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Предисловие
Авторы настоящей монографии в течение многих лет занимаются изучением динамических изменений физических и химических свойств океанических и прибрежных морских вод, обтекания тел, формирования и развития бентосных сообществ. Эти казалось бы несвязанные между собой вопросы оказались тесным образом переплетенными в исследованиях, которые они совместно проводили в течение более 10 лет, в том числе при финансовой поддержке Российского Фонда Фундаментальных Исследований (гранты №№  96-04-62066-д, 00-04-63020-к, 01-04-48822-а, 02-04-63093-к, 03-04-63090-к, 05-04-48072-а, 06-04-62059-д, 07-04-10062-к, 08-04-01007-а, 08-04-10074-к). В них нашли отражение не только интересы участников этих проектов, не только профессионализм, но и стремление совместными усилиями решить ряд общих вопросов, затрагивающих проблему взаимодействия биологических объектов с населяемой ими водной средой. Поскольку основными объектами исследования были организмы и сообщества морского бентоса, конкретное направление работ лежало в плоскости изучения формирования и взаимодействия сообществ бентоса с населяемым ими придонным слоем. 

Уже на начальном этапе исследования необходимо было правильно сформулировать его стратегию, а также разработать ряд новых подходов, методов и методик для изучения взаимных влияний бентосных сообществ и окружающей их весьма динамичной морской среды. Сложность решения ряда методических вопросов определялась еще и тем, что влияние бентосных организмов и сообществ на гидродинамические характеристики среды, прежде всего на турбулентные пульсации потока, надо было исследовать локально, в месте нахождения тех или иных организмов (и сообществ). Для изучения общего (суммарного) влияния гидродинамической активности вод на формирование, функционирование и  развитие бентосных сообществ необходимо было выбрать такие районы и такие участки акватории на них, которые бы контрастно различались по скоростям течения и турбулентности в придонном слое, но в то же время были бы сходными по многим другим абиотическим и биотическим характеристикам. 

Учитывая то, что исследования авторов, их коллег и добровольных помощников, оказавших помощь в сборе экспериментального материала, в течение многих лет проводились и продолжают проводиться в Кандалакшском заливе Белого моря, основной базой исследования была выбрана Морская биологическая станция Санкт-Петербургского государственного университета (СПбГУ), находящаяся на о. Среднем в губе Чупа. Этим и определялся выбор типичных для Белого моря прибрежных районов исследования: одного – опресненного стоком полноводной реки Кереть, другого – полносоленого, расположенного в устье губы. 

Авторы хорошо понимают, что изучение взаимодействия морских прибрежных бентосных сообществ с водными массами представляет собой широкий круг вопросов и проблем, отражающих воздействие водных масс на формирование, развитие и функционирование сообществ, которые, в свою очередь, оказывают прямое физическое и химическое влияние на характеристики населяемого ими придонного слоя, а через динамику его свойств и на другие сообщества. Конечно, в рамках настоящего исследования было просто невозможно экспериментально изучить или хотя бы обсудить основные, даже лежащие на поверхности, вопросы. Поэтому мы посчитали правильным сосредоточить основное внимание на тех взаимодействиях, которые так или иначе связаны с движением воды. Таким образом, в поле нашего зрения, в первую очередь, оказались вопросы влияния течения и турбулентности на формирование и развитие бентосных сообществ, а также на рост организмов. Обратное влияние организмов и сообществ на водные массы было изучено в основном в связи с их воздействием на динамические (физические и химические) характеристики населяемого ими придонного слоя.  

Для изучения взаимодействия бентосных организмов и сообществ с водными массами целесообразно было выбрать эпибентосные организмы и сообщества, населяющие твердые субстраты, а в качестве одного из основных экспериментальных приемов использовать метод экспериментальных субстратов, известный также под названием метода пластин обрастания. Для уравнивания условий проведения опытов в морских условиях в весьма динамичных по своим характеристикам прибрежных водах  Белого моря был использован и усовершенствован метод гидрофлюгера, устройства в течение около четверти века используемого нами для решения подобных задач. Именно его применение позволило получить корректные и репрезентативные данные по взаимодействию бентосных сообществ с придонными водами. 

  Изучение влияния турбулентности на формирование бентосных сообществ осложнялось трудностью (или невозможностью) выбора таких участков акватории, которые различались бы между собой только по этому фактору. Методическое решение данного вопроса было найдено в другой плоскости. Были рассчитаны, сконструированы, изготовлены и исследованы в аэродинамической трубе специальные устройства, которые локально изменяли турбулентные пульсации потока (усиливали или ослабляли их). Они были установлены на гидрофлюгеры, что позволило использовать их в экспериментах, наряду с контрольными установками, а в интегральном влиянии гидродинамики вычленить влияние локальной турбулентности на оседание и рост бентосных организмов.

