несколько минут после проглатывания, уже лишена чешуи, жучек и других кальцинированных образований.

Количество секретируемого пепсина у рыб зависит от температуры воды. Как резкое повышение, так и понижение температуры воды уменьшают секрецию фермента.

Количество соляной кислоты и слизи в большей мере определяется количеством поступившей в желудок пищи. Механическое растяжение желудка сопровождается усилением секреции соляной кислоты.

Помимо протеолитических ферментов в желудке рыб обнаружена липаза. В желудке некоторых видов, например угря, радужной форели, судака, ставриды, обнаруживают фермент хитиназу. Однако нет доказательств ее эндогенного происхождения. Хитиназная активность желудка – скорее результат автолиза. Как известно, автолиз широко распространен в природе.

Еще одна особенность желудочного пищеварения рыб – высокая лизосомная активность, что для рыб, питающихся зоопланктоном с высоким содержанием различных полисахаридов в качестве строительного материала покровных тканей, очень важно.

Ход работы. Для изучения желудочного сока используют два способа:

1) прижизненное получение желудочного сока. Этот способ заключается в следующем: готовят кусочек ваты, через который протягивают нить. Пинцетом вату вводят в ротоглоточную полость рыбы и оставляют в желудке (рыба проглатывает кусочек) на 1 мин. Вата пропитывается желудочным соком, и за нитку ее вытаскивают обратно. Затем вату помещают в стаканчик, куда добавляют 10 мл 0,1 N раствора NaOH и измеряют рН с помощью лакмусовой бумажки. Содержимое стаканчика становится кислым, так как кислые радикалы желудочного сока нейтрализуют все щелочные радикалы из-за высокой концентрации (наличие НСl в желудочном соке рыб);

2) измерение рН сока путем вскрытия рыбы, отделения и удаления желудка и помещения его в тот же стаканчик с 10 мл 0,1 N раствора NaOH.

Для изучения ферментов желудочного сока используют чаще всего второй метод.

В случае если в рыбоводной практике необходимо изучить все полностью содержимое пищеварительного тракта, то действия должны сводиться к следующему: работу выполняют два человека; один человек держит рыбу головой вниз над глубокой тарелкой, другой вводит в прямую кишку рыбы наполненный водой шприц, на который надет катетер или резиновая трубка. Затем осторожно нажимают на поршень шприца, постепенно в течение 2–3 мин промывая пищеварительный канал. Например, для промывки пищеварительного тракта рыб массой 20 г достаточно 2 мг воды.

Вопросы для самопроверки:

1. Дайте пояснение понятия «желудочный сок».

2. Назовите основные ферменты желудочного сока рыб.

3. Опишите способы изучения желудочного сока.

4. Какая физиологическая роль соляной кислоты в желудочном соке рыб.
3.3 Вопросы для самостоятельного изучения дисциплины «Физиологические основы питания рыб»
1. Особенности строения желудочно-кишечного тракта фито-, зоо- и зоофитофагов.

2. Ферментный комплекс. Железы пищеварительной системы.

3. Ферментативный аппарат пищеварительного тракта рыб.

4. Градиенты ферментативной активности в пищеварительном тракте рыб. 

5. Температурные адаптации пищеварительных ферментов рыб.

6. Зависимость активности ферментов от состава корма.
7. Интрамуральная иннервация пищеварительного тракта. 
8. Роль биологически активных веществ в регуляции моторики пищеварительного тракта. 
9. Специфика изучения питания хищных рыб.
10. Адаптации организмов к хищному образу питания. 
11. Особенности строения пищеварительного тракта. 
12. История исследования питания бентосоядных рыб. 
13. Ключевые этапы изучения морских и пресноводных экосистем.
14. Строение пищеварительной системы бентосоядных рыб. 
15. Строение пищеварительной системы планктоноядных рыб.

16. Строение пищеварительной системы растительноядных рыб.
17. Фитопланктофаги, Характерные черты группы. 
18. Перифитофаги. Характерные черты группы. 
19. Детритофаги. Характерные черты группы.

20. Баланс вещества при питании рыб. 
21. Показатели эффективности питания.

22. Отбор гидробиологических проб. 
23. Правила их обработки. 
24. Сбор материала по питанию рыб для выяснения специальных вопросов. 
25. Разработка рационального использования ресурсов водоёма. 
26. Сбор материала по питанию рыб в зависимости от пола. 
27. Задачи и методы изучения суточного питания рыб. 
28. Факторы, определяющие трофическую активность рыб в течение суток. 
29. Сбор материала по питанию рыб на разных горизонтах. 
30. Сбор и обработка материала по питанию рыб для нужд промышленной разведки.

31. Пищевые взаимоотношения рыб.

32. Комплексный анализ ихтиофауны водоёма по питанию.

33. Методы проведения годового исследования и долгосрочного контроля полученных результатов. 
34. Биологическая обеспеченность потребности рыб в пище. 
35. Внутри и межвидовые взаимоотношения рыб. 
36. Отношение рыб к пищевым организмам. 
37. Избирательная способность рыб при трофических взаимоотношениях. 
38. Пищевая пластичность и активность рыб различных видов.
39. Механизмы регуляции хищника и жертвы в переделах одного фаунистического комплекса.

40. Понятие трофической пирамиды и длинны пищевой цепи.

41. Приспособления, приводящие к расширению кормовой базы рыб.
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10. Егоров Г.В. Практикум по курсу «Физиология человека и животных» Москва: ООО "Научно-издательский центр ИНФРА-М", 2013. (ЭБС)

4.3. Периодические издания

Биология внутренних вод

Вестник ЮНЦ

Доклады Академии наук

Рыбное хозяйство

Экология

Вопросы ихтиологии

Биология. Реферативный журнал. ВИНИТИ

Биология моря

4.4. Интернет-ресурсы

1 http://www.pitbooks.ru/ – Электронная библиотека учебной, справочной и др. литературы on-line

2 http://www.newlibrary.ru/ – "Новая электронная библиотека": электронная библиотека учебной, справочной и др. литературы on-line

3 www.rsl.ru Российской государственной библиотеки

4 Электронно-библиотечная система IPRBOOKS http://www.iprbookshop.ru/
5 Электронно-библиотечная система Издательства Лань https://e.lanbook.com/
6 ЭБС Университетская библиотека ONLINE http://biblioclub.ru/index.php?page=main_ub_red
7 Электронно-библиотечная система znanium.com http://znanium.com
8 http://www.vniro.ru – официальный сайт Всероссийского НИИ рыбного хозяйства и океанографии

2
http://www.ibiw.ru – официальный сайт Института биологии внутренних вод РАН

3
http://www.sevin.ru – официальный сайт Института проблем экологии и эволюции РАН
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