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Природу океана можно (и нужно) представлять как грандиозный 
процесс т р а н с ф о р м а ц и и  и о б м е н а  энергии и веществ. При этом 
физические, химические, биологические и геологические процессы объ­
единяются, несмотря на все различия в их существе и методах иссле­
дования.

Вся проблема в целом является, по нашему мнению, центральной 
проблемой современной океанологии, а ее биологическая часть — важ ­
нейшим разделом изучения океана.

I. ЕДИНСТВО В МНОГООБРАЗИИ

Со времени образования океана идет эволюция его природы под воз­
действием различных сил. Среди них важнейшие:

1. К о с м и ч е с к и е .  Солнечная радиация; гравитационные —  притя­
жение Луны и Солнца; поток метеорных частиц.

2. З е м н ы е ,  а) Н е б и о л о г и ч е с к и е :  Геологическая история Зем­
ли; тектонические; литологические (минеральное осадкообразование); 
геохимические; солевой состав вод; движение вод; вращение Земли; 
притяжение к центру Земли; сейсмические и вулканические; поток тепла, 
идущий из недр Земли через дно океана; магнитные и другие физические 
поля; взаимодействие океана с континентами; взаимодействие океана с 
атмосферой; взаимодействие океанической земной коры с мантией.

б) Б и о л о г и ч е с к и е .  Эволюция жизни в океане; усвоение солнеч­
ной энергии и накопление свободной энергии в телах организмов; био­
синтез органических веществ за счет неорганических; биологическая про­
дуктивность; биохимическое перераспределение энергии и веществ; био* 
седиментация; биофизические (биооптические, биоакустические, биоэлек­

трические и т. д.).
Космические влияния часто трудно отделить от земных. Ведь, воздей- 

;твуя на Землю, они становятся ее неотъемлемой частью и совместно 

влияют на природу океана.
Это далеко не полный перечень различных процессов, влияющих 

взаимосвязанно на формирование природы океана. Космические и зем- 
ные влияния существуют со времен образования водной массы океана. 
Они принципиально мало изменились за многомиллиардную историю 

эволюции океана. Зато появление живых существ изменило характер 
трансформации энергии и обмена веществ в океане и в первую очередь 

химических процессов.
Вернадский [16] писал: «Какой бы элемент мы ни брали, всюду мы 

видим одну и ту же картину: всюду живое существо, жизнь является 
основным агентом, создающим химию моря». И более того, живые орга­
низмы — могущественная сила на Земле, все возрастающая с ходом
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времени. Биологические процессы сами зави сят  от космических и земных 
услозий, т. е. являю тся  производными и первого, и второго, а по месту 
они — земные. Новое качество  — ж и зн ь  — столь отлично от небиологи­
ческих процессов, что за с т ав л я е т  вы делять  биологические процессы ка к  
равны е с космическими и земными влияниям и на природу океан а. В о з ­
действие космических, земных и биологических процессов настолько  
взаим освязано , что почти все физические, химические, биологические и 
геологические процессы в чистом виде не протекаю т. Все они в за и м о ­
обусловлены  и создаю т единство природы океан а  (9]. Этому содействует 
то, что само «тело» океан а  — вода — всегда находится  в движ ении, и 
происходит перем еш ивание массы воды со всем в ней находящ имся . 
Е д и н с т в о  в м н о г о о б р а з и и  — наиболее х а р а к т е р н а я  особенность 
океана.

2. БИОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ ЭВОЛЮЦИИ ОКЕАНА

Ж и зн ь  разви л ась  в океане |[2, 31, 33, 46, 47]. О коло  4-х млрд. лет 
о рганизм ы  участвую т в ф орм ировании  природы  океан а  [2]. Известно, что 
наш а  планета  о б р аз о в ал а с ь  более 5 млрд. лет  тому назад , ее вещество 
подверглось проплавлению  и д егазац ии , т а к  образовали сь  оболочки 
З ем л и  — мантия, зем н ая  кора, гидросф ера  и атмосф ера.

«О бразован ие  океана, его океанической земной коры, водной и с о л е ­
вой массы...» п редставляет  единый геологический процесс [21]. В ода  в ы ­
д ел я л а с ь  из мантийного вещ ества в виде п ар а  и газов. В веществе мантии 
имеется до 0,5% воды, и д а ж е  10% этого количества достаточно, чтобы 
об р аз о в ал с я  весь М ировой океан. В иноградов указы вает , что м еж д у  к о ­
личеством изливш ихся б азал ьто в  и поступающей одновременно на п о ­
верхность Зем ли  ювенильной воды существует взаим освязь . М асса  о к е а - .  
нической воды составляет  7% по отношению к м ассе  горных пород з е м н о й |  
коры. П рим ерно такой  ж е  процент воды вы деляется  при вулканических 
излияниях  базальтов . Все это « ..позволяет предполож ить, что излияние 
б азал ьто в  всегда приносило в результате  дегазац и и  на поверхность З е м ­
ли  в среднем до 7 вес.% ювенильной воды в виде водяного пара  или 
ж и дкой  воды»». Н аконец , очень важ н о  отметить из числа главны х в ы ­
водов указан ной  статьи і[21] следую щее:

«Вещ ество горных пород земной коры, вода и некоторые газы  на 
земной поверхности появились одновременно, в результате  единого п р о ­
цесса вы плавления  и д егазац и и  вещ ества  мантии...»; «...количество воды 
на поверхности Зем л и  увеличилось во времени п а р ал л ель н о  с развитием  
континентов...»; « ...изначально океан ическая  вода с о д е р ж а л а  соли п р и ­
мерно в тех отношениях, в каки х  мы встречаем  их сегодня в океане».

В процессе д егазац и и  кром е водяного п ар а  вы деляю тся  газы , со дер ­
ж а щ и е  углекислоту, метан, сульфиды, азот. К ислород  вы делиться  из 
земных недр не может. Д о  появления  фотосинтезирую щ их организм ов 
небольш ое его количество обр азо вы вал о сь  из водяного п а р а  в высоких 
слоях  атмосф еры  под действием коротковолновой части солнечной р а ­
диации. Д е г а з а ц и я  мантии с н а б ж а л а  воды первичного океан а  анионами 
С1, СОг, 0 2, S, I, Вг и соединениями азота , а с континентов поступали 
катионы Na, M g, Са, К, S r  и соединения ф осфора. В этот первый период 
сущ ествования  океан а  ж и зн ь  в нем отсутствовала . О р ганические  в е щ е ^  
ства  в абиотическом океане о б разовы вали сь  химическим путем: за  сче™  
синтеза неорганических веществ под больш им давл ен и ем  и при высокой 
тем п ературе  в недрах  Зем ли  и под воздействием энергии грозовы х р а з ­
рядов  и ультраф иолетового  излучения в первичной атм осф ере  [43, 46, 48]. 
Н есм отря  на все различ ия  во мнениях отдельны х ученых относительно 
особенностей эволю ции химических соединений, приведш ей к в о зн и кн о ­
вению жизни, все сходятся  на том, что воды абиотического океан а  с с а ­
мого н ач ала  его образован и я  имели у ж е  готовые органические соеди­
нения.
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В а б и о т и ч е с к о м  океан е  «соверш енствовались»  разнообразны е  
органические соединения. В атм осф ере  и гидросфере господствовали 
восстановительные условия.

Возникновение ж и зни  было крупнейш им событием в истории нашей 
планеты. В отдельности «признаки» ж и зн и  м ож н о видеть в неж ивы х 
системах. О днако  их совокупность сущ ествует только  в ж и вы х  о р га н и з­
мах. Эго особенно проявляется  в процессах эволю ции, обмена веществ, 
воспроизводства, биологической продуктивности и ряде  других.

О рганизмы  внесли особую форм у взаим освязи  м атерии и энергии к а к  
внутри клетки, т а к  и с о круж аю щ ей  средой. В отличие от «чисто» хим и­
ческих реакций, в ж ивом  организм е  слож ней ш и е процессы со вер ш аю т­
ся при небольших тем п ературах , м алы х д ав л ен и я х  и не агрессивных 
средах.

В организм е  обмен энергии регулируется  так, что создается  эн ерге ­
тический потенциал м еж ду  орган и зм ам и  и средой, а автотроф ы  н а к а п ­
ливаю т свободную энергию. Процесс  перераспределен ия  энергии и ве ­
ществ строго контролируется  и сбалансирован . П ростран ство  и время в 
ж изнедеятельности  организм ов и их связи  со средой приобрело  особое 
значение. М едленное течение химической эволю ции сменилось бурным 
темпом тран сф орм ац и и  и обмена энергии и веществ в океане под в о з ­
действием ж ивы х существ, этому содействовала при сущ ая  ж и вом у  г р а н ­
диозная  способность к воспроизводству.

О б р азо вавш и й ся  б и о т и ч е с к и й  океан принципиально отличался  
тем, Д° его ф орм ирования  космическим и зе м ­
ным в о з д е и с т в и я м н а  его природу при бавилось  влияние ж и вы х  существ. 
Это влияние все увеличивалось с течением времени.

