Лекция № 15. 

Методы определения продукции гидробионтов в водоеме. 

Биологическая продуктивность водоемов — это свойство водоемов обусловливать тот или иной характер развития вещества в живых организмах и темп воспроизведе​ния этого вещества (Зенкевич, 1951). 

Различают общую биоло​гическую продуктивность и промысловую биологическую про​дуктивность водоема.
Общая биологическая продуктивность водоемов является результатом процесса создания и круговорота всех органи​ческих веществ в водоеме. 

Под промысловой биологической про​дуктивностью водоемов понимают состав и объем продуцируе​мых организмов, используемых человеком (рыбы, млекопитающие, некоторые беспозвоночные, растения).
При оценке продуктивных свойств водоемов пользуются по​нятиями «биомасса» и «продукция». Биомасса — это масса жи​вых, принадлежащих к одному или группе видов организмов, приходящаяся на единицу площади или единицу объема. Био​масса бентоса выражается в граммах или килограммах на 1 м2. Биомассу планктона выражают в граммах или миллиграммах на 1 м3. 

Прирост биомассы организмов за тот или иной проме​жуток времени называют продукцией или урожаем.  

Продукция — все органическое вещество, созданное попу​ляцией за определенный период в процессе роста и размноже​ния независимо от того, находится ли оно в конце исследуемого периода в системе либо частично или полностью изъято.
Чтобы вы​числить темп прироста продукции для различных групп населе​ния водоемов, Л. А. Зенкевич ввел П/Б коэффициент - выражает отношение величины продукции к величине биомассы. Обычно берется отношение годовой продукции к сред​ней годовой биомассе или к исходной ее величине. 

Коэффициент П/Б позволяет сравнивать продуктивные свойства разных популяций видов или других групп организмов даже в разных водоемах. Наиболее высокой его величина оказывается у бак​терий и водорослей, значительно ниже у беспозвоночных и еще ниже у рыб. Например, в Каспийском море коэффициент П/Б для бактерий 250, зоопланктона 30, зообентоса 4, а для рыб 0,5.
Удельная продукция — это продукция за единицу вре​мени, обычно за сутки, в расчете на единицу биомассы. Таким образом, это понятие близко к коэффициенту П/Б, но при вы​числении последнего оперируют большими промежутками вре​мени и относят продукцию то к средней, то к начальной, то к минимальной биомассе, и получаемые величины оказываются трудно сравнимыми.
В водоеме принято различать три категории продукции: пер​вичную, вторичную и конечную.
1. Первичную продукцию создают автотрофные зеленые расте​ния, преобразуя с помощью хлорофилла и световой энергии солнца неорганические вещества в органические. 

Под первичной валовой про​дукцией понимается общее количество органическое вещество, образуемое из минеральных веществ в результате фотосинтетической деятельности растений. 

Чистая первичная продукция равна валовой, минус та ее часть, которая тратится на дыхание растений. Затраты на него составляют около 20%.
2. Вторичную, или промежуточную, продукцию образуют жи​вотные (гетеротрофы), которыми питаются рыбы. 

Валовую составляет все органическое вещество, создаваемое организмами. Чистая равна валовой за вычетом затрат на все жизненные процессы, которые достигают 50—90 % от величины валовой. 

3. Конечную продукцию водоемов составляют рыбы, млекопита​ющие и некоторые другие организмы — объекты промысла. 

Различают промысловую продуктивность - воспроизводство хозяйственно ценных орга​низмов: рыб, млекопитающих, некоторых беспозвоночных и ра​стений. 

Промысловая продуктивность водоемов определяется не только природ​ными свойствами водоемов, но и хозяйственной деятельностью человека. Че​ловек может воздействовать на продуктивные свойства водных бассейнов многими способами. Так, он в состоянии увеличить объем и улучшить каче​ство кормовой базы путем сокращения численности сорных рыб и хищных беспозвоночных, акклиматизируя новые кормовые объекты, повышая биопро​дуктивность путем внесения удобрений, создание аквакультур, создание морских хозяйств по выращиванию промысловых организмов (марикультуры). При этом желательно, чтобы «вселенцы» сокращали длину пищевых цепей. 