Проведенные многолетние исследования взаимодействия придонного слоя с бентосными сообществами ввиду их трудоемкости, значительного объема технических и водолазных работ потребовали участия в них большого числа исполнителей. Всем им авторы выражают свою глубокую признательность. Мы посчитали справедливым отметить в оглавлении тех из них, которые внесли особенно существенный вклад в сбор первичного материала в форме наблюдений и описаний, участия в подготовке и проведении экспериментов и в первичной обработке их результатов, но не принимавших непосредственного участия в написании монографии. 

В дополнение к этому мы посчитали приятным долгом отметить большую помощь, оказанную при организации и проведении водолазных работ, а также при осуществлении подводных наблюдений главным специалистом МООСПб и ЛО ОСВОД И. Ю. Кулаковым, водолазами С. А. Виноградовым, А. В. Егоровым и П. П. Сахаревым, а также сотрудником СПбГУ А. С. Плоткиным. 

Техническое сопровождение наших исследований на Белом море было обеспечено жителями Лоухского района Республики Карелия, участниками ряда экспедиций по вышеуказанным грантам РФФИ: семьей Киямовых,  Н. Н. Человским и А. Н. Кундозеровым (пос. Малиновая Варрака). 

Неоценимую помощь при изготовлении экспериментальных установок и приспособлений оказали инженеры Ю. Н. Курзиков (Беломорская биологическая станция Зоологического института РАН) и О. М. Никитин (биолого-почвенный факультет Санкт-Петербургского государственного университета).

Незадолго до окончания работы над рукописью нашу дружную команду после тяжелой болезни навсегда покинул коллега, талантливый ученый и обаятельный человек – Игорь Михайлович Примаков. Его вклад в эту монографию был весомым, и все мы глубоко скорбим о потере близкого нам человека и единомышленника.

Авторы осознают, что пройдя многолетний и тернистый путь исследования  взаимодействия бентосных сообществ с придонным слоем, они все еще находятся в его начале. Однако мы надеемся, что разработанные нами оригинальные теоретические и методические подходы к решению некоторых вопросов этих взаимодействий помогут другим ученым в преодалении тех трудностей, с которыми столкнулись мы.

20 июня 2011 г. 

г. Санкт-Петербург

А. И. Раилкин
«Воды и омываемый ими склон настолько насыщены жизнью, что возникает мысль: организмы не только развиваются в закономерном соответствии с условиями моря, но и общие закономерности моря в какой-то степени определены жизнедеятельностью населяющих                                                                 его организмов»

(К. А. Воскресенский, 1948, с. 55)

Глава 1. Постановка проблемы исследования
1.1. Гипотеза о взаимных влияниях сообществ бентоса и вод придонного слоя

Придонный слой морей и океанов населен бентосными сообществами. Несмотря на внешнюю однородность этого слоя, в разных его частях относительно дна и береговой линии имеются зоны (экологические ниши), различающиеся по своим абиотическим и биотическим условиям для населяющих его бентосных организмов, возможно даже  в пределах одной акватории, не говоря уже о хорошо документированных различиях, существующих между удаленными друг от друга географическими районами (например, Зевина, 1972, 1994; Кафанов, Кудряшов, 2000; Дроздов и др., 2003; Бурковский, 2006; Петров, 2008; Жирков, 2010 и др.). Вместе с тем, придонный слой характеризуется вполне определенной структурой (см. главу 2), а его население формируется и функционирует в соответствии с ее закономерными динамическими изменениями (см. главу 3). 

Бентосное население собственно придонного слоя включает донные организмы, живущие открыто: либо на поверхности грунта, либо укорененные в нем, либо прикрепленные к твердым субстратам. На мягких (рыхлых) грунтах в его состав входят сидячие организмы, погруженные в грунт, но частично приподнятые над ним и питающиеся растворенными веществами и сестоном из обтекающей их воды. Население твердых грунтов включает организмы, прикрепленные к твердым субстратам дна и имеющие приспособления для питания, сходные с таковыми обитателей рыхлых грунтов. На мягких и твердых субстратах дна встречаются также подвижные организмы, часть из которых населяет поверхность  грунта. По имеющимся оценкам (Granéli, 1994), подавляющее большинство видов, живущих на морском дне, обитает на твердых субстратах различного происхождения, состава и размера, и лишь немногим более 2 % видов населяют мягкие грунты.