По м асш табу  событий в развитии  ж и зни  в биотическом океане его 
эволю цию можно раздели ть  на две  стадии. П е р в а я  — древний океан, 
характери зую щ и й ся  возникновением ж и зни  и первон ачальны м  ее р а з ­
витием. Условия среды были восстановительные. В нем обитали  древние 
анаэробны е гетеротрофные организмы, они питались готовыми о р ган и ­
ческими соединениями. О кисление у них шло за  счет кислорода, в х о д я ­
щего в молекулы  органических веществ. И з них ж е  они получали  углерод, 
необходимый для  построения клеточного вещества. Р а зл о ж е н и е  о р ган и ­
ческих веществ обеспечивало процессы питания необходимой энергией.

П остепенно у некоторых форм древних гетеротроф ов возник и стал  
соверш енствоваться  п орф ири носодерж ащ и й пигментный фотосенсибили­
зирую щ ий а п п ар ат  д ля  использования световой энергии і[34, 39]. О зн ач е ­
нии порфирина К альвин  J34] пишет: «...здесь мы имеем еще один случай, 
когда вещество, од н аж д ы  образовавш ись , к атал и зи р у ет  свое собственное 
образование...  Когда (ж елезопорф ири новое  соединение) соединяется  со 
специфическим белком, тогда катал и ти ч еск ая  активность во зр астает  
еще в миллион или 10 миллионов раз».

Р азви вш и еся  сущ ества  получили возм ож ность  частичного биосинтеза 
органических соединений за  счет неорганических веществ, используя 
энергию солнечного света. О древних фотосинтезирую щ их бак тери ях  
К расновский і[39] пишет, что они «...еще „не у м ел и “ вы делять  кислород 
воды в м олекулярной форме и осущ ествляю т более деш евый, в эн ер ге ­
тическом отношении, тип фотосинтеза». Эти бактери и п р о д о л ж ал и  д ей ­
ствовать в восстановительной среде. О дн ако  порфирины в силу особен­
ностей их спектра не могут обеспечить достаточно полного использования 
видимей части солнечной радиации. П осл еду ю щ ая  эволю ция усоверш ен­
ствовала а п п ар ат  использования света и привела  к  образован ию  х л о -  
р о ф и л а .  Х лорофил стал  основным звеном м еж д у  энергией С олнца и 
жизнью на Земле.

Разви ти е  хлорофилоносных организм ов было событием колоссальным. 
По своему значению в развитии  ж изни на З е м л е  оно уступало  только 
процессу возникновения первых ж ивы х существ. В процессе фотосинтеза
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организм ы  стали п реобразовы вать  электром агнитную  энергию света в 
химическую, используя ее на р азл о ж ен и е  молекулы  воды. В д альн ей ш ем  
водород воды соединяется с С 0 2 [20]. П ри этом вы деляется  м о л е к у л я р ­
ный кислород  и ьосстан авли вается  углерод. В результате  в к л етках  з а ­
пасается  свободная энергия, к оторая  используется в энергетических и 
конструктивных процессах в организме, а т а к ж е  и после его смерти. 
С этой второй стадии разви ти я  биотического океана основные процессы, 
ка к  биологические, т а к  и связанны е с ними геохимические, пошли д р у ­
гим пугем. П риш ел  конец господству восстановительны х условий в о к е а ­
не, а затем  и в атмосфере. В ы делявш ийся  в ходе фотосинтеза  м олеку­
лярны й кислород преобразил  всю водную м ассу  океана в о к и с л и ­
т е л ь н у ю 1. Р езк о  понизилось количество С 0 2. В озникли  и развились  
новые — аэробны е гетеротрофны е организмы, пи тавш иеся  водорослями, 
растительноядны м и сущ ествами, детритом.

Р азви вш и й ся  около 3-х м и лли ардов  лет тому н а за д  процесс фотосин­
теза  коренным об разом  изменил и эволю цию ж изни, и эволю цию  океан а  
в целом. Эволю ция ж и зни  стала  идти значительно бы стрее и разн о о б ­
разнее. Т р ан сф о р м ац и я  и обмен энергии и веществ в океане пошел при н­
ципиально другим путем. Т ак  например, известняки в разн ы е  периоды 
обр азо вы вал и сь  различны м и организм ам и , а условия среды были о д и ­
наковыми. З а то  в восстановительных условиях таких  отлож ений вообщ е 
ке могло быть.

Н есм отря  на каж у щ у ю ся  п арадоксальность , летоисчисление со в р е ­
менного океана надо отнести ко времени развития  фотосинтеза и н а ч а в ­
ш егося господства окислительной среды.

С тех пор и ныне основные процессы протекаю т в общем тем же путем, 
каким  они н ачали  идти около 3-х м илли ардов  лет  тому назад . К аково  
было строение и внешний вид тех организмов, нам не известно. Их о к а ­
меневших остатков и отпечатков не сохранилось. В озм ож но, что п ер ­
воначально  сущ ествовали  бесскелетные ж и вотн ы е [5].

И так , около 3-х м иллиардов  лет  тому н азад  океаны н аселяли  о р г а ­
низмы, способные преобразовать  энергию световых квантов  в энергию  
химического синтеза внутри клетки. Новый биосинтез (фотосинтез) п о з ­
волял  усваи вать  более бедные энергией вещества — С 0 2 и Н 20 ,  которы х 
гораздо  больш е в природе, чем готовых (более богатых энергией) о р г а ­
нических субстратов. В результате  развились  автотрофный тип питания  
и система первичного продуцирования  органического вещества. В н а ­
стоящ ее время считается, что фогосинтетики поязились  ранее хем осин­
тетиков [46, 51].

«П оявление хем оавтотроф ов — наиболее поздний этап эволю ции 
м икроорганизм ов»,— пишет Сорокин [51],— «...хемосинтез играет в а ж ­
ную роль в синтезе органического вещ ества в водоемах, где он связан  
с анаэробны м  распадом  органических веществ в иловых отлож ениях». 
С ум м арное  значение хемосинтеза ничтожно по сравнению  с фотосинте­
зом. Более  того, хем оавтотроф ия бы ла «не нуж на». Готовых органиче­
ских соединений было много.

З а  длительный период сущ ествования современного океан а  в нем 
произош ло нем ало различны х событий. Особенно важ н ы м  было развитие 
основных типов растительного (водорослей) и ж ивотного мира, суще-^ 
ствуюш.их и ныне. Это произош ло более 500 миллионов лет тому н азад  
в докембрии. Мы не остан авли ваем ся  подробнее на событиях этой части 
эволюции жизни в океане, т. к. они освещены недавно Зенкевичем  [31]. 
З атем  произош ло заселение и развитие  ж изни на континентах. Устано-

1 В некоторых районах, например, в глубинах Черного н Аравийского морей и 
некоторых других местах ныне существуют восстановительные условия ввиду затруд­
нений в перемешивании вод. Восстановительные условия характерны и для подповерх­
ностных илов.
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вились биологические взаимоотнош ения м еж ду  океаном  и сушей. М но­
гочисленные обитатели прибреж ны х районов (к ак  со стороны моря, так  
и суши) часть  жизни  проводят  на земле, а часть  в воде. П ри этом м ил­
лионы тонн органических веществ транспортирую тся  (особенно из моря) 
в обе среды обитания.

С появлением человека стало  разви ваться  изъятие морских о р ган и з­
мов во все увеличиваю щ ем ся  объеме. Ныне еж егодно вы лавли вается  бо­
лее 50 миллионов тонн, и цифра эта будет расти.

Н есмотря на все разн ообрази е  обитателей суши, до сих пор п р е о б л а ­
дают растения и животны е морского происхождения. Зернов  [33] у к а з ы ­
вает, что морские животны е составляю т 76% всех классов  и подклассов 
из ныне обитаю щ их, а морские растения — 50% .

«О кеан — наиболее древн яя  часть биосферы, ж и зн ь  ниоткуда не 
могла прийти в него, она в нем зар о д и л ась  и разви валась» ;  « П р ароди н а  
всего населения биосферы — океан»,— отмечает Зенкевич  і[31].

Р езю м и р о вать  эволю цию  океанов мож но в виде приводимой схемы. 
В ней даты  являю тся  примерными, дело  не только  в недостатке  знаний, 
но и в тем, что к а ж д а я  стадия развития  океана «выходит» из другой не 
резко, а постепенно.

