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Основные ресурсы тропического шельфа — пище​вой белок (рыба и разнообразные беспозвоночные) и сырье для медицин​ской промышленности. На коралловом шельфе добывается также известь для строительства. Кроме того, зона тропического шельфа интенсивно используется для развития индустрии отдыха. В то же время экосистемы тропического шельфа, представленные главным образом коралловыми рифами, очень чувствительны к внешним воздействиям. Поэтому ис​пользование, сохранение и умножение ресурсов этих экосистем должно осуществляться на научной основе, с тем чтобы не вызвать разрушения природных биоценозов шельфа.
Изучение тропического шельфа важно для решения не только проблем рационального использования его ресурсов, но и общих проблем геохимии морской среды, геологии моря, продуктивности гидросферы. Тропический шельф — это место размножения многих важных объектов океанического промысла, зона наиболее активного самоочищения и интенсивного био​логического окисления органического вещества морских вод.
Важнейшая черта экосистем тропического шельфа состоит в том, что более 90% первичной фотосинтетической продукции органического ве​щества, составляющего энергетическую основу их функционирования, об​разуется в донных биоценозах. Главные продуцирующие элементы — живые, отмирающие или отмершие, обросшие перифитоном и известко​выми водорослями коралловые рифы, песчаные лагуны и пляжи, содер​жащие богатый фитобентос; песчаные отмели, заросшие микрофитами и морскими травами, а также мангровые заросли. Экосистема тропического шельфа может включать практически все эти элементы одновременно, но с преобладанием того или иного из них. Например, экосистемы атоллов обычно имеют слабо развитые мангры. В экосистемах же приостровного и континентального шельфов, наоборот, песчаные отмели часто играют меньшую роль, чем мангры.
Каковы наиболее характерные черты экосистем тропического шель​фа, включающих совокупность перечисленных продуцирующих биоце​нозов? Главная их особенность заключается в необычайно высокой пер​вичной продуктивности, уровень которой практически не зависит от уров​ня продуктивности омывающих их вод и от содержания в них биогенных элементов.   Действительно,   продуктивность   шельфовых   экосистем   и  их
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структура сходны для атоллов центральной части Тихого океана, омы​ваемых потоком олиготрофных голубых тропических вод, и шельфа Ямайки или Новой Гвинеи, где концентрация солевых биогенов в омы​вающих водах и уровень их продуктивности на порядок выше. В обоих случаях первичная продуктивность составляет 3—20 г органического ве​щества на 1 м2 в сутки.

Факт независимости уровня продуктивности донных биотопов тропи​ческого шельфа от уровня продуктивности омывающих их вод означает, что условия среды, включая главное из них — степень поставки биогенов фотосинтезирующим системам, контролируются в экосистемах тропиче​ского шельфа в основном внутренними биологическими факторами и в меньшей степени внешними физическими факторами, такими как, на​пример, динамика и турбулентность водных масс, которые контролируют уровень продуктивности экосистем пелагиали океана. Важное значение имеет деятельность герматипных организмов (кораллы, известковые водо​росли), которые создают на тропическом шельфе известковые конструк​ции рифов: эти конструкции образуют на шельфе как бы естественный культиватор, в котором донные сообщества ориентированы по отношению к световому потоку и защищены от разрушительного действия волнения.

При наличии известковой конструкции рифа и при относительном постоянстве освещенности и температуры изменения других факторов среды, влияющих на продуктивность донных биотопов, контролируются самими донными сообществами. Особенно это касается процессов круго​ворота биогенов. Биологические механизмы обеспечивают здесь как саму поставку биогенов в донные фотосинтезирующие сообщества, так и со​хранение запаса биогенов в системе и многократную его оборачиваемость, ограничивая их потери в омывающих водах. Среди таких механизмов доминирующее место занимает мощная биофильтрационная активность донных сообществ. Фильтраторы, потребляя и минерализуя планктон и органическую взвесь из вод океана, приходящих на тропический шельф, поставляют образующиеся при этом минеральные формы азота и фосфо​ра непосредственно находящимся в составе их тел симбиотическим водо​рослям или выделяют их в воду, снабжая биогенами окружающую дон​ную водную растительность — альгофлору. Другой биологический механизм поставки биогенов — потребление их в составе растворенного органиче​ского вещества, содержащегося в морской воде, донной перифитоннои микрофлорой, которая на тропическом шельфе необычайно мощно развита.

