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Резкое изменение стратификации водных масс океана, значительно выходящее за пределы обычных флуктуаций его гидрологической структуры, возможно, являлось одной из причин крупных экологических кризисов в истории Земли (Wilde, Berry, 1986; Wilde et al., 1990; Schindler, 1990; Несов, 1995). В большинстве случаев при реконструкции подобных событий основное внимание уделяется исследованию изменений в составе биоты, происходящих вследствие резкой трансформации условий среды (температуры, концентрации растворенного кислорода в воде и др.). Однако последствия нарушения структуры водных масс не сводятся только к биотическим изменениям. В результате изменения пространственной структуры биотопа происходит разрушение ранее существовавшей экосистемы, что в свою очередь обусловливает изменение проходящих через этот участок биосферы потоков вещества и энергии. Если данные процессы достигают достаточно больших масштабов, это может привести к изменению биогеохимических циклов и иметь глобальные последствия. Возможно, что масштабные нарушения гидрологической структуры океана, оказавшие заметное влияние па углеродный цикл, происходившие в прошедшие геологические эпохи, также неоднократно приводили к глобальным климатическим изменениям (Малиновский, 1989). В связи с этим изучение функционирования водных экосистем в этих условиях представляется достаточно актуальным.

Результаты экспериментов, проведенных автором и 1986-1990 гг. на Черном море в районе г.Анапа (Безносов, 1995), а также анализ имеющихся литературных данных по этому вопросу позволяют выявить некоторые специфические черты функциональной организации экосистем в условиях нарушения структуры водных масс. В отличие от структурных характеристик (видовой состав, его разнообразие, численность и биомасса) функциональные характеристики связаны с потоком энергии через экосистему и включают оценку первичной продукции и связей между последующими трофическими уровнями (Израэль, Цыбань, 1989).

Известно, что структура океанов в истории Земли в периоды «теплой» и «холодной» биосферы (Чумаков, 1995) существенным образом отличалась. С этой точки зрения современное Черное море представляет собой весьма удобный объект исследования. Верхняя, мобильная кислородная зона Черного моря в целом являемся характерной для современных морских водоемов «холодной» биосферы. А наличие лежащей ниже слабоподвижной сероводородной зоны делает этот водоем похожим на моря прошлых геологических периодов, существовавших в условиях «теплой» биосферы (Wilde et аl., 1990; Несов, 1995). Таким образом, исследования, проведенные на этом водоеме, могут дать результаты в тон или иной мере пригодные при реконструкции событий двух различных состояний биосферы.

Биологические процессы в крупных морских водоемах практически полностью определяются скоростью образования и общим объемом создаваемого в процессе фотосинтеза органического вещества, иначе называемого первичной продукцией. В свою очередь синтез первичной продукции, в основном, определяется двумя факторами: наличием света и достаточной концентрацией в среде соединений химических элементов, необходимых для построения органических молекул, называемых биогенами. В вертикальном направлении процессы фотосинтеза в морях ограничиваются только относительно узким поверхностным горизонтом – фотической зоной. Однако в поверхностном слое уровень первичной продукции, как правило, определяется не уровнем освещенности, а наличием в воде достаточного количества биогенов (Кобленц-Мишке, Ведерников, 1977). Дальнейшее увеличение первичной продукции тормозится дефицитом растворенного в воде неорганического азота, фосфора или, значительно реже, других – элементов. Любой морской водоем, включая Мировой океан, состоит из отдельных водных масс, различающихся между собой по комплексу физико-химических параметров. В большинстве случаев водные массы располагаются в несколько слова и ограничены по площади. Характер их расположения образует гидрологическую структуру морского бассейна (Беклемишев и др., 1977). Под действием гравитационных сил какая-то часть останков организмов фотической зоны и продуктов их жизнедеятельности (фекалии и пр.) покидают поверхностные водные массы и, постепенно разлагаясь, оседают на дно, где происходит их дальнейшая минерализация. Этим путем из поверхностного слоя постоянно уходит какое-то количество биогенов. Несмотря на то, что водные массы находятся в постоянном движении, уровень водообмена между ними относительно невелик (Беклемишев, 1969). В результате в глубинных водных массах происходит накопление биогенных элементов. Именно по этой причине наиболее продуктивны районы Мирового океана, где наблюдается подъем глубинных вод (апвеллинги).