С х е м а  э в о л ю ц и и  о к е а н а

Время 
10° лет ЭРЫ СОБЫТИЯ

Эиолюция
жизни СРЕДА Обмен веществ Характер

организмов
Эволюция

океапо:і

ПРОТЕРО­
ЗОЙ

КАЙНОЗОЙ
МЕЗОЗОЙ
ПАЛЕОЗОЙ

АРХЕО-
ЗОЙ

АЗОЙ­
СКАЯ
(АБИОС)

БИОЛО­
ГИЧЕ­
СКАЯ
ЭВОЛЮ­
ЦИЯ
(Развитие
БИО­
СФЕРЫ)

ВОЗНИК­
НОВЕ­
НИЕ
ЖИЗНИ

ХИМИ­
ЧЕСКАЯ
ЭВОЛЮ­
ЦИЯ

Ф О Р М

Развитие сов­
ременных ти­
пов растений 
и животных

БАКТЕРИИ 
ВОДОРОС­
ЛИ и другие 
организмы

ОКИСЛИ­
ТЕЛЬ­
НАЯ
Господ­
ство кис­
лорода 
в гидро­
сфере 
и атмо­
сфере

Первые
организмы

ВОССТА­
НОВИ­
ТЕЛЬ - 
НАЯ
Преобла­
дание вы 
делений 
С02 над 
потребле­
нием

И Р О В А Н И Е  П Л А Н Е Т Ы  З Е М Л Я

Отсутствие
жизни

Разнообразие
АВТОТРОФ-
НОГО,
миксо-
ТРОФНОГО,
ГЕТЕРО­
ТРОФНОГО

Развитие 
ФОТОСИН­
ТЕЗА и 
ХЕМОСИН­
ТЕЗА

ПЕРВИЧНО- 
ГЕТЕРО­
ТРОФНЫЙ 
тип питания

АВТО-
ТРОФЫ.
НОВЫЕ
АЭРОБ­
НЫЕ
ГЕТЕРО-
ТРОФЫ

Древние
АНАЭ­
РОБНЫЕ
ГЕТЕРО-
ТРОФЫ

СОВРЕМЕН­
НЫЙ БИО­
ТИЧЕСКИЙ

ДРЕВНИЙ
БИОТИЧЕ­
СКИЙ

АБИОТИЧЕ­
СКИЙ
океан

3. БИОЛОГИЧЕСКАЯ ПРОДУКТИВНОСТЬ ОКЕАНА

Одновременно с появлением ж и вы х организм ов ш ла  эволю ция и 
умножение биологической продуктивности. В процессе биотрансформ а- 
ции и обмена энергии и веществ продуктивность играет  реш аю щ ую  роль.

Биологическая  продуктивность водоема и продукция организмов — 
не одно и то же. Б и ологи ческая  продуктивность является , к ак  указы вал
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Зенкевич  [27], х арактерной  особенностью водоема. О на хар актер и зу ет  
производительность органического вещ ества  всем сообщ еством о р га н и з­
мов данного океана, моря или какой-либо  части акватории . П о скольк у  
сообщество организм ов ж и вет  в неотделимой связи  со всеми ф и зи ч ески ­
ми, химическими и геологическими особенностями данного типа водоема, 
то мож но говорить о продуктивности океана, моря, района и т. п.

Т аким  образом  «продуктивность» о т р а ж а е т  географический подход.
Д ругое  дело  продукция — она х ар актер и зу ет  производительность 

определенной группы организмов. Ш ироко используется этот термин в 
определениях «первичная продукция», «вторичная продукция», « п род ук­
ция планктона», «продукция бентоса, нектона» и т. д. Т аки м  образом , 
продукция является  преимущ ественно экологическим понятием, х а р а к ­
теризую щ им определенные биоценозы.

П од  б и о м а с с о й  понимают обычно количество организм ов (по весу 
или объему) в одном кубическом метре или на одном к вад ратн ом  метре 
площ ади. О д н ако  в последнее время часто употребляется  вы р аж ен и е  
«биомасса планктона, бентоса или нектона», отнесенная ко всей а к в а т о ­
рии или району, хотя более удачно вы раж ен и е  «общ ая  масса».

Говоря о биологических ресурсах данного водоема, п од разум еваю т  
потенциальную  продукцию  полезных организмов, которая  всегда выше 
возмож ного  объем а вы лова биологических продуктов. Р ац и он альн ы й  
промысел д олж ен  вестись без ущ ерба  д л я  продукции полезных о р г а ­
низмов.

Главнейш ими условиями, определяю щ и м и количественно б и ологиче­
скую продуктивность океана, являю тся:

1. С а м и  о р г а н и з м ы  и и х  в з а и м о о т н о ш е н и я ,  особенно 
отношения м еж д у  первичными (продуцентами) — автотроф ам и  и в т о ­
ричными (консументами) — гетеротрофами. П ищ евы е отношения в л и я ­
ют на количество водорослей и ж ивотны х в пространственном и сезо н ­
ном [3, 7, 52, 65, 67] аспектах.

Трофический стерж ень взаимоотнош ений является  основой с б а л а н ­
сированности ж изненны х циклов в океане.

Больш ое  значение в круговороте ж изни имеют редуценты — б а к т е ­
рии, м ин ерали зирую щ ие остатки организм ов и с л у ж ащ и е  объектом п и ­
тания д ля  многих животных, особенно среди илоедов. П итание не и сч ер ­
пы вает  взаимоотнош ений м еж ду  организм ам и . Т а к ж е  существенны 
условия разм нож ен ия , физиологии и биохимии, и другие процессы, п р о ­
текаю щ ие как  индивидуально, т ак  и в биоценозе.

2. С е е т .  Б  океане в процессе фотосинтеза использую тся десятые, 
а во многих район ах  только сотые доли процента п адаю щ его  на поверх­
ность солнечного света. Т аким  образом  общее количество света не л и м и ­
тирует фотосинтез. Но изменения количества света, связанны е  с широтой 
места, сезонные или с условиям и проникновения в глубину оказы ваю т  
существенное влияние на процесс фотосинтеза и объем первичной п р о ­
дукции. Т ак  например, м а л а я  продуктивн ость  больш инства п о л я р ­
ных морей объясняется , кроме длительного  отсутствия света  зимой, 
препятствием проникновению света под постоянный ледяной покров со 
снегом.

3. П и т а т е л ь н ы е  с о л и  ( б и о г е н н ы е  э л е м е н т ы )  — в целомі 
в океане их громадное количество. Оно во много р аз  превы ш ает  п отреб ­
ности ф актической первичной продукции. Но в поверхностном слое, где 
идет процесс фотосинтеза, количество и набор питательны х солей по 
районам  или по сезонам м ож ет быть недостаточен д л я  осущ ествления  
потенциальной первичной продукции и последую щ его массового р а з в и ­
тия животных. З а то  глубж е  слоя фотосинтеза количество пи тательны х 
солей колоссально. В силу этого на величину биологической п р о д у к ти в­
ности влияю т условия перем еш ивания  вод. С ам о  по себе д ви ж ен и е  вод, 
к а к  физический процесс, д ля  продуцирования  не имеет значения. Н о оно 
исклю чительно важ но, д а ж е  определяет  ф актическую  продукцию  б л а ­
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годаря тому, что в океан ах  и м орях  удобрение поверхностного слоя з а ­
висит от перем еш ивания  вод. Среди важ н ей ш и х  условий, способствующих 
подъему глубинных вод к поверхности, находятся  сгонные ветры, ц и кло­
нические круговороты, дивергенции, сезонные перем еш ивания  вод. Ш то р -  
мовые условия т а к ж е  содействую т перем еш иванию  [67].

Сгонные ветры несут массы воды от берега. В зам ен  «угнанного» по­
верхностного слоя воды вблизи берегов с глубины поды м аю тся воды, 
богатые питательны ми солями. Их мож но н азвать  «молодыми» водами. 
Они имеют большой за п а с  ф осфатов, нитратов, кремния, ж е л е за  и д р у ­
гих веществ, необходимых д ля  первичного продуцирования . З д есь  р а з ­
виваю тся огромные массы водорослей, затем  ж ивотного  планктона  и 
рыб. С продвиж ением  вод д ал е е  в просторы океан а  зап асы  питательны х 
веществ в этой поверхностной воде все убы ваю т — воды «стареют». Н а ­
конец, вдали  от района подъем а во д  питательны е соли расходую тся 
до минимума, не обеспечиваю щ его обильного развития  водорослей. 
Воды становятся  «старыми», количество ж изни  в них резко ум ень­
шается.

М уссонная ци ркуляция  создает  чередую щ ую ся по сезонам б л аго ­
приятную  обстановку  д ля  подъема глубинных вод к поверхности.

Течения содействую т перем еш иванию  вод. П ри этом особенно б о га ­
ты ж и знью  районы стыка теплых и холодных вод (полярны й ф ронт).

Ц иклонические круговые течения Еызывают подъем глубинных вод 
и значительное обогащ ение питательными вещ ествам и слоя фотосинтеза.

П одъем  глубинных вод в результате  дивергенции сущ ествует повсе­
местно. В тропической области дивергенция осущ ествляется  на гр о м а д ­
ном пространстве  в центральной  части океанов [15].

Существенное значение д л я  развития  ф итопланктона имеет устойчи­
вость вод и полож ение по вертикали  слоя скачка  плотности. Там, где 
термоклин находится  неглубоко по отношению к поверхности, н аб л ю ­
дается  более обильное развитие  ф итопланктона  по сравнению  с район ам и 
глубокого зал еган и я  скач ка  плотности (49, 67].