В соответствии с размерами бентосных организмов по вертикали, можно принять, что высота придонного обитаемого слоя составляет порядка 0,5–1,0 м. Даже многометровые бурые водоросли ламинарии укладываются в этот размерный диапазон. Дело в том, что их слоевища длиной несколько метров стелятся на течении параллельно дну и удерживаются в таком положении благодаря достаточной механической жесткости и прочности этих водорослей. Исключение, возможно, составляют крупные водоросли (такие как некоторые виды ламинарии, макроцистис, нереоцистис и др.), достигающие десятков метров в длину и снабженные воздушными пузырями. Можно, однако, полагать, что на течении они также стелятся вдоль дна. Подавляющее же большинство бентосных водорослей и животных имеют сравнительно небольшие размеры и фактически обитают в пределах придонного слоя высотой не более одного метра. Дополнительно условимся включать в понятие придонного обитаемого слоя также слой воды вокруг поверхностей живых объектов и искусственных изделий и сооружений за пределами дна, населенный бентосными организмами и сообществами. Очевидно, что его размеры составляют тот же порядок величин, который был указан выше, так как он населен в основном теми же организмами, которые входят в состав эпибентосных сообществ. 
Специфические экологические черты придонного слоя морей, особенности его динамической структуры, пищевого, светового, температурного и соленостного режимов, так или иначе, отражаются на формировании структуры бентосных сообществ и на их функционировании (Зернов, 1949; Зенкевич, 1956; Савилов, 1961; Пропп, 1971; Бурковский, 1992, 2006; Марфенин, 1993б;  Кусакин, Лукин, 1995; Мощенко, 2006 и др.). В свою очередь, бентосные сообщества могут в той или иной степени влиять на физические и химические свойства придонного слоя и протекающие в нем процессы (Хайлов, 1971; Барашков, 1972; Хайлов и др., 1991, 1992; Раилкин, 1998б, 2008; Кулаковский, 2000; Добрецов, 2004; Мощенко, 2006; Meadows, Campbell, 1972; Scheltema, 1974; Pawlik, 1992; Rittschof, 1993; Rodriguez et al., 1993; Slattery, 1997; Rittschof et al., 1998; Railkin, 2004 и др.) 

Еще в ранних исследованиях, которыми мы обязаны К. А. Воскресенскому (1948),  впервые была детально и всесторонне обсуждена проблема взаимодействия моллюсков мидий Белого моря и населяемого ими придонного слоя и представлены расчеты воздействия их крупных поселений (мидиевых банок) на водные массы. Исследования этого автора были настолько убедительны и корректны, что не утратили своего значения до настоящего времени.  Предметом его экспериментального изучения была фильтрационная активность моллюсков, способствующая осветлению воды, удалению из нее взвесей, а также осадконакоплению. Его исследования привели к представлениям о природных биологических фильтрах, в качестве которых могут выступать мидиевые банки. В связи с этим он писал: «… барьер мидий контролирует заливающие берег воды. Они подвергаются непременному и сильному воздействию мидиевого барьера. В биогидрологических процессах прибрежья он действует как биологический фильтр с совершенно определенными гидрологическими и географическими функциями» (Воскресенский, 1948, с. 106). И далее на с. 116: «Биофильтр – это одна из исторически развивающихся форм организации населенного дна, обусловленная подвижностью населенных водных масс относительно населенных поверхностей. Биофильтр осуществляет реакции дна с водной толщей и биологически характеризуется размерами, составом и количеством образующих организмов, интенсивностью биогидрологических функций и положением относительно соседних участков водоема». 

К. А. Воскресенский (1948) в лабораторных экспериментах и с помощью расчетов показал, что в результате почти непрерывной фильтрации изученные им массовые поселения беломорских мидий за короткий период пропускают через себя объемы воды, которые в сотни и тысячи раз превосходят объемы их собственных тел. В результате одновременной высокоэффективной фильтрационной активности огромного количества особей эти моллюски приводят в турбулентное движение значительный слой воды, прилегающий ко дну. Усиливаемое мидиями вертикальное перемешивание  оказывается вполне сопоставимым с интенсивностью смены воды приливно-отливными течениями. 