В целом в высокопродуктивных районах наблюдаются и более высокие темпы седиментации и осадконакопления (Лисицын, Виноградов, 1982). Однако эти процессы определяются не только продуктивностью морских сообществ. Дело в том, что функционирование любой экосистемы неразрывно связано с процессами биохимических циклов, и эволюция экосистем в развитии биосферы происходит по пути отбора наиболее экономных систем, способных свести потери к минимуму и максимально замкнуть круговорот (Горшков, 1985; Пономаренко, Дмитриев, 1993). То есть стабильные, возникающие в процессе длительной эволюции экосистемы не должны, даже при высоком уровне продукции, отдавать в осадочные отложения значительного количества вещества. Этот процесс может быть достаточно интенсивным только в том случае, если экосистема не сбалансирована: синтезируемое вещество в значительной мере недоиспользуется внутри этой экосистемы (Гейнрих, 1971). В современных морских водоемах, как правило, не более 5-10% углерода, фиксируемого фитопланктоном, уходит из поверхностной водной массы на глубину (Израэль, Цыбань, 1989; Цыбань, Мошаров, 1995) и только в среднем 0,17% от общей продукции фотосинтеза фоссилизируется в осадочной толще на дне океана (Кузнецов, Троцюк, 1995). Таким образом, несбалансированность продукционно-деструкционных процессов является важнейшим фактором осадкообразования.

Как показали экспериментальные исследования, сходные процессы происходят и при нарушениях структуры водных масс. Для того, чтобы охарактеризовать эти явления, необходимо рассмотреть их влияние на основные элементы экосистем – продуцентов, синтезирующих органическое вещество; консументов, его потребляющих и редуцентов, осуществляющих полную минерализацию органического вещества.

Основными продуцентами в водных экосистемах являются фитопланктон и, в прибрежной зоне, крупные донные растения – макрофиты. Реакция этой группы организмов весьма неоднозначна. С одной стороны, изменение условий (например, резкое понижение температуры), обусловленное подъемом глубинных вод, оказывает негативное воздействие. С другой стороны, увеличение в поверхностном слое концентрации биогенов (азота, фосфора и др.) может вызвать существенное увеличение биомассы фитопланктона и макрофитов (Toyota, Nakashima, 1987; Безносов, Побединский, 1988; Безносов. 1995). Даже глубинные воды из сероводородной зоны Черного моря, высокотоксичные для большинства организмов, после кратковременного контакта с атмосферным воздухом, становятся прекрасной средой для развития некоторых видов фитопланктона (Поликарпов и др., 1986, 1993).

Значительная часть животных-консументов, обитающих как в поверхностном слое моря, так и в более глубоких слоях, в результате резкого изменения условий среды при нарушении структуры водных масс может погибнуть. В дальнейшем у различных видов наблюдаются уменьшение численности, снижение темпов роста и размножения (Безносов, 1989, 1995). Таким образом, интенсивность процессов жизнедеятельности этого трофического уровня существенно снижается. Кроме того, выделяемые во внешнюю среду продукты жизнедеятельности фитопланктона во время его бурного развития, как правило, токсичны. В современных морях такие явления, получившие название «красные приливы», почти всегда сопровождаются массовой гибелью водных животных.

Понижение температуры поверхностных вод вызывает уменьшение интенсивности размножения бактерий, разлагающих органическое вещество (Безносов, Побединский, 1997).