Очень большое значение для понимания биологической про​дуктивности водоема имеет изучение питания и пищевых (тро​фических) взаимоотношений водных организмов. Для ведения рационального рыбного хозяйства необходимо иметь ясное пред​ставление о характере питания рыбы, а также организмов, которыми она питается. Органические вещества, создаваемые планктонными и донными растениями, являются первоисточни​ком пищи для всех животных. Многие планктонные и донные беспозвоночные, а также некоторые рыбы (толстолобик) усва​ивают эти органические вещества, питаясь водорослями или их остатками  (детритом).
Беспозвоночные и многие мирные рыбы питаются расти​тельноядными животными. Хищные рыбы (щука, судак) и не​которые водные млекопитающие (тюлень) в свою очередь по​требляют мирных рыб. 

Образуются пищевые ряды или пищевые цепи, в одних случаях короткие, в других длинные. Пищевая цепь в водоеме характеризует взаимосвязь явлений органической жизни на разных трофических (пищевых) уровнях и круговорот этих явлений. 

Например,  в Каспийском море микроскопические водоросли служат ос​новной пищей веслоногим рачкам, которых в свою очередь поедает килька.
В данном примере пищевой ряд состоит из звеньев: водоросли — рачки — килька.
У берегов Перу (Южная Америка) обитает анчоус, питающийся расти​тельным планктоном (фитопланктоном). В этом случае первичная продукция непосредственно образует конечную. Однако в большинстве случаев пищевой ряд оказывается более длинным.
Например, для  трески  в  Баренцевом    море:  фитопланктон — веслоногие рачки — мойва — треска. Еще более длинный он для тупцов и акул, обитающих в открытых рай​онах океана. 

При питании животных большая часть энергии поглощаемых ими органических веществ затрачивается на поддержание жиз​ни (дыхание, движение) и меньшая на рост организма. 

Таким образом, при переходе в каждое следующее звено пищевого ря​да происходят большие потери энергии, а тем самым и органи​ческого вещества—в среднем от 10 (для животноядных объек​тов) до 25—40 (для растительноядных объектов) раз.
Следовательно, наиболее выгодны с точки зрения рыбохозяйственного использования водоема объекты, с короткими пищевыми рядами. Именно поэтому перуан​ский анчоус (питающийся фитопланктоном) в сочетании с дру​гими условиями обитания обладал наиболее высокой численно​стью по сравнению с близкими формами анчоусов, питающими​ся зоопланктоном.

Определение первичной продукции. 

КИСЛОРОДНЫЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПЕРВИЧНОЙ ПРОДУКЦИИ   

(йодометрический метод Винклера, метод „светлых" и „темных" склянок)

Первые такие определения были проведены в конце прошлого века в небольшом пруду. С тех пор появились другие, достаточно совершенные, приемы определения подводного фотосинтеза, основанные на измерении показателей, поддающихся регистрации современной аналитиче​ской аппаратурой, и все же скляночный метод находит большое применение и сейчас.  
 Метод привлекает простотой процедуры эксперимента. Исследуемая  вода  со  всеми  предосторожностями,  необходимыми  при анализе кислорода, разливается в несколько склянок, две из которых служат для измерения исходного содержания кислорода, остальные (две — „темные" и две-три — „светлые") эксонируют от 1—2 ч до 1 сут. в определенных условиях освещения. Наиболее удобны склянки вместимостью 60 - 160 мл. Число повторностей может быть больше, особенно для „светлого" варианта. После экспозиции в склянках определяют кислород. 

По разнице его концентраций в „светлых" и „темных" склянках судят об интенсивности фотосинтеза за данный отрезок времени.

По разности концентраций в исходной воде (контрольной) и „темных" склянках    — о дыхании и других процессах биохимического окисления.
Последнее  важно для  понимания  результатов эксперимента  и, кроме того, служит источником информации о деструкции органического вещества в  водоеме.  

Концентрация кислорода может быть определена классическим иодометрическим методом Винклера с точностью  ± 0,02 мг 02/л, для чего 50 мл пробы с освободившимся йодом титруют 0,01 н раствором тиосульфата, отмеренным бюреткой с ценой деления 0,02 мл, добавляя в качестве индикатора крахмал. 

В последние годы получила распространение модификация этого метода при так называемом обратном титро​вании, которое производится раствором йодата калия (КIО3) по​сле добавления в пробу со свободным йодом избыточного количества тиосульфата. При этом конец титрования устанавливается амперометрически. Этот метод менее трудоемок и позволяет анализировать кислород в небольших (до 10 мл) порциях; воды с той же точностью ± 0,02 мг 02/л. Однако успешное его использование возможно лишь при наличии приспособлений для автоматического отмеривания и смешивания растворов, а также регистрации конца титрования, что затруднительно в полевых условиях. 