К. А. Воскресенский (1948) установил, что  «объем воды, который проходит над затопленной литоралью, соизмерим с объемом воды, который мидии осушной зоны способны профильтровать за сутки» (с. 103). Мидии осветляют воду, удаляя из нее взвешенный дисперсный материал (микроорганизмы, частицы минерального, растительного и животного происхождения), который агглютинируется выделяемой ими слизью и осаждается на дно. Таким образом, они осуществляют концентрационную и седиментационную функции биосферы на своем трофическом уровне (Вернадский, 1967), удаляя из воды патогенные микроорганизмы, участвуя в процессах осадко- и детритообразования и, тем самым, очищая и осветляя морские воды и, в конечном счете, способствуя поддержанию устойчивого функционирования прибрежных экосистем. 

Дополнительно мидии изменяют локальную концентрацию микропланктона (их основной пищи), содержание в воде растворенных газов, а также влияют на химический состав воды, выделяя и поглощая разнообразные вещества, что было, в частности, изучено на Белом море в связи с марикультурой этих моллюсков (Кулаковский, 2000; Маслов, 2000; Миничев, Максимович, 2000а; Иванов, Чивилев, 2002; Иванов, Галеева, 2006 и др.). 

Все вышеизложенное позволяет говорить не только о воздействии вод придонного слоя на сообщества мидий, населяющих дно, но и об обратном влиянии на водные массы, в том числе на придонный слой, самих моллюсков. Вероятно, то же можно предполагать и в отношении других массовых видов бентоса, включая водоросли, открыто живущие на морском дне.
Влияние абиотических и биотических условий придонного слоя на развитие и функционирование эпибентосных сообществ рассмотрено в целом ряде обзорных работ (например, Зенкевич, 1956; Савилов, 1961; Раймонт, 1983, 1988; Бурковский, 1992; Хайлов и др., 1992; Марфенин, 1993б; Зевина, 1994; Добрецов, 2004; Мощенко, 2006; Халаман, 2008; Boero, 1984; Wahl, 1989, 1997; Abelson, Denny, 1997; Khalaman, 2010 и мн. др.). В мелководной прибрежной зоне Белого моря основными абиотическими факторами, наиболее сильно влияющими на эпибентосные организмы и сообщества, являются течения, наличие свободных для колонизации твердых субстратов, в том числе жестких грунтов (Кузнецов, 1960; Зевина, 1963, 1972; Бабков, Голиков, 1984; Бурковский, 1992; Марфенин, 1993а, б; Ошурков, 2000; Халаман, 2008 и мн. др.), а также содержание в воде пищи, включая биогены, из которых соединения азота являются фактором, лимитирующим рост водорослей в морских водах (Саут, Уиттик, 1990). Влияние гидродинамических процессов, протекающих в придонном слое, на формирование бентосных сообществ не было исследовано в должной мере (Раилкин, 1998б, 2008). 

Обратное влияние бентосных сообществ на водные массы, а через него на другие организмы бентоса было изучено также недостаточно. Однако некоторые его аспекты, связанные с воздействием бентосных организмов и сообществ на водные потоки и химический состав придонного слоя, нашли отражение в обзорной литературе (Pawlik, 1992; Slattery, 1997; Ковардаков и др., 1985; Кулаковский, 2000; Мощенко, 2006 и др.). 

В настоящей монографии (главы 2, 6, 12, 15) обосновывается и развивается положение о том, что придонный слой, являющийся весьма динамичной средой, вместе с тем обладает относительно стабильной (прогнозируемой) структурой и динамикой основных свойств и в целом сравнительно слабо зависит от изменений гидродинамических и гидрологических характеристик вышележащих слоев. Гидродинамические неоднородности, проявляющиеся в изменении его скоростных параметров по вертикали, обусловлены, главным образом, закономерно протекающими приливными процессами (Bowden, 1983). Микромасштабные турбулентные вихри, существующие в придонном слое и влияющие на обитающие в нем организмы, связаны как с особенностями структуры и динамики вод, рельефа дна, так и с поселениями самих бентосных организмов (Kantha, Clayson, 2000; Мощенко, 2006). Предполагая, что придонный слой представляет собой относительно стабильную по своим основным характеристикам среду обитания, можно ожидать существования определенных закономерностей во взаимодействиях бентосных сообществ и населяемого ими придонного слоя.

Если влияние скорости течения на колонизационные процессы бентосных организмов было предметом многих исследований (см. Раилкин, 2008), то влияние турбулентности было изучено весьма фрагментарно и, по авторитетному мнению А. В. Мощенко (2006), находится в начальной стадии изучения. Вместе с тем, в придонном слое, населенном бентосом, ярко выражены турбулентные явления, что было показано, в том числе, для Белого моря (Башмачников и др., 2002; Казарьян и др., 2003; Плоткин и др., 2005).