Таким образом, в результате нарушения гидрологической структуры моря в фотической зоне может наблюдаться резкое увеличение растительной биомассы за счет аномального развития нескольких оппортунистических видов фитопланктона и макрофитов. На фоне одновременного подавления процессов жизнедеятельности и сокращения численности у консументов и редуцентов это неминуемо приводит к несбалансированности трофических уровней, заключающейся в том, что значительная часть органического вещества, создаваемого фотосинтетиками, не используется в последующих звеньях трофической цепи.

Сравнивая характер воздействия возможных последствий нарушения гидрологической структуры моря на различные трофические уровни, можно заключить, что в этих условиях будет образовываться значительное количество «избыточного» органического вещества. Это вещество, синтезируемое продуцентами в фотической зоне, но недоиспользованное организмами в пределах поверхностного слоя, поступает в нижележащие слои водоема.

Осаждение органического материала в обычных условиях осуществляется не столько в форме органо-минеральной взнеси из остатков планктонных организмов, сколько, благодаря деятельности организмов-фильтраторов, в виде фекальных комочков-пеллет (Лисицын, Виноградов, 1982; Лисицын, 1986). При этом взвешенное вещество в той или иной мере подвергается биохимическому разложению (пищеварение) и усваивается фильтраторами. Таким образом, значительная часть органики, покидающей фотическую зону, утилизируется, не достигнув дна. Нельзя исключить, что какая-то часть взвеси самостоятельно опускается на дно в виде детрита, но ее доля в нормальных условиях крайне незначительна (Богданов и др., 1971). При нарушении гидрологической структуры этот путь седиментации может стать преобладающим. Сходные явления иногда наблюдаются и в естественных условиях. Например, в умеренных областях весеннее развитие фитопланктона обычно происходит несколько раньше, чем развитие питающегося им зоопланктона. Благодаря этому возникает несбалансированность: значительная часть клеток фитопланктона остается непотребленной и опускается в глубинные слои, обогащая донные осадки органическим веществом и скелетными элементами (Виноградов, Лисицын, 1981). Резкое увеличение темпов детритообразования и седиментации наблюдается также и при несбалансированности экосистем в районах апвеллингов (Виноградов, 1986). Однако следует обратить внимание, что несбалансированность в районах апвеллингов, как правило, наиболее заметно проявляется в тех случаях, когда подъем глубинных вод происходит в течение относительно непродолжительного времени (Гейнрих, 1971). То есть в случаях, наиболее сходных по своему характеру с нарушениями гидрологической структуры. Если апвеллинг действует постоянно и с той же интенсивностью, продукционный цикл может быть вполне сбалансирован, поскольку морская экосистема в этом районе адаптирована именно к этим условиям.

В 1986-1988 гг. на Черном море в районе мыса Утриш (около 15 км южнее г.Анапа) методом мезокосмов были проведены три серии экспериментов, целью которых являлось исследование особенностей процессов детритообразования в условиях нарушения вертикального расположения (стратификации) водных масс. Мезокосмы представляют собой изолированные объемы среды с природным сообществом организмов (Зилов, Стомм, 1989). В данном случае в стеклянные мезокосмы объемом 20 л помещалась вода со свойственной этой водной массе фитопланктоном. Затем мезокосмы в течение 1-1,5 месяцев экспонировались в поверхностном слое моря. Масса детрита вычислялась как разность веса отфильтрованного осадка и средней массы неассоциированных с детритом планктонных организмов, определенной при обработке проб фито- и бактериопланктона.

В мезокосмах с богатой биогенами глубинной водой биомасса фитопланктона через 9-12 суток возросла в среднем более чем на порядок, по сравнению с количеством водорослей, развившихся в аналогичных мезокосмах с водой из поверхностного слоя (Безносов, 1995). Следовало бы ожидать, что в период бурного развития фитопланктона, при отсутствии зоопланктонных фильтраторов, будет образовываться большое количество мелкоразмерной взвеси, состоящей из отмерших водорослевых и бактериальных клеток. Однако в действительности наблюдалось образование не мелкоразмерной взвеси, а большого количества крупных (размером 2-3 мм и более) хлопьев, состоящих из клеток фитопланктона и неидентифицируемой массы (табл. 1).