Важным источником поставки азота в экосистему тропического шель​фа служат обильно представленные в донных биотопах синезеленые водо​росли, в которых осуществляются процессы азотфиксации, а также от​мирающие синезеленые водоросли (главным образом Trichodesmium), пригнанные к берегу с больших открытых акваторий океана, причем эти синезеленые поставляют не только азот, но. и фосфор. Последний источ​ник биогенов, по-видимому, доминирует на шельфе внутренних морей Юго-Восточной Азии и Кораллового моря, где эксплуатация ресурсов шельфа наиболее интенсивна.

Для сообществ тропического шельфа характерна тесная структурная связь биологических компонентов, осуществляющих автотрофные и гете​ротрофные процессы. Она обеспечивает полузамкнутый круговорот био​генов внутри этих биологических структур и тем самым резко снижает как их потерю в окружающей среде, так и зависимость автотрофных процессов новообразования органического вещества в сообществах шель​фа от поставки солевых форм биогенов извне.   Такими   биологическими
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компонентами экосистемы тропического шельфа являются широко рас​пространенные, а часто преобладающие здесь симбиотические организмы: кораллы, некоторые массовые виды моллюсков, губок, фораминифер, ин​фузорий, которые содержат симбиотические водоросли. В этих организ​мах растения и животные объединены в единую структуру. В то же время в отличие от растений как таковых перечисленные симбиотические орга​низмы могут использовать ресурсы органических биогенов, которые со​держатся в потребляемых ими планктоне, детрите и растворенном орга​ническом веществе океанских вод, омывающих зону шельфа.

Другие важные компоненты донных биоценозов тропического шель​фа, в которых происходит полузамкнутый круговорот биогенов, предотвра​щающий их потерю в окружающей среде,— это сообщества перифитона, которым обильно обрастают твердые поверхности, и сообщества микро-фитобентоса, формирующиеся на песчаных грунтах. В таких сообществах автотрофы (разнообразные водоросли) находятся в одной структуре и в тесном контакте с гетеротрофами — бактериями и простейшими. Регене​рируемые последними и не покидающие сообществ, которые в большин​стве случаев покрыты общим слизистым чехлом, биогены используются водорослями.

Таким образом, сообщества тропического шельфа располагают мощ​ными биологическими механизмами, которые регулируют поставку и кру​говорот биогенов, условия освещенности донных продуцирующих сооб​ществ и обеспечивают в зонах коралловых рифов защиту их от разру​шающего действия волнения. Рассмотрим более подробно основные осо​бенности их функционирования (приведенная нами схема энергетических потоков в экосистеме тропического шельфа составлена на основе изме​рений, выполненных автором этой статьи на шельфе центрального Вьет​нама, Австралии, островов Тихого океана, а также на основе литератур​ных данных о биомассе зоопланктона, бентоса и рыб в зоне тропиче​ского шельфа).

Основные энергетические потоки (ккал/м2 в сутки) в экосистеме между организ​мами разных тропических уровней и потоки извне, интенсивность которых превы​шает 0,5 ккал/м2 в сутки, выделены на схеме жирными стрелками (Р — продукция, цифры в прямоугольниках — рацион, цифры в кружках — неусвоенная пища, цифры в трапециях — непотребленная пища и внешний приток органического вещества, включенного в пищевую цепь). Они и показывают главные направления, по которым протекает продукционный процесс в экосистеме. Как видно, основу энергетики в ней составляет детритный «котел», или детритный пул,— постоянно возобновляемый за​пас растворенного и взвешенного усвояемого органического вещества. На шельфе он включает также так называемый псевдопланктон — вымываемую прибоем взвесь донных микроводорослей, обрывков нитчатых водорослей, а также отмирающий в из​менившихся условиях мелководья океанический микропланктон, приносимый ветро​выми нагонами вод в зону шельфа.