Наиболее просто и быстро содержание кислорода в испытуемых пробах определяется электрохимически с помощью оксиметров, но этот прибор малочувствителен  (± 0,1 мг 02/л) и применим лишь для высокопродуктивных вод.    

 Надежность результатов определения фотосинтеза скляночным кислородным  методом достигается строгим соблюдением необходимой процедуры эксперимента:
1. Следует избегать пребывания на свету склянок, заполненных водой, особенно поднятой с глубоких горизонтов. 

2. Необходимо следить, за тем, чтобы в склянках не образо​вывались пузырьки газа в процессе заполнения водой или ее на​гревания на воздухе после извлечения из водоема. Для этого ре​комендуется наполнять склянки по возможности при низкой тем​пературе, оставляя их открытыми до тех пор, пока улетучатся пузырьки. 

3. Объем склянок должен составлять 100—300 мл. Можно ре​комендовать склянки типа „кислотные" — с притертой пробкой или колпачком. Колпачок со шлифом позволяет создать вокруг пробки „водяную рубашку», что предохраняет пробу от воздуха посторонней воды, которые при изменении температуры про​никают даже под очень хороший шлиф.
4. Необходимо следить за тем, чтобы в „темные" склянки не попадал свет. Для этого их заворачивают в несколько слоев тем​ной ткани или бумаги. Если используются мешки, необходимо, чтобы их швы были плотные. Хорошим материалом служит фольга, которая плотно об​легает склянку и отражает солнечные лучи. 

5. Фиксированные пробы хранятся не более суток в темноте в низкой температуре, желательно под слоем воды возможно превышение его содержания в „темных склянках относительно „светлых".
Суточная интенсивность фотосинтеза – это Р/В коэффициент.

Определение вторичной продукции.  

Отдельно  определяют продукцию систематических групп зоопланктона и групп бентоса. 

Метод Бойсен-Йенсена 

Бонсен-Йенсеном (1919г.) была определена продукция видовых попу​ляции донных животных в двух бухтах Лим-фьорда (Дания). Наиболее внимательно была изучена про​дукция мелких двустворок и полихет — важнейших кормовых объектов камбалы и угря. Ежегодно весной и осенью выполнялась серия дночерпательных станций, более или менее равномерно распределенных по площади бухты. Годовая продукция рассчи​тывалась от весны (май) до весны следующего года. 
Биомасса в начале и в конце года, а также новое пополнение учитывались непосредственно по материалам дночерпательных проб. За величину потребления (Ве) принималась разность между начальной (N1) и конечной (N2) численностями, умно​женная на среднее арифметическое из начального (В1/ N1) и ко​нечного(В2/ N2 средних индивидуальных весов рассматриваемой группы животных, т. с. по формуле 
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где  N1  и N2 — численность особей данного поколения в начале и в конце года; В1  и В2— биомасса в начале и в конце года.
Прирост определен по сумме потребления и остатка биомас​сы в конце года за вычетом начальной биомассы. Иначе говоря, эта ветчина представляет собой продукцию старших поколений (без О-группы) и можег быть обозначена Р. 

Тогда, годовая продукция по Бойсен-Иенсену, т. е. продукция всей популяции, представляет собой сумму прироста особей старших поколений, учтенных в начале года, и прироста особей нового отрождения.
Значительный интерес представляют работы В. В. Кузнецова (1941, 1948), изучившего биологию ряда лито​ральных моллюсков и некоторых других беспозвоночных Барен​цева и отчасти Белого морей и определившего их продукцию. Гидробионты помещались в специальные садки, установленные в местах их обитания.
В. В. Кузнецов рассчитывает продукцию как убыль вещества за данный период, к которой добавляется прирост выживших особей. Первая величина рассчитывается по формуле   
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где а и а1 — средний вес особи в начале и в конце периода; S — снижение численности за период. В наших обозначениях a = В1/ N1, S=(Ni—N2). Простейшими преобразованиями легко показать, что формула В. В. Кузнецова идентична предыдущей формуле. Чтобы рассчитать продукцию всей популяции, необходимо выделить отдельные поколения и вычислить продукции каждого из них. Сумма продукций поколений дает продукцию всей попу​ляции.