Таблица 1. Содержание детрита в мезокосмах
	Горизонт отбора глубинной воды
	Серия опытов
	Содержание детрита, мг сырого веса/л

	60 м
	I
II

III
	693,3±153,1
970,0±30,0

1240,0±255,1

	120 м
	I
II

III
	1160,0±373,6
1073,3±215,7

910,0±88,9

	Контрольный опыт (вода глубины 1 м)
	I
II

III
	47,7±11,2
36,3±7,0

48,3±19,2


По-видимому, флокуляция мелкоразмерной органической взвеси была вызвана сопутствующим процессу интенсивного фотосинтеза выделением в среду большого количества поверхностно активных веществ. Образование хлопьевидных агрегатов часто наблюдается в периоды бурного развития морского фитопланктона (Израэль, Цыбань, 1989; Rice et al., 1994; Li, Logan, 1995; Turley et al., 1995). Необходимо отметить, что при просмотре хлопьев под микроскопом в их составе было обнаружено некоторое количество жизнеспособных клеток фитопланктона. Однако, рассматривая процесс детритообразования, эти клетки можно также рассматривать как часть детрита. Их пребывание в поверхностном слое после флокуляции, вероятно, было бы непродолжительным. Наличие живых клеток водорослей в оседающих хлопьевидных агрегатах «морского снега» неоднократно отмечалось в различных районах Мирового океана (Turley, Mackie. 1995; Alldredge et al., 1995). Причем в Черном море эти клетки, еще сохранившие оболочку, ядро и пигментированную протоплазму, встречались на глубине 300-500 м в сероводородной зоне (!) (Кондратьева, Серебров, 1975), где их существование невозможно. Несомненно, это свидетельствует о весьма высокой скорости их седиментации.

Летом 1989 г. была пропечена еще одна серия экспериментов. В отличие от предыдущих экспериментов в мезокосмах одновременно присутствовали представители всех основных групп планктонных организмов (в том числе зоопланктонные фильтраторы). В связи с этим объем мезокосмов был значительно увеличен и составлял около 200 л. Мезокосмы, имеющие цилиндрическую форму, были изготовлены им специальной прозрачной синтетической пленки, применяющейся при строительстве теплиц, натянутой на каркас из полиэтиленовых труб. Экспозиция мезокосмов проводилась в поверхностном слое моря с помощью специальной плавучей рамы. О герметичности мезокосмов судили по значениям регулярно измеряемой солености воды.

В целом характер развития фитопланктона существенно не отличался от его динамики в предыдущих экспериментах. В мезокосмах с глубинной, богатой биогенами водой биомасса водорослей многократно увеличилась. Сходный уровень развитии фитопланктона отмечен и в мезокосмах, содержащих смесь глубинной и поверхностной вод. В контрольном варианте опытов (мезокосмы с водой из поверхностного слоя) этого не наблюдалось.

Организмы зоопланктона первоначально имелись во всех мезокосмах. В мезокосмах с глубинной водой в начале эксперимента были отмечены единичные особи копепод – предположительно взрослые особи и копеподиты Calanus helgolandicus Gunn. и Pseudocalanus elongatus Boek. В поверхностных водах количество зоопланктона было значительно больше, а состав его довольно разнообразен. Доминантами в начале эксперимента являлись эвритермные копеподы Acartia clausi Giesbr., Oithona minuta Kritcz. и Paracalanus parvus Cl. Полностью развившиеся более теплолюбивые виды ветвистоусых ракообразных (наиболее массовый вид – Penilia avirostis Dana) в начале июля были довольно редки, и поэтому малозаметны при визуальном осмотре мезокосмов.