Следует отметить, что энергетика экосистемы тропического шельфа коренным образом отличается от энергетики экосистемы пелагиали тропической зоны океана. Прежде всего первичная продукция, обеспечивающая энергетический «вход», в эко​системах шельфа в среднем на порядок выше, чем в экосистемах пелагиали (вне зоны апвеллинга). Однако эффективность ее использования для создапия вторичной продукции в экосистеме шельфа ниже. Это связано с большим значением в пищевых цепях шельфа мертвого органического вещества (детритная пищевая цепь) и с тем, что в его экосистемах масса продукции высших трофических уровней создается более крупными донными животными и рыбами с большей продолжительностью жизни, чем у мелких форм зоопланктона, которые преобладают в пелагиали океана. В экоси​стемах пелагиали через детритную цепь проходит около 60% всего потока энергии, тогда как в экосистемах шельфа — 90%.
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Главный поток энергии, формирующий энергетический «вход» экосистемы тро​пического шельфа, образуется, как уже говорилось, за счет фотосинтетической актив​ности донных биоценозов. На шельфе материков и крупных островов вторым по зна​чимости потоком энергетического входа является сток органического вещества с суши. Оно поступает в виде органической взвеси и растворенной фракции (РОВ) и вклю​чается в пищевую цепь шельфа через бактериальное звено. Таким же путем после отмирания растений в виде детрита РОВ, а также в виде псевдопланктона поступает в пищевую цепь и большая часть (свыше 90%) продукции донной альгофлоры: мор​ских трав, макрофитов, известковых водорослей, микрофитобентоса, перифитона. Через стадию РОВ и детрита включается в пищевую цепь также и значительная часть первичной продукции, создаваемой симбиотическими зооксантеллами кораллов, зо-антарий, гидроидов, тридакн. Эти организмы выделяют до 30% произведенного таким путем органического вещества в виде РОВ, слизи и фекалий. Такие выделения в эко​системах шельфа —один из главных источников формирования кормового детрита, потребляемого донными фильтраторами, детритофагами и грунтоедами. Некоторое количество   органического вещества производится фитопланктоном. Однако   данный
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источник имеет в большинстве случаев подчиненное значение, так же, как и поставка детрита РОВ и планктона из проходящих вод океана, хотя эта поставка исключитель​но важна для пополнения экосистем шельфа биогенами. Значение внешнего источника органического вещества и биогенов возрастает в местах интенсивного нагона в зону шельфа с окружающей акватории масс отмирающих синезеленых водорослей.
В пределах гетеротрофной части сообществ экосистемы шельфа основные потоки энергии идут через звено микрогетеротрофов — преимущественно донных и планктон​ных бактерий. Бактерии используют около 75—80% всего потока внешней энергии, поступающей в экосистему в виде произведенного автотрофами или принесенного извне усвояемого органического вещества. С эффективностью 20—30% бактериальная флора осваивает эту энергию для создания собственной биомассы. Эта биомасса, как видно из схемы, служит главным источником питания донной фауны, которая обра​зует в экосистемах шельфа основу кормовой базы промысловых рыб и беспозвоноч​ных. Бактерии — главный источник питания и для зоопланктона, который является пищей для пелагических рыб. Важный, но мало изученный компонент гетеротроф​ного планктона в зоне шельфа составляют организмы микропланктона: простейшие (зоофлагелляты, инфузории), а также личиночный планктон — ларватон.
Таким образом, формирование пищевых ресурсов для промысловых объектов, добываемых на шельфе и культивируемых в марикультуре, происходит за счет продукции детрита и псевдопланктона, а также про​дукции фитобентоса, перифитона, бактериопланктона. Соответственно и мероприятия по повышению естественной продуктивности экосистем тро​пического шельфа и улучшению условий развития в них марикультуры должны быть направлены на то, чтобы стимулировать накопление этой продукции в локальных условиях. Следует учитывать, однако, что ин​тенсификация продукционных процессов на шельфе и повышенная ак​кумуляция органических остатков и детрита, особенно часто имеющая место в марикультуре, вызывает ухудшение условий обитания промысло​вых объектов. Это происходит из-за бактериальных процессов образова​ния сероводорода вследствие восстановления сульфатов, а также из-за непосредственно связанного с данными процессами снижения содержания кислорода в воде. Поэтому изучение и своевременное обнаружение раз​вития бактериальной редукции сульфатов, так же как и наблюдение за кислородным режимом, совершенно необходимы при проведении меро​приятий по повышению продуктивности шельфа и эксплуатации его ре​сурсов.