Гидродинамические возмущения, возникающие под действием бентосных организмов и сообществ, не могут не влиять на турбулентность и водообмен в придонном слое, а также, по всей видимости, и за его пределами. Теоретически это должно отражаться на колонизационных процессах (оседании и прикреплении расселительных стадий), на снабжении водорослей и животных соответственно углекислым газом, кислородом,  пищей, микро- и макроэлементами, на скорости роста, размножении, а в целом, на формировании и развитии структуры бентосных (и других водных) сообществ, а также на их функционировании. 

Таким образом, представленные выше общие соображения, основанные на  литературных данных о влиянии вод придонного слоя на формирование структуры бентосных сообществ и обратного влияния этих сообществ на структуру придонного слоя, позволяют сформулировать рабочую гипотезу о взаимных влияниях (взаимодействиях) бентосных сообществ и вод придонного слоя. В соответствии с ней, бентосные сообщества и водные массы оказывают прямые и косвенные взаимные влияния через посредство факторов, имеющих, в первую очередь, гидродинамическую и химическую природу. В дополнение к этому, гидродинамическая и химическая структуры придонного слоя определяют закономерности, связанные с формированием численной, видовой и пространственной структуры бентосных сообществ, и оказывают влияние на их последующее развитие и функционирование. В свою очередь, бентосные сообщества, до некоторой степени, могут модифицировать физическую и химическую структуру придонного слоя, а через вызванные ими изменения влиять на формирование и функционирование других сообществ. 

В настоящей монографии проблема взаимодействия бентосных организмов и сообществ и водных масс исследуется преимущественно на примере организмов и сообществ, населяющих твердые субстраты дна, а также искусственные придонные экспериментальные субстраты, что связано со следующими обстоятельствами. Во-первых, на твердых субстратах дна сосредоточена значительная часть бентоса, что характеризуется их высоким видовым разнообразием и численным обилием (Graneli, 1994). Во-вторых, именно организмы, населяющие твердые субстраты, непосредственно находятся в придонном слое, тогда как многие обитатели рыхлых грунтов живут внутри него и могут не иметь прямого контакта с ним. В-третьих, изучение взаимодействий бентосных сообществ и населяемого ими придонного слоя значительно облегчается в случае прикрепленно живущих организмов и использовании для этого метода экспериментальных субстратов (Протасов, 1987). 

Каким образом осуществляются физические и химические взаимодействия организмов и сообществ и придонного слоя, как они отражаются на формировании бентосных сообществ, условиях обитания и жизнедеятельности входящих в них организмов, на что эти взаимодействия направлены, к каким результатам они могут привести и приводят, какие это может иметь экологические последствия – вот далеко не полный перечень вопросов, на которые мы попытались дать хотя бы предварительные ответы в этой книге. Рабочая гипотеза о взаимных влияниях (взаимодействиях) бентосных сообществ и вод придонного слоя будет более полно обоснована путем рассмотрения данных литературы (главы 2, 3 и 5), представления и обсуждения результатов собственных экспериментальных (главы 6–12) и теоретических (главы 13, 14) исследований, что будет подытожено в заключительной главе 15.
1.2. Цель и задачи исследования

Хорошо известно (Vernadsky, 1929; Granéli, 1994; Вернадский, 1967; Зенкевич, 1977; Громов и др., 1996 и др.), что жизнь в морях и океанах сконцентрирована в основном в их мелководной части. Поэтому в настоящей монографии рассматриваются океанологические, гидродинамические и биологические процессы, протекающие преимущественно у берегов (а также в зоне шельфа), где были выполнены основные экспериментальные исследования авторов.

В связи с этим нас интересовали следующие вопросы:

– какова структура и динамика свойств прибрежных вод, в особенности придонного слоя населенного бентосом?
– каковы особенности структурной организации бентосных сообществ, населяющих твердые субстраты?

– какое влияние динамические процессы в прибрежных водах оказывают на формирование, развитие и функционирование бентосных сообществ?

– какой вклад вносят бентосные организмы и сообщества в структуру придонного слоя?
Исходя из того, что одними из ведущих физических факторов придонного слоя являются скорость течения и турбулентность (глава 2), естественно было предположить, что сообщества бентоса в ходе длительной эволюции в той или иной степени приспособились к их воздействиям. Вместе с тем, имеющиеся в литературе данные позволили полагать, что бентосные сообщества могут вносить свой вклад в гидрологическую и (гидро)химическую структуру придонного слоя (глава 3).