В мезокосмах с глубинной водой после интенсивного развития фитопланктона мезозоопланктонные фильтраторы практически полностью исчезли. По окончании опыта в этих емкостях были обнаружены только простейшие. В отличие от этого в мезокосмах с поверхностной водой в конце опыта отмечено значительное увеличение биомассы зоопланктона – до 3-5 г/м3. Причем доминантой, как и в этот период в поверхностном слое моря, являлась теплолюбивая P. avirostris. Результаты эксперимента показали, что, по-видимому, зоопланктон, обитающий в подповерхностных водных массах, не развивается в поверхностном слое при подъеме глубинных вод. Однако и представители поверхностного зоопланктона развивались только в том случае, когда в среде не содержалось глубинной воды – в мезокосмах со смесью поверхностных и глубинных вод организмы мезозоопланктона через некоторое время исчезали. Можно предположить, что причиной их гибели в этом случае являлись продукты жизнедеятельности (экзометаболиты), выделяемые в среду развивающимся фитопланктоном. Массовая гибель различных видов зоопланктона в периоды «цветения» планктонных водорослей («красные приливы») неоднократно отмечалась в Черном море и в естественных условиях (Коваль, 1984).

Так же как и в других опытах, в мезокосмах с глубиной водой, где происходило многократное увеличение биомассы фитопланктона, отмечено образование большого количества хлопьев детрита (табл. 2).
Таблица 2. Содержание детрита в мезокосмах и основная форма его частиц

	Вариант опыта
	Содержание детрита, мг сырого веса/л
	Основная форма частиц

	Мезокосмы с глубинной водой (60 м)
	1809,7±559,4
	хлопья

	Мезокосмы со смесью глубинных вод (60 м) и поверхностных вод
	2176,3±692,1
	хлопья

	Контрольный опыт (мезокосмы с водой из поверхностного слоя)
	179,5±64,8
	пеллеты зоопланктона


В настоящее время уже имеется достаточно большое количество данных о скорости погружения органических частиц различного состава и размера (некропланктон, пеллеты, детрит и др.) (Коваль, 1984). В работе Л.П. Лебедевой с соавторами (1982) для расчетов скорости погружения отмерших организмов зоопланктона применялась формула:

V = 1.5 l мм/сек, где 1 -длина объекта в мм.

Проведенное автором экспериментальное исследование скорости опускания хлопьев показало применимость данной формулы и для этого случая.

В соответствии с этим время, необходимое для опускания большей части образовавшихся частиц за пределы фотической зоны в условиях неподвижной однородной среды в среднем составляет 12-18 часов. Очевидно, что в реальной ситуации на этот процесс неминуемо будет оказывать влияние движение воды. Замедление погружения частиц может наблюдаться в зонах пикноклинов (Израэль. Цыбань, 1989), хотя при нарушении гидрологической структуры эти слои могут исчезнуть. Но в любом случае несбалансированное увеличение первичной продукции в поверхностном слое вызовет значительное увеличение потока детрита в нижележащие горизонты водной толщи. В обычных условиях в составе оседающей взвеси преобладает мелкоразмерная фракция (менее 0,1 мм), и ее разложение в основном происходит в пределах поверхностной водной массы (Лебедева и др., 1982; Виноградов, 1986). При «цветении» фитопланктона, которое может возникнуть в результате нарушения вертикальной структуры моря, образующиеся хлопья имеют значительно больший размер. В экспериментах фракция органической взвеси размером более 1 мм составляла более 70%.

Для минерализация крупных органических частиц требуется достаточно большое время, тем более, что частично образующиеся хлопья состоят еще из живых клеток фитопланктона, гибель которых происходит, как правило, только после длительного пребывания за пределами фотической зоны.

Таким образом, анализ полученных данных приводит к заключению, что одним из последствий нарушение структуры водных масс в мирских водоемах должно являться увеличение интенсивности процессов детритообразования и седиментации органического вещества в донные осадки.
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