Промысловыми объектами на тропическом шельфе служат планкто-фаги и пелагические хищники — альционарии,  двустворчатые  моллюски,
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головоногие моллюски, мелкие пелагические рыбы, хищные рыбы. Пище​вые ресурсы дна (осевший детрит, фитобентос, перифитон, зообентос) используют такие объекты промысла, как брюхоногие моллюски, голоту​рии, лангусть- креветки, рыбы-бентофаги. Как объекты марикультуры на тропическом шельфе перспективны двустворчатые моллюски (устри​ца, жемчужница, пина), лангусты, креветки, кефаль.

Рассмотренные выше особенности структуры и функционирования экосистем тропического шельфа обуславливают специфику методов их изучения. Например, для оценки величины первичной продукции в эко​системах тропического шельфа необходимо прежде всего измерять ее в донных биотопах, дающих обычно более 90% ее суммарной величины. Сейчас для этого применяются главным образом методы учета выделения кислорода при фотосинтезе.

Измеряют колебания кислорода в открытой воде над шельфом. В случае достаточ​но обильного развития фитобентоса, донной растительности и кораллов суточные колебания кислорода в воде мелководий могут достигать 5—8 мг/л. Фотосинтез изо​лированных участков дна оценивают по изменению кислорода в светлых и темных стеклянных колпаках, устанавливая их на дно. Фотосинтез отдельных компонентов донных биоценозов (кораллов, кораллин, макрофитов, фитобентоса) измеряют следую​щим образом: образцы помещают (и не поднимают их на поверхность) в замкнутые темные и светлые стеклянные сосуды емкостью 2—5 л и после кратковременной экспозиции (в течение 1—2 часов) фиксируют изменение концентрации кислорода. Здесь возможно применение радиоуглеродного варианта этого метода.
Основная доля гетеротрофного обмена (около 80%) также приходится в экоси​стемах шельфа на донные сообщества (см. схему). Суммарное дыхание донных био​ценозов измеряют по убыли кислорода в открытой воде над мелководьем ночью. Дыхание биоценозов на отдельных участках дна измеряют в установленных там за​темненных колпаках или в тесных замкнутых сосудах, помещая туда образцы на 1— 3 часа. Дыхание планктона измеряют кислородным методом в темных склянках. Для определения продукции и дыхания бактериоплапктона используют также радиоугле​родный метод. Учет зообентоса ведется с помощью подводных съемок при участии аквалангистов. Зоопланктон на мелководьях шельфа и на коралловых рифах пред​ставлен преимущественно меропланктонными формами, которые днем находятся в убежищах на дне (в песке, в водорослях) и только ночью выходят в толщу воды. Поэтому традиционный его лов планктонной сеткой в дневное время неэффективен. Учитывать зоопланктон в этих условиях можно лишь путем ночных ловов сетью или с помощью специальных ловушек, устанавливаемых днем на дно. Меропланктон, под​нимаясь ночью в толщу воды со дна, попадает в эти ловушки.
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Биомассу промысловых объектов (рыб, лангустов, моллюсков), наряду с прямым их учетом аквалангистами, можно фиксировать с помощью подводной фотографии и подводного телевидения, а также записывая их акустические сигналы и свечение (биолюминесценция).
Каковы же наиболее актуальные задачи изучения биологической про​дуктивности тропического шельфа? Прежде всего нужно разрабатывать методы оценки поступления в сообщества шельфа органического вещест​ва с суши и из мангров. Такая оценка совершенно необходима при вы​работке мероприятий по управлению продуктивностью шельфа. Как уже говорилось, экосистемы шельфа очень чувствительны к антропогенному воздействию. Один из первых признаков и самых опасных последствий загрязнения — возникновение в результате этого воздействия процесса анаэробно-бактериального восстановления сульфатов и образование, как следствие, сероводорода. От сероводорода в донных биотопах шельфа гибнет бентофауна, ухудшается кислородный режим в придонном слое, особенно в кутах заливов. Развитие сульфатредукции в донных осадках шельфа ведет в конечном итоге к снижению продуктивности биотопов шельфа и наносит ущерб марикультуре. Изучение этого процесса на шельфе, разработка методов его обнаружения и оценки его интенсивно​сти, выявление условий его возникновения — задача чрезвычайно акту​альная. Важный параметр, характеризующий условия среды в донных биотопах ни дьфа,— окислительно-восстановительный потенциал. Опреде​ление его также должно стать рутинным при изучении шельфа.