Сезонное перем еш ивание вод особенно х арактерн о  д ля  умеренных 
областей. Здесь  зимою поверхностные воды сильно о х л аж д аю тся  и, с т а ­
новясь более плотными, опускаю тся в глубину. В результате  происходит 
перемеш ивание. П ом им о этого процесса, в умеренных областях  сущ е­
ствуют все выш еперечисленные благопри ятн ы е условия для  обильного 
развития  ж изни.

П омимо благоприятны х, существуют в океане районы с особенно не­
благоприятны ми д ля  продукционного процесса условиями. Т аковы  гр о ­
мадны е районы, где господствует антициклоническая  циркуляция . З д е с ь  
поверхностные воды опускаю тся в глубину. С ледовательно, поверхно­
стный слой, где возм ож ен фотосинтез водорослей планктона, не поп ол­
няется питательны ми солями. Здесь  р азви вается  м ало  ф итопланктона, 
далее  — зоопланктона, рыб. О бедненные ж и знью  воды оказы ваю т  в л и я ­
ние и на возмож ности обильного р азвития  глубинного зо о п л ан к­
тона, рыб и бентоса на дне. Эти антициклонические области располож ены  
в северном полуш арии А тлантического  и Тихого океанов к северу от 

| ] 5 —20° с. ш. до границы с умеренной областью . В ю ж ном полуш арии 
антициклонические области в трех  океан ах  располож ен ы  от 20° ю. ш. 
до границ с юж. умеренной областью . Они еще обш ирнее по акватории, 
чем в северном полуш арии. Это хорош о показано  Б урковы м  [15] и видно 
на ка р та х  распределен ия  ф осфатов, составленных С апож никовы м  [56] 
и Ридом  [62].

Р ан ее  считалось, что речной сток имеет больш ое значение в удобре­
нии океана, ибо с м атериковы м и водам и в океан поступаю т питательные 
вещества. Н апри м ер , Зернов  [33] у казы вает :  «П оэтом у те районы М иро­
вого океана, где приток речных вод слаб, при прочих равных условиях 
являются наиболее слабо  населенными; т ак  например, бедностью своем
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Рис. 1. Распределение биомассы зоопланктона в Тихом океане, в слое 0— 100 м (Состав­
лено В. Г. Богоровым и М. Е. Виноградовым):

1 — >200; 2 —■ 100—200; 3 — 50—100; 4 — <50, мг]м3 (сырой вес)

ж изни отличается восточная часть Тихого океан а  с наименьш им при то­
ком пресных вод с зап адн ы х  берегов Америки, где совершенно не им еет - л  
ся значительных рек. Н апротив, богата  ж и знью  атлан ти ческая  о б л а с т ь ,^  
которая  при сравнительно небольшой поверхности в 103 млн. к м 2 (в м е ­
сте с А рктикой) получает сток рек с 51% всей земной поверхности».

Все это считалось верным всего 20 лет  том у  назад . Р а з р а б о т к а  теории 
биологической продуктивности океан а  вы двинула на первое место п р о ­
цесс удобрения слоя фотосинтеза за  счет процессов перем еш ивания  вод. 
Более  того, ведь реки вносят в океан менее 1 % необходимого за п а с а  пи ­
тательны х веществ. Ч то ж е  касается  указан ного  Зерновы м , к ак  пример, 
м алопродуктивного  района, то воды Тихого океана, о м ы ваю щ ие з а п а д ­
ные берега Ц ентральной  и Ю ж ной Америки, за  последние 10 лет  стали 
важ н ей ш и м  центром М ирового ры боловства.
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Рис. 2. Распределение биомассы зоопланктона в Индийском океане в слое 02100
0— 100 м [11]

1 —  < 50, м г / м * ;  2  —  50— 100; 3 —  100— 200; 4  —  >200

М атери ковы й сток играет  существенную роль в удобрении только 
вбли зи  устьев рек и в небольш их м орях  (например, Азовское, Северный 
К аспий) 2.

Известно, что тем п ература  воды влияет  на разм нож ен ие , скорость 
роста  и другие процессы ж изнедеятельности . О днако  и в холодных во­
д ах  полярны х морей, и теплых водах  тропической области имею тся 
районы  с вы сокой и малой  биологической продуктивностью , з а в и с я ­
щей от организмов, условий проникновения света в воду, обилия п и та­
тельны х солей и перем еш ивания  вод.

Т ак  к а к  зоопланктон зан и м ает  некоторое «среднее» полож ение в 
ряду  от физико-химических условий и ф итопланктона , д ал ее  зо о п л ан к ­
тона д о  рыб и  обитателей дна, то  м ож н о  по распределен ию  зо о п л ан к ­
тона в слое 0 — 100 м  установить районы вы сокопродуктивны е (выше 
100 m z / m z ) ,  средиепродуктивны е (вы ш е 50 м г / м ? )  'и малопродуктивны е 
(менее 50 м г ! м ъ) .  Д л я  этих целей нами приводятся  карты  р асп р ед ел е ­
ния биомассы  зоопланктона  в Тихом (рис. 1) и И ндийском  океанах , 
(рис. 2) составленные вместе с В иноградовы м  [11, 12] и сестона д ля  
А тлантического океан а  (рис. 3 ) ,  составленную К ан аевой  ‘[35]. Эти к а с ­
ты наглядн о  иллюстрирую т распределение  вы сокопродуктивны х и м а ­
лопродуктивны х районов в трех океанах . Особенно обш ирны  м ал о п р о ­

д у к т и в н ы е  районы в областях  Северного и Ю ж н ого  антициклонов. 
Этому соответствует и распределение  пром ы сла пелагических рыб (см. 
карту  по Тихому океану, составленную  Р ассом  [12]). В дали  от берегов 
биомасса  бентоса в вы сокопродуктивны х по планктону район ах  в ты ­
сячи р аз  больше, чем в цен тральны х о б ластях  с антициклоническим 
движ ением  вод [12, 57]. В п елаги але  вы сокопродуктивны е по ф ито­
планктону районы зан и м аю т  меньшую площ адь , чем по зоопланктону, 
а пелагические рыбы распределяю тся  на еще больш ую площ адь, чем 
зоопланктон [25]. П роисходит своеобразное «растекание»  (см. рис. 4).

2 Аллахтонная органика имеет большое значение в жизни пресных вод [17].
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О ценивая площ ади разной оиомассы, получаем, что в пелагиали; 
высокопродуктивные по ф итопланктону  районы зан и м аю т  около 10% 
акватории М ирового океана, но зоопланктону  — 20% , по пелагическим 
ры бам  — 25% . Н а  дне фитобентос зан и м ает  около 1%; вы сокопродук­

тивные районы  зообентоса — 
8% , а для  придонных р ы б — 
10— 12% площ ади дна М и р о ­
вого океана.

Р езк о  меняется количест­
во организм ов  по глубине. 
Ф и топланктон  обитает  пре­
имущ ественно в верхних 
100 м етрах  (0— 100 м ) . 65%  
всей биомассы  зооп лан к тон а  
ж ивет  на глубине до 500 м  
[24]. Н а  глуби нах  в 5— 6 км  
биомасса  зо оп лан к тон а  в 
100— 1000 раз  меньше, чем 
в поверхностных слоях. Т а ­
ким образом  почти 90% 
всей водной толщ и н асел е ­
ны зоопланктоном, со став ­
ляю щ им  только  35% общей 
биомассы.

Д л я  бентоса Зенкевич , 
Б а р с а н о в а  и Б еляев  [29] у к а ­
зы ваю т, что на дне М ирового 
океан а  на материковой  о тм е­
ли (ш ельф е) ,  т. е. на глуби ­
нах от 0 до 200 м  биом асса  
в среднем со ставл яет  
200 г / м 2, на глубинах от 200 
до 3 0 0 0  м  — 20  г / м 2, а на 
глубинах  свыше 3 0 0 0  м  — 
менее 0 ,2  г / м 2. П л о щ а д ь  М и ­
рового океан а  с глубинами в
0— 200 м  зан и м ает  всего 
7 ,6 % , но на нее приходится 

Рис. 3. Распределение сестона в Атлантическом 82  6̂ %) всей биомассы  бенто- 
океэне в слое U— 100 см,  в мг / м3 [35] са  П л о щ а д ь  с глубинами в 

/ - < 5 0 ;  2 -50-100; 3-100-250; 4-250-500; 5 -  >500 2 0 0 ---3 0 0 0  М ЗЗНИМЗеТ 15 ,3% ,

и на ней находится 16,6% 
общей биомассы бентоса. Г ран ди озн ая  п л о щ адь  больш их глубин (более 
3000 м ), составл яю щ ая  77% , имеет только  0,8% всей биомассы М и р о ­
вого океана. Количество бентоса на аби ссали  в сотни тысяч паз меньше, 
чем на литорали , а в некоторых район ах  д а ж е  в миллион раз меньше.

Обилие нектона (рыб, кальм аров ,  морских м лекопитаю щ их и др.) 
зависит, в большой мере, от обилия планктона  или бентоса, которые^ 
прямо или косвенно с л у ж ат  им пищей. В силу этого за  пределам и 
ш ельф а их главнейш ей іпищей явл яется  планктон и планктоф аги . К о л и ­
чество нектона резко ум еньш ается  с глубиной. М артинсен  [42] вы чис­
лил, что рыбопродуктивность в районе ш ельф а  равн а  1450 к г  на 1 к м 2, 
в районе материкового  склона — 33 кг,  в п е л а г и а л и — 12 кг.  С этим 
резким падением рыбопродуктивности связан  и х арактер  М ирового 
промысла. В 1965 г. 88%  всех уловов добы то на глубинах до 200, р еж е  
500 м.  Н а  склоне — только  4 % . В пелаги али  над  больш ими глуби­
н а м и — 8% . Опыт М ирового ры боловства  о тр аж ает ,  в известной мере, 
объективную  картину распределен ия  нектона. С ледовательно, все ос­
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новные количества планктона, бентоса и нектона приурочены к глуби­
нам до 500 м,  меньшее количество — до 1000 м. Г л у бж е  наступает  р ез­
кое уменьшение в тысячи раз.

Гаким образом  объемы и площ ади вод, бедные жизнью , превыш а- 
I ют ооіаты е. Все это следствие законов, управляю щ их  биологической

Рис. 4. Блок-схема распределения различных трофических 
звеньев планктона и рыб в зоне дивергенции экваториаль­

ных течений [25]
Районы: / — максимального развития фитопланктона; 2 — расти­
тельноядного зоопланктона; 3 —■ макропланктона ; 4 — скопления 

крупных рыб. Стрелками обозначено движение вод

продуктивностью океана. Это обстоятельство необходимо учитывать 
при вычислении биомассы и продукц ии  ж и вого  н аселения  М ирового 
океана. М ногие исследователи  [8, 23, 59, 61] оп ределяли  биомассу  и про­
дукцию ж и вы х обитателей М ирового океан а. Но все вычисления были 
сделаны  на основе небольш ого м атер и ала .  В силу этого очень зн ач и ­
тельно отличаю тся пок азатели  р а з ­
ных авторов. З а  последние 10 лет 
были проведены различны е исследо­
вания планктон а  и бентоса почти по 
всей акватории  М ирового океана. К 
тому ж е  стало  почти повсеместным 
и рыболовство, позволяю щ ее более 
точно оценить количество нектона.
Эти новые м атери алы  д аю т  в о зм о ж ­
ность точнее определить биомассу 
и 'продукцию основных групп насе­
ления М ирового океана. С оставлен ­
ная нами табл . 1 т а к ж е  не свобод­
на от многих недостатков из-за от­
сутствия ряда достоверных данных, 
особенно по продукции [13]. Р я д  цифр получен .по косвенным м а те р и а ­
лам . Н есм отря  на эти недостатки, необходимо было учесть количе­
ственно биомассу и продукцию  планктона, бентоса и нектона, в том 
числе и д л я  последующ их расчетов энергии и вещ ественного состава.

Трудно пока оценить количественную  роль бактерий. И х  биомасса 
невелика, но продукция м ож ет быть значительной, особенно в обиль­
ных ж изнью  район ах  [38].

Т а б л и ц а  1

Количество растительного и животного 
населения Мирового океана

Группа организмов
Био­

масса, 
10» т

Проду­
кция,
10е г

ГІ/Б

П р о д у ц е н т ы :
фитопланктон 1,5 550 366
фитобентос 0 ,2 0 ,2 1
К о н с у м е н т ы :
зоопланктон 21,5 53 2 ,5
зообентос 10 3 1/3
нектон 1 0 ,2 1/5

t
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Сущ ественное значение д ля  питания ж ивотны х имеет детэит. Его 
количество трудно учесть. В схеме (рис. 5) массы д етрита  мож но было 
бы поместить м еж ду  всеми звеньям и трофических цепей, а его р а з л о ­

ж ение обозначить стрелкой, п о к а зы ­
ваю щ ей возвращ ен ие  в круговорот пи­
тательны х солей.

О пределенную  роль в продукц ион­
ном процессе играю т различны е м ета ­
болиты, особенно пигменты, витамины, 
выделивш иеся из организм ов. Н ахо-  
дясь  в воде, они осущ ествляю т в за и м о ­
связь  м еж ду  водными организм ам и  и 
средой [37, 40, 54].

О ценка продукции д о л ж н а  вестись 
отдельно для каж до го  звен а  пищевой 
цепи. О днако  ввиду смеш анного  п и та ­
ния больш инства ж ивотных, выделение 
этих звеньев в н астоящ ее  врем я не 
представляется  возм ож ны м . М ы  пы ­
таем ся  учесть количественные отн ош е­
ния м еж ду  крупнейш ими троф и чески м и  
уровнями: плапктон, бентос, нектон. 
Д л я  этого приходится сум м и ровать  
продукцию внутри каж до го  сообщ ества  
(табл. 1). П ока  это единственная в о з ­

мож н ость  сравнить объемы  первичной и вторичной продукции и с в я з а н ­
ных с ними оценки энергии (табл. 2) и количества  веществ, з ак л ю ч ен ­
ных в ж и вы х обитателях  океана. А нализ табл . 1 п о казы вает , что в о к е а ­
не, в отличие от суши, биом асса  ж ивотны х больш е растительной. Почти в 
20 раз! Это возм ож но в силу 
того, что продукция у одноклеточ­
ных водорослей планктона  превы ­
ш ает  их биомассу (П /Б )  более 
чем в 300 раз. П олучилось, что в 
среднем водоросли планктона  
р азм н о ж аю тся  один раз в день.
Е ж едневное  разм нож ен ие  одно­
клеточных водорослей планктона 
(удвоение числа) возм ож но т о л ь ­
ко для  теплых вод. П о площ ади  
они зан и м аю т  больш ую часть 
океана. В холодных водах  р а з ­
м нож ение ф итопланктона  не к а ж ­
додневно, а в полярны х условиях  вегетация  вообщ е ограничена 1— 3 м е­
сяцам и [7]. Т а к  что при последую щ ем уточнении П /Б  д ля  ф и топланктона  
нуж но о ж и дать  его уменьш ения.

В связи с этим интересно у казать , что во врем я суточной в е р т и к а л ь ­
ной миграции, пока  днем зоопланктон находится  в глубине, одноклеточ­
ные водоросли планктона  восполняю т съеденную ночью часть популяции. 
В иноградов  [23] определяет  объем мигрирую щей с больш ой ам п л и ту ­
дой массы æ  10% всего зоопланктона. П р и н и м ая  указан н ы й  процент, 
мы м ож ем  считать, что в суточных м играци ях  участвует  м асса  зо о п л ан ­
ктона, п р евы ш аю щ ая  5 млрд. т. М игрирую щ ие ж и вотн ы е потребляю т 
кислород и вы деляю т СОг, тем сам ы м  влияя  на содерж ан и е  газов  в 
различны х слоях  воды [6, 22].

С равнение  продукции водорослей и ж ивотны х говорит о н а п р я ж е н ­
ных пищевых отнош ениях ( 1 0 : 1 ) .  П равом ерн ее  провести сравнение 
продукции различны х групп ж ивотного населения  с первичной продук­

т а  б л и ц а 2

Количество энергии в живдоіых организмах 
Мирового океана

Группа организмов

Среднее 
содержа­

ние, ккал  в 
1 г сырого 

веса

В био­
массе, 

1012 
ккал

В продук­
ции, 1012 

ккал

Фитопланктон 0,35 525 192 500
Фитобентос 0,40 80 80
Зоопланктон 0,50 10 750 26 500
Зообентос 0,45 4500 1350
Нектон 1,1 1100 220

Рис. 5. Трофические отношения в 
океане, в количественном отношении 

по продукции:

/  — фитопланктон; 2 — фитобентос; 3 — 
зоопланктон; 4 — зообентос; 5 — нектон
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цией, хотя мы и не знаем  всех звеньев пищевой (энергетической и ве­
щественной) цепи внутри каж до й  группы. В результате  сравнения по­
лучилось, что продукция зоопланктона меньше продукции ф и то п л ан к ­
тона в 10 раз. П родукци я  зообентоса меньше всей первичной продукции 
(так  как  помимо фитобентоса, донные животны е получаю т о р г а ­
нику, синтезированную  и ф итопланктоном) в 180 раз. П родукци я  нек­
тона в 2750 раз  меньіше первичной продукции. Д ал ее ,  продукция зо ­
обентоса меньше продукции зоопланктона  в 18 раз. П родукци я  некто­
на меньше суммарной про­
дукции зооп ланктона  и зо о ­
бентоса в 280 раз. Если мы 
280 ум нож им  на 10, т. е. на 
уменьш ение общ ей  продук­
ции зоопланктона  и зообен­
тоса ( 5 6 Х І 0 9 т) 'по сравн е ­
нию с первичной продук­
цией, то получим 2800, т. е. 
ту ж е  величину, которая  'по­
лучи лась  при сравнении про­
дукции нектона с первичной 
продукцией. Совпадение цифр, вероятно, не случайно  и о т р а ж а е т  х а ­
р а к т е р  трофических отношений. Естественно, чем короче цепь 'пищевых 
отношений, тем обильнее будет численность потребителей. П оэтом у т а к  
многочисленны сардины, анчоусы, сельди, питаю щ иеся  планктоном. 
В едь  на каж до м  іпищевом звене (уровне) количество пищи у м ен ьш ает­
ся почти в 10 раз. В ообщ е ж е  планктон  — сам ы й мощный биоценоз 
океана!

Полученные цифры биомассы и продукции п озволяю т оценить по­
р ядо к  величин энергии, заклю ченной в ж и вы х  ор ган и зм ах  океана 
(табл. 2), особенно ввиду того, что «Энергетический принцип изучения 
трофических связей получает ш ирокое развитие», к а к  пишет В инберг 
[18]. Значение  различны х групп населения океан а  по эн ергосодерж ани ю  
соответствует величинам биомассы и продукции (табл. 1) [13].

Вычисление количества органических и м ин еральн ы х веществ, з а ­
ключенных в планктоне, бентосе и нектоне п редставляет  больш ие тех- 

лические и методические трудности. Ведь т а к  трудно объединить о д ­
ним коэффициентом, например, р ак о о б р азн ы х  и моллюсков! М ы ис­
пользовали  биохимические определения В ин оградова  [69], В и н оградо­
вой [26] и других, а т а к ж е  личную консультацию  Г. Г. В инберга, 
Т. М. М акаровой , Т. С. Петипа, Е. А. Яблонской, которые своими сове­
там и  помогли составить представление о среднем количестве ор ган и ­
ческих и м инеральны х веществ в одном гр ам м е  сырого веса различны х  
групп организм ов (табл. 3) 3. Полученны е коэфф ициенты  позволили  
составить табл. 4, в которой дан ы  цифры органических и мин еральн ы х 
веществ в ж ивы х организм ах . П олученны е нами цифры  по количеству 
органических и минеральны х веществ зас т ав л я ю т  о тказаться  от пред­
ставления  об обильном «дож де» трупов, оседаю щ ем  на дне океана. 
О рганических  остатков не так  уж  много. К ром е того, почти все они 
поедаю тся при опускании в глубокие слои. В водах  умеренных и вы со­
ких ш ирот северного п олуш ария  и А нтарктики  дна  достигает  более 
10% органических веществ, іпродукцируемых в поверхностном слое. 
В тропических, субтропических и ум еренных водах  ю ж ного полуш ария  

д о  дна доходит менее 5% [5]. С казы вается  более быстрое р азл о ж ен и е  
в теплых поверхностных водах  и меньшее количество организмов, оби­
таю щ их от поверхности до дна. Н а  дне часть органических веществ по­

3 Пользуясь случаем, автор выражает благодарность всем указанным исследова­
телям, и особенно Е. А. Яблонской, за помощь в этих определениях.

Т а б л и ц а  3
Содержание веществ в сыром весе, %

Группа организмов Вода Белок Жир У гле- 
ноды Золл

Фитопланктон 80 6 1 4 9
Фитобентос 80 3 0,1 12 Л
Зоопланктон 80 12 3 3 •)
Зообентос 63 10 1 3 23
Нектон 73 19 4 1 3
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едается  бактери ям и  и бентосом и только доли процента  захороняю тся  
в осадках . Д л я  тропических глубоководны х районов С. В. Бруевич  счи­
тает, что захороняется  в ил ах только  0,1% от первичной продукции, а 
Е. А. Р ом анкевич  — 0,2%- Количество минеральны х веществ в пр о д у к­
ции орган и зм ов  (табл. 4) не п ревы ш ает  14 г р / м 2 поверхности океана. 
Во всяком случае, оно во много раз  меньше, чем считалось ранее. П ри 
этом надо учесть, что в обш ирны х областях  с антициклонической 
циркуляцией  пелагическое население в 10 раз меньше, чем в высоко-

Т а б л и ц а  4

Количество органических и минеральных веществ в различных организмах 
Мирового океана, 109 т

Группа организмов

В биомассе В продукции

белки жиры угле­
воды зола белки жиры углеводы зола

Фитопланктон 0,09 0,015 0,06 0,135 33 ,0 5 ,5 22,0 49,5
Фитобентос 0,006 0,0002 0,024 0,01 0,006 0,0002 0,024 0,01
Зоопланктон 2,78 0,645 0,645 0 ,42 6,36 1,59 1,59 1,06
Зообентос 1,0 0 ,10 0,03 2,30 0,30 0,03 0,09 0,69
Нектон 0,19 0,04 0,01 0,03 0,038 0,008 0,002 0,006

В с е г о
4,06б| 0 ,8  I 0,7691 2 ,895| 39,704 | 17,128 | 23,706 | 51,2

Общее количество органических веществ 
в биомассе: 5 ,635хЮ 9 m

продуктивных. Неудивительно, что слой осадков  в цен тральны х р а й о ­
нах океана очень тонок, а на крутых подводных горах  вообщ е отсут­
ствует.

В водах  океана растворено много органических веществ биогенного 
и химического происхож дения. Скопинцев [50] оцен ивает  общ ее к о л и ­
чество этой органики в  3 X 1 0  12 т, Бордовски й  [14] — 2 ,6 x 1 0  12 т. С р а в ­
нивая с количеством органических  веществ в ж ивы х организм ах , кото­
рое по наш им опеределениям  общ ей биомассы  равно $ б Х Ю 9 г, п о л у ч а­
ем, что в океанской воде растворено органических вёщ еств в ,5^0 р а з  
больше, чем находится  в ж и вы х  существах. Пю ттер пы тался  д о казать ,  
что водные ж ивотны е потребляю т это органическое вещество. К рог  
опроверг представлени я  П ю ттера , и нет сомнения в справедливости  его 
критики і[33]. Вероятно, это относится больш е к универсальности  и м а с ­
ш табности .представлений П ю ттера , чем ко всей судьбе и сп ользован ия  
растворенной органики. Ч асть  ее, адсо р б и р о ван н ая  [30] на поверхности 
д етрита и телах  организм ов м ож ет  входить в состав пищи различны х 
ж ивотных. Ч асть  поп адает  .внутрь во врем я ф и льтрац ии  воды. Л у к а с  
[40] считает, что некоторые органические вещ ества в относительно кон­
центрированны х растворах  могут являться  источником питаиия водны х 
организмов.

В опрос об использовании растворенной органики в процессе ж и зн е ­
деятельности населения океана ж елательн о  подвергнуть всесторонне­
му рассмотрению.

Если не считать специальны х аспектов исп ользован ия  океанов, д л я  
решения которых необходимо знание биологии о кеан а  и п р еж д е  всего 
процессов биологической продуктивности, то эк сп л у атац и я  биологиче­
ских ресурсов явл яется  важ нейш ей . О д н ако  в этом отношении сущ е­
ствует п редставлени е  о «безграничности» ж и вы х  ресурсов. В океане не 
ограничены только зап асы  минеральны е, химические и количество воды, 
доступной д ля  опреснения. Биологические ресурсы океана, как  и



на суше, ограничены. Это связано  т а к ж е  и с особым качеством жизни. 
Человек м ож ет  их увеличить, п од держ и вать  или сократить.

Э ксп луатац и я  биологических ресурсов океан а  и получение из них 
пищи д л я  человека, медицинских препаратов , кормовы х и технических 
продуктов является  важ нейш ей отраслью  исп ользован ия  богатств о к е а ­
на. М ировое рыболовство  д ает  продукцию на 30 млрд. руб. Это со став ­
ляет  75% всех доходов, получаем ы х в морях  и океан ах  [44]. Д о б ы ч а  
нефти, м ин еральн ы х и химических вещ еств из океанов будет  увеличи­
ваться. О днако  первенствую щ ая роль биологических продуктов о ста ­
нется. О ценка возм ож ного  вы лова  рыбы и нерыбных объектов —  одна 
из важ н ей ш и х  практических за д ач  изучения биологической п род ук­
тивности океана.

И сходя  из трофических связей, мы определили (табл . 1), что годо­
вая  продукция нектона — 200 млн. тонн. О д н ако  не весь  нектон м ож ет  
служ ить  объектом практического использования. Глубоководны е рыбы 
и другие непромысловые организм ы  составляю т, примерно, около  по 
ловины всего у р о ж а я  нектона. К роме того, пром ы словы е организм ы  не 
всегда концентрирую тся в количестве, рентабельном  для  лова. Л о в  в 
период разм н ож ен и я  или молодом возрасте  м ож ет  подорвать  запасы , 
или продукты будут неполноценными. Таким образом , п отенц иальная  
годовая продукция промысловых организмов, вероятно, не превы ш ает  
100 млн. тонн. Очевидно, что изъятие д олж н о  быть меньш е п о тенц иаль­
ной продукции, иначе мож но подорвать  запасы .

По статистике М ировых уловов М оисеев [45] и М артинсен  [41] счи­
таю т  возм ож ны м  М ировой годовой улов до 70 млн. т. Г р ахам  и Эд- 
варс  [60] — больше. В настоящ ее  врем я в м орях  и океан ах  добы ваю т 
50 млн. т. Если д а ж е  учесть неиспользуемы е объекты  и неосвоенные 
районы, то нельзя рассчиты вать на большее, чем удвоение добычи. Но 
эго  только  при рациональном  ведении пром ы сла  — так, чтобы не по­
д о р вать  запасы  и систематически со зд авать  благопри ятн ы е условия д ля  
разви ти я  и ум нож ения численности важ н ей ш и х  промысловых рыб и бес­
позвоночных, вклю чая  раци ональную  акк ли м ати зац и ю , разведен ие  и 
вы ращ и ван и е  молоди, охрану нерестилищ, м еж дународны й контроль 
над  выловом и другие мероприятия.

Очевидно, что поиски новых районов и объектов промы сла надо 
вести в район ах  преж де  всего с высокой биологической п родуктив­
ностью. К а к  прим ер новых возмож ностей, у каж ем  открытие под р у ко ­
водством Зенкевича [32] скоплений рыб на склоне К урило-К ам чатской  
впадины, сделанны е в 39-м рейсе «В итязя»  в 1966 г. Т аки х  примеров 
мож но привести много, но они не снимаю т необходимости ведения р а ­
ционального промы сла во всех аспектах  этого понятия!

Н е всегда высокая первичная продукция создает  хорошие условия 
для  увеличения численности пром ы словы х организмов. П риведем  два  
примера. В 30-х годах в планктоне Каспийского моря, особенно в се­
верной его части, разви лась  в колоссальны х количествах  круп ная  диа- 
томея R hyzoso len ia  C a lca r-av is .  Это произош ло в связи  с р езки м  п а д е ­
нием уровня Каспия. При этом слой активного фотосинтеза  п ри бли ­
зился к обильным питательными вещ ествами илам  на дне северного 
Каспия.

Каспийский зоопланктон не приспособлен к питанию таким и  кр у п ­
ными с твердым панцирем диатом еям и. В результате  мелкий зо о п л ан к ­
тон не был обеспечен достаточно пищей, и его количество стало ум ень­
ш аться. Это привело к сокращ ению  возмож ностей питания крупного 
зоопланктона и личинок различны х беспозвоночных бентоса. В итоге 
кормовые возмож ности молоди и взрослы х рыб сократились. Это с к а ­
залось и на последующ ем уменьш ении числа пром ы словы х рыб.

В водах  вблизи Ц ентральной  Америки иногда создаю тся  благоп ри ­
ятные условия д ля  массового развития  токсических водорослей (Гим-
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нодиниум и др.)- Это вы зы вает  гибель или уход рыб из этих районов. 
К а к  видим, развитие  «несъедобных» или «вредных» существ хотя и по­
вы ш ает  первичную продукцию, но со кр ащ ает  возм ож ности  р ы бо­
ловства .

4. ВЛИЯНИЕ НА СРЕДУ ОБИТАНИЯ

Биологи ческая  продуктивность к а к  ва ж н ей ш а я  часть проц есса  т р а н ­
сф ормации и обм ен а  энергии и веществ в океане осущ ествляет  р а зн о ­
о бразны е воздействия на химию вод и илов, на процесс о с а д к о о б р а зо ­
вания; на некоторые физические процессы.

В силу различны х причин, о которых уж е  говорилось, в различны х  
р айон ах  М ирового океана утили зац и я  солнечной энергии м еняется  
очень сильно. Кобленц-іМишке [36] определила, что в вы сокоп родукти в­
ных рай он ах  океана она равн а  0 ,33% , а в бедных ф итопланктоном  
рай он ах  всего 0,02% . М а л а я  утилизаци я  не д о л ж н а  нас удивлять. Ведь 
больш ая  часть акватории  океанов бедна питательными вещ ествам и. 
К роме того, фитопланктон  обитает  в стометровой толщ е поверхностных 
вод. В этих условиях  количество солнечной энергии, которую  могут 
активно использовать  водоросли, резко ум еньш ается  с глубиной. И если 
в верхней части обитаем ы х вод водоросли полностью  автотроф ны , 
то с определенной глубины они становятся  миксотрофными, т. е. ч а ­
стично используют углерод  готовых органических веществ. Т а к а я  в о з ­
м ож ность бы ла п о казан а  и экспериментально. Н еобходимо только  н а ­
личие большого количества питательны х солей и органических ве­
ществ [67, 68].

К обленц-М иш ке [36] определила, что в среднем для  М ирового о к е а ­
на утилизаци я  солнечной энергии фитопланктоном равн а  примерно 
0,04%- Н ичтож ность  освоения солнечной энергии лиш ь к а ж у щ а я с я ,— 
ведь процесс ф отосинтеза идет около 3 м иллиардов  лет.

Таким образом  еж егодное освоение в 0,04% солнечной энергии в ы ­
р а ж а е т с я  в проц ессах  ф орм ирования  природы океана колоссальной ве­
личиной. О на равна  величине, превы ш аю щ ей 100 м иллионов общей 
суммы годовой энергии солнечной р ади ац и и , проникаю щ ей в воды 
океанов! Если при процессах в неж ивой природе солнечная энергия 
(нагрев  воды, движ ение  вод и др.) только рассеивается , то в процессе 
фотосинтеза она аккум улируется . Эта с в о б о д н а я  энергия много­
кратно  используется в жизни  обитателей  всей водной толщи, р а зл и ч ­
ных химических процессах и осадкообразован ии .

Зн ан и е  количества органических и минеральны х веществ, з а к л ю ­
ченных в организм ах , мож но перевести на геохимическую оценку. Д л я  
этого мож но использовать ш ироко известные работы  В ин оградова  [69].

Весьма существенной частью изучения тран сф орм ац и и  и обм ен а  
энергии и веществ в океане явл яется  определение судьбы продуци руе­
мого в результате  фотосинтеза свободного газообразн ого  кислорода и 
потребление некоторых элементов, особо важ н ы х  д ля  построения к л е ­
точных образований.

В процессе первичного продуцирования для  М ирового океан а  (вос­
пользовавш ись  данны ми О. И. Кобленц-М иш ке) получаем:

Выделяется: кислорода — 36 хЮ 9 т в год
Потребляется: азота — 4 х  Ю8 ' » 

фосфора — 0 ,5 х Ю 9 » 
железа — 1 , 2 х Ю9 »

Особый интерес приобретаю т определения количества вы деляем ого  
газообразн ого  кислорода. Е щ е недавно считалось, что М ировой океан 
дает  около 240 млрд. тонн кислорода  в год. О днако  проведенные р а с ­
четы показали , что продукция кислорода  .в океане почти в 7 р а з  м ень­
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ше. К ак  видим, эти результаты  близки к дан ны м  С тиманн Н ильсен  
[66, 67], который произвел ревизию преж него  представлени я  о п р ев а ­
лирую щ ем  значении ф отосинтеза  водорослей в снабж ени и  свободным 
кислородом воды и воздуха наш ей планеты . Д ействительн о  т а к ,  было 
в первые м иллиарды  лет  геологической истории Зем ли , до появлен и я  
зеленой растительности  на континентах. В настоящ ее  врем я воздуш н ая  
растительность вы деляет  свободного кислорода  больше, чем водная, 
или их количественная роль близка. О днако , этот  вывод не  является  
общепринятым.

Д ан н ы е  Стиманн Н ильсена , Кобленц-М иш ке и других основаны на 
определении первичной продукции радиоуглеродны м  методом. Р ай тер  
[63, 64] считает, что этот метод дает  зани ж енн ы е результаты . И сп о л ь­
зуя хлорофильны й метод, Р ай тер  приводит более высокие цифры и счи ­
тает, что водоросли океан а  д аю т немного больш е кислорода, чем 
н азем н ая  растительность- Н о  хлорофильны й метод имеет еще больш ие 
погрешности, чем радиоуглеродны й. Н ет  сомнения, что п реж нее  п р е д ­
ставление о 2 4 0 Х І 0 9 т ки слорода в год из океана, сделанное на основе 
кислородного метода, неверно. Ведь этот  метод д ает  хорош ие р е зу л ь ­
таты  то ль ко  в богатых фитопланктоном водах. Отсю да и повыш енное 
представление о вы работке  ки слорода водорослями. К л ар к  [59] считает, 
что надо делить участие фотосинтетиков океана и суши в кислородном 
б алан се  нашей планеты поровну.