В соответствии с вышеизложенным основная цель исследования заключалась в  проверке рассмотренной выше (раздел 1.1) гипотезы и разработке экспериментальных и теоретических основ представлений о взаимных влияниях (взаимодействиях) эпибентосных сообществ и вод придонного слоя. 
Для проведения исследований в указанном направлении необходимо было решить следующие задачи:

– на основе данных литературы дать общую характеристику динамической структуры морских  вод, сделав акцент на прибрежных водах и придонном слое (глава 2);

– развить концептуальные представления об экологической группировке бентоса (глава 3, раздел 3.1);

– обобщить сведения о морских бентосных сообществах и их структуре, в том числе в  Белом море (глава 3); 

– разработать (или модифицировать) методические подходы, устройства и методики для изучения физических и химических влияний придонного слоя на организмы и сообщества бентоса, а также обратных влияний организмов и сообществ бентоса на физическую (турбулентную) структуру и химический состав придонного слоя (глава 4);

– обобщить литературные сведения о термогалинной, гидрохимической и гидродинамической структуре прибрежных вод Белого моря (глава 5);

– изучить термогалинную, гидрохимическую и гидродинамическую структуру района исследования – прибрежных вод губы Чупа Кандалакшского залива, ее изменение в ходе приливного цикла и влияние процессов вертикального перемешивания на структуру придонного слоя (глава 6);  

– построить модель приливно-отливного цикла, осуществить ее экспериментальную проверку, оценить влияние приливов и отливов на вертикальное перемешивание и распространение приливной волны (глава 13); 

– изучить влияние химических факторов на оседание расселительных стадий бентосных организмов и пополнение сообществ бентоса (глава 7);
– изучить влияние гидродинамических факторов (скорости течения и турбулентности) на формирование бентосных сообществ (глава 8), рост бентосных организмов (глава 10), пополнение и развитие бентосных сообществ (глава 11);
– изучить и описать пространственное распределение бентосных организмов на обтекаемых телах, в том числе в градиенте скорости течения (глава 9);
– изучить влияние бентосных организмов и сообществ на турбулентную структуру и химический состав придонного слоя (глава 12);
– построить математические модели, описывающие колонизацию бентосными организмами тел разной геометрической формы в условиях ламинарного и турбулентного течений как основу для понимания и исследования механизмов формирования бентосных сообществ и их взаимодействий с придонным слоем (глава 14);

– развить концептуальные представления о структуре придонного слоя и его взаимодействии с сообществами морского бентоса (глава 15). 

Для решения этих весьма разнообразных задач, тем не менее логически связанных между собой через известные или предполагаемые взаимодействия организмов и сообществ бентоса и придонного слоя, необходимо было выбрать адекватные методические подходы и приемы, а в ряде случаев разработать новые. Требовалось не только изучить доступными методами ряд параметров физической и химической структуры придонного слоя в типичных прибрежных районах Белого моря, но и оценить вклад в нее эпибентосных сообществ. 

Необходимо признать, что существуют методические сложности исследования указанных выше вопросов в такой динамичной среде, какой является мелководная прибрежная зона морей. Они заключаются как в недостаточной разработанности или отсутствии ряда необходимых методических подходов и приемов, так и в неразвитости приборной базы для изучения влияния на бентосные организмы и сообщества гидродинамических факторов в масштабах, сопоставимых с размерами самих организмов (Мощенко, 2006). 

Действительно, экспериментальное изучение взаимодействий бентосных сообществ  и водных масс придонного слоя оказывается достаточно сложным и трудоемким. Однако оно методически упрощается при исследовании их у прикрепленноживущих эпибентосных организмов, населяющих поверхности естественных и искусственных твердых тел, и использовании для этого возможностей метода экспериментальных субстратов (Cook, 1956; Sládečková, 1962; Bamforth, 1982; Osman, 1982; Протасов, 1987; Раилкин, Бесядовский, 2008). Большинство подобных исследований в морских условиях было выполнено в прибрежной зоне морей, что, в частности, связано с тем немаловажным обстоятельством, что именно здесь наблюдаются наибольшие величины обилия и видового разнообразия бентосных сообществ, в особенности на твердых грунтах. Основные методические решения, использованные для изучения поставленных выше вопросов и задач, рассматриваются в главе 4, а также, где это необходимо, дополнительно в экспериментальных разделах монографии. 