Бактериальное население дна водной толщи перифитона служит не только одним из основных ресурсов пищи для фауны шельфа. Бактерии составляют также и главный питательный компонент детрита, который играет первостепенную роль в питании фауны тропического прибрежья. Исследования бактериального населения биотопов тропического шельфа и его функциональной роли находятся пока в начальной стадии. Разви​тию этих исследований с применением современных методов следует уде​лить самое серьезное внимание, тем более что приоритет здесь принад​лежит советским специалистам.

Особого внимания заслуживает вопрос о роли бактериального насе​ления шельфа в формировании пищевых свойств детрита, образующегося при распаде отмершей грубой растительности: мангрового опада, древе​сины, морских трав, талломов макрофитов.

Для анализа энергетики сообществ шельфа и оценки их продуктив​ности необходимо знать основные эколого-физиологические показатели массовых видов донной фауны, зоопланктона и нектона. В число таких показателей входят параметры питания (состав пищи, рацион, усвояе​мость), обмена (дыхание, экскреция биогенов), роста (удельная про​дукция, эффективность использования пищи на рост), размножения (темпы, численность потомства, стадии развития, личиночный рост). Эти показатели в большей степени известны для фауны умеренных мор​ских бассейнов. Для фауны же тропического шельфа (исключая корал​лы) они изучены очень мало.

Наконец, в зрелых сообществах тропического шельфа организмы свя​заны не только трофическими и метаболическими, но и информативными связями, подавая информацию друг другу в виде световых и звуковых сигналов. Исследование этих связей, их роли в экологии и поведении массовых и особенно промысловых видов может значительно облегчить задачу наблюдений за их численностью, распределением, миграциями и помочь использованию ресурсов шельфа.

Совершенно очевидно, что страны социалистического  содружества и
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развивающиеся страны, расположенные в зоне тропического шельфа, за​интересованы в развитии исследований экосистем шельфа на самом со​временном уровне. Такие исследования уже начаты во Вьетнаме и на Кубе. Они были организованы и проходят при участии ученых СССР и стран СЭВ.
Решение перечисленных выше задач и дальнейшее развитие работ по изучению тропического шельфа, несомненно, требуют серьезной под​держки со стороны организаций, занимающихся вопросами освоения Ми​рового океана, и в частности Академии наук СССР. У нас есть квалифи​цированные силы для проведения исследований — это специалисты Юж​ного отделения Института океанологии им. П. П. Ширшова АН СССР, Зоологического института АН СССР, географического факультета МГУ, Института биологии моря и Тихоокеанского института географии ДВНЦ АН СССР. При Комиссии по проблемам Мирового океана АН СССР созда​на национальная группа СССР Международного общества по изучению коралловых рифов, которая может много сделать для организации и коор​динации исследований биологических ресурсов, экологии и продуктивно​сти тропического шельфа.
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