Е ж егодное извлечение 6 млрд. т азота , фосфора, ж ел еза ,  а т а к ж е  
других элементов из морской воды составляет  небольшую часть о б щ е ­
го количества этих веществ, растворенны х в водах океана. Но все эти 
питательные вещ ества и звлекаю тся  из тонкого поверхностного слоя 
е о д ы , где идет фотосинтез. Здесь  влияние фитопланктона (а в п р и ­
бреж ны х водах  и ф итобентоса) на количество биогенных веществ весь ­
ма существенно и оно м ож ет  л им итировать  продукцию.

И звестно больш ое различие  в  химизме океанских и речных вод. О со ­
бенно отличаю тся воды по с о дер ж ан и ю  карбоната  кальция  ( С а С 0 3).

Е ж егод н о  реки вносят  ів о кеан  961 млн. т карбоната  ( С 0 3) и 
558 млн. т кальц ия  [1]. О днако  не происходит никакого 'существенного 
изменения процентного соотношения солевого состава вод о кеан а  в сто­
рону «речного» типа, хотя поступление материковы х вод и дет  постоянно, 
и прим ерно  з а  20 млн. лет  д о л ж н о  было бы это произойти. И зв есть со ­
д ер ж а щ и е  организмы  (кораллы , моллюски, корненожки, птероподы и 
многие другие) извлек аю т кар б о н ат  к альц и я  для построения своих р а ­
ковин и скелетов. О дного кальц ия  [33] еж егодно отлагается с о статк ам и  
организм ов 1,4X 109 т. С ледовательно, речного кальция д а ж е  не хватает . 
Б л а г о д а р я  хорошей перем еш иеаемости  івод океана принесенные р еч н ы ­
ми водам и вещ ества  разносятся  по всей акватории, и сп ользую тся  и от­
лагаю тся  там , где имеются подходящ ие условия. Теплые тропические  
воды насы щ ены  С а С 0 3. П оэтом у скелеты  не растворяю тся и образую т  
больш ие с к о п л е н и я — к о р ал л о в ы е  риф ы  и острова. Холодные воды у м е­
ренных и  полярны х  областей и абиссальны х глубин свыш е 5 км  не н а ­
сыщены СаСОз. Там известковые скелеты растворяю тся  и не образую т 
скоплений [19].

I В общей 'сложности организм ы  трансформ ирую т в океан е  более 
2-х млрд. т различны х вещ еств , приносимых ежегодно р е к а м и .

С ледует  отметить, что темп биогенного о садк о о бр азо ван и я  в д а л е ­
ких от берегов районах  океан а  значительно выше, чем терриігенного. 
Ю инг и Л эн ди ем ен  [58] указы ваю т, что современная скорость известко­
вых отлож ений от 0,4 д о  1 см в 1 ООО лет, а глин от 0,05 до  0,5 см 
в 1000 лет.

К ром е известьсодерж ащ и х, широкое распространение  имеют о р г а ­
низмы с кремневым скелетом, особенно диатом овы е и ради оляри и . Д и а ­
томовые илы распространены  в умеренных областях  С еверного  и Ю ж н о ­
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го полуш ария , где массы диатом ей составляю т основу фитопланктона. 
Р ад и о л яр ев ы е  илы зан и м аю т  обш ирны е площ ади  в тропической о б л а ­
сти, там, где они обычны в зоопланктоне.

Хотя ,в илах  на дне захороняется  менее 1% органических веществ, 
произведенных в слое фотосинтеза, но это «ничтожное» количество играет 
исклю чительную роль в океаническом  осадк ообразован и и  [53]. Особенно 
важ н о  то, что с органическим веществом приносится свободная  энергия. 
О на  участвует  с н ач ала  процесса д и аген еза  о садк а  яв л яя сь  биогенной 
стадией п реобразован и я  осадков. Б ордовский [14] отмечает: «В ы павш ие 
в результате  седиментации в осадок  органические и м ин еральн ы е ч асти ­
цы п редставляю т собой слож ную  гетерогенную систему, м еж д у  о тдел ь ­
ными компонентами которой возникает  активное взаимодействие. Г л а в ­
ным источником энергии этой системы является  энергия  ак к у м у л и р о в а ­
ния в оргаьическом  веществе. П од  воздействием биогенных агентов, 
осущ ествляю щ их активное преобразован и е  органического  вещ ества  в 
результате  своей ж изнедеятельности , в о садк ах  происходит изменение 
ф изико-химических и химических условий». В. И. Вернадский , А. П. В и ­
ноградов [69], С. А. Зернов  |[33], С трахов  [53] и другие неоднократно  у к а ­
зы вали  на то, что о ргаьи зм ы  и звлекаю т различны е элементы. Так, к а л ь ­
ция, магния, стронция в 10— 100 р аз  больше, чем их содерж и тся  в м ор­
ской воде; м ар ган ц а  и лития в 1000— 10 000 раз  больше; меди, цинка, 
бари я  в 10 000— 100 000 раз  больше; ж ел еза ,  алю миния, ф осфора, к р е м ­
ния в 100 000— 1 000 000 р аз  больше. Этот список мож но было бы п р о ­
долж ить , т а к  как  в телах  ж и вы х  существ находятся  сам ы е р азл и ч н ы е  
элементы, вклю чая  редкие и рассеянные. В Японии было осущ ествлено 
опытиое разведен ие  асцидий д ля  получения ванадия , которого много 
в их крови.

С р ав н и в ая  два  рядом  л е ж а щ и е  района, один с массовым коли че­
ством п ланктон а , другой с небольш ой биомассой, м ож но было устан о­
вить, что в первом районе прозрачность воды на 10 ж меньше, чем во 
втором. Это д л я  центральной части Тихого океан а  [10]. Сопоставления 
с неретической зоной д ал и  бы ещ е  больш ие расхож дения . С п р о зр а ч ­
ностью св язан а  глубина проникновения общего количества света іи его 
спектрального  состава . Ш ироко  известны влияния скоплений о р га н и з­
мов на поглощ ение и рассеяние акустических волн. О рганизм ы , особен­
но их скопления, воздействую т и на другие физические процессы в 
океане.

Т аков  д ал ек о  не полны й обзор  трансф орм ац ии  и обмена энергии и 
веществ в океане, идущей под воздействием ж и вы х сущ еств  или связан- 

ый с об р азо ван н ы м  ими органическим веществом.

* * *

В заклю чение н у ж н о  с к азать ,  что н асто ящ ая  статья  является  п о п ы т ­
кой д ать  представление лиш ь о м асш таб ах  биологической т р а н с ф о р м а ­
ции и обмена  энергии и веществ в океане, не за т р а ги в а я  их механизма. 
П риводим ы е цифры и імногие со о бр аж ен и я  требую т уточнения, в о зм о ж ­
но д а ж е  пересмотра.

Н ам  казал о сь  необходимым сделать  данное обобщ ение (не претен­
дуя  на его полноту),  чтобы при влечь  вни м ан и е  исследователей  к  п робле­
ме биологической тр ан сф о р м ац и и  и  обмена энергии и вещ еств  в океане.
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В. (V.) G. BOGOROV

BIOLOGICAL TRANSFORMATION AND EXCHANGE OF ENERGY 
AND SUBSTANCES IN THE OCEAN

S u m m a r y

The nature of the ocean may be thought of as a mighty process of transformation 
and exchange of energy and substances. The biological part of this process is one of the 
sides of the single nature of the ocean. Since the formation of the ocean the evolution of 
itb nature has been proceeding under the influence of space, terrestrial and, after the 
appearance of life, of biological processes. The formation of the ocean began almost simul­
taneously with the Earth’s crust formation. Living organisms were nonexistent in it. That 
was Abiotic Ocean. With the appearance of living organisms they began influencing the 
formation of the ocean nature. The ocean became Biotic. Originally, until approximately 
ЗХ І09 years ago, its environment had been reductive. That was Ancient Ocean. It was 
devoid of free oxygen but contained much C 02 and was inhabited by heterotrophic orga­
nisms feeding on dissolved organic matter. Then photosynthesers developed. They trans­
formed the environment into oxidizing one. CO2 content reduced, free oxygen appeared. 
Organisms with different types of feeding made their appearance: autotrophic and new 
heterotrophic.

Biological productivity is the most important part of the transformation and exchan­
ge of energy and substances in nature. Tables 1, 2, 3, 4 contain the pertinent figures ob­
tained by the author. Despite some shortcomings due to the fact that the problem is not 
vet clearly understood, the figures make it possible to draw some conclusions. In the ocean 
the biomass of animals is greater than that of algae. This is possible because phytoplank­
ton reproduces almost every day and its production exceeds that of zooplankton tenfold. 
Zoobenthos production is 180 times less and nekton production is almost 3000 times less 
Iban primary production. Not the whole of the nekton production (per year) can be uti­
lized by man. Only about 100ХІ06 tons can be considered as potential production, whe­
reas industrial production values are still lower.

The organisms take up the solar energy, redistribute different substances and gases, 
take part in marine sedimentation. As a result of algal photosynthesis 36ХІ09 tons of 
oxygen per year is released. The uptake for the same time is: nitrogen — 4ХІ09 tons,, 
phosphorus — 0,5x 10э tons, iron — 1,2X 109 tons and some other elements